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  چكيده

بررسي تأثير عدد پرانتل، ضريب شـكل و دوران محفظـه بـر     به در اين مقاله

 ناپايـداري درمسـأله بنـارد   و  ريب جابجـايي ض ـ ،روي تغييرات عدد ناسـلت  

 سـك در محـدوده  ينانجام شـده براسـاس فـرض بوز    يمدل ساز .پردازيم مي

80000Ra<  در .باشد مي 6براي يك محفظه مستطيل شكل با ضريب منظر

 ـ  يبـر رو  پرانتـل ابتدا تاثيرعـدد    هـاي  ريلـي  يبـرا  Nuو h يضـرايب حرارت

ا بـا  هـو سـيال   براي ايـن منظـور دو  ، ايم كرده يرا بررس 80000كوچكتر از 

كه تاثيرافزايش  در نظر گرفته شده است  77/3 پرانتلبا  آب و704/0پرانتل 

باعث افـزايش   ي، و افزايش ريل يباعث به تاخير انداختن ناپايدار پرانتلعدد 

بـه ازاي ضـرايب    ، 40000 ،در ادامه در يك ريلي خاص. عدد ناسلت گرديد

تاثير ضريب منظر را مـورد   704/0پرانتل  يبرا 9، 8، 6، 4، 3منظر گوناگون 

در ضـريب منظـر  باعـث    % 200توجه قرارداديم، كه مشاهده گرديد افزايش 

ر دوران محفظـه بـر   همين طور به بررسـي تـأثي  .شود مي در ناسلت% 8تغيير 

تـا   يكه انحراف از حالت افق ـ ايم هتروي ضريب جابجايي و عدد ناسلت پرداخ

 يدرجه باعث كاهش شديد در ناسـلت بـه دليـل كـاهش ناپايـدار      10زاويه 

درجـه بـه علـت     90خواهد شد، سپس به افزايش عدد ناسلت تا زاويه حدود 

شويم؛ بعد از آن به  مي دوران مواجه يدر راستا يحجم يافزايش مولفه نيرو

علت از بين رفتن گراديان دما در خلاف جهت شتاب گرانش شاهد يك روند 

 درجـه  180 در زاويه =Nu 1باشيم كه در نهايت منجر به مي Nuدر  ينزول

بنـارد مـورد    -و در انتها تأثير تغييرات ريلي بر روي ناپايداري ريلـي  .شود مي

يـك محفظـه مسـتطيل شـكل دو     مسأله به صورت . بررسي قرار گرفته است

 K340و سطح پاييني با دماي  K300بعدي با شرايط سطح بالايي با دماي 

  .و دو ديواره كناري عايق در نظر گرفته شده است

 ـ يناپايدار  :يكلمات كليد ، انتقـال حـرارت   يشـناور  يبنـارد، نيـرو   يريل

  يريل ،يجابجايي طبيع

  
  مقدمه

يكـي بـه   . بنارد از چند جهت قابل توجه اسـت  -مبحث انتقال حرارت ريلي

بودن فرآيند، صـرفه اقتصـادي، صـداي     از نظر سادهعلت استفاده در صنعت 

كاربردهـايي ماننـد    همچنـين  .مورد توجه خـاص اسـت   كم و بازيابي مجدد

تهويـه   هـاي  صنايع برودتي، دستگاههاي تراتسفورماتور الكتريكـي و سيسـتم  

ثابت كه دماي ديوارهاي مقابـل آن بـا هـم     هاي مطبوع و همين طور محفظه

و ازجهـت ديگـر در    بنارد مـدل كـرد   يوان با مساله ريلتيرا م متفاوت باشد

كـه   شوش و بررسـي پديـده ناپايـداري   غار جريان از حالت آرام به مذبحث گ

  .مورد توجه محققين است

بيند به مسـأله   مي كه از سمت پايين حرارتاز سيال اي  مسأله ناپايداري لايه

نيـروي شـناوري    يعامل اصلي ناپايـدار . بنارد معروف است -ناپايداري ريلي

  . ذرات گرم بالا رونده و نيروي گرانش ذرات سردتر پايين رونده است

ال از پـايين  يبـراي حـالتي كـه س ـ    1900اين مسأله براي اولين بار در سال 

بالا در معرض هـوا قـرار داشـت توسـط بنـارد      و در  توسط سطح صلبي گرم

  .صورت گرفت

سيال محصور بين تئوري خود را براي شرايط ناپايداري  1916ريلي در سال 

افتـد   پايداري هنگامي اتفاق مـي او نشان داد نا .ارائه كرد بصلثابت دو سطح 

 كه
Z

T

∂

∂
−=β عد ريلـي به اندازه كافي بزرگ شود و برمبناي آن عدد بي ب ،

Ra را تعريف كرد .  

