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محفظـه بسـته مـوجی    حالت متفاوت هاي جریان و انتقال حررات درون دو بررسی عددي ویژگیبه  مقاله حاضر :چکیده
در اینجا به بررسی تاثیر موج سطح و ضریب منظر در اعـداد رایلـی مختلـف روي    . پردازد میشکل متاثر از نیروي شناوري 

براي چگالی در محـدوده اعـداد رایلـی     مدل سازي انجام شده بر اساس فرض بوزینسک. انتقال حررات پرداخته شده است
با افزایش دماي دیوار گرم که موجب . مرز ناپایداري به عواملی همچون هندسه، دما و فشار وابسته است. باشد می 106-100

مدل شده محفظه . کند گردد سیستم به سمت ناپایدراي میل می افزایش نیروي بویانسی و کاهش اثر ویسکوزیته سیال می
دیوارهـاي  . باشـد  ها می دیوار موجی شکل در بالا و پایین با دو چینش متفاوت و دو دیوار مستقیم الخط در کنارهشامل دو 

معادلات حاکم بر مسئله بـر اسـاس   . در نظر گرفته شده استبالایی و پایینی هر دو تک دما و دیوارهاي کناري آدیاباتیک 
-25/0این شبیه سازي در محدوده ضریب موج . ل شده استروش حجم محدود براي حجم کنترل ها کسسته سازي و ح

0λ=  25/0 -5/0و ضریب منظر A= دماي دیوار پایینی محفظه . باشد می 704/0با عدد پرانتل براي سیالیK340  و دماي
هایی از توزیع عدد نوسلت متوسط، خطـوط جریـان و خطـوط همـدما      نتایج بصورت دیاگرام. می باشد K300دیوار بالایی 

دهد که مقدار  نتایج نشان می. راي مقادیر مختلف ضریب موج سطح و ضریب منظر در اعداد رایلی مختلف ارائه شده استب
ابـد در  ی موج سـطح افـزایش مـی   ضریب انتقال حرارت و عدد نوسلت در محفظه حالت اول با افزایش عدد رایلی و افزایش 

مـوج  ضـریب  حالت دوم با افزایش عدد رایلی افزایش و با افـزایش  حالی که مقدار انتقال حرارت و عدد نوسلت در محفظه 
  .یابد سطح کاهش می

  
  ، محفظه موجی شکل،رایلی ،گراشف انتقال حرارت جابجایی طبیعی ناپایداري ریلی بنارد،: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه. 1
دهاي هاي متحرك درون یک محفظه توسط نیروي شناوري همواره نقش مهمی را در کاربر جریان

. اند داشته هاي انرژي خورشیدي و غیره اي، جاذب کاري راکتورهاي هسته مهندسی نظیر سیستم تهویه اتاق، عایق
هاي جاذب سرمایشی زمانی که سادگی، صرفه  جابجایی آزاد در گستره وسیعی از مسائل صنعتی نظیر سیستم

مسئله جابجایی آزاد . گیرد توجه قرار میپارامترهاي مهم طراحی می باشند مورد ، جویی اقتصادي و اطمینان
هاي قوسی شکل،  اي، محفظه هاي ذوزنقه شکل، حفره Lهاي  درون اشکال پیچیده هندسی نظیر حفره

هاي موجی شکل و غیره در کاربردهاي مهندسی و صنعتی بسیار جذاب است،  هاي مثلثی شکل، محفظه محفظه
هاي زیرزمینی، کلکتورهاي خورشیدي،  مضائف، شبکه کابل توان به دیوارهاي با عایق کاري براي مثال می

. هاي سرمایشی میکروالکترونیکی، چرخش طبیعی در اتمسفر و غیره اشاره نمود ماشینهاي الکتریکی، سیستم
ژگیهاي جریان، انتقال حرارت، گذار از جریان آرام به جریان مغشوش و   تعداد کثیري از مقالات به بررسی وی

