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  :چکیده
با گذشت حدود یک قرن از انتشار مقاله آقاي پرانتل در مورد انتقـال حـرارت جابجـایی کـه     

هـایی در سـطح دکتـري روي ایـن موضـوع       نامـه  توان آنرا آغازگر این مبحث دانست، هنوز پایان می
یکـی از  . کنـد  در ایـن مـورد را بیـان مـی     این نکته اهمیت و وجود نکات ناشـناخته . شود تعریف می

مـورد آن   در "ناسـا "جابجـایی آزاد کـه سـالها بـا حمایـت      مسائل کلاسیک در مورد انتقال حرارت 
اي مستطیلی شکل است که داراي دو دیواره افقی عایق و دو دیواره عمودي با  ، محفظهحقیق شدهت

سال تحقیق صورت گرفت که حاصل  20براي حل این مسئله بیش از . باشد اختلاف دماي ثابت می
از میان این تحقیقات دو روش مختلـف  . آن انتشار مقالات متعدد تحلیلی، عددي و آزمایشگاهی بود

در چنـد دهـه اخیـر بـا     . محدودیتهایی نیز داشـتند  که براي حل مسئله ارائه شدتحلیلی  –تقریبی 
ک کردن صحت ایـن روشـها تبـدیل    اي براي چ نمونهعنوان  سئله بهگسترش روشهاي عددي، این م

شود داراي حل تحلیلی و یـا   خیلی از حالات متفاوتی که براي این نوع مسئله مطرح می. شده است
اعتبارسنجی با کارهـاي عـددي دیگـر     ،این امر باعث شده در کارهاي عددي. باشد آزمایشگاهی نمی

تحلیلی بـراي گسـترش حـالات ایـن      –این فقدان باعث شد تا به ارائه روشی تقریبی . صورت بگیرد
هـاي افقـی موجـدار و عـایق و      اي مستطیلی بـا دیـواره   در این تحقیق محفظه .مسئله پرداخته شود

سازي حل گردیـده   حاوي سیال غیرنیوتنی به روش خطی ،هاي عمودي با اختلاف دماي ثابت دیواره
در ایـن حـل، بـا    . زرگ هسـتند براي حل معادلات حاکم فرض شده که اعداد رایلی و پرانتل ب. است

شود که به تغییرات سـرعت عمـودي وابسـته     اي حاصل می ترکیب معادلات انرژي و ممنتم، معادله
توابـع   ،که با کمک معادله پیوستگی شکل جدیدي یافتـه  ،با کمک این معادله و معادله انرژي. است

سیال غیرنیـوتنی، جوابهـایی   ي که این حل برانتایج حاکی از آن است . آیند سرعت و دما بدست می
همچنین تغییرات سرعت و دما در حالتی کـه  . دهد با فیزیک مسئله و تحلیل ابعادي ارائه می مشابه
هاي موجـدار   باشند قابل قبول است اما تغییرات ناسلت براي دیواره هاي افقی موجی شکل می دیواره

. توان متوجه شـد  ابعادي ارائه شده می در این حل قابل مشاهده نیست و تغییرات آنرا فقط از تحلیل
 دامنـه یابد و بـا افـزایش    هاي عمودي کاهش می شار حرارتی دیواره ،با افزایش لزجت ظاهري ضمناً

مقدار عدد ناسلت افزایش یافته و تغییر طـول مـوج تـاثیري در عـدد ناسـلت       ،هاي افقی موج دیواره
  .شده را معتبر دانستتوان بطورکلی حل ارائه  با بررسی نتایج می .ندارد

  هاي موجی  جابجایی طبیعی، حل تحلیلی، سیال غیرنیوتنی، دیواره: کلمات کلیدي
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  مقدمه

  

   مقدمه  -1- 1
تشعشـع  انتقال حرارت در اجسام، سیالات و بـین سـطوح بـا روشـهاي هـدایت، جابجـایی و       

قابـل  ، میزان انتقال حـرارت بـه روش جابجـایی   ، در سیالات از میان این سه روش،. گیرد صورت می
بـا ایـن    ،شـود  انتقال حرارت به روش جابجایی شرایطی نیـز ذکـر مـی    ایجادالبته براي . توجه است