از يك مقـدار بحرانـي بيشـتر     محفظه هنگامي كه اختلاف دماي پايين و بالا

شود مقدار نيروي شـناوري از نيـروي پايـدار كننـده كـه ناشـي از تـأثيرات        

كنـد ايـن پديـده     مـي  حركتويسكوزيته است بيشتر شده و سيال شروع به 

به تفصيل مورد بررسي قرار گرفته ] 2[، درازين و ريد]1[توسط چاندراسخار 

  . است

در مورد نوع سيال به كار رفته در محفظه، بحث انتقال حرارت، ناپايـداري و  

تـوان بـه    مـي  بنـارد  -تأثيرات شرايط مرزي بر روي مسـأله ناپايـداري ريلـي   

 ياز گازهـا بـرا   يسير رفتار مخلوط يكه به بررس M. Papari ]4[ ،كارهاي

كه بـه مقايسـه حـل      M. A. Kuezmarski ]6[ شوش،جريان آرام به مغ

ــتقل از زمــان،    يبنــارد بــرا  يريلــ يناپايــدار ــته و مس ــت وابس   دو حال

H. M. Park and D. H. Ryu]7[ ـ ي،كه به بررس ـ   ـ يريل  يبـرا  يبحران

كه به تحليل سه  J. Pallares,F.X..Grau ]13[ و  يشرايط مختلف مرز

 انـد،  پرداختـه  >60000Raحالـت   يبـرا  بنارد -مسأله ناپايداري ريلي يبعد

  .كرد اشاره

  