مسأله ناپایداري لایه اي از سیال که از . پرداخته استدر مسئله جابجایی آزاد یان و انتقال حرارت ي جرارناپاید
نیروي شناوري  يعامل اصلی ناپایدار. بنارد معروف است -بیند به مسأله ناپایداري ریلی سمت پایین حرارت می

 1900مسأله براي اولین بار در سال  این. ذرات گرم بالا رونده و نیروي گرانش ذرات سردتر پایین رونده است
بررسی و در بالا در معرض هوا قرار داشت توسط بنارد  ال از پایین توسط سطح صلبی گرمیبراي حالتی که س

او نشان داد  .ارائه کرد بدو سطح صل جریان بینتئوري خود را براي شرایط ناپایداري  1916ریلی در سال . شد
تدکه اف ناپایداري هنگامی اتفاق می
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 بعد رایلی به اندازه کافی بزرگ شود و برمبناي آن عدد بی»Ra «
از یک مقدار بحرانی بیشتر شود مقدار نیروي  محفظه يهنگامی که اختلاف دماي پایین و بالا. را تعریف کرد

می  حرکتو سیال شروع به شناوري از نیروي پایدار کننده که ناشی از تأثیرات ویسکوزیته است بیشتر شده 
 .به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته استیزین و رید راد ]2[مرجع و  چاندراسخار ]1[جع مرکند این پدیده در 

 ]3[در مرجع حالت پایا  درتاثیر شرایط مرزي نظیر شکل هندسی کانال و تغییر شرایط مرزي براي جریان آرام 
 ]5و4[در مرجع هاي موجی شکل متخلخل  کانالدرون موج سطح ضریب منظر و عدد  تاثیر. است شده بررسی

و تاثیر آن بر افزایش انتقال حرارت در محفظه نوع سیال به کار رفته  موردر د .است مورد بررسی قرار گرفته
بنارد در دوحالت گذرا  –ناپایداري رایلی. شده است تحقیق ]6[در مرجع  فلوئنتمستطیلی شکل توسط نرم افزار 

  .بررسی شده است ]7[فلوئنت در مرجع دار براي یک کانال مستطیلی دو بعدي توسط نرم افزار و پای
  
  بنارد -مسئله ناپایداري رایلی. 2

بنارد در یک محفظه بسته که دماي سطح پایین آن بیشتر از دماي صـفحه   -به طور کلی در مسأله رایلی
دمـاي دیـوار گـرم کـه     با افـزایش  . تقال حرارت وجود داردبراي انهدایت و جابجایی بالایی باشد دو نوع مکانیزم 

 .کنـد  گردد سیستم به سمت ناپایدراي میل مـی  اثر ویسکوزیته سیال می نسبت بهموجب افزایش نیروي بویانسی 
کنـد کـه    بنارد را براي ما مشخص می -بعد رایلی معیاري است که توسعه نیروي شناوري در مسأله ریلی عدد بی

  :]7[ شود عریف میبه صورت زیر ت
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اشـاره بـه    iجـا انـدیس   در این. باشد ضریب پخش حرارتی می ویسکوزیته سینماتیکی و  که در آن 
 Prو ) عدد گراشـف ( Grی بعد ب اصل ضرب دو عددتوان به صورت ح همچنین عدد رایلی را می. حالت اولیه دارد

  نوشت) عدد پرانتل(
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ــه گراشــف بصــورت  ک
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i   ــل   .گردد تعریف می رتبصوو پرانت

هنگامی که عدد رایلی توان به عدد رایلی بحرانی نسبت داد بدین صورت که  شروع ناپایداري را می
در . شود انجام میهدایت باشد سیال ساکن بوده و انتقال حرارت توسط مکانیزم ) Rac(ر از رایلی بحرانی کوچکت