. وجود، استفاده از توانایی بالاي سیالات در انتقال حرارت بـه روش جابجـایی بسـیار متـداول اسـت     
انتقـال  . باشـد  انتقال حرارت جابجایی به دو دسته جابجایی آزاد و جابجایی طبیعی قابل تقسیم مـی 

بصورت طبیعی اتفـاق   ،ایی طبیعی همانطور که از نامگذاري آن مشخص استحرارت به روش جابج
نیـروي شـناوري    زیـرا  ،آوردن سـیال در آن نیسـت  از به صرف انرژي براي به حرکت درافتد و نی می

نرخ انتقـال حـرارت در جابجـایی طبیعـی کمتـر از جابجـایی       . شود حرکت در سیال می ایجادباعث 
. آوردن سـیال اسـت  به نیروي خارجی براي بـه حرکـت در   نیاز نداشتن ،اما حسن آن ،اجباري است

آیـد   بوجود میو تاثیر نیروي گرانش زمین این نوع انتقال حرارت به دلیل اختلاف دما بین دو ناحیه 
بهتـرین مثـالی کـه بـراي ایـن نـوع       . شـود  آمدن سیال بین آن دو ناحیه مـی رکت درباعث به ح که

کـه تـاثیر بسـزایی در شـرایط آب و      ،جابجایی هوا در جو زمـین اسـت  توان ذکر کرد،  جابجایی می
همین یک کاربرد اهمیت بسزاي مطالعـه در زمینـه جابجـایی طبیعـی را     . هوایی و زندگی بشر دارد

شـناخت  اهمیـت  که  ،دارد یکند، با این وجود جابجایی طبیعی در صنعت نیز کاربرد فراوان بیان می
انتقـال  مطالعـات گونـاگونی روي ایـن روش    . کنـد  ت را دوچندان میمکانیزم این روش انتقال حرار

مطالعات تحلیلی مـرتبط بـا موضـوع ایـن      ،که در ادامه در قرن گذشته صورت گرفته است،حرارت 
  .شود مینامه مرور  پایان



 

3 

   تاریخچه   -2- 1
از آنجا که براي شناخت کامل و با جزئیات هـر موضـوعی بایـد آنـرا در محـدوده مشخصـی       

ي و تعریـف شـرایط مـرز    منـد نیاز ،شناخت جزئیات انتقال حـرارت جابجـایی طبیعـی    ،دبررسی کر
از آنجا که بهتر است این مسئله کـاربردي  . باشد میبراي حل معادلات بقاء در آن مشخص  اي دامنه

بـراي حـل از پیچیـدگی     حالات متفاوت کاربردي را بیان کنـد و ضـمناً  نیز بوده و با تغییرات کمی 
  :اي به شرح زیر را مطرح کردند ر باشد، محققین مسئلهکمی برخوردا

هـاي   هاي عمودي آن داراي دماي ثابت و دیواره یک مستطیل با نسبت اضلاع آزاد که دیواره
ي بـوده و بعـد سـوم    هـاي عمـود   راستاي نیروي گرانش نیز همراستاي دیواره. افقی آن عایق باشند

  )).1-1(شکل ( در نظر گرفتتوان دو بعدي  که حل را می ،آنقدر طویل است

  
  نماي شماتیک از مسئله طرح شده براي بررسی جابجابی طبیعی -1-1شکل

ولی آنچه این مسئله را براي مهندسان مکانیک سیالات  ،این مسئله کاربردهاي متفاوتی دارد
انتقـال  هـوا بـه دلیـل داشـتن ضـریب      . بودجذاب کرد، کاربرد آن در عایقکاري حرارتی ساختمانها 

مهندسان تهویه مطبوع  50این ویژگی باعث شد که در دهه . حرارت کم، عایق بسیار مناسبی است
کاري ساختمانها مبادرت ورزند، که باعث تولید آجرهاي سوفالی تو خالی فاده از آن براي عایقبه است