 بوزينسكسيال 

به شـود، ياستفاده م  بوزينسكاز فرض سيال  بنارد-ريليتحليل مساله  يبرا

در يك محفظه بسته كه  لايك لايه سي يبرا بنارد-طور كلي در مسأله ريلي

دماي سطح پايين آن بيشتر از دماي صفحه بـالايي باشـد دو نـوع مكـانيزم     

 ـ يبـه ريل ـ  يكـه بسـتگ   براي انتقال حرارت وجـود دارد  دارد كـه در   يبحران

انتقال دوم  مكانيزمو در   يط هدايت مولكولتوس  انتقال حرارتاول  مكانيزم

   .شودينيز به آن اضافه م يجابجاي حرارت



 -عدد بي بعد ريلي معياري است كه توسعه نيروي شناوري در مسـأله ريلـي  

 .شود مي كند كه به صورت زير تعريف مي بنارد را براي ما مشخص

)1(                 

  .باشد مي ضريب پخش گرما αو  يلزجت سينماتيك νكه در آن

 تـوانيم بـه صـورت حاصـل ضـرب دو عـدد بعـد        مـي  را همچنين عدد ريلي

بـه   گراشـف  عددكه Ra=GrPr ييعن نوشت Pr،و عدد پرانتل  Gr،گراشف

  .شوديصورت زير تعريف م

)2(               

  و عدد پرانتل 

)3(                     

باشد سيال ساكن بـوده   Racهنگامي كه عدد ريلي كوچكتر از ريلي بحراني 

در اين مكـانيزم نيـروي   . شود مي و انتقال حرارت توسط اولين مكانيزم انجام

در نتيجـه   ،شناوري ضعيف است و توانايي غلبه بر نيروي ويسكوزيته را ندارد

پروفيل دمـا يـك    ، شود مي توسط هدايت مولكولي انجام انتقال حرارت تماماً

تـا زمـاني كـه     رونـد ايـن  . باشـد  مـي  يـك عدد ناسلت برابر  و پروفيل خطي

Ra<Rac تـا  هنگامي كه عدد ريلي تـدريجاً افـزايش يابـد    . باشد ادامه دارد

Rac<Ra  شود نيروي شناوري شدت يافته و در نهايت به نيروي ويسكوزيته

غالب شده و سيال شروع به حركت كرده و دومين مكـانيزم انتقـال حـرارت    

مكـانيزم حركـت آرام سـيال بـه صـورت      در ايـن   .شود مي شروع) جابجايي(

  .شود مي ديدهمعروف است  بنارد يكه به سلولها يدو بعد يرولها

ريلي به مقدار يك يـا دو مرتبـه نسـبت بـه ريلـي بحرانـي        عددهنگامي كه 

شـود و  پيچيـده مـي  اي  جريان سـلول وار بـه طـور فزآينـده     ،ابدييم افزايش

 سـاختار كـه از بـالا داراي    تبـديل شـده  رولهاي دوبعدي به حالت سه بعدي 

بالاتر تعداد سلولها چندين برابر شـده و   هاي باشند و در ريليشش ضلعي مي

  . شودكند و مغشوش مي مي به طور ناگهاني جريان شروع به نوساني شدن

همان طور كه گفته شد شروع ناپايداري به ريلـي بحرانـي بسـتگي دارد كـه     

Rac 3000ن در محدوده توسط مطالعات و آزمايشات گوناگو<Rac<1000 

 ـكه يك دليل براي ايـن محـدوده وسـيع ريلـي بحرا     پيشنهاد شده است  ين

فـرض بوزينسـك   هـا   فرضاز آن  يمختلف است كه يك هاي استفاده از فرض

خواص سيال به جز چگالي سيال در تـرم   يهاست كه براساس اين فرض كلي

تحت ايـن شـرايط   ]. 6[دوشتوم، ثابت در نظر گرفته مينشناوري معادله موم

 :خواهيم داشت

)4(               
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كه 
Tβ توان نشان براي يك گاز ايده آل مي. باشدضريب انبساط حجمي مي

   :داد كه

)6(      
T

1
T =β  

   :شونديمبوزينسك عدد ريلي و گراشف به صورت زير بيان يك سيال  يبرا  
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اي كه بايد بدان دقت كرد اين اسـت كـه اسـتفاده از فـرض بوزينسـك      نكته

دمـاي   Tcكـه   اندك باشد معتبر است) TH-TC(هنگامي كه اختلاف دماي 

به طوري كه با افـزايش   ،است داغ دماي سطح صلب TH د وسطح صلب سر

تجديـد   سـك يناختلاف دماي سطح گرم و سرد بايد در استفاده از فرض بوز

  . كردنظر

)TT(1اعتبار اين فرض مادامي كه ] 3[فلوئنت در نرم افزار chT ≤−β  باشد

 . برقرار است

  بنارد -در مسأله ناپايداري ريلي معادلات حاكم

با فرض  ي،مومنتوم و انرژ يمعادلات پيوستگ بنارد -ريليمساله  يبررس يبرا

  .]1[شود ياستفاده مسك به صورت زير ينبوز
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22 كه

jx∂∂=∆ اپراتور لاپلاسين است .  

ريلي بحراني براي يك لايـه سـيال نامتنـاهي بـا شـرايط      محاسبه عدد  يبرا

  .سازيم مي بعد بي به صورت زير  روابط بالا را ،صلب -مرزي صلب
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  .باشد مي بعد يب يدما  

لايـه   يبه كمك معادلات فوق به صورت زير بـرا ) Base flow(جريان پايه 

  .آيديبه دست م  t=0سيال در لحظه
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u،θ′ ياغتشاش ـ يتغييرات اين جريان در زمـان بـا كمـك ترمهـا     بـه  p′و ′

  .شوديصورت زير تعريف م
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  :خواهيم داشت) 10(شماره  در معادلات بي بعد پارامترهابا قرار دادن اين 

)13(          
. 0

ˆ Pr

u

u
p Gr k u

t

w
t

θ

θ
κ θ

′∇ =

′∂
′ ′ ′= −∇ + + ∆

∂

′∂
′ ′− = ∆

∂

  

