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  )۰۶/۱۰/۱۳۹۵ :؛ دريافت نسخة نهايي ۱۱/۰۳/۱۳۹۴ :(دريافت مقاله

  چكيده

يوارة متحرک با کمک الگوريتم عددي سـيمپل مطالعـه و   هاي مربعي با يک و دو ددر اين پژوهش، پديدة همرفت دوپخشي ترکيبي ناپايا در کاواک

هاي ياد شده فرض شدند. شاره مورد نظر (هوا) هاي افقي کاواکهاي جرمي يکنواخت اما متفاوت روي ديوارهبا هم مقايسه شدند. دماها و غلظت

هـاي پيشـين اعتبارآزمـايي گرديـد. سـپس      پـژوهش  تراکم ناپذير و نيوتني فرض شد. در گام اول روش عددي مورد استفاده با کمک نتايج عـددي 

هـاي عـددي   سـازي هاي همرفت ممکن باشد. نتايج شبيهرژيم ةهم ةاي تقريباً گسترده از عدد ريچاردسون اجرا شد تا مطالعها براي بازهسازيشبيه

انشي انتقال گرما در سراسر کاواک با افزايش عـدد  يابد. همچنين مد رسنشان داد انتقال گرما و جرم همرفتي با افزايش عدد ريچاردسون کاهش مي

شود به طوري که هردو کاواک در رژيم همرفت آزاد در حالتي شبه رسانشي قرار دارند. علاوه بر ايـن مشـاهده شـد حرکـت     ريچاردسون زياد مي

پي آن افزايش گرماي همرفتي  وارة متحرک و درهاي با دو ديها سبب افزايش سهم نيروهاي مکانيکي در کاواکزمان اما در سوي مخالف ديوارههم

ها نيز معلوم شد که افزايش عدد ريچاردسون سبب سرعت ةنماي ةشود. با مطالعهاي با يک ديوارة متحرک ميمنتقل شده در ايشان نسبت به کاواک

ايشـان بـا زيـاد     يژي هردو سامانه نشان داد کـه هـردو  آنتروپي و انر ةگردد. مطالعگيري شاره به ويژه در نزديکي ديوارة افقي پاييني ميافت شتاب

  هاي با دو ديوارة متحرک آنتروپي و انرژي بيشتري دارد.شوند و شاره در کاواکشدن عدد ريچاردسون کم مي

  

  

  همرفت دوپخشي، پخش، رسانش، انتقال گرما و جرم، آنتروپي هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

ل گرما همرفت است که معمولاً هاي انتقاترين روشيکي از مهم

هـا عبارتنـد از:   شود. ايـن رژيـم  در سه رژيم گوناگون انجام مي

۱(الف) رژيم همرفـت آزاد 
دليـل  : رژيـم انتقـال گرمـا تنهـا بـه      ١

ــت آزاد    ــم همرف ــيط را رژي ــود در مح ــايي موج ــان گرم گرادي

_____________________________________________ 
  .١ Free convection 

۲خوانند. (ب) رژيم همرفت واداشتهمي
 : رژيـم انتقـال گرمـا بـه    ٢

نيروهاي خارجي همچـون نيروهـاي وشکسـاني را     دليل وجود

۳نامند. (پ) رژيم همرفت آميختهرژيم همرفت واداشته مي
: بـه  ٣

انتقال گرما در حالت مياني دو حالت قبل رژيم همرفت ترکيبـي  

ــي ــدد    م ــا کمــک ع ــي ب ــاي همرفت ــال گرم ــم انتق ــد. رژي گوين

_____________________________________________ 
  .٢ Forced convection 

  .٣ Mixed convection 
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۱ريچاردسون
١ ( )Ri عدد عبارتست از:د. اين شوتعيين مي  

)۱(   
Gr

Ri
Re2

  

۲عدد گراشف
٢ Gr اندازة نيروهاي شناوري نسـبت   ةنشان دهند

۳به نيروهاي چسبندگي شاره و عدد رينولدز
٣ Re  دهنـده   نشـان

 اندازة نيروهاي لختي نسبت به نيروهاي چسبندگي شاره اسـت. 

