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  چكيده

نسبت و  رككم عمق با دو ديواره متحمحفظه مستطيل شكل يك جابجايي توام سيال در داخل  آرام جريانبررسي عددي در اين مقاله 
. اثرات جابجايي آزاد ناشي از ديواره داغ پايين نسبت به ديواره سرد بالا در محفظه بوجود مي آيد. انجام مي شود AR=5طول به عرض 

همچنين ديواره هاي افقي محفظه در جهت هاي متفاوتي به صورت افقي حركت مي كنند و ديواره هاي عمودي محفظه عايق در نظر 
مشخصات جريان و انتقال حرارت سيال .  گسسته سازي معادلات حاكم بر جريان به روش حجم محدود انجام مي شود.گرفته مي شوند

  تحليل مي شود، Gr  و در محدوده معيني از عدد ريچاردسون و عدد گراشف به صورت  
عدد پرانتل سيال مورد . در حاليكه ديواره بالا همواره به سمت راست و ديواره پايين محفظه در دو جهت متفاوت افقي حركت مي كند

تغييرات خطوط جريان و خطوط همدما و عدد نوسلت در اين .  در نظر گرفته مي شود100 و 10 ، 0.7استفاده در اين پژوهش برابر با 
  .  به ازاي مقادير متفاوت اعداد بدون بعد ارائه خواهد شدبررسي
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310 −

  
  :ه واژكليد 

  .عدد نوسلت -متحرك هاي  ديواره- محفظه كم عمق-توام  جابجايي-ريچاردسون عدد
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
  دانشگاه سيستان و بلوچستان- دانشجوي دكتري-1
  دانشگاه شهركرد- استاديار-2
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   مقدمه-1
جابجايي آزاد يكي از روشهاي معروف انتقال حرارت مي باشد كه 
تاكنون بسيار مورد توجه محققين بوده است و تحقيقات زيادي در 

از آن جمله جريان جابجايي آزاد بين . مورد آن نيز انجام شده است
دو صفحه عمودي و موازي با هم را مي توان به عنوان يكي از ساده 

هاي مربوط به جابجايي آزاد در نظر گرفت كه ترين هندسه 
از آن جمله . تحقيقات زيادي هم در مورد آن انجام شده است

 در اين زمينه انجام داده است و به ]1[ 1پژوهشي است كه ناكامورا
بررسي اثر اختلاف دما در ايجاد حركتهاي غوطه وري در سيال 

ريب بوزينسك و وي در تحقيق خود با استفاده از تق. پرداخته است
حل عددي معادلات ناوير استوكس تغييرات جريان سيال را پيش 
بيني نموده و نرخ انتقال حرارت از سيال كه ناشي از جابجايي آزاد 

انتقال  در ادامه محققين به بررسي. مي باشد را بررسي نموده است
حرارت جابجايي آزاد در محفظه هاي مكعب و مستطيل شكل با 

به عنوان مثال جريان يك . تفاوت روي آورده اندشرايط مرزي م
در نظر بگيريد به طوريكه ديواره  محفظه اي را درون نيوتني سيال
دو دماي ثابت  عمودي آن در و ديواره هاي بوده عايق افقي آن هاي

 در اين حالات نيز در اثر اختلاف ].2و3[شود و متفاوت نگاه داشته
 حركتهاي غوطه وري در سيال دماي موجود بين ديواره هاي محفظه

واضح است كه هر چه اختلاف . داخل محفظه بوجود خواهد آمد
دماي ديواره هاي محفظه بيشتر باشد جابجايي آزاد قدرت بيشتري 

بنابراين در تحقيقات مذكور با تعريف عدد بدون بعد . خواهد داشت
 شدت حركتهاي غوطه وري به صورت Ra=Gr.Pr رايلي به صورت

ز اختلاف دماي ديواره ها و خواص ديگر سيال، مشخص شده تابعي ا
است و رفتار سيال به ازاي مقادير متفاوت رايلي به صورت عددي 

بررسي جابجايي آزاد در محفظه هايي . مورد بررسي قرار گرفته است
كه به صورت ديفرانسيلي از طريق يك منطقه خاص و محدود از 

 جمله موضوعاتي است كه نواحي مرزي خود گرم مي شوند نيز از
بر اساس نتايج حاصل ديده شده . ]4[مورد توجه محققين بوده است 

است كه كه تعويض دماي ديواره هاي عمودي در انتقال حرارت 
جابجايي آزاد متوسط از محفظه اثري نداشته بلكه هر چه وجوهي 
كه به صورت ديفرانسيلي گرم مي شوند، به كف محفظه نزديك تر 

كنون تا. يابدزايش ميـه افـرارت در محفظـرخ انتقال حـباشند، ن
ه است كه در آنها حالتهايي از جابجايي آزاد مورد بررسي قرار گرفت

 يا چند سطح محفظه به صورت ثابت در نظر همواره دماي يك
بررسي حالتهايي كه در آنها به جاي دماي ثابت از . گرفته شده است

روي ديواره هاي ) تابع زمان(وجود يك پروفيل دماي پريوديك 
محفظه استفاده شده باشد نيز از موضوعات مورد علاقه محققين 

جابجايي آزاد در يك محفظه مستطيل شكل دو بعدي را . بوده است

                                                 
1- Nakamura 

  دماي  در نظر بگيريد در حاليكه ديواره بالايي داراي پروفيل
ن در اي. ]5[ مي باشند  عايق  ديواره ها  ساير  و  بوده سينوسي

حالت بررسي رفتار سيال داخل محفظه به ازاي فركانسهاي مختلف 
در اين .  از اهداف پروژه مورد بحث مي باشد،دماي وجه دما ثابت

 سيال پس از طي حالت گذرا به يك حالت پريوديك دائمي حالت
مي رسد به اين معني كه رفتار سيال در هر پريود زماني تكرار 

ج حاصل، تشكيل لايه مرزي حرارتي در اين تحقيق نتاي. خواهد شد
در . و اثر آن را در نزديك ديواره بالايي به خوبي نشان مي دهد

سالهاي اخير بررسي جابجايي آزاد در محفظه ها در حالتي بيشتر 
مورد توجه بوده است كه علاوه بر وجود يك پروفيل پريوديك دما 

ت در روي يك يا چند وجه محفظه، وجوه ديگر به صورت شار ثاب
نظر گرفته شود كه اين شار ورودي مي تواند به صورت ديفرانسلي 

يا به صورت محدوده اي از يك وجه  روي قسمتي از يك وجه و
پس از بررسي جابجايي آزاد در هندسه ها و  .]6و7[اعمال شود 