αυρ

ρ−ρ
≡

3

i

i gL
Ra

( )
2

3

i

i gL
Gr

υρ

ρ−ρ
≡

k

c
Pr

ρµ
=

α

υ
=

( )iT

i

i TT −β=
ρ

ρ−ρ

p

T
T

1









∂

ρ∂

ρ
−=β



  :به صورت زيربا تعريف مدهاي نرمال 
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است كه نشانگر رشد يا اضمحلال اغتشاشات خواهد  يموهوم يعدد  s كه  

sبه صورت  بود و iσ ω= نرمال در  يبا قرار دادن مدها .شود مي تعريف +

 . شوديزير ساده م معادله انرژي به صورت) 13(معادلات 

)15(                   ( )2 2
D a Wσ− − Θ = −  

 : خواهد شد ساده معادله مومنتوم به صورت زيرهمين طور 
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 :در اين حالت با تركيب معادله مومنتوم و انرژي خواهيم داشت
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Dكه اوپراتور   d dz= در جهت گيري  يك اوپراتورمشتقz است.  

  :دنشو مي شرايط مرزي به صورت زير تعريفصلب  -صلببراي حالت 
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 :به صورت زير خواهد بود  يانرژ كه حل عمومي معادله

)19(                          qz
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  .آيدياز روابط زير به دست م  qكه

)20(         ( )
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2 2 2
q a a Ra− = −  

باشـد در مـود زوج،    مـي  فـرد و زوج  مـود در اين حالت جواب معادلـه داراي  

د و در مـود فـرد، سـرعت    رسرعت عمودي نسبت به صفحه وسـط تقـارن دا  

  عمودي غير متقارن است كه حل آن درحالت مود زوج به مقدار 

76/1707=Rac  

117/3=ac  

 .و مود فرد به مقدار زير خواهد رسيد

3/17610 =Rac  

365/5=ac  

كوچكتر از  د زوجبا توجه به اينكه عدد ريلي بحراني بدست آمده از جواب مو

براين جواب مورد قبـول جـواب مـود    بنا ،عدد حاصل از جواب مود فرد است

  .]1[باشدزوج است كه منطبق بر واقعيت فيزيك مسأله نيز مي

 يبـه معنـاي ناپايـدار    ،1708بدست آمده براي ريلـي بحرانـي،    يعددمقدار

باشد بلكه ضعيفترين مود انـرژي بـه علـت بوجـود آمـدن       نمي كامل سيستم

در مـورد  . ج شده اسـت اغتشاش ناشي از نيروي شناوري از حالت پايدار خار

 اسـتفاده  ريلـي بحرانـي  تعيـين   يبـرا  ]7[مساله مطرح شده در اين مقاله از 

  . است 8/1764كنيم كه اين مقدار برابر  مي

ــه   Ra< 8/1764> 32000در محــدوده  ــدار شــروع ب ــت پاي ــان از حال جري

كندكه در اين بازه جريان آرام داراي رولهايي با مقطع چهار  مي ناپايدار شدن

باشد كه همان سلولهاي بنـارد اسـت بـا افـزايش ريلـي از مقـدار        مي هيوج

آيد رولهاي دو بعدي به حالت سه بعدي با مقطع شش ضلعي در مي 32000

لازم به ذكر اسـت كـه تـا محـدوده      ،در اين حالت جريان كاملاً ناپايدار است

109×3Ra< ]5  [      جريان آرام و بعد از ايـن مقـدار جريـان كـاملاً مغشـوش

  . است

   
  ياز يك سلول بنارد با مقطع شش ضلع يسه بعد ينما. 1 شكل

  

  سازي عددي شبيه

 .استفاده شده است  6فلوئنت در اين مقاله براي محاسبات عددي از نرم افزار

همان طور كه ذكر شد ناحيه مورد حل يك محفظه مستطيل شكل دوبعدي 

بـالايي   بو دمـاي سـطح صـل    K340باشد كه دماي سطح صلب پاييني  مي

K300 تمام خواص سيال مورد اسـتفاده در ايـن شـبيه سـازي در     . باشد مي

  .شده استگيري  اندازه K 320دماي ميانگين 

  
  از فيزيك مساله ينماي. 2شكل

. استفاده شـده اسـت   ]3[گمبيتناحيه مورد نظر از نرم افزار بندي  براي مش

ــش ــدي  م ــاد   بن ــي شــكل در ابع ــلولهاي مربع ــا س ــه صــورت يكنواخــت ب ب