حـرارت بـین دو   شد میزان انتقـال   اي که در اینجا باید مشخص می نکته. هاي دو جداره شد و پنجره
ش کـردن و حـل معـادلات حـاکم بـر      یبراي این کار دو راه، آزمـا . بودسمت این مصالح ساختمانی 

X,U 

Y,
V

  

g 

D 
L 

TL  TR  

  عایق

  عایق

TR<TL  



 

4 

 1954در سـال  1ابتدا بچلـر . که هر دو نیز صورت گرفت ،جریان سیال و انتقال حرارت وجود داشت
و  یدایتبرقـراري انتقـال حـرارت ه ـ   : بصورت کامل به بررسی این مسئله براي حالات مختلف اعم از

برقراري انتقال حرارت جابجایی براي جریانهاي آرام و مغشوش پرداخت، اما حل کاملی براي انتقال 
بعد از بچلر کارهاي آزمایشگاهی متفاوتی صورت گرفت کـه بعضـی   ]. 1[حرارت جابجایی ارائه نکرد 

 1961در سـال   2ارسـن از میان کارهاي آزمایشگاهی کار اکرت و ک. از نتایج بچلر با آنها سازگار نبود
از روابـط   1966در سـال   4گیـل  سـپس . مورد توجه قرار گرفت] 3[ 1965در سال  3و کار الدر] 2[

اشکالات آنرا رفع کـرد   ،بچلر استفاده کرد و با توجه به مشاهداتی که از کارهاي آزمایشگاهی داشت
بـراي ایـن   نیـز  ي متفاوتی البته کارهاي عدد]. 4[و توانست براي آن مسئله حلی تقریبی ارائه دهد 

بـر کارهـاي    1972در سـال   5توان در مروري که استراچ از آنها را می یهای مسئله ارائه شد که نمونه
 6بلایـت و سـیمکینز  ، 1977در سال  ].5[مشاهده کرد  ،ها انجام داده است صورت گرفته در محفظه

به روشی دیگر این مسئله را بصورت تقریبی حل کردند و نشان دادند در مواردي حـل آنهـا نسـبت    
ضـریب ثابـت حـل     7کوئانهمچنین  ].6[به گیل، به جوابهاي آزمایشگاهی ارائه شده نزدیکتر است 

ایـن کـار باعـث    ]. 7[ گیل را با توجه به حلهاي عددي ارائه شده بـراي ایـن مسـئله محاسـبه کـرد     
. ولی در بعضی موارد جوابهاي ضعیفی ارائه کـرد  ،کتر شدن جوابهاي گیل به حلهاي عددي شدنزدی

]. 8[صـلاح کـرد  بصورت تابعی ا راثابت آن، بر حل ارائه شده توسط گیلبا تکیه  1979در سال  8بیژن
. ناسلت بدست آمده به حلهاي عـددي و نتـایج آزمایشـگاهی نزدیکتـر شـود     عدد  ،شد این کار باعث 

بعد از کار بیژن کار تحلیلی که بهبودي در حل ایجاد کند ارائـه  ساس متون علمی قابل دسترس، برا
تـوان   با نگاهی به کارهاي صورت گرفته مـی . ه استولی کارهاي عددي متفاوتی صورت گرفت ،هنشد

کردن روشهاي عددي متفـاوت در زمینـه    به عنوان یک مسئله نمونه براي چکگفت که این مسئله 
  .مطرح شده است ،ل حرارت جابجاییانتقا

                                     
1. Batchelor 
2. Eckert & Carlson 
3. Elder 
4. Gill 
5. Ostrach 
6. Blythe & Simpkins 
7. Quon 
8. Bejan 
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 نشـان محفظـه  جابجائی در شرح کاملی از تحقیقات صورت گرفته براي حل مسئله ادامه در 
لازم به ذکر اسـت کـه فقـط قسـمتی از مقـالات کـه بـه        . گردد ارائه می ،)1-1(شکل شده در داده 

از آنجا که هـر  . دنیرگ میمورد توجه قرار  ،اند بررسی انتقال حرارت جابجایی در جریان آرام پرداخته
کند کـه بـراي ارائـه     ایجاب می  محقق براي این مسئله از نامگذاریهاي متفاوتی استفاده کرده است،