شرايط مرزي متفاوت محققان زيادي براي بررسي ميزان قدرت 
يي اجباري به تحقيق پيرامون جابجايي آزاد در مقايسه با جابجا

براي ايجاد جابجايي توام در جريان يك . جابجايي توام روي آوردند 
معمول ترين اين روشها ايجاد . سيال روشهاي متفاوتي وجود دارد

به عنوان مثال . توسط عامل خارجي درون سيال مي باشد سرعت
كه جابجايي توام در جريان عبوري از روي يك صفحه متخلخل افقي 

در اين تحقيق .  انجام شده است را در نظر بگيريد]8[ 2توسط براز
مشخص گرديده  اثر عدد پكلت و رايلي روي جريان و توزيع دما

نمونه ديگري از ايجاد جريان جابجايي توام با ورود سيال گرم . است
از يك طرف و خروج آن از طرف ديگر در داخل يك محفظه توليد 

ن حالت جريان مشابه با جريان داخل يك در اي. ]9و10[خواهد شد
كانال خواهد بود و اثر جابجايي آزاد ناشي از اختلاف چگالي سيال و 
اثر جابجايي اجباري ناشي از ورود و خروج سيال مورد ارزيابي و 

در اين حالت مي توان شرايط مرزي روي . مقايسه قرار مي گيرد
 آنچه در قسمتهاي ديواره محفظه را نيز به اشكال مختلفي همانند

مثلا از وجود يك پروفيل دماي . ن ذكر شد در نظر گرفتيپيش
سينوسي و يا يك پروفيل نوساني شار ورودي به سيال استفاده نمود 

كنون تا. و يا يكي از وجوه را به صورت عايق حرارتي در نظر گرفت
براي ايجاد جريان جابجايي توام در سيال درون محفظه فرض شده 

سيال از يك طرف به محفظه وارد و از طرف ديگر خارج است كه 
راه ديگر براي ايجاد جابجايي توام در داخل سيال درون . مي شود

. يك محفظه، به حركت واداشتن يك يا چند وجه محفظه مي باشد
در اين حالت تنش برشي وارد شده از طرف وجه متحرك به سيال 

ده و در نهايت مجاور آن باعث حركت سيال در داخل محفظه ش
منجر به ايجاد حركتهاي اجباري در داخل سيال مي شود به اضافه 
اينكه به علت وجود اختلاف دماي ديواره هاي محفظه، حركتهاي 

                                                 
2- Braz 
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وري ناشي از اختلاف چگالي سيال نيز در داخل محفظه بوجود غوطه
تركيب جابجايي (مي آيد و در نهايت در داخل محفظه جابجايي توام 

مساله بررسي جابجايي توام در . بوجود خواهد آمد) باريآزاد و اج
محفظه هاي بسته با توجه به كاربرد آن در صنعت به تدريج مورد 

اين حالت از انتقال حرارت در طراحي . توجه قرار گرفته است
 و يا در  سيستمهاي روغن كاري و ساخت كلكتورهاي خورشيدي

محفظه اي دو .  باشد كاربرد مي حرارتي داراي  مبدل هاي  ساخت
در دو دماي (بعدي مربع شكل كه ديواره هاي عمودي دما ثابت 

و    دارد، در جهت عمودي  )با سرعت ثابت(و متحرك ) متفاوت
 مورد ]11[ 1 آن عايق مي باشند توسط ازتوپ  افقي ديواره هاي

وي اثر جهت حركت ديواره هاي . بررسي قرار گرفته شده است
يي توام مورد بررسي و مقايسه قرار داده و محفظه را در جابجا

شدت سرعت حركت ديواره متحرك در همچنين به بررسي اثر 
بدين منظور ايشان رفتار . ميزان قدرت جابجايي توام پرداخته است

سيال را در محفظه مذكور در محدوده مشخصي از عدد ريچاردسون 
ي توام در  جابجاي2 شريف2007 در سال .مورد بررسي قرار داده است

محفظه اي مستطيل شكل  را كه  ديواره  بالايي آن  با سرعت  ثابت  
وي در ادامه اثر . ]12[حركت مي كند مورد بررسي قرار داده است 

نسبتهاي شكلي مختلف محفظه بر جابجايي توام را نيز مورد مطالعه 
 بررسي جابجايي توام در محفظه با ديواره متحرك . قرار داده است

در پژوهش مذكور . ]13[ي نيز مورد توجه محققين بوده است نوسان
تنها يكي از ديواره ها با زمان نوسان داشته و اثر تغيير فركانس 

بر اساس نتايج  . قرار گرفته استنوسان بر رفتار سيال مورد مطالعه
 حاصل مشخص گرديد در اعداد ريچاردسون بزرگتر از يك جابجايي

ن كوچكتر از يك جابجايي اجباري بر رفتار آزاد و در اعداد ريچاردسو
  .سيال حاكم خواهد بود

انجام شده قصد داريم جريان جابجايي توام آزاد  بررسي هاي  در ادامه
 مستطيل شكل را مورد تحليل قرار -و اجباري در محفظه اي مربع

اين محفظه داراي دو وجه متحرك دما ثابت بوده و اثر جهت . دهيم
حرك در محدوده مشخصي از عدد ريچاردسون بر حركت ديوارهاي مت

  .رفتار سيال مورد بررسي قرار مي گيرد
  

   بيان مساله - 2
محفظه اي مستطيل شكل را در نظر مي گيريم كه ديواره هاي  

عمودي آن عايق است و ديواره هاي افقي آن متحرك و در دو دماي 
ه بالا سرد فرض ديواره پايين داغ و ديوار. (ثابت و متفاوت قرار دارند

 ممنتوم و مي خواهيم با حل عددي معادلات پيوستگي، .)مي شود
انرژي سيال، توزيع سرعت و دما و نرخ انتقال حرارت را پيش بيني 

در اين حالت به منظور بررسي اثر جهت لغزش ديواره ها در . نماييم

                                                 
1-Oztop  
2- Sharif 

  و1(شكلهاي   حالت متفاوت در نظر گرفته مي شود2خواص سيال 
به عرض  نسبت طول كليه حالات ابعاد محفظه ثابت بوده ودر ).  2

/5آن  == HLARدر هر حالت جهت خاصي براي لغزش  . است
    ديواره هاي افقي در نظر گرفته مي شود و نتايج با هم مقايسه 

همانگونه كه در شكلهاي مذكور مشخص است جهت . مي گردند
وقتي ديواره بالا به راست و ديواره اجتناب از زياده گويي از اين پس 

وقتي ديواره بالا و پايين هر دو به  ، و Aپايين به چپ بلغزد حالت 
در انتها به منظور بررسي اثر  .، گفته مي شودBراست بلغزند حالت 