 گــره در طــول را شــامل 720گــره در عــرض و  120 هكــ( 000104167/0

نشـان داد   1درج شده در جـدول   يعددبندي  مطالعه شبكه .است) شود مي

گره  720گره در عرض و  120يك شبكه  يبرا يكه عددبه شب يكه وابستگ

علت استفاده  .استفاده شدبندي  شود بنابراين از اين شبكهيدر طول ناچيز م

كـه  . باشددر تمام ناحيه حل مي عوامل ناپايدار كنندهاز مش يكنواخت وجود

با توجه به جدول زيـر   .سازد مي اين مسأله ريز كردن موضعي مش را منتقي

   .]6[ مناسب تشخيص داده شده استبندي  اين مش

شود در هر مرحله تعداد نقاط را دو مشاهده مي )1(در جدول  همان طور كه

كه تفاوت انتقال حرارت از سطح گرم براي مش مرحله دوم بـا   ايم برابر كرده

است كه اين مسا له كيفيت مـش در مرحلـه    032/0  %مرحله سوم برابر با

با انتخاب دقت مضـاعف   ،6فلوئنتحل انجام شده در . كنند دوم را تا ييد مي

گسسـته سـازي بـه شـيوه حجـم       ا وصورت گرفته است حل براي حالت پاي

ه به غير قابل تراكم بودن سيال و عدم كوپـل  جبا تو. كنترل انجام شده است

بنـدي   بـا فرمـول   Segregatedشدن معادله انرژي و مومنتوم از روش حل 

مرتبـه  نحوه گسسته سازي معادله فشار به صورت . استاستفاده شده  صريح

و معادلـه  . باشـد  مـي  QUICKو معادلات انرژي و مومنتوم به صـورت   دوم

  .]9[تعريف شده است  Simpleفشار به صورت  -اتصال سرعت

  

  ت مشيحساسگيري  اندازه. 1جدول 

تعداد گره  تغييرات شار حرارتي 

 در عرض

تعداد گره 

 در طول
 مش

 

(Q1-Q0)/Q0= 036/0  

(Q2-Q1)/Q1= 00032/0  

360  

720  

1440  

60  

120  

180 

 )0(مش

 )1(مش

 )2( مش

  

g 



باشد انتخاب معيار  مي با توجه به اين كه اين مسأله از دسته مسائل ناپايدار

برخوردار است در ابتدا براي معادله اي  همگرايي از اهميت قابل توجه

 معادله و 10 -5 براي معادلات مومنتوم ، 10-3پيوستگي مقدار باقيمانده 

اما با توجه به كانتورهاي سرعت و دما و ]. 6[منظور گرديد  10 -6يانرژ

موجود بدين نتيجه رسيده شد كه معيارهاي موجود از  هاي مقايسه آن باحل

باشد لذا همگرا شدن كامل مسأله را موكول به  نمي اعتبار كافي برخوردار

ي سرعت، دما و شار حرارتي در مقاطع مورد نظر همگرايي در مونيتورها

همگرايي كامل مسأله  در در اين حالت ديده شد كه .ناحيه حل گرديد

 و براي انرژي 10- 6و براي مومنتوم  10-5براي پيوستگي به  مقاديرباقيمانده
  .رسيده است 10- 7

  