 )Rac(عدد رایلی برابر اگر . این مکانیزم نیروي شناوري ضعیف است و توانایی غلبه بر نیروي ویسکوزیته را ندارد
 و رایلی بحرانی مشهور است این عدد به. گیرد میجریان شروع به ناپایدار شدن کرده و در حالت گذار قرار باشد 

استفاده از فرض  نییک دلیل براي این محدوده وسیع رایلی بحرا. باشد داراي گستره وسیعی از اعداد می
توم، نخواص سیال به جز چگالی سیال در ترم شناوري معادله موم يهبوزینسک است که براساس این فرض کلی

  :]7[ تحت این شرایط خواهیم داشت. دوشثابت در نظر گرفته می
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براي یک گاز ایده آل  است وضریب انبساط حجمی  Tکه 
T
1

T  باشد می.   
  :و گراشف به صورت زیر قابل بیان خواهد بوداستفاده کنیم در این حالت عدد رایلی  4تا1اگر از معادلات 
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انتقال حرارت توسط مکانیزم ، باشد) Rac(عدد رایلی کوچکتر از رایلی بحرانی  اگردر بالا ذکر شد که 

در توانایی غلبه بر نیروي ویسکوزیته را ندارد  در این مکانیزم نیروي شناوري ضعیف است و .شود می انجامهدایت 
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عدد ناسلت  و پروفیل دما یک پروفیل خطی ،شود نتیجه انتقال حرارت تماما توسط هدایت مولکولی انجام می
تا هنگامی که عدد رایلی تدریجاً افزایش یابد . باشد ادامه دارد Ra<Racتا زمانی که  رونداین . باشد برابر یک می

Rac<Ra نیروي شناوري شدت یافته و در نهایت به نیروي ویسکوزیته غالب شده و سیال شروع به حرکت  شود
در این مکانیزم حرکت آرام  .شود جابجایی شروع مییعنی انتقال حرارت  کرده و دومین مکانیزم انتقال حرارت

می که مقدار رایلی به هنگا. شود دیده میمعروف است  بناردسیال به صورت رولهاي دو بعدي که به سلولهاي 
اي پیچیده  جریان سلول وار به طور فزآینده، ابدییم مقدار یک یا دو مرتبه نسبت به رایلی بحرانی افزایش

هنگامی که به این حالت ناپایداري ثانویه گویند و شکند که شود و رولهاي دوبعدي به حالت سه بعدي می می
هاي بالاتر تعداد سلولها چندین  باشند و در رایلیکل شش ضلعی میشوند داراي ش از بالا مشاهده میاین رولها 

همان طور که گفته شد . شودکند و مغشوش می برابر شده و به طور ناگهانی جریان شروع به نوسانی شدن می
توسط مطالعات و آزمایشات گوناگون مورد بررسی قرار  Racشروع ناپایداري به رایلی بحرانی بستگی دارد که 

 اي که باید بدان دقت کرد این است که استفاده از فرض بوزینسک هنگامی که اختلاف دماينکته. ته استگرف

)TH-TC ( اندك باشد معتبر است به طوري که با افزایش اختلاف دماي سطح گرم و سرد باید در استفاده از
  .سک دقت بیشتري کردینفرض بوز

  
  بنارد -رایلی روابط مورد استفاده در مسأله ناپایداري. 3

  :باشد سک به صورت زیر میینبا فرض بوز مومنتوم و انرژي معادلات پیوستگی،
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jx اپراتور لاپلاسین است.  
 - وردن رایلی بحرانی براي یک لایه سیال نامتناهی با شرایط مرزي صلبهدف از این قسمت بدست آ

  :سازیم بعد می بدین منظور روابط بالا را بی. باشد صلب می
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 باشد بعد می دماي بی.  