  .دیآ میبهتر، نامگذاریها یکسان شوند، اما صیانت کاملی از مطالب بیان شده توسط آنها بعمل 

  بررسی روابط ارائه شده توسط بچلر  -1-2-1

را با توجه به کاربرد آن در آجرهاي سوفالی بـراي عایقکـاري   ) )1-1(شکل (مسئله بچلر این 
وي هـدف از تحلیـل ایـن مسـئله را، محاسـبه شـار حرارتـی        . ]1[دادساختمانها مورد بررسی قـرار  

وي فرض کرد کـه  . گرفته استو سیال داخل محفظه را هوا در نظر  نمودههاي عمودي بیان  دیواره
اختلاف دماي دو سمت محفظه خیلی کمتر از دماي مطلق آنهاست و اختلاف فشار ایجاد شـده بـه   

چنـین   باشـد و  قانون گازها حـاکم مـی  بنابراین  .است دلیل ارتفاع سیال خیلی کمتر از فشار مطلق
  :توان نوشت می

)1-1(   ఘିఘబ
ఘబ

≈ − ்ି బ்

బ்
   

T0(باید بجاي  شوداز این رابطه براي مایعات استفاده  اگر
را  )β(ضریب انبسـاط حجمـی    ،)1-

  .قرار داد
باشـد و   از آنجا که اختلاف دما کم است، اختلاف چگالی نیز کم مـی  )1-1( با توجه به رابطه 

معادله پیوستگی براي سـیالات غیـر قابـل تـراکم و     . توان فرض کرد که سیال تراکم ناپذیر است می
   :یکنواخت چنین است

)1-2(   డ
డ

+ డ
డ

= 0   

تنها عامل تغییر دما در سیال در حال حرکت، رسانش در سیال است از اینرو از تغییرات دما 
  :شود دله انرژي بصورت زیر ساده میپس معا. شود صرفنظر می سیال و اتلاف لزجتبه دلایل تراکم 

)1-3(   డఏ
డ௧

+ ܷ డఏ
డ

+ ܸ డఏ
డ

= ߙ ቀడమఏ
డమ + డమఏ

డమቁ   

   :که در آن
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ߠ = ்ି்ೃ
்ಽି்ೃ

    دماي بی بعد    

ߙ = 
ఘು

    ضریب پخش حرارت براي گازها    

ߙ = 
ఘೇ

    ضریب پخش حرارت براي مایعات   

CP,CV حرارت ویژه حجم ثابت و فشار ثابت   

K ضریب انتقال حرارت هدایت   

  .شود ثابت فرض می αاز آنجا که اختلاف دما در این مسئله کم است مقدار  
  :شوند چنین بیان مینیز ممنتم  تمعادلا

)1-4(   డ
డ௧

+ ܷ డ
డ

+ ܸ డ
డ

= − ଵ
ఘబ

డ
డ

+ డమ)ߴ
డమ + డమ

డ௬మ)   

)1-5(   డ
డ௧

+ ܷ డ
డ

+ ܸ డ
డ

= − ଵ
ఘబ

డ
డ

+ ݃ ቀఘିఘబ
ఘబ

ቁ + ߴ ቀడమ
డమ + డమ

డమቁ   

ߴ ، که در آن =
0ߤ

0ߩ
گیري  هانداز TRصورت یکنواخت فرض شده و در دماي ب ρ0 و 0µو است  

  .شوند می
  :باشند شرایط مرزي به شرح زیر میو 

)1-6(   

 1 =θ  و  U=V=0 → X=0 
 0 =θ  و  U=V=0  → X=D 
 0=డఏ

డ
 U=V=0  → Y=0  و   

 0 =డఏ
డ

 U=V=0  → Y=L  و  

  .توان مسئله را بصورت دائم بررسی کرد ایست که می تغییرات دما براي ساختمانها بگونه
روابـط   ،شـود  استفاده  Yو  Xبعد سازي طول در راستاي  بعنوان معیار طول براي بی Dاگر از 