  ينتايج عدد

اسـت و   K40موردنظر در ايـن مسـاله    ثابت با توجه به اينكه اختلاف دماي

با توجه به فرض بوزينسك بـراي بدسـت    ،خواص مواد ثابت فرض شده است

را به تناسب عدد ) شتاب گرانش( gمتفاوت مقدار  هاي آوردن نتايج در ريلي

 و 64/18بـراي هـوا    gمقدار  Ra=10000براي مثال در  ،ايم ريلي تغيير داده

  ].3و4[ ه شده استدر نظر گرفت 01817/0براي آب 

 Ra≥8×104در رژيـم   Pr=7042/0بـراي   يمربوط به ضرايب حرارت نتايج

كنـيم ايـن    مـي  آمده است همان طـور كـه در شـكل مشـاهده    ) 3(در شكل 

باشـد كـه هـر دو داراي يـك رونـد       مـي  Nuو  h نمـودار دياگرام شـامل دو  

كاملاً با فيزيـك مسـاله تطـابق    باشند كه  مي صعودي نسبت به افزايش ريلي

 .دارند

بر  Pr=7042/0 هوا با به مربوط Nuو  hضرايب حرارتي تغييرات .  3 شكل

  مختلف هاي يحسب ريل

  

در  P=7/3مربوط بـه   Nuو  hنتايج مربوط به ضرايب حرارتي ) 4(در شكل 

كـه هـر دو   باز هم قابل توجـه اسـت    .آمده است  Ra≥8×104رژيم جريان

. انـد  ضريب حرارتي نسبت به افزايش ريلي روند صعودي خود را حفظ كـرده 

اي كه حائز اهميت است اين است كه با افزايش ناپايـداري   در شكل بالا نكته

يابد به علـت افـزايش نيـروي     غير از اين كه ميزان انتقال حرارت افزايش مي

ه انتقال حرارت مربوط سهم عمد ،شناوري و غلبه بر نيروي ويسكوزيته سيال

  .به انتقال حرارت جابجايي است

بر  Pr=77/3با آب به مربوط Nuو  hضرايب حرارتي تغييرات .  4 شكل

 مختلف هاي يحسب ريل

  

  بررسي تاثير عدد پرانتل بر روي رژيم جريان

كنـد كـه ايـن     مي در اثر افزايش عدد ريلي ميزان انتقال حرارت افزايش پيدا

كه در اين قسـمت  اي  قابل مشاهده است اما نكته) 5(به شكل مساله با توجه 

بـراي  كـه   .تاثير عدد پرانتل در ميزان انتقال حرارت اسـت   استقابل توجه 

1Pr< )مقدار انتقال حرارت از محور عمودي سمت راست شكل و براي ) هوا

1Pr>  آيديبدست ماز محور عمودي سمت چپ.  

  مختلف هاي يليهوا و آب بر حسب را يبرا يشار حرارت . 5شكل 

  

 )6(براي مشخص شدن بيشتر تاثير عدد پرانتل در مساله ناپايداري به شكل 

در مقـدار عـدد   اي  كنيم ميزان تغير در عدد پرانتـل تـاثيري عمـده    مي توجه

  .ناسلت ندارد

بلكه عمده تاثير عدد پرانتل در به تاخير انداختن عامـل ناپايـداري اسـت در    

دانيم كه هر چقدر نيروي ويسكوزيته بيشتر باشـد نيـروي شـناوري     ميواقع 

  .بيشتري براي غلبه بر آن احتياج داريم

  

  بررسي تاثير ضريب منظر

مقـدار عـدد   ) 8(آورده شده است كه در شـكل  ) 8(و ) 7(نتايج در دو شكل 

. نرمـالايز شـده اسـت    6ناسلت و ضريب منظر نسبت به حالت ضريب منظر 

لازم بـه  به صورت نسبت طول به عرض تعريف شده است  ARضريب منظر 

با . باشد مي Ra=40000و  Pr=7042/0ذكر است كه نتايج مربوط به پرانتل 

  اي چه در استفاده از نتايج مشخص شد كه تغيير ضريب منظر تاثير عمده



  

  مختلف هاي يليهوا و آب بر حسب را يعدد ناسلت  برا . 6 شكل

  
بـا   كـه  توسعه ناپايداري و ميـزان عـدد ناسـلت نـدارد     شروع ناپايداري و چه

كه افزايش ضريب منظر باعث كاهش جزيي  شوديمشخص م] 7[استفاده از 

  .زودتر شروع خواهد شد يو ناپايدار شود مي در مقدار ريلي بحراني

  
 مختلـف،  هـاي  هوا بر حسب ضريب منظر يبرا  h ضرايب حرارتي.  7 شكل

  4000 يو عدد ريل 7042/0عدد پرانتل  يبرا

  