تغيير عدد پرانتل در جابجايي توام در محفظه، رفتار سيال به ازاي 
. قايسه قرار مي گيردچند عدد پرانتل متفاوت مورد بررسي و م

)Pr=0.7,10,100(  
  

  
  Aتصوير شماتيك محفظه در حالت ) : 1(شكل                   

  
  

 
  

 Bتصوير شماتيك محفظه در حالت ) : 2(شكل                   

  
در بررسي هاي فوق جريانهاي جابجايي آزاد در قالب عدد گراشف، 

410=Gr تغيير عدد ريچاردسون در محدوده ، ثابت است و با
323 10Re/10 ≤=≤− GrRiي ـواره بررسـرعت ديـدامنه س رـ اث     

  . مي شود
  
   معادلات حاكم و روش حل-3

هاي به شرح زير مي توان معادلات ناوير با اعمال تغيير متغير
  .تبديل كرد استوكس را به فرم بدون بعد

  مختصات بدون بعد
)1(                                                 HxXHyY /,/ ==      
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           مولفه هاي بدون بعد سرعت
)2(                                                 suuU suvV  و=/ /=     

             دماي بدون بعد
)3(                                             )/()( chc TTTT −−=θ   

   فشار بدون بعد
)0pppm ghPP و=− ρ+= مي باشداصلاح شده فشار (                  
)4(                                                        2/ suPP ρ=  

  زمان بدون بعد
)5(                                                                  

H
tus=τ                       

  
vHusديواره ،  حركت سرعت ثابت  suفوق   در روابط /Re= عدد 

23رينولدز،  /)( vTTHgGr ch −= β، ،عدد گراشف α/Pr v=،  عدد
2Re/GrRiو پرانتل    .مي باشد  عدد ريچاردسون،=

به عنوان طول مشخصه ) H(همانگونه كه مشاهده شد ارتفاع محفظه 
واضح . استفاده مي شود) x,y(جهت بي بعد كردن مختصات محفظه 

 يا Lيعني مي توان . است كه انتخاب طول مشخصه دلخواه مي باشد
Hري كه بيانگر مختصه مكاني باشد را به ـامتر ديگر پارـيا ه  و

ولي آنچه مهم است اين است كه . عنوان طول مشخصه انتخاب نمود
هر پارامتري كه به اين منظور انتخاب شد بايد مبناي محاسبات 

ازي بيشتر ـاده سـهت سـدر اين پژوهش در ج. بعدي نيز قرار گيرد
)H=1,L=5 (امتر ارـپاملا دلخواه ـو به صورت كHاي ـوان مبنـ به عن
اني به ـات مكـازي مختصـد سـهت بي بعـجول مشخصه ـط

HxXHyYصورت /,/ به همين دليل ، انتخاب شده است ==
 بي بعد رايـبه ـل مسالـه حـا در ادامـايستي حتمـاين پارامتر ب

  ديواره هاي از طرفي  .ساير پارامترها مورد استفاده قرار گيردسازي 
در اينجا نيز مي .  مي كنند  حركت suثابت   سرعت   با حركمت

توان از اين پارامتر جهت بي بعد سازي مولفه هاي سرعت سيال به 
  . استفاده نمود) 2(صورت معادله 

 Re و Grدر مورد نحوه بي بعد سازي توضيحاتي اكنون مي توان 
ابجايي توام مورد بررسي قرار مي در مسائلي كه در آنها ج. ارائه نمود

گيرد، عدد گراشف بيانگر ميزان قدرت جابجايي آزاد و عدد رينولدز 
بنابرتعريف فوق رفتار . بيانگر ميزان قدرت جابجايي اجباري مي باشد

به اين . سيال و رژيم حاكم بر آن به صورت مجزا بررسي مي شود
 تحت هر يك از معني كه بايد رژيم آرام يا مغشوش بودن سيال را

به صورت ) جابجايي آزاد يا اجباري(مكانيزمهاي انتقال حرارت 
ابتدا . جداگانه تحليل نموده و در نهايت نتايج را با يكديگر ادغام نمود

همانطور كه پيشتر گفته . به بررسي جابجايي آزاد پرداخته مي شود
مي . ته مي شود در نظر گرفGr=410شد در اين مقاله همواره 

دانيم به ازاي چنين مقداري از عدد گراشف سيال همواره داراي 
اكنون به بررسي . ]14[جابجايي آزاد با رژيم آرام خواهد بود 

در اين حالت از جابجايي آزاد . جابجايي اجباري پرداخته مي شود
كاملا چشم پوشي شده و تنها مكانيزم انتقال حرارت به صورت 

 در نظر گرفته مي شود، لذا بيشينه سرعتي كه در جابجايي اجباري
برابر با سرعت حركت  (  suبا  برابر  سيال بوجود خواهد آمد، 

بنابراين اين پارامتر جهت معرفي بيشينه . مي باشد )  ديواره متحرك
 نيز Hقبلا گفته شد كه .  مورد استفاده قرار مي گيرد،عدد رينولدز

لذا رينولدز را مي توان به . ن طول مشخصه انتخاب شده استبه عنوا
vHusصورت   /Re=اين نوع تعريف عدد رينولدز در .  تعريف نمود

واقع تعريف بيشينه مقدار ممكن براي عدد رينولدز سيال داخل 
مي باشد، و با توجه به در حالت حاكميت جابجايي اجباري محفظه 

در اين حالت نيز رژيم سيال به صورت آرام باقي  Hو  su كممقدار 
  به صورت بنابراين جريان سيال در هر دو حالت مذكور.خواهد ماند

  به صورتيزنآرام بوده و مي توان جريان را در حالت جابجايي توام 
  .آرام در نظر گرفت

 صورت در نهايت به منظور بررسي اثر جابجايي آزاد و اجباري به
2Re/GrRiتوام، پارامتر بي بعد ريچاردسون به صورت     تعريف=

  .مي شود، كه مي توان آنرا مبناي تحليل مساله قرار داد
با اعمال فرض تقريب بوزينسك و سيال نيوتني و جريان دوبعدي و 

معادلات  )5 تا 1(با استفاده از معادلات ناوير استوكس و معادلات 
كم بر جريان سيال را مي توان به صورت بدون بعد زير اساسي حا

  :تقسيم بندي نمود
  

  پيوستگي
)6(                                                        0=

∂
∂

+
∂
∂

Y
V

X
U                          

  
  X ممنتوم

)7(                      
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⎜
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+
∂
∂

2
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Re
1
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X
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Y
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X
UUU

τ
 

  
  Y ممنتوم 

)8(                   θ
τ 22

2

2

2

ReRe
1 Gr

Y
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VUV
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  انرژي سيال