۴الاميري
نشان دادند که گرما در شاره  ۲۰۰۷و همکاران در سال  ٤

هاي همرفت آزاد، همرفت واداشته و همرفـت ترکيبـي   در رژيم

Riهرگـاه بـه ترتيـب     ،شـود منتقل مي 1 ، Ri Riو  1 1 

روش همرفت منتقل شود. انتقال  تواند به]. جرم نيز مي۱[باشد 

گـذار  انة شارشي بر همرفـت گرمـايي تأثير  همرفتي جرم در سام

که حتي گراديان جرم احتمالي موجود در سامانة  طوري است به

روش همرفـت را متحـول   تواند روند انتقال گرما به شارشي مي

۵گرما و جرم همرفت دوپخشي زمانهمسازد. به انتقال همرفتي 
٥ 

]. همرفت دوپخشـي هماننـد همرفـت معمـولي در     ۲يند [گومي

  کند.هاي گوناگوني گرما و جرم را منتقل ميرژيم

دو پخشي کاربردهاي گسترده و متنـوعي در علـوم و    ةپديد

هـاي  توان به سردسازي سـامانه مهندسي دارد که از آن جمله مي

، ]۴[اي داري رآکتورهـاي هسـته  ]، طراحي و نگه۳الکترونيکي [

هـاي خورشـيدي   و طراحي سلول ]۶[، رشد بلور ]۵[ نشانيهلاي

اشاره کرد. در اين پديده دو عـدد گراشـف جداگانـه بـراي      ]۷[

جرم و گرما در نظر گرفته و نسبت ميـان ايـن دو عـدد نسـبت     

۶شناوري
شود. همچنين نيروهاي شناوري نيز بـه دو  خوانده مي ٦

ي ناشــي از دســته نيروهــاي ناشــي از گراديــان گرمــا و نيروهــا

  شوند.گراديان جرم تقسيم مي

هاي مطالعه و بررسي ايـن  هاي عددي از بهترين شيوهروش

اي نسـبت بـه   هـا نتـايج اعتبـارآزموده   پديده هستند. ايـن روش 

 دهند. اين پديده معمولاً بـه هاي آزمايشگاهي به دست ميروش

هـاي شارشـي   دليل پيچيدگي معادلات حاکم بـر آن در هندسـه  

_____________________________________________ 
  .١ Richardson number 

  .٢ Grashof number 

  .٣ Reynolds number 

  .٤ Al-Amiri 

  .٥ Double-diffusive convection 

  .٦ Buoyancy ratio 

تـوان  هايي کـه مـي  شود. يکي از بهترين هندسهررسي ميساده ب

ز آن استفاده کـرد  عددي پديدة همرفت دوپخشي ا ةبراي مطالع

هاي متحرک است. اين هندسـه  بعدي با ديوارهکاواک مربعي دو

همـة نيروهـاي مهـم موجـود همچـون نيروهـاي        ةامکان مطالع

هـاي  آورد. کـاواک شناوري يا نيروهاي مکـانيکي را فـراهم مـي   

هـاي مـورد اسـتفاده در ديناميـک     تـرين هندسـه  مربعي از مهـم 

عنـوان محلـي مناسـب بـراي      هاي محاسباتي هستند که بهشاره

هـا بـه کـار    هاي فيزيکي موجود در ديناميک شـاره پديده ةمطالع

اي در مـورد همرفـت و   هـاي گسـترده  روند. تاکنون پژوهشمي

هـاي ديگـر   سـه هاي معمولي يا هندهمرفت دوپخشي در کاواک

  منتشر شده است.

۷در اين ميان ايواتسو
همرفـت را   ۲۰۰۳و همکاران در سال  ٧

هـاي  بعدي با گراديان ثابت دمـايي در ديـواره  در يک کاواک سه

ــد   ــي کردن ــودي بررس ــداد   ]۸[عم ــه در اع ــد ک ــا دريافتن . آنه

ريچاردســون کوچــک، افــزايش عــدد رينولــدز انتقــال گرمــاي 

۸. اوزتوپدهدهمرفتي را افزايش مي
۹و داگتکين ٨

 ۲۰۰۴در سال  ٩

نشان دادند که با افزايش نيروهاي مکانيکي موجود در کاواک با 

. ]۹[شـود  هاي متحرک، گرماي همرفتي بيشتري منتقل ميديواره

پژوهش آنها نشان داد که افزايش عدد ريچاردسون، آهنگ کلـي  

 ۲۰۰۷ل دهد. اَلاميري و همکاران در ساانتقال گرما را کاهش مي

هاي عددي، همرفت دوپخشي را در کـاواک  سازيبا کمک شبيه

. آنهـا  ]۱[متحرک (سرپوش) بررسي کردند  ةمربعي با يک ديوار

)دريافتند که در همرفت واداشته  )Ri نسبت شـناوري بـا    001/

کـه افـزايش آن    طوريميزان انتقال گرما ارتباط مستقيم دارد به 

شـود. آنهـا   ميزان گرماي همرفتي منتقل شـده مـي  سبب افزايش 

هـاي عـددي بـراي دامنـة     سازيهمچنين پيشنهاد دادند که شبيه

۱۰تري از اعـداد ريچاردسـون صـورت پـذيرد. مـايتي     گسترده
و  ١٠

همرفت دوپخشي در کاواک مربعـي بـا    ۲۰۰۸همکاران در سال 

هـاي عـددي بررسـي    سـازي سرپوش متحرک را با کمک شـبيه 

. پژوهش آنها نشان داد که در حالت پايا با افـزايش  ]۱۰[کردند 

_____________________________________________ 
  .٧ Iwatsu 

  .٨ Oztop 

  .٩ Dagtekin 

  .١٠ Maiti 
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يابـد.  عدد رينولدز آهنگ انتقال همرفتي گرما و جرم افزايش مي

انتقال گرماي همرفتي را  ۲۰۰۸قاسمي و امين الساداتي در سال 

. ]۱۱[صورت عددي مطالعه کردند در کاواک مربعي دوبعدي به 

پايين، ميانگين آهنـگ   آنها نشان دادند که در اعداد ريچاردسون

صورت نوسـاني حرکـت   ها به انتقال گرما در شرايطي که ديواره

۱يابـد. شـي  کنند نسبت به حالتي که ساکن باشند کاهش مـي 
و  ١

رژيم همرفت ترکيبـي را در يـک کـاواک     ۲۰۱۰وفايي در سال 

. آنهـا  ]۱۲[هاي افقي گرم شده بررسي کردند مستطيلي با ديواره

افزايش نسبت طول به عرض مسـتطيل، ميـزان    نشان دادند که با

  يابد.گرماي همرفتي منتقل شده کاهش مي

پديدة همرفت دوپخشـي   ۲۰۱۲رحمان و همکاران در سال 

هـاي  ترکيبي را در يک جمع کننده خورشـيدي مثلثـي بـا روش   

۲. آنها در مـورد تـأثير عـدد رايلـي    ]۱۳[عددي بررسي کردند 
و  ٢

هاي ياد شده بحث کردنـد.  ندهنرخ شناوري بر عملکرد جمع کن

۳قاچم
تأثير نرخ شناوري را بر الگوي  ۲۰۱۲و همکاران در سال  ٣

. ]۱۴[شارش و انتقال گرمـا بـه صـورت دقيـق مطالعـه کردنـد       

۴خوارز
فرايند انتقال گرما و جـرم را   ۲۰۱۳و همکاران در سال  ٤

هـاي  در پديدة همرفت دوپخشي در يک کاواک مربعي با شـيوه 

. ايشان دريافتند انتقال گرما و جرم به ]۱۵[ه کردند عددي مطالع

ميزان چشمگيري توسـط متغيرهـاي همرفـت دوپخشـي متـأثر      

۵شود. تأثير عدد لوويسمي
بر همرفت دوپخشـي ناپايـا توسـط     ٥

۶ساها
. نتايج ايشـان  ]۱۶[مطالعه شد  ۲۰۱۴و همکاران در سال  ٦

دمـا  منشان داد تغيير عدد لوويس به ميزان چشمگيري خطوط ه

۷دهد. چـن غلظت را تغيير ميو هم
 ۲۰۱۵و همکـاران در سـال    ٧

. ]۱۷[آنتروپي را در پديدة همرفـت دوپخشـي بررسـي کردنـد     

اي بـر ميـزان   ايشان دريافتند نرخ شناوري تـأثير قابـل ملاحظـه   

۸آنتروپي پديدة همرفـت دوپخشـي دارد. اُديـن   
و همکـاران در   ٨

_____________________________________________ 
  .١ Shi 

  .٢ Rayleigh 

  .٣ Ghachem 

  .٤ Juarez 

  .٥ Lewis number 

  .٦ Saha 

  .٧ Chen 

  .٨ Uddin 

اي ک کاواک ذوزنقهپديده همرفت دوپخشي را در ي ۲۰۱۶سال 

. ]۱۸[در حضور يک ميدان مغناطيسي خـارجي بررسـي کردنـد    

آنها مشاهده کردند که ميدان مغناطيسي خارجي تأثير زيادي بـر  

زاده و همکاران نيـز در سـال   ميزان انتقال جرم و گرما دارد. قلي

اي پرداختنـد  به بررسي پديدة ياد شده در کاواک ذوزنقـه  ۲۰۱۶

ي ايشان نشان داد که ميزان انرژي منتقـل شـده   . نتايج عدد]۱۹[

۹شود. قاچمبا عدد گراشف زياد مي
 ۲۰۱۶و همکاران در سـال   ٩

سـازي  بعدي شبيهپديدة همرفت دوپخشي را در يک کاواک سه

تأثير نرخ شناوري بر انتقال  ةدهند. نتايج ايشان نشان]۲۰[کردند 

  گرما و جرم بود. 

ي انجام شده در اين زمينه هاي عددي و تحليلبيشتر پژوهش

انـد و از تـأثير   ي ثابت صورت گرفتـه هاهايي با ديوارهدر کاواک

پوشـي  نيروهاي وشکساني حاصل از حرکت ديواره(هـا) چشـم  

هـاي خـود را   ها، بررسيشده است. همچنين اغلب اين پژوهش

اند (مستقل از زمـان) و از تـأثير تحـول    در حالت پايا انجام داده

انـد. تـاکنون هـيچ    ول محاسبات صـرف نظـر کـرده   زماني در ط

هـايي بـا يـک و دو    پژوهشي که همرفت دوپخشي را در کاواک

ديوارة متحرک با هم مقايسه کند نيز منتشر نشـده اسـت. ديگـر    

هايي با يک و دو ديـوارة متحـرک   مواردي که تاکنون در کاواک

اند انرژي جنبشي کـل و آنتروپـي توليـد شـده در     مقايسه نشده

هـاي انجـام   امانه هستند. از سوي ديگر و با توجه بـه بررسـي  س

شده توسط نويسندگان، تاکنون هيچ پژوهش مناسـبي در زمينـة   

همرفت دوپخشي و حتي همرفت معمولي به زبان فارسي منتشر 

 ةرو هدف اصلي اين پژوهش مطالعه و مقايسنشده است. از اين

مـان يـا همـان    انتقال گرما و جرم به روش همرفت وابسته بـه ز 

هـايي بـا يـک و دو ديـوارة     همرفت دوپخشي ناپايـا در کـاواک  

ها متحرک است. آنتروپي توليد شده و انرژي جنبشي کل سامانه

نيز مقايسه و بررسي خواهند شد. همچنين سعي خواهد شد تـا  

  هاي فيزيکي موجود بحث شود.حد ممکن در مورد پديده

  

  هسازي و معادلات حاکم بر مسئل. مدل۲

 ۱هندسة شارش و دستگاه مختصـات مـورد اسـتفاده در شـکل     

_____________________________________________ 
  .٩ Ghachem 
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  همراه دستگاه مختصات.بهسازي شده نماي هندسه شبيه .۱شکل

  

نشان داده شده است. اين هندسه يک کاواک مربعي است که 

توانند به سوي راست يـا چـپ   هاي بالا و پايين آن ميديواره

حرکـت کننـد. شـارة موجـود در      U0با سـرعت يکنواخـت   

هاي انرژي نيوتني و تراکم ناپذير بوده و از همه اتلافکاواک 

شـود.  ممکن همچون اتلاف ناشي از لزجت چشم پوشي مـي 

همچنين رژيم حرکت شاره در اين کاواک آرام است. در اين 

)کاواک که از هوا پُر شده است  Pr /0  هاي افقـي ديواره (71

انـد  بالا و پايين در دما و غلظت جرمي ثابت نگاه داشته شـده 

هاي بـالا و پـايين   که دما و غلظت ذرات در صفحه طوريبه 

 هســتند کــه، زيرنگاشــت  lC ،hCو  lT ،hTترتيــب  بــه

۱کـم «دهنـده واژه  نشان
نشـان دهنـده واژه    hو زيرنگاشـت  » ١

۲زياد«
ها، صـفحاتي نفوذناپـذير و عـايق    است. ديگر ديواره» ٢

اند. همچنين فرض شده اسـت همـه   گرما و جرم فرض شده

جز چگالي در عبارت مربوط بـه نيـروي    هاي شاره بهويژگي

ا و جـرم ثابـت هسـتند. ايـن     شناوري نسبت به تغييرات گرم

۳تقريب، تقريب بوسينسک
شود و چگـالي در ايـن   ناميده مي ٣

  :]۱[گردد تقريب به شکل زير تعريف مي

)۲  (     (1 -  (  - ) -  (  - )) T CT T C C   0 0 0 

 T  ضريب انبساط گرمايي وC  ضريب انبساط جرمي است

  که: طوريبه 

_____________________________________________ 
  .١ Low 

  .٢ High 

  .٣ Boussinesq approximation 
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جرمي و گرمايي در نظر گرفته شده در کـاواک   زمانهمگراديان 

شـود.  يادشده سبب پديد آمدن پديـدة همرفـت دوپخشـي مـي    

 ـ  پيوسـتگي،   ةمعادلات اصلي حاکم بر همرفت دوپخشـي، معادل

استوکس و معادلات جرم و انرژي هستند که به  -معادلات ناوير

  شوند:ميصورت زير تعريف 

)۴(  
 

 
 
u v

x y
 0 ,  

)۵(      ( ) ,
u u u p u u

u v g
t x y x x y


 

     
     

     

2 2

2 2
0

1
  

)۶(      ,
v v v p v v

u v
t x y y yx




      
           

2 2

2

1

2
  

)۷(     ( ) ,m
T T T T T

u v
t x y yx

    
   

   

2 2

2 2
  

)۸(     ( ) .m
C C C C C

u v D
t x y x y

    
   

    

2 2

2 2
  

ــالا   ــادلات ب ــه ، mD و  ،g،mدر مع ــروي  ب ــب گران ترتي

سينماتيکي، شتاب گرانشي، ضـريب پخـش گرمـايي و ضـريب     

پخش جرمي هستند. معادلات بالا با اعمال متغيرهاي بدون بعـد  

  شوند:بعد ميزير، بي

)۹(  
 , ,

( , ) , ( , ) ,  , .
y x u v p t

Y X U V P
L U p t
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
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  ، که در ايـن معـادلات  
L

t
U0

0

p  ، شاخصـه زمـاني    U 2
0 0 

غلظت جرمي مشخصه  C0دماي مشخصه و  T0، فشار شاخصه

۱است. براساس پژوهش بارلتا
۲و زانچينـي  ٤

دمـا و غلظـت    ]۲۱[ ٥

  شوند:شکل زير فرض ميجرمي مشخصه به 
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) بـه  ۱۰) و (۹بعد سازي شده با کمـک معـادلات (  معادلات بي

  شکل زيراند:

_____________________________________________ 
  .١ Barletta 

  .٢ Zanchini 
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صــورت زيــر تعريــف ه بــالا بــه در معادلــ Bضــريب شــناوري 

  شود:مي
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  ,
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
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
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۳ترتيب اعداد اشميتبه   Prو Scدر معادلات اصلي 
۴و پرنتل ١

هسـتند.   ٢

  شوند:شکل زير فرض ميبعد سازي شده نيز به شرايط مرزي بي
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X X
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)۱۹(   :  ,  , ,Y U V      1 1 0 0 0  

              متحرک ةبراي کاواک با دو ديوار    )۲۰(
 :  , 
 , ,

Y U
V 
 
   

0 1
0 1 1  

         متحرک ةبراي کاواک با يک ديوار  )۲۱(
 :  ,  , 
,

Y U V

  
  

0 0 0
1 1  

ترتيـب بـا کمـک اعـداد     صورت کمي به انتقال گرما و جرم به 

۵نازل
٣ )Nu۶) و شروود

٤ )Sh شـوند. ايـن اعـداد بـه     ) مطالعه مـي

ترتيب به صورت نسبت ميان گرما و جرم منتقـل شـده توسـط    

پديدة همرفت به گرما و جرم منتقل شده توسط پديدة رسـانش  

آمـده   ]۱۷[شوند. نحوة محاسبه اين اعداد در مرجـع  تعريف مي

 است. اين اعداد عبارتند از:

)۲۲(     |  , |, ,Nu X Sh XY YY Y

 
     01 01  

هايي بـا  گين اعداد نازل و شروود روي ديوارهبنا به قرار داد ميان

اي کمـي از انتقـال گرمـا و جـرم     بيشينه دمـا و غلظـت، انـدازه   

هـاي مـورد   . ميانگين اين اعداد روي ديـواره ]۱[همرفتي هستند 

_____________________________________________ 
  .٣ Schmidt 

  .٤ Prandtl 

  .٥ Nusselt 

  .٦ Sherwood 

  شوند:شکل زير محاسبه مينظر به 

)۲۳(     ,  Nu Nu X dX Sh Sh X dX  
1 1

0 0

  

مورد مطالعـه نيـز    ةدر اين پژوهش آنتروپي توليد شده در سامان

حساب خواهد شـد. آنتروپـي توليـد شـده در پديـدة همرفـت       

بـه   ]۲۲[بعد سازي شده زير که در مرجـع  دوپخشي از رابطه بي

  آيد:تفصيل بررسي شده است به دست مي
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بـه ترتيـب    IIIو  I ،IIهـاي  ثابـت  ]۲۲[همانند مرجـع  