در عدد ضريب منظر % 200ايم افزايش  نشان داده) 8(طور كه در شكل  همان

  .شود عدد ناسلت مي% 8تنها باعث افزايش 

  بررسي تاثير دوران محفظه بر روي رژيم جريان

هاي ساعت  خلاف جهت عقربه در دا، حول مبدوران، محفظهمنظور از دوران 

و  )13( ،)12( ،) 11( ،)10( ،)9(هـاي   همـان طـور كـه در شـكل    .باشـد، مي

شود با انحراف محفظه از حالت افقي در ابتـدا   مشاهده مي )2(جدول شماره 

شـود كـه علـت آن كـاهش      يك افت شـديد در عـدد نوسـلت مشـاهده مـي     

  .باشدناپايداري با افزايش زاويه انحراف و كاهش تعداد سلولهاي بنارد مي

داد سلولهاي بنارد به عدد واحد رسيده و عـدد نوسـلت بـا افـزايش     سپس تع

يابد و بـه حالـت بيشـينه موضـعي خـود در زاويـه        مجدد انحراف افزايش مي

  رسد كه پس از انحراف بيشتر از حالت عمودي به علت درجه مي 90حدود 

كاهش سهم انتقال حررات جابجايي عدد نوسلت يك روند نزولي پيدا خواهد 

كه ما تنها انتقال حرارت هـدايت را داريـم    θ=180و در نهايت در زاويه  كرد

  .]8[ به عدد نوسلت يك منجر خواهد شد

قابل توجه است اين است كـه بـه نظـر    ) 11(و ) 10(اي كه در شكلهاي  نكته

  رسد بعد از پشت سرگذاشتن روند كاهش ترم ناپايداري در ناحيه حل مي

  
نرمال  هاي هوا بر حسب ضريب منظر يده  براعدد ناسلت نرمال ش.  8 شكل

  4000 يو عدد ريل 7042/0عدد پرانتل  يبرا 6شده نسبت به ضريب منظر

  

  

پ  دما در سمت چ يبا توجه به شكل و كانتورها يكا هش ناپايدار. 9 شكل

  يانحراف از حالت افق يبنارد در سمت راست  به ازا يوسلولها

( a     صفر درجه ( b  1   درجه     (c  5   درجه ( d  9    درجه ( e  10 

  درجه

  

   Pr =7042/0به  مربوط Nuو  hضرايب حرارتي تغييرات .  1شكل

  بر حسب درجه يبر حسب انحراف از حالت افق

بـا   درجه 10بعد از  بايد انتقال حرارت و نوسلت همچنان روند نزولي خود را

شيب كمتر به علت كاهش شتاب گرانش در راستاي خلاف جهـت گراديـان   

اما به علت افزايش نيروي حجمي محرك در راستاي عمود بر  دما حفظ كند

افـزايش   ،جريان و در نتيجـه  هاي گراديان دما كه سبب افزايش سرعت حلقه

h   وNu ايـن رونـد تـا محـدوده زاويـه       ).13( شكل ،شود مي و شار حرارتي

پتانسـيل دمـا كـلاً    درجه ادامه خواهد داشت كه بعد از آن بحـث   90 حدود

  .مانديم پررنگ نانهمچو انتقال حرارت جابجايي  منتفي خواهد شد



اساس انحراف از   تغييرات عدد ناسلت و تعداد سلولهاي بنارد بر

  =77/3Pr، 7042/0حالت افقي بر حسب درجه براي 
بر  انحراف ازحالت افقي  تعداد سلولهاي بنارد  عدد ناسلت

=Pr  حسب درجه 77/3  Pr= 7042/0  Pr= 77/3  

6701413/3 8  10  0  

684143/3 7  7  1  

5187307/3 5  5  5  

2676944/2 3  1  9  

2876845/2 1  1  10  

همان طور كه پيش از اين ذكر شد با ناپايدار شدن جريان ابتدا رولهاي 

ريلي  عدد ار ازذدوبعدي با قطع مربعي شكل تشكيل خواهد شد و بعد از گ

 ،  اين رولهاي دوبعدي به رولهاي سه بعدي با مقاطع شش

  ريلي باعث چند برابر شدن شوند كه افزايش عدد تبديل مي
شوش شدن غو بروز حركات نوساني و در نهايت مها  تعداد اين شش ضلعي