)9(                   
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛

∂
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+
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∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
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2

2
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PrRe
1

YXY
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X
U θθθθ
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ي روي همه ي ديواره ـاميكـدينهيدرو رزيـرايط مـدر خصوص ش

در مورد شرايط  . مي شود در نظر گرفته V=0 و U=0هاي ساكن 
∂∂=0مرزي حرارتي  Xθ 0ه هاي عمودي عايق و روي ديوار=θ 
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       روي ديواره افقي گرم تعريفθ=1روي ديواره افقي سرد و
  .مي شود
       حرارت روي هر يك از ديواره هاي افقي را نرخ انتقال ميزان 

. مي توان در قالب عدد نوسلت موضعي روي آن ديواره تعريف نمود
لت موضعي روي ديواره بالايي را مي توان به صورت زير رابطه نوس
  :بيان نمود

  
)10(        1

1
=== ∂

∂
−=

∂
∂

−=
∂
∂

−
−= YHyHych

x Yy
H

y
T

TT
HNu θθ  

  
 با انتگرال گيري از رابطه فوق روي سطح، نوسلت متوسط،

mNuبدست مي آيد.  
  
)11(           dX

YAR
dxNu

L
Nu

Y

ARL
xm

100

1
1

1

=
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

−=
×

= ∫∫ θ  

  
از روش عددي اختلاف محدود ) 9(تا ) 6(براي حل عددي معادلات 

مبتني بر حجم معيار در يك شبكه بندي متحول و غير يكنواخت و 
براي اجراي الگوريتم فوق نيز . الگوريتم سيمپل استفاده شده است

برنامه اي به زبان فرترن تهيه شده است كه معادلات در اين برنامه 
  .با استفاده از روش تكرار خط به خط حل شده اند

 انتخاب شبكه مناسب حل، ابتدا با توجه به ابعاد محفظه براي
)AR=5 ( بررسي روي اثر تعداد نقاط شبكه در پارامترهاي جريان

مقدار نوسلت متوسط روي ديواره بالايي ) 1(در جدول . انجام گرفت
محفظه و تابع جريان بيشينه سيال به ازاي تعداد متفاوت نقاط 

ه بالا به راست و ديواره پايين به كه ديوار  در حالتيRi=1در شبكه 
با توجه به اينكه در يك . آورده شده استسمت چپ لغزانده شوند، 

حالت مشخص اعداد نوسلت متوسط و بيشينه تابع جريان بدست 
اختلافي كم در حدود  ×24120 و شبكه×28140آمده با شبكه

م پوشي است، شبكه غير يكنواخت  درصد داشتند كه قابل چش0.7
 داراي خطاي قابل قبولي جهت اجراهاي برنامه شناخته ×24120
   .شد
  

 در حالتيكه Ri=1 در   به ازاي تعداد متفاوت نقاط شبكهmaxψ و mNu) : 1(جدول 
  . سمت چپ لغزانده شوندديواره بالا به راست و ديواره پايين به

maxψ  mNu  تعداد نقاط شبكه  
0.385  2.790  110×22  
0.303  2.99 120×24  
0.301  3.01  140×28    

جهت بررسي عملكرد كد كامپيوتري مقايسه اي با كار انجام شده در            
 محفظه در اين مقاله.  توسط شريف، صورت گرفته است   ]12 [مرجع  

اي مستطيل شكل با ديواره هاي  عمودي  عايق در  نظر گرفته شده               
رار داشـته،  و ديـواره       ـديواره هاي افقي در دو دماي متفاوت ق       . است

به منظـور مقايـسه     . رعت ثابت مي لغزد   ـرف راست با س   ـبالايي به ط  
نتايج حاصل از كد كامپيوتري مورد استفاده در مقاله حاضر با نتـايج             

مقدار نوسلت متوسط روي ديواره گرم      ) 3( ، در  شكل      ]12 [مرجع    
به ازاي اعداد متفاوت ريچاردسون در حالتي كه شيب محفظه مـورد            

مـشاهده  . بررسي توسط شريف برابر با صفر باشد، آورده شـده اسـت           
با آنچـه در    از كد تهيه شده در تحقيق حاضر        گرديد كه نتايج حاصل     

  . ت بسيار كمي دارد آورده شده است تفاو]12[مرجع 
  
   نتايج-4

با .  پس از اطمينان از عملكرد برنامه اجراهاي مختلف انجام گرفت
2Re/GrRiتوجه به تعريف عدد ريچاردسون  ، در مقادير =

 جابجايي آزاد و Ri  جابجايي اجباري و در مقادير بزرگRi كوچك
 جريان سيال  از مرتبه يك باشد هر دو مكانيزم حاكم برRi اگر

  .خواهد بود
   :بررسي اثرجهت لغزش ديواره ها -الف
 خواص در ها ديواره لغزش جهت اثر بررسي منظور به حالت اين در

 در ). 2و 1( شكلهاي شود مي گرفته نظر در متفاوت حالت دو سيال
 آن عرض به طول نسبت و بوده ثابت محفظه ابعاد حالات كليه

5/ == HLAR ديواره لغزش براي خاصي جهت حالت هر در .است 
 .گردند مي مقايسه هم با نتايج و شود مي گرفته نظر در افقي هاي

  . در نظر گرفته مي شودPr=0.7در اين قسمت 
   A حالت 

در اين حالت ديواره . را در نظر بگيريد )1(محفظه اي به شكل 
سرعت بالايي با سرعت ثابت به سمت راست و ديواره پاييني با 

خطوط  )4(در شكل  .مساوي ولي به سمت چپ لغزيده مي شود
جريان به ازاي اعداد متفاوت ريچاردسون در اين محفظه آورده شده 

  .است

  
  

  ]12[كنترل عملكرد برنامه از مقايسه با نتايج مرجع ): 3(شكل        

Ri 

mNu 



 6 جريان آرام جابجايي توام در يك محفظه كم عمق با ديواره هاي متحرك در بالا و پايين آن 

 مقادير كم مشاهده مي شود در در اين شكل همانگونه كه
گردابه اي بزرگ كل محفظه را در  ) Ri=1تا  Ri=0.01 ( ريچاردسون

بر گرفته است كه تراكم خطوط آن در نزديك وجوه دما ثابت بالا و 
 Ri چون در اين حالات با توجه به كم بودن مقدار. پايين بيشتر است

حركت وجوه بالا و  و غالب بودن جابجايي اجباري مي توان گفت كه
سيال دارد، لذا با توجه به جهت بيشترين نقش را در رفتار  پايين

حركت اين دو وجه تنش هاي برشي اعمال شده از اين وجوه به 
 . ذكور بوجود مي آوردـسيال، گردابه اي به شكل م