 ۵

جریان از حالت پایدار شروع بـه   بعد از این مقدارجریان آرام و  >Ra 3×109  براي اعداد رایلی در محدوده
  .]8[کند ناپایدار شدن می

  

  شبیه سازي عددي. 4
شکل  یموجناحیه حل یک محفظه  باشد، ابل مشاهده میق )ب(1و ) الف(1هاي  در شکلهمان طور که 

تمام خواص سیال . باشد می K300 بالایی بو دماي سطح صل K340که دماي سطح صلب پایینی است دوبعدي 
  .گیري شده است اندازه K 320مورد استفاده در این شبیه سازي در دماي میانگین 

گره در طول را  320گره در عرض و  160 هک چهار ضلعیبندي به صورت یکنواخت با سلولهاي  شبکه
در طول  01279/0ابعاد  ها داراي سلول =05/0λو =25/0Aنمونه براي شکل حالت اول با بعنوان  .شود مل میشا
علت استفاده از مش یکنواخت وجود ترمهاي اغتشاشی در تمام  .باشند میبر حسب واحد در عرض  00625/0و 

اما انتخاب یک شبکه مناسب  .دساز ی میفمنت مش را بطور موضعیباشد که این مسأله ریز کردن  ناحیه حل می
باشد همچنین باید شبکه  براي حل مستلزم استفاده از چندین شبکه مختلف و مقایسه نتایج آنها با یکدیگر می

 )ب(2و ) الف(2هاي  شکلها باشند که در  اي باشد که نتایج مستقل از نوع شبکه و تعداد مش بندي بگونه
و ) الف(2هاي  در شکلهمان طور که  .آنها را مشاهده و مقایسه نمودهاي حل و نتایج  شبکهاستقلال توان  می
را بعد از  Nuایم که عدم وابستگی مقادیر  شود در هر مرحله تعداد نقاط را چهار برابر کردهمشاهده می )ب(2

تایج اما بدلیل اینکه با افزایش تعداد سلول در شبکه حل ن. استمشاهده قابل سلول به شبکه حل  12800تعداد 
تر می گردد و همچنین چون شکل مذکور بصورت دو بعدي مدل شده است که این باعث کاهش زمان حل  دقیق

باشد استفاده نمود که در این مقاله نیز همین  سلول می 51200که داراي  ریزتريگردد می توان از شبکه  می
 براي) ب(2و ) الف(2هاي  شکلبدست آمده در نتایج  هیسابا مق. شبکه براي حل مسئله انتخاب شده است

عددي در هاي بدست آمده از حل  صحت جواب ازتوان  می ]3[در مرجع  با نتایج ارائه شدهمحفظه حالت اول 
انجام  محدودگسسته سازي به شیوه حجم  و حل انجام شده براي حالت پایدار. مقاله حاضر اطمینان حاصل نمود

ن سیال و عدم کوپل شدن معادله انرژي و مومنتوم از روش حل ه به غیر قابل تراکم بودجبا تو. شده است
Segregated  با فرمول بنديImplicit نحوه گسسته سازي معادله فشار به صورت . استفاده شده است

Standard  و معادلات انرژي و مومنتوم به صورتSecond Order Upwind باشد و معادله اتصال سرعت می- 
با توجه به این که این مسأله از دسته مسائل ناپایدار  .]7[و]6[ ریف شده استتع Simpleفشار به صورت 

به همین دلیل تکرار تا آنجا که مقدار اي برخوردار است  باشد انتخاب معیار همگرایی از اهمیت قابل توجه می
وکول به همگرا شدن کامل مسأله را م. عدد نوسلت براي هر حالت دیگر تغییر نکرد ادامه داده شده است

در این حالت دیده  .همگرایی در مونیتورهاي سرعت، دما و شار حرارتی در مقاطع مورد نظر ناحیه حل گردید
- 7  و براي انرژي 10-4و براي مومنتوم  10-4همگرایی کامل مسأله مقادیر باقیمانده براي پیوستگی به  در شد که

  .رسیده است 10
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  شرایط مرزي و شرایط اولیه .5
مشاهده می گردد دو محفظه داراي دو دیوار موجی شکل تک  )ب(1و ) الف(1که در شکل هاي  همانطور