 )14(بر اساس آنچه گفته شد و همچنين بر اساس شكلهاي 

شدن جريان تر  ناپايدار هاي نهتوان نتيجه گرفت كه يكي از نشا

اي جريان است كه اين مساله به خوبي در شكله هاي افزايش تعداد حلقه

ها  طور كه مشخص است با افزايش تعداد حلقههمان  .قابل مشاهده است

) برابر 3حدود (گيري  و ناپايدارتر شدن جريان مقدار سرعت نيز افزايش چشم

 كند كه در نهايت مي را توجيه Nuو  hدارد كه اين مساله به خوبي افزايش 

با افزايش ناپايداري مقدار  توان انتظار داشت با يك اختلاف دما و هندسه ثابت

كند كه اين مساله به خوبي در شكل  مي انتقال حرارت جابجايي افزايش پيدا

  .قابل مشاهده است

 

  Pr =77/3 به مربوطتغييرات مقدار متوسط سرعت و تابع جريان 

  هاي مختلف بر حسب ريلي

يير تعداد كا نتورهاي دما و كا توسعه ناپايداري با توجه به تغيير شكل و تغ

 هاينتورهاي خطوط جريان به ازاي ريلي

Ra= (b   20000Ra= (c    40000 (d   Ra=   80000Ra=  

  
ر /7042 ، 77/3پرانتل  به مربوط Nuضرايب حرارتي 

  حسب انحراف از حالت افقي بر حسب درجه

  

  

كانتورهاي سرعت براي تشريح تغييرات صعودي عدد ناسلت بين 

  كه) بيشينه عدد ناسلت(درجه  75تا ) كمينه عدد ناسلت

   درجه با بيشينه  20زاويه   (b)،   79/6×10- 4درجه با بيشينه

درجه   75زاويه  (d) 37/9×10-4بيشينهدرجه با   

  

بر حسب    Pr =77/3به  مربوط  مقدار متوسط سرعت

  درجه 75درجه تا  10مختلف در محدوده 

تغييرات عدد ناسلت و تعداد سلولهاي بنارد بر.  2جدول 

حالت افقي بر حسب درجه براي 
عدد ناسلت

Pr= 7042/0  

8902729/3 

8825779/3 

6861348/3 

2125025/3 

2495611/2 

  نتيجه گيري

همان طور كه پيش از اين ذكر شد با ناپايدار شدن جريان ابتدا رولهاي 

دوبعدي با قطع مربعي شكل تشكيل خواهد شد و بعد از گ

،  اين رولهاي دوبعدي به رولهاي سه بعدي با مقاطع شش32000برابر 

تبديل مي از بالا ضلعي

تعداد اين شش ضلعي

بر اساس آنچه گفته شد و همچنين بر اساس شكلهاي . شود مي جريان

توان نتيجه گرفت كه يكي از نشا مي )15( و

افزايش تعداد حلقه

قابل مشاهده است) 15(

و ناپايدارتر شدن جريان مقدار سرعت نيز افزايش چشم

دارد كه اين مساله به خوبي افزايش 

توان انتظار داشت با يك اختلاف دما و هندسه ثابت مي

انتقال حرارت جابجايي افزايش پيدا

قابل مشاهده است) 15(

تغييرات مقدار متوسط سرعت و تابع جريان . 14شكل 

توسعه ناپايداري با توجه به تغيير شكل و تغ. 15شكل 

 (a  10000Ra=

  

ضرايب حرارتي تغييرات . 11شكل 

حسب انحراف از حالت افقي بر حسب درجه

كانتورهاي سرعت براي تشريح تغييرات صعودي عدد ناسلت بين  :12 شكل

كمينه عدد ناسلت(درجه 10

:(a) درجه با بيشينه  10زاويه

 4 -10×59/7 ،(c)   45زاويه  

  44/9×10-4با بيشينه

  

مقدار متوسط سرعت تغييرات .13 شكل

مختلف در محدوده  هاي يريل
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