 
 

  
  

 تغييرات خطوط جريان به ازاي مقادير مختلف عدد ) : 4(شكل 
 حركت ديواره بالا به سمت راست و (Aريچاردسون در حالت 

  )به سمت چپ ديواره پايين 
  

كاهش سرعت ( و كاهش قدرت جابجايي اجباري Ri با افزايش
كم قدرت بيشتري پيدا مي نيروهاي غوطه وري كم) حركت ديواره

كنند و همانطور كه مشاهده مي شود، اين امر باعث بوجود آمدن 
اين گردابه ها از مركز محفظه . گردابه هاي كوچك و محلي مي شود

 قدرت آنها Ri و با افزايش) Ri=1( كنند شروع به تشكيل شدن مي
نيز زياد مي شود تا اينكه در ريچاردسون هاي بالا در محفظه گردابه 

مشابه و كوچك بوجود مي آيد كه اين امر حاكميت  هايي تقريبا
در اين حالات را  نيروهاي غوطه وري و كم اثر بودن حركت وجوه

 اد ريچاردسونخطوط همدما در اعد) 5(در شكل  ،اثبات مي كند
  .قبلي رسم شده است

 

 در نزديك سطح Ri=0.01 در اين شكل نيز تراكم خطوط همدما در
  با افزايش ريچاردسون رفته رفته .هاي بالا و پايين بيشتر است

 نواحي مركزي محفظه افزايش مي يابد   همدما در تراكم خطوط
كه اين خطوط با شيب زيادي همراه است تا اين ولي شكل تغييرات

 خطوط همدما در مركز محفظه تقريبا به حالت عمودي در Ri=1 در
 . مي آيد

در اين حالت تراكم اين خطوط در گوشه سمت راست پايين و گوشه 
اگر عدد ريچاردسون . سمت چپ بالا بيشتر از ساير نواحي مي باشد

را باز هم افزايش دهيم، مشاهده مي شود كه خطوط همدما از 
شروع به تغيير شكل داده كه با افزايش قسمت مركزي محفظه 

 اين تغيير شكلها به نحو كاملا محسوسي درون محفظه Ri مستمر
 شكل خطوط )Ri=1000و  Ri=100(در مقادير. ديده مي شود

 .همدماي محفظه داراي محور تقارن عمودي مي شود
  

  
  

 تغييرات خطوط همدما به ازاي مقادير مختلف عدد) : 5(شكل 
  حركت ديواره بالا به سمت راست و (Aدر حالت    ريچاردسون

  ) ديواره پايين به سمت چپ
  

نرخ انتقال حرارت مي  در ادامه به بررسي اثر تغيير ريچاردسون در
مقدار نرخ انتقال حرارت موضعي روي سطح  )6(در شكل . پردازيم

همانگونه كه  .بالايي در قالب عدد نوسلت موضعي ترسيم شده است
 بيشينه نوسلت موضعي Ri=0.1مشاهده مي شود در در اين شكل 

 از مقدار آن كم Xقرار دارد و با افزايش  X=0حوالي محدوده  در
  .شده تا در انتهاي صفحه به كمينه مقدار خود برسد
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  موضعي روي ديواره بالايي در تغييرات نوسلت) : 6(شكل 

  حركت ديواره بالا به سمت راست و ديواره(  Aحالت 
  )ه سمت چپپايين ب

  
كاهش نوسلت موضعي ابتدا با شيب زيادي و در ادامه با شيب كمتر 

مقدار بيشينه ) Ri=10( را افزايش دهيم Riاگر . انجام مي شود
 مجددا شروع به كاهش Xنوسلت افت زيادي مي كند و با افزايش 

مي نمايد با اين تفاوت كه در حوالي وسط صفحه نمودار نوسلت 
الا انجام مي دهد و دوباره روند كاهشي خود را موضعي يك پرش به ب

  .ادامه مي دهد تا در انتهاي صفحه كمينه شود
اگر ريچاردسون را باز هم افزايش دهيم روند تغييرات نمودار مذكور 
كاملا نوساني مي شود به نحوي كه مقادير كمينه آن در ابتدا و انتها 

مدما در اين با مراجعه به خطوط ه. صفحه قرار مي گيرد و وسط
حالت ديده مي شود كه در اين سه نقطه خطوط همدما در مجاور 

از مقايسه سه دياگرام رسم شده در شكل  .ديواره تراكم كمي دارند
 بيشينه مقدار يابد مي يابيم كه هر چه ريچاردسون افزايش در) 6(

مي شود تا اينكه سرانجام در ريچاردسونهاي  موضعي كمتر نوسلت
بنابراين . دار مذكور تفاوت چنداني نخواهد داشتخيلي بالا مق

) حاكميت جابجايي اجباري( كمتر باشد Ri ميتوان گفت كه هر چه
حرارت  نرخ انتقال Riنرخ انتقال حرارت بيشتر است و با افزايش 

  .شروع به كاهش مي كند
پروفيل ) 7(به منظور بررسي كمي پروفيل هاي سرعت، در شكل 

، روي محور افقي V ،بعد سيالمولفه عمودي سرعت بي 
 .، به ازاي اعداد ريچاردسون متفاوت رسم شده است Y=0.5مركزي،

 اندازه اين سرعت تقريبا صفر است، Ri=0.1مشاهده مي شود كه در  
به جز ناحيه كوچكي در ابتدا و انتهاي صفحه كه داراي بيشينه و 

 كجا  به جز در چند نقطه سرعت در هيچRi=10در  .كمينه مي شود
ديگر صفر نيست و مقادير بيشينه و كمينه ابتدا و انتهاي صفحه نيز 

 .افزايش مي يابد
   

  
 ، روي محورVپروفيل مولفه عمودي سرعت بي بعد سيال،: )7(شكل 

  ، به ازاي اعداد  ريچاردسون متفاوت در حالتY=0.5افقي مركزي ،
A)چپحركت ديواره بالا به سمت راست و ديواره پايين به سمت (  

  
بعلاوه در اين حالت شكل نمودار در وسط صفحه يك پرش به سمت 

 را افزايش دهيم، سرانجام شكل Ri اگر باز هم .بالا خواهد داشت
پروفيل سرعت بصورت نوساني مي شود كه مقدار كمينه آن در 

 Ri بنا براين مي توان نتيجه گرفت با افزايش .وسط صفحه مي باشد
علت اين . و نوساناتي در آن ديده مي شودتغييرات سرعت زياد شده 

قابل توجيه ) 4(شكل  امر با توجه به خطوط جريان رسم شده در
 كاهش سرعت حركت سطوح بالا و پايين و در نتيجه افزايش .است