  :شدبصورت زیر ساده خواهند 

)1-7(   డఏ
డ

డట
డ௬

− డఏ
డ

డట
డ

= డ(ఏ,ట)
డ(,)

=    ߠଶߘ

)1-8(   ଵ


డ(క,ట)
డ(,)

= ܴܽ డఏ
డ

+   ߦଶߘ

   :که در آن

ݎܲ   = ణ
ఈ

   ܸ = − ఈ


డట
డ

   ܷ = ఈ


డట
డ

   

ܴܽ = (்ಽି்ೃ)య

்ೃఈణ
ߦ   =    ଶ߰ߘ−

  .باشند چرخش می ߦتابع جریان و  ߰
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  :باشند بدون بعد نیز به شرح زیر میشرایط مرزي 

)1-9(   

θ =1 و  ߰ = డట
డ

= 0   → X=0 

θ = 0  و  ߰ = డట
డ

= 0   → X=1 

 0=డఏ
డ
߰  و    = డట

డ
= 0   → Y=0 

 0 =డఏ
డ

߰  و   = డట
డ

= 0   → Y=L/D 
  :شود دد ناسلت بصورت زیر تعریف میع

ݑܰ   )1-10( =
ೂ̇
ಽ

(்ಽି்ೃ)
= ∫ (డఏ

డ
)ୀܻ݀/

   

  ).Nu=Nu(Pr,Ra,L/D)(است  L/Dو  Ra ،Prتابعی از  که
هاي عمـودي   سرعت و دما در نزدیکی دیوارهلایه مرزي آنگاه  ∞→Raو  باشدثابت  L/Dاگر 
ایـن  ضـخامت   .که علت آن انتقال حرارت جابجایی بین دو دیواره عمـودي اسـت   ،دنشو تشکیل می

هـاي محفظـه    دیـواره  مجـاور در مقابل ابعاد محفظه بسیار کوچک بوده و بصورت لایه بـاریکی   لایه
  .ندوش تشکیل می

) α(ضریب پخـش حـرارت    و) ߴ(لزجت محفظه تحت تاثیر مرکزي جریان در هسته  ًاحتمالا
که شامل مشتق مرتبه دوم در معـادلات   هایی ، مولفه)ߴو  α( → 0و  ∞→Raپس وقتی  .باشد نمی

پـس معـادلات حـاکم در هسـته     . شـوند  محفظه قابل صرفنظر مـی مرکزي حاکم هستند در هسته 
  :شوند محفظه بصورت زیر ساده میمرکزي 

)1-11(   డ(ఏ,ట)
డ(,)

= 0   

)1-12(   ଵ


డ(క,ట)
డ(,)

= ܴܽ డఏ
డ

   

حـول محورهـاي عمـودي و    در هسته مرکزي محفظه با توجه به تقارن دما و خطوط جریان 
  :شوند چنین میدر این ناحیه جوابها  ،افقی وسط محفظه

ߦ   )1-13( = .݁ݐܿ)ߦ ߠ   ( = 1/2   

در انتهاي لایـه  براي شرط مرزي باید معادلات حاکم را داخل لایه مرزي حل کرد و  در ادامه
بـراي بدسـت آوردن جوابهـا در لایـه مـرزي دو      . استفاده نمـود هسته مرکزي محفظه حل از مرزي 

. باشـد  عمود بر آن مـی  nهاي محفظه و  در راستاي دیواره sکه  ،شود تعریف می nو  s راستاي جدید
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ߠشود، یعنـی   برابر میهسته مرکزي محفظه جوابها با جوابهاي  ،∞→nاگر  → 1

2
ܷ و →  ،(ݏ)0ܷߦ

معادلات حاکم با توجه به این دو راستاي تعریف شـده چنـین   . باشد می sتابعی متناوب از  U(s)که 
  :دنشو می