دما در بالا و پایین و دو دیوار مستقیم عمودي آدیاباتیک در طرفین که براي هر دو حالت محفظه مساوي است 
می  K300ل بالا و دماي دیوار موجی شک K340براي هر دو محفظه دماي دیوار موجی شکل پایین . می باشند

  .نشان داده شده است) 13( هتوسط معادل 1در شکل  ABپروفیل سطح موجی شکل براي خط . باشد
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بعنوان عرض از  Aبراي سطح موجی دیگر در محفظه حالت اول همین رابطه تنها با اضافه شدن یک ثابت

برقرار است و در محفظه حالت دوم سطح پایینی قرینه سطح پایینی محفظه حالت  Y*مبدا در رابطه مربوط به
دماي اولیه محفظه و دیوارهاي . باشد اول و سطح بالایی همان معادله سطح بالایی محفظه حالت اول را دارا می

بسمت پایین  gشتاب گرانش . دماي دیوار سرد در نظر گرفته شده است CTمی باشد که برابرTآدیاباتیک 
است و خواص مواد نیز ثابت فرض  K40با توجه به اینکه اختلاف دماي ثابت مورد نظر در این مسئله . باشد می

هاي متفاوت مقدار شتاب  ینسک براي بدست آوردن نتایج در رایلیشده است، همچنین با توجه به فرض بوز
 =25/0Aدر محفظه حالت اول با   1000ایم مثلا در عدد رایلی  گرانش را به تناسب عدد رایلی تغییر داده

  .]6[ در نظر گرفته شده است  57/3مقدرا شتاب گرانش برابر  =05/0λو
  

  نتایج حل عددي. 6
  ر انتقال حرارت و عدد نوسلتتاثیر عدد رایلی ب) الف

106Ra  در رژیم =704/0Pr باا نتایج براي هو   همان طور که در . دنباش قابل مشاهده می 4و3هاي  شکلدر
این بدان علت . یابد براي هر دو محفظه با افزایش عدد رایلی مقدار عدد نوسلت افزایش می دشومی هدید شکل

یابد به علت افزایش نیروي  این که میزان انتقال حرارت افزایش می علاوه برفزایش ناپایداري که با امی باشد 
 .گردد می سهم عمده انتقال حرارت مربوط به انتقال حرارت جابجایی ،شناوري و غلبه بر نیروي ویسکوزیته سیال

عدد موج بر عدد نوسلت اما نکته قابل توجه در مقایسه این دو محفظه تاثیر شکل هندسی خود محفظه و 
توان مشاهده نمود در محفظه حالت اول میزان عدد نوسلت براي حالتهاي مشابه نسبت به محفظه  می، باشد می

همچنین در محفظه اول با افزایش ضریب موج براي یک رایلی ثابت و ضریب منظر ثابت  .حالت دوم بیشتر است
ظه دوم با افزایش ضریب موج براي رایلی ثابت و ضریب منظر یابد در حالی که براي محف عدد نوسلت افزایش می



 ٧

هاي دیگر نیز قابل مشاهده است، که به عنوان  این نتایج از مقایسه سایر حالت. یابد ثابت عدد نوسلت کاهش می
 نکته شایان ذکر دیگري که در. آورده شده است 6و5هاي  در شکل 5/0هاي مربوط به ضریب منظر  نمونه شکل

براي محفظه  Ra<100> 103تغییرات بسیار کم عدد نوسلت در محدوده است قابل مشاهده  مذکور هاي شکل
و تغییرات کم نوسلت در محدود  Ra<103> 106حالت اول و افزایش ناگهانی عدد نوسلت براي آن در محدوده 

104<Ra<100  106براي محفظه حالت دوم و افزایش ناگهانی آن در محدوده <Ra<104 این مسئله . دباش می
هاي بنارد شکسته شده و تعداد آنها  باشد که طی این عمل سلول بعلت بوجود آمدن ناپایداري در جریان می