Ri گردابه هاي چرخشي مجزا در ) 4( باعث مي شود كه در شكل
  .محفظه تشكيل شوند

 نتيجه گرفت كه در اكثر موارد  زياد شود مي توانRi بنابراين هر چه
گردابه هاي چرخشي كوچك و مجزايي در محفظه به علت جابجايي 

 با سرعت بيشتري Ri اين گردابه ها با افزايش. آزاد بوجود مي آيد
 كوچك باشد Riدر مواردي كه . حركت چرخشي خواهند داشت

رفتار سيال تحت تاثير لغزش ديواره ها قرار گرفته و مي توان گفت 
كه يك گردابه قوي كه در اثر حركت ديواره هاي محفظه بوجود مي 

  .آيد كل سيال درون محفظه را به چرخش وا مي دارد
   Bحالت 

تفاوت اين قسمت با  .را در نظر بگيريد) 2(محفظه اي به شكل 
 به اين ، فقط در تغيير جهت لغزش ديواره پايين مي باشدAحالت 

ين هر دو به طرف راست حركت مي ترتيب كه ديواره هاي بالا و پاي
خطوط جريان به ازاي اعداد  گردابه هاي ناشي از) 8(در شكل . كنند

اي ـودارهـردن نمـبا دنبال ك .متفاوت ريچاردسون آورده شده است
دو  ) Ri=1 تا Ri=0.01  (ه درـريان، ديده مي شود كـوط جـخط

  .گردابه چرخشي بزرگ كل محفظه را پوشانده است
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 تغييرات خطوط جريان به ازاي اعداد متفاوت ريچاردسون) : 8 (شكل  

  )حركت ديواره هاي بالا و پايين به سمت راست (B در حالت 
  

مركزيت اين گردابه ها به ديواره سمت راست نزديك مي باشد و 
تراكم خطوط آنها در مجاورت سطوح دما ثابت و متحرك بالا و 

دابه هايي به طور مجزا درون  گرRi با افزايش. پايين، بيشتر است
اين گردابه ها در نواحي  تراكم مركز. محفظه تشكيل مي شود
 قدرت و شكل اين Riبا افزايش مجدد . مركزي محفظه بيشتر است

چندين  Ri=1000گردابه ها تقريبا يكسان شده به طوريكه در 
. گردابه چرخشي مجزا و تقريبا يك شكل در محفظه بوجود مي آيد

كه قبلا گفته شد با توجه به ثابت بودن عدد گراشف، همانطور 
خود  كه اين امر. ريچاردسون كم به معني عدد رينولدز بالا مي باشد

 Ri بنابراين وقتيكه. نشان دهنده افزايش سرعت حركت سطوح است
هر دو به طرف (كم است به علت جهت لغزش دو سطح بالا و پايين 

وارد مي شود كه سيال را در تنشهاي برشي شديدي بر سيال ) راست
و برگشت اين سيال  قسمتهاي بالا و پايين به طرف راست مي كشد
 كه به Ri با افزايش. دو گردابه قوي در كل محفظه بوجود مي آورد

 است تنشهاي برشي اعمال شده  معني كاهش سرعت حركت سطوح
ر  ب  غوطه وري  نيروي  و به سيال مجاور اين ديواره ها كاهش يافته

مي دانيم كه نيروي غوطه وري تنها به .  مي شود  حاكم  سيال رفتار
بالاي محفظه  سرد پايين و اختلاف ارتفاع بين سطح هاي داغ و

 دو گردابه اي كه به طور عمودي Riبنابراين با افزايش . بستگي دارد
      بر روي هم قرار داشتند جاي خود را به چند گردابه كوچكتر 

  .طور افقي در كنار هم قرار دارندمي دهد كه به 
خطوط همدما به ازاي مقادير متفاوت ريچاردسون رسم ) 9(در شكل 
  .شده است

)  Ri=1 تاRi=0.01( ا درـوط همدمـده مي شود كه تراكم خطـمشاه
در اين . در نزديك گوشه هاي سطح هاي بالا و پايين بيشتر است

ر افقي مركزي محدوده خطوط همدما داراي تقارني نسبت به محو
 Ri در نواحي مركزي محفظه خطوط همدما در. محفظه هستند

اين   Ri=1 پايين تقريبا عمودي هستند كه با افزايش ريچاردسون در
  .خطوط در نواحي مركزي به صورت كاملا افقي در مي آيند

مـي   انتقال حرارت عمود بـر خطـوط همـدما         با توجه به اينكه جهت    
ت اخير انتقال حرارت درون محفظـه در        باشد، مي توان گفت در حال     

قسمتهاي دورتر از ديواره ها به صورت يك بعدي و در جهت عمودي            
با افزايش ريچاردسون رفته رفته تراكم خطـوط همـدما در           . مي باشد 

و  Ri=100 در مقــادير. نــواحي مركــزي محفظــه افــزايش مــي يابــد 
Ri=1000        شكل خطوط همدماي محفظه داراي محور تقارن عمودي 
  .مي شود

  

  
  

  خطوط همدما به ازاي مقادير متفاوت ريچاردسون در) : 9(شكل               
  )حركت ديواره هاي بالا و پايين به سمت راست(  Bمحفظه                   

 
مقدار نرخ انتقال حرارت موضعي روي سـطح   )10(در ادامه در شكل   

 Ri=0.1در  .بالايي در قالب عدد نوسلت موضعي ترسـيم شـده اسـت   
 ،X داراي مقدار زيادي بوده كـه بـا افـزايش     X=0نوسلت موضعي در    

)  8(اين رفتار با توجه به شكل خطوط جريان شـكل . كاهش مي يابد  
قابل توجيه است كه در آن دوگردابه چرخشي بزرگ حاكم بر رفتـار             

 و تبديل اين دو گردابه      Riباشد و با افزايش     سيال در كل محفظه مي    
ه هاي مجزاي كوچكتر نوساناتي در مقدار نوسلت موضعي در         به گرداب 
 .ديده مي شود )10(شكل 
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  تغييرات نوسلت موضعي روي ديواره با لايي در) : 10(شكل          
  )حركت ديواره هاي بالا و پايين به سمت راست( Bحالت           

  
ابه هر چه دامنه اين نوسانات بيشتر باشد به اين معني است كه گرد

هاي مجزاي كوچك با شدت بيشتري حركت چرخشي را انجام مي 
در اين حالت نيز ديده مي شود كه با كاهش ريچاردسون . دهند

افزايش در  مقدار نرخ انتقال حرارت زياد مي شود كه اين
  .ريچاردسونهاي كمتر از يك با شدت بيشتري انجام مي شود