)1-14(   ܷ డ
డ௦

+ ܸ డ
డ

= ߦ
ଶܸ ௗ

ௗ௦
− ܴܽܩݎܲ ቀߠ − ଵ

ଶ
ቁ + ݎܲ డమ

డమ   

)1-15(   ܷ డఏ
డ௦

+ ܸ డఏ
డ

= డమఏ
డమ   

و سمت چـپ   -1عمودي سمت راست برابر   است که در دیواره غیريضریب مت Gکه در آن، 
  .هاي افقی برابر صفر است بوده و در دیواره 1برابر 

با توجه به آزمایشات صـورت گرفتـه بـر روي صـفحه تخـت توسـط       در هسته مرکزي جواب 
  :بصورت زیر درنظر گرفته شده است ]9[9بکمنو  تاشمی

ߦ   )1-16( ≈ 0.76 ቀܴܲܽݎ 


ቁ
ଵ/ଶ

   

  :شود چنین بیان میناسلت عدد بر اساس آن، و 

ݑܰ   )1-17( = 0.48 ൬ோ


ቀ


ቁ
ଷ

൰
ଵ/ସ

   

کند که این روش براي حل لایه مرزي روش مناسـبی نیسـت و از روش    بچلر خود اذعان می
نیز به دلیل تعریف توابع متناوب و روش حـل بـر اسـاس چـرخش بـه جـواب        10خطی سازي آسن

  .نرسیده است
بـا اخـتلاف دمـاي    (هـاي عمـودي    براي هوا اگر فاصله دیـواره  گیرد که وي چنین نتیجه می

⁰C7.5( کمتر ازcm 1 وجود دارد و انتقال حرارت بر واحـد سـطح    یفقط انتقال حرارت هدایت ،باشد
کند و بعد از آن تقریبا  کاهش پیدا می cm2.5هاي عمودي با افزایش فاصله بین آنها تا حدود  دیواره

  .ماند ثابت باقی می -4/1Lمتناسب با 
ت منتشـر  در کتاب انتقال حرار 11بچلر نتایج خود را با کارهاي آزمایشگاهی که توسط ژاکوب

هاي زیاد با کارهاي آزمایشگاهی تطـابق   اما مقادیر ناسلت او براي رایلی ،کند مقایسه می شده است،

                                     
9. Schmidt & Beckman 
10. Ossen 
11. Jakob 
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ه ي بـراي ادامـه کـار شـد    ا ولی نگرش او به مسئله تا حدود زیادي درست است و پایـه  ،خوبی ندارد
  .است

  کارهاي آزمایشگاهی اکرت و الدر  -1-2-2

او از هـوا بـه عنـوان    . ]2[کنـد  نتایج کار آزمایشگاهی خود را منتشر می 1961اکرت در سال 
) Gr(گراشف عدد نتل هوا، نتایج خود را با اسیال عامل استفاده کرده و به دلیل ثابت بودن مقدار پر

  .کند وي مشاهدات خود را چنین بیان می. دهد ارائه می
شود که اختلاف دمـا در آن   لایه مرزي تشکیل می ،کم استوقتی انتقال حرارت جابجایی حا

محفظه تغییرات دما در راستاي افقی نداریم ولـی بـر خـلاف گفتـه     مرکزي در هسته . مشهود است
محفظـه بصـورت خطـی    مرکـزي  دما در هسـته  . شود تغییرات مشاهده میلر در راستاي عمودي بچ

  .شود ي در آن مشاهده نمیکند و براي نسبت منظرهاي متفاوت تغییر تغییر می
و فاصـله  ) L/D(پرانتل، نسبت منظـر  عدد گراشف، عدد ناسلت موضعی بصورت تابعی از عدد 

  :باشد می) Y/D(از پایین محفظه 

ݑܰ   )1-18( ቀݎܩ, ,ݎ 


, 


ቁ = 1 + 0.00166 


ݎܩ
.ଽ   

بدسـت  جریان روي صفحه تخت عمـودي  عدد ناسلت براي  فوقرابطه مقادیري که از گرچه 
تغییرات عـدد  ولی شیب  ،خوبی داردنسبتاً با نتایج آزمایشگاهی در جریان لایه مرزي تطابق  ،آید می