  .یابد افزایش می
  

  تاثیر ضریب منظر) ب
تاثیر تغییرات ضریب  هاي بالا اما در رایلی ،تغییرات ضریب منظر در اعداد رایلی پایین چندان موثر نیست

براي محفظه حالت اول با افزایش ضریب منظر ابتدا عدد نوسلت افزایش و سپس کاهش . گردد تر می منظر واضح
مطلب مذکور در  .یابد و براي محفظه حالت دوم با افزایش ضریب منظر عدد نوسلت مرتبا کاهش می یابد می

  .باشد قابل مشاهده می 10و7،8،9نمودارهاي 
  

  وجتاثیر ضریب م) ج
این افزایش در ضرایب موج و . یابد فزایش ضریب موج عدد نوسلت افزایش میدر محفظه حالت اول با ا

هاي بالاتر نمودار  اما در ضرایب موج بالاتر و همچنین رایلی .باشد تر می تر کمتر و نامحسوس اعداد رایلی پایین
اما در  .مشاهده نمود 13و11،12هاي  در شکل توان روند مذکور را می. تري بخود گرفته است روند صعودي

تر و  یابد که این کاهش براي اعداد رایلی بزرگ محفظه حالت دوم با افزایش ضریب موج عدد نوسلت کاهش می
این نمودارها حساسیت کم عدد نوسلت در اعداد رایلی  نکته شایان ذکر در. ضرایب موج بزرگتر بیشتر است

عداد رایلی پایین عدد نوسلت تاثیر کمتري از گردد در ا همانطور که مشاهده می. باشد پایین به ضریب موج می
همچنین عدد نوسلت در . باشد پذیرد یعنی روند کاهشی نمودار در اعداد رایلی پایین تر کمتر می عدد موج می

براي محفظه حالت دوم با  =λ 05/0- 1/0تري نسبت به بازه  روند نزولی =λ 1/0-25/0و  =λ 0-05/0بازه 
25/0A= ج دیگر تنها نمودار برحسب دو ضریب موج فقط براي نشان دادن روند نزولی عدد در ضرایب مو. دارد

براي عدد موج صفر هر دو محفظه موجی شکل به . نوسلت بر حسب تغیییرات ضریب موج آورده شده است
رایلی درون هر دو شوند و در این حالت عدد نوسلت براي مقادیر مختلف  محفظه مستطیلی شکل تبدیل می

  .نشان داده شده است 16و14،15هاي  مطالب مذکور در شکل. باشد رابر میمحفظه ب
  

  يناپایدار بحث) د
ار از ذقطع مربعی شکل تشکیل خواهد شد و بعد از گمبا ناپایدار شدن جریان ابتدا رولهاي دوبعدي با 

عدد رایلی براي که این  شوند، تبدیل می رولهاي دوبعدي به رولهاي سه بعدي با مقاطع شش ضلعیخاص  رایلی
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 =25/0Aباشد، مثلا براي محفظه حالت اول با  هر حالت محفظه و هر ضریب موج و ضریب منظر متفاوت می
ها  رایلی باعث چند برابر شدن تعداد این شش ضلعی افزایش عدد و ]3[باشد  می 105عدد از مرتبه این  =1/0λو

همان طور که مشخص است با افزایش تعداد . ودش شوش شدن جریان میغو بروز حرکات نوسانی و در نهایت م
 .یابد میمقدار سرعت نیز افزایش چشم گیري  و توسعه پروفیلهاي قارچی شکل، ها و ناپایدارتر شدن جریان حلقه

  .نشان داده شده است 18و17هاي  هاي قارچی شکل در شکل فیلپرو
 
  
  خطوط جریان و خطوط همدما) و

براي هر دو محفظه در رایلی  =1/0λو =25/0Aحالت یکسان کانتورهاي خطوط دما ثابت براي 
. باشند گیرد قابل مشاهده می که در محدوده صفر تا یک قرار می بعد بصورت دماي بی 10000و1000

در  1000براي هر دو محفظه در رایلی  =1/0λو =25/0Aکانتورهاي خطوط جریان نیز براي حالت یکسان 
  .باشند قابل مشاهده می 24تا  19اي هشکل

  
  گیري نتیجه. 7

موجی شکل با دو دیوار مستقیم  هاي انتقال حرارت جابجایی آزاد با جریان آرام و پایدار درون محفظه
 λتاثیرات ضریب موج . الخط عمودي آدیاباتیک و دو دیوار موجی شکل تک دما بصورت عددي بررسی شده است

ضریب منظر در اعداد رایلی . هاي مختلف روي انتقال حرارت بررسی شده است لیبراي رای Aو ضریب منظر 
کم نقش مهمتري در انتقال  ، اما با افزایش رایلی کمپایین تاثیر چندانی بر انتقال حرارت و عدد نوسلت ندارد

تدا باعث در محفظه حالت اول افزایش ضریب منظر در حالی که ضریب موج ثابت است اب. کند حرارت بازي می
براي محفظه حالت دوم افزایش . گردد افزایش و سپس باعث کاهش مقدار انتقال حرارت و عدد نوسلت می

. گردد ار انتقال حرارت و عدد نوسلت میضریب منظر در حالی که ضریب موج ثابت است باعث کاهش مقد
ی حرارت ندارد اما با افزایش عدد رایل ضریب موج نیز در اعداد رایلی پایین تاثیر چندانی بر عدد نوسلت و انتقال

در محفظه حالت اول با افزایش ضریب موج در حالی که ضریب منظر . گردد تاثیر این عدد بیشتر مشاهده می
یابد اما براي محفظه حالت دوم با افزایش ضریب موج  قال حرارت و عدد نوسلت افزایش میثابت است مقدار انت

  .یابد نوسلت کاهش می انتقال حرارت و عددست مقدار در حالی که ضریب منظر ثابت ا
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  شکل شماتیک محفظه حالت اول و دوم  .1شکل 
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  هاي حالت اول و دوم محفظه بر حسب عدد نوسلت برايتعداد مش .  2شکل 
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بر حسب  Nu تغییرات عدد نوسلت. 16شکل       براي     بر حسب ضریب موج Nu عدد نوسلت تغییرات. 15شکل    

  براي ضریب موج
مختلف براي محفظه حالت دوم با  هايرایلی         375/0مختلف براي محفظه حالت دوم با ضریب منظر  هايرایلی   

  5/0ضریب منظر 
  

              
پروفیل قارچی شکل براي محفظه  .18شکل                  شکل براي محفظه حالت اول پروفیل قارچی .17شکل          

  حالت دوم
  و مسیر حرکت جریان                           

  

         
 =25/0Aکانتور خطوط دما ثابت با  .20شکل      براي       =1/0λو =25/0Aکانتور خطوط دما ثابت با . 19شکل    
  يبرا =1/0λو

  1000محفظه حالت دوم در عدد رایلی                                       1000محفظه حالت اول در عدد رایلی                
  



 ١۴

          
 =25/0Aکانتور خطوط دما ثابت با . 22 شکل     براي       =1/0λو =25/0Aکانتور خطوط دما ثابت با . 21 شکل     
  براي =1/0λو

محفظه حالت دوم در عدد رایلی                                     10000محفظه حالت اول در عدد رایلی                
10000  

  
  
  
  
  
  

          
 =25/0Aکانتور خطوط جریان  با . 24شکل       براي        =1/0λو =25/0Aکانتور خطوط جریان  با  .23شکل     
  براي =1/0λو
  1000محفظه حالت دوم در عدد رایلی                                       1000محفظه حالت اول در عدد رایلی                 