   B  وA  مقايسه حالت هاي
 از نظر خواص انتقال حرارتي و AوB  ن حالتهايبه منظور قياس كرد

 از كميتهايي نظير نوسلت متوسط و تابع جريان بيشينه ،حركتي
مقدار نوسلت متوسط محفظه روي ) 11(در شكل . استفاده مي شود

 در حالات مختلف رسم شده Ri ديواره بالايي به ازاي مقادير متفاوت
 مقدار Ri=0.01 در A در اين شكل ديده مي شود كه در حالت. است

 مقدار Ri نوسلت متوسط داراي بيشينه مقدار خود است و با افزايش
كاهش  Ri<10>0.01در محدوده  .مذكور شروع به كاهش مي كند

اگر باز هم . مقدار نوسلت متوسط با شدت زيادي انجام مي شود
 را زياد كنيم، مقدار نوسلت با شدت كمي مجددا شروع به Ri مقدار

 مقدار نوسلت متوسط به سمت Ri=100كند تا اينكه در كاهش مي 
  كميت مذكور همواره ثابت Ri مقدار ثابتي ميل كرده و با افزايش

  .مي ماند
 كه به معني افزايش Riبنابراين مي توان دريافت كه با افزايش 

قدرت جابجايي آزاد در مقابل جابجايي اجباري مي باشد انتقال 
هش مي يابد و اين روند تا جايي ادامه حرارت در محفظه به شدت كا

پيدا مي كند كه تقريبا اثر جابجايي اجباري درون محفظه به صفر 
مي رسد و اين بدان معني است كه در اين حالت سرعت حركت 

اين امر باعث مي شود . ديواره هاي متحرك محفظه بسيار كم است
كه انتقال حرارت درون محفظه در اين حالت صرفا از طريق 

  .جابجايي آزاد انجام شود
رفتار مشابهي  )11(نيز نمودار نوسلت متوسط در شكل  Bدر حالت 
 نرخ انتقال حرارت Riبه اين ترتيب كه با افزايش .  داردAبا حالت 

در محفظه كاهش مي يابد و پس از يك نوسان كوچك سرانجام در 
 حالتي كه نيروهاي غوطه وري بر انتقال حرارت درون محفظه حاكم

نوسلت متوسط به سمت مقدار مشخصي ميل ) Ri=1000(شوند 
ي حالات در همه. ديگر تغيير نخواهد كرد ،Riكرده و با افزايش 

رارت از طريق ـدرت انتقال حـ را خيلي زياد كنيم، قRiوقتيكه 
اد مي شود و مي توان گفت جابجايي ـه وري زيـركتهاي غوطـح

  .كندد ميل ميبه سمت جابجايي آزا توام در اين حالت
 Riبه ازاي مقادير متفاوت  مقدار تابع جريان بيشينه )12(در شكل 

  .در حالات مختلف رسم شده است
 مقدار Ri ي حالات با افزايشدر اين شكل ديده مي شود كه در همه

maxψ نيز شروع به زياد شدن مي كند كه در محدوده 
0.01<Ri<10  افزايشmaxψاگر .  با شدت كمي انجام مي شود

مقدار ريچاردسون را باز هم افزايش دهيم نرخ رشد تابع جريان 
كه در  بيشينه با شدت بسيار بيشتري انجام مي شود به طوري

Ri=1000آيد نمودار تقريبا به حالت عمودي در مي.  
  

  
  ازاي مقاديرنوسلت متوسط ديواه بالايي به ) : 11(شكل            

   مختلف ريچاردسون در حالتهاي متفاوت                  
  

  :پرانتل عدد تغيير اثر بررسي -ب 
 درون سيال پرانتل عدد تغيير اثر بررسي منظور به قسمت اين در

 در متفاوت حالت سه سيال حركتي و حرارتي هاي رفتار در محفظه،
αυ پرانتل عدد تعريف به توجه با .گيريممي نظر /Pr  در تغيير ،=
 سيال سينماتيكي لزجت در تغيير معني به تواندمي پرانتل عدد
 نظر در Pr=100 و Pr=10 سپس و Pr=0.7 ابتدا منظور بدين .باشد
 محفظه مرزي شرايط كليه فوق حالات ي همه در .شودمي گرفته
 شكل رههموا قسمت اين در عبارتي به .شود مي گرفته نظر در ثابت

 طرف به بالايي ديواره و بوده )1شكل( A حالت با مطابق محفظه
  كندمي حركت چپ طرف به پاييني ديواره و راست

  

A

B
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  به ازاي مقادير متفاوت تابع جريان بيشينه) : 12(شكل           

Ri                                 در حالتهاي متفاوت   
  

.  
   Pr=0.7 : اول حالت 

 به توجه با .است شده فرض 0.7 با برابر حالت اين در انتلپر عدد
 قبل بخش در A حالت به شبيه دقيقا قسمت اين شرايط اينكه
 شده داده بخش آن در كه توضيحاتي و نمودارها كليه بنابراين است،
  صرفنظر آن از قسمت اين در لذا و بوده صادق نيز اينجا در است
  .شود مي

   Pr=100 : دوم حالت
 برشي تنشهاي بنابراين .است زيادي لزجت داراي سيال حالت ايندر

 در .باشد مي قبل حالتهاي از بيشتر حالت اين در سيال به شده وارد
. است شده رسم جريان خطوط از ناشي هاي گردابه )13( شكل
 از ناشي كه قوي و بزرگ اي گردابه Ri<10كه در  شود مي ديده

 قرار تاثير تحت را محفظه كل است، پايين و بالا هاي ديواره حركت
 داخل در محفظه طرفين در كوچك گردابه دو Ri=100 در است داده

 از Ri شدن بيشتر با .كنندمي شدن تشكيل به شروع اصلي گردابه
 محفظه طرفين در شده تشكيل كوچك هاي گردابه قدرت تنها 100
 وليها بزرگ گردابه اثر تحت محفظه كل همچنان ولي شود، مي زياد
 لزجت افزايش شود، بزرگتر پرانتل عدد چه هر عبارتي به .دارد قرار

 .دهد نمي را ها گردابه شدن مجزا اجازه سيال
 .است شده آورده حالت اين در همدما خطوط )14( شكل در 

 ديده Ri=1000 در همدما خطوط تغييرات شودمي ديده كه همانطور
 زايشـاف باعث Pr زايشاف كه دريافت توان مي بنابراين .شوند مي
  .شودمي سيال در اجباري ابجاييـج طريق از رارتـح الـانتق
  
  

  
  

  گردابه هاي ناشي از خطوط جريان به ازاي مقادير) : 13(شكل 
  )A در حالت (Pr=100 حالت در Ri متفاوت

  
  

  
  

  خطوط همدما به ازاي مقادير متفاوت) : 14(شكل 
  )A التدر ح( Pr=100 در حالت  ريچاردسون 

 
  

maxψ

A

B
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  هـب اي هـمحفظ در Pr=100 و Pr=0.7 ايـالتهـح ايسهـمق
  : A شكل

 نوسلت تغييرات )15( شكل در حرارت، انتقال نرخ مقايسه منظور به
  ريچاردسون عدد حسب بر بالايي ديواره به مربوط محفظه متوسط

 افزايش با شود مي ديده شكل اين در كه همانطور . است شده رسم
Pr شود مي زياد محفظه در رتحرا انتقال..   
  