  .متفاوت استبراي آنها کمی گراشف  عددنسبت به ناسلت 
گراشف از حـدي بـالاتر بـوده و    عدد افتد که مقدار  انتقال حرارت جابجایی هنگامی اتفاق می

  :شود ناسلت چنین محاسبه میدر این حالت، عدد  .از حدي کمتر باشد) L/D(نسبت منظر 
ݍ  = ℎሖ ( ܶ − ெܶ)   ܰݑ = 


ሖ   

  ℎത( ܶ − ோܶ) = ଵ
 ∫ ܻ݀ݍ

   ܰݑതതതതത = ഥ


   

തതതതതݑܰ   )1-19( = ଵ
(்ಽି்ೃ) ∫ ܻ݀ݍ = ∫ ே௨ೊ


்ಽି்ಾ
்ಽି்ೃ

ܻ݀



   

  .باشد دماي میانگین در هر ارتفاع می TMکه در آن، 
و در نتیجـه عـدد ناسـلت    رابطـه بـین دماهـا     ،محفظهمرکزي براساس نمودار دما در هسته 
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  :شود چنین می

തതതതതݑܰ   )1-20( =    .ଷ(ݎܩ)0.119
  

்ಽି்ಾ
்ಽି்ೃ

= 0.83 − 0.6 


   

ݎܩ = ఉ(்ಽି்ಾ)య

ణమ   

  :شود باز نویسی میزیر به شکل  )D(طول محفظه  ناسلت بر اساسعدد  که

ݑܰ   )1-21( = .ଷ(ݎܩ)0.119 ቀ


ቁ
.ଵ

   

وي از دو . ]3[کـرد نتایج کار آزمایشـگاهی خـود را منتشـر     1965بعد از اکرت، الدر در سال 
کـه اسـتفاده    کردو بیان  ن براي آزمایشات خود استفاده نمودسیال پارافین پزشکی و روغن سیلیکو

از تقریب بوزینسک براي بیان تغییرات چگالی بخاطر ایجاد نیروي شناوري درست است ولـی بقیـه   
وي بعد از بیان نتایج آزمایشگاهی روابط تئوري را مـورد بررسـی قـرار    . تابع دما نیست خواص سیال

محفظـه و بررسـی مکـانیزم    مرکـزي  در هسـته  ) B(و هدف خود را بدست آوردن گرادیان دمـا   داد
  . کردتشکیل جریان ثانویه بیان 

رایلـی  اعـداد  هـاي بلنـد در    جریان ثانویه در محفظهدهد که  الگوي خطوط جریان، نشان می
دهد که با نمایان شدن سلولهاي چرخشی دیگري در سلول چرخشی اصلی، قابـل   رخ می 105حدود 

، 105 عـدد رایلـی  ی با ضـریب منظـر کمتـر در    یها کند که براي محفظه الدر بیان می. مشاهده است
. شـود  جریـان ناپایـدار مـی    107حـدود    عدد رایلیشده و براي   اي خطوط جریان بصورت چشم گربه

  :شوند نتایج ایشان بصورت زیر خلاصه می

هـا و   نسبت به متوسط دمـاي دیـواره   ، حالت تقارن را4×105رایلی عدد در  شکل پروفیل دما

  . دهد هاي مختلف نشان می مرکز محفظه، براي ارتفاع

کـه   ه اسـت شـد مشـاهده   محفظـه رسـم شـده و   مرکزي دما در هسته  1.2×106براي رایلی 

ℎܤتغییرات آن بجز در پایین و بالاي محفظـه خطـی اسـت و رابطـه      = 0.50[1 − 0.04 ణೃିణಽ
ణಽ

] 
نسبت ارتفـاع بـه   : hگرادیان دما در هسته محفظه، : B( .برقرار است 105بزرگتر از  اعداد رایلیبراي 

  )لزجت در دماي دیواره گرم :ߴلزجت در دماي دیواره سرد و : ோߴعرض محفظه، 

رایلـی  عدد ولی در صفر نبوده خط افقی وسط محفظه ، سرعت روي 6.56*105عدد رایلی  در

  .صفر استمحفظه مرکزي سرعت در هسته مقدار  3.61*106