گرفته شد. در عبارت بـالا اولـين، دومـين و     ۰۱/۰و  ۵/۰، ۰۱/۰

۷سومين جمله سمت راست به ترتيب سهم اصطکاک شارشـي 
٥ ،

۸انتقال گرما و انتقال جرم در برگشت ناپذيري شارشي
سامانه يا  ٦

انگين بــا همــان آنتروپــي توليــد شــده کــل اســت. آنتروپــي ميــ

بـه شـکل زيـر     فوق روي همه نقاط شـبکه  ةگيري رابطانتگرال

  گزارش شد

)۲۵(  S SdXdY 
1

0
  

انرژي جنبشي کل نيز در اين پژوهش براي دوکـاواک مـورد   

مطالعه، محاسبه و گزارش شد. انرژي جنبشي کل با اسـتفاده  

 پيشنهاد شده است محاسـبه  ]۲۳[اي که توسط چنگ از رابطه

  شد

)۲۶(     ,
, ,, ,

x yn n
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E U V

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  . روش عددي حل مسئله۳

بعـد حـاکم بـر مسـئله (معـادلات      در اين پژوهش معادلات بي

)) با اعمال شرايط مرزي در يک کاواک مربعي بـا  ۱۶) تا (۱۲(

صورت عددي حل شدند. در ايـن  يک و دو ديوارة متحرک به 

شکل فضـايي  به  راه معادلات ابتدا با کمک روش المان متناهي

_____________________________________________ 
  .٧ Fluid friction 

  .٨ Fluid irreversibility 
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Riغلظت براي کاواک با يک ديواره متحرک هنگامي که دما و همتحول زماني خطوط هم .۲شکل   10.  

  

۱سازي گرديدند. سپس از روش کوئيـک گسسته
و ديفرانسـيل   ١

۲مرکزي
براي در نظـر گـرفتن جمـلات دوم طـرف راسـت و       ٢

۳ريتم سيمپلطرف چپ استفاده شد. با کمک الگو
جملة فشار  ٣

استوکس منظور شد. اين روش عـددي بـه    -در معادلات ناوير

تفضـيل در  شود که بـه طور خلاصه الگوريتم سيمپل ناميده مي

تشريح شده است. همة معـادلات بـا کمـک يـک      ]۲۴[مرجع 

گيري شدند. اعـداد شـروود   روش کسر زماني در زمان انتگرال

۴گيري سيمپسـون تگرالو نازل ميانگين نيز با روش ان
محاسـبه   ٤

  شدند.

  

  گرايي. معيار هم۳.۱

هـاي  سازيگام زماني مورد استفاده در اين پژوهش همانند شبيه

)/ ) انتخـاب شـد  ۲۰۰۹(۵٥عددي اوورتاتاني ) 0 005 ]۲۵[ .

همچنين آزمون همگرايي روش عددي مورد استفاده در هرگـام  

سـازي اجـرا شـد بـه طـوري کـه در هرگـام معيـار         زماني شبيه

  همگرايي زير آزموده شد:

)۲۷(  , ,
,

|  |  n n
i j i j

i j

    1 610  

، U يهـا اي از کميـت به مجموعه Πدر اين معيار متغير عمومي 

V ،θ  ياΦ  اشاره دارد و بالانگاشتn      مربـوط بـه شـماره گـام

_____________________________________________ 
  .١ QUICK 

  .٢ Central difference 

  .٣ SIMPLE 

  .٤ Simpson’s integration rule 

  .٥ Ouertatani 

)هـاي  زماني اسـت. زيرنگاشـت    , )i j     نيـز مختصـات فضـايي

هـا  سازيدهد. گفتني است نتايج شبيههاي شبکه را نشان ميگره

انـد. بـه منظـور اطمينـان از حصـول      در حالت پايا گزارش شده

 ۲غلظت در شـکل  دما و همشرايط پايا، تحول زماني خطوط هم

ول گام زمـاني و حص ـ  ۴۰۰۰نشان داده شده است. نتايج پس از 

شـود نتـايج   شرايط پايا گزارش شدند. همان گونه که ديـده مـي  

  کنند. گام زماني به حالت پايا ميل مي ۲۰۰۰سازي پس از شبيه

  

  . آزمون استقلال شبکه۳.۲

آزمون استقلال شبکه بـراي حصـول اطمينـان از مناسـب بـودن      

هاي شبکه مورد استفاده نيـز انجـام شـد. در ايـن راه     تعداد گره

Grحالت  براي يک  Reو  100  هاي عـددي  سازيشبيه 100

 ) انجـام ۱۱۰×۱۱۰و  ۹۰×۹۰، ۸۰×۸۰گونـاگون (  ةدر سه شـبک 

افقي مياني و  ةشدند که نتايج حاصله براي ميانگين دما در صفح

 ۳عمـودي ميـاني در شـکل     ةميانگين سرعت عمودي در صفح

ارزيابي گرديـد