  
   نوسلت متوسط ديواره بالايي به ازاي مقادير) : 15(شكل          
  )A در حالت(سيال با پرانتل هاي متفاوت  ريچاردسون در        

  
 از كمتر ريچاردسون( باشد بيشتر اجباري جابجايي قدرت چه هر
 وسسمح ورط به حرارت را انتقال ميزان پرانتل عدد افزايش )يك
 اجباري جابجايي حاكميت حالت در چون. دهد مي افزايش تري

 شود مي سيال هاي لايه به برشي تنش اعمال باعث ها ديواره لغزش
 افزايش با لذا .است حالت اين در حرارت انتقال اصلي عامل امر اين و

 اين و شده زيادتر سيال هاي لايه بين برشي هاي تنش سيال لزجت
 اثر حالتيكه در ولي. دهد مي افزايش را اجباري ييجابجا اثر امر

 بيشترين )بالا ريچاردسون( باشد كم محفظه در اجباري جابجايي
 لذا .شود مي انجام وري غوطه نيروهاي طريق از حرارت انتقال ميزان

 نرخ نتيجه در و شده كم نيروها اين قدرت سيال لزجت افزايش با
 قدرت به توجه با كلي طور هب .يابد مي كاهش نيز حرارت انتقال
 گفت توان مي آزاد جابجايي به نسبت اجباري جابجايي زيادتر
 توام جابجايي حالت در را حرارت انتقال نرخ پرانتل عدد افزايش
 خواص در پرانتل عدد تغيير اثر بررسي منظور  به. دهد مي افزايش
 تغييرات شكل دراين .بگيريد نظر در را )16( شكل سيال حركتي

 شده رسم ريچاردسون متفاوت مقادير ازاي به بيشينه جريان تابع
 ريچاردسون افزايش با Ri=1 تا Ri=0.01 مقدار از شكل اين در. است
 كمي بسيار افزايش نمودارها ي همه در بيشينه جريان تابع مقدار
 اين در سيال در مجزا هاي گردابه وجود عدم علت به نكته اين .دارد

 كمتر آن پرانتل عدد كه سيالي در Ri افزايش با .باشد مي حالت
       حالت اين در وري غوطه نيروي زياد قدرت علت به است،

 كه كند مي تشكيل به شروع محفظه مركزي قسمت در هايي گردابه
   .شود مي زيادي شدت با جريان تابع افزايش به منجر امر اين
  

  
  ريچاردسون مقادير يازا به بيشينه جريان تابع : )16( شكل         

  )A حالت در( متفاوت هاي پرانتل با سيال در                 
  

 اثر )Pr=10( باشد بيشتر آن لزجت كه بگيريم نظر در را سيالي اگر
 Ri=100 مقدار تا و داشت خواهد بيشتري قدرت اجباري جابجايي
 به و آيد نمي بوجود محفظه در مجزايي و كوچك گردابه هيچگونه

 به شروع بعد به مقدار اين از بيشينه جريان تابع نمودار همين، خاطر
  .كند مي افزايش
 جابجايي حركتهاي Pr=100 در شود مي ديده شكل در كه همانطور

 لزجت Ri=1000 در طوريكه به .نمايند رشد توانند مي كمتر آزاد
 به .دهد نمي را آزاد جابجايي جريانهاي تقويت اجازه سيال زياد

 زيادي افزايش حالت اين در بيشينه جريان تابع نمودار لدلي همين
   .ندارد

  
   نتيجه گيري-5
 جابجايي اجباري بر رفتار سيال درون محفظه ها حاكم Ri<1در ) 1

است و هر چه ريچاردسون را كمتر كنيم نرخ انتقال حرارت از 
  .شودمحفظه بيشتر مي

شود، گردابه  بر رفتار سيال در حالتي كه جابجايي آزاد حاكم) 2
 مي آيد كه اين گردابه ها  بوجود هاي قوي و مجزايي در محفظه

 ، دامنه Riمي شوند و با افزايش  باعث نوساني شدن پروفيل سرعت
اين نوسانات نيز زياد مي شود كه اين امر به معني چرخش گردابه 

  .هاي مذكور با سرعت بيشتري خواهد بود
 تابع جريان بيشينه )(Ri<1در حالت حاكميت جابجايي اجباري ) 3

اين امر به دليل . كندنمي با كاهش ريچاردسون تغيير محسوسي
حاكميت يك گردابه بزرگ و قوي ناشي از حركت ديواره هاي 

باشد و در حالت حاكميت جابجايي آزاد محفظه بر كل محفظه مي
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(Ri=1000)  تابع جريان بيشينه با افزايش ريچاردسون با شدت
كه اين امر به خاطر وجود چندين گردابه مجزا  كند،زيادي رشد مي

  .در محفظه در اين حالت مي باشد
در مقادير كم ريچاردسون، اگر ديواره هاي متحرك محفظه در )4

خلاف جهت يكديگر حركت كنند، انتقال حرارت از محفظه بسيار 
  .زيادتر از حالتي است كه ديواره ها در يك جهت يكسان بلغزند

 امر اين و شده سيال لزجت افزايش باعث پرانتل عدد افزايش )5
      افزايش را محفظه هاي ديواره حركت از ناشي برشي تنشهاي

 طريق از حرارت انتقال ميزان پرانتل افزايش با بنابراين .دهدمي
  .يابد مي افزايش اجباري جابجايي

  نيروهاي بوسيله آزاد جابجايي طريق از حرارت انتقال چون )6
  نيروهاي اثر سيال لزجت افزايش با شود،مي انجام وريهغوط

 آزاد جابجايي طريق از حرارت انتقال نتيجه در و شده كم وريغوطه
  .شود مي كم

 در مجزا و قوي هاي گردابه تقويت باعث سيال پرانتل كاهش )7
 بروز موجب امر اين كه شودمي محفظه در آزاد جابجايي حالت

  موضعي نوسلت عدد نظير سيال موضعي ايپارامتره در نوساناتي
  .شودمي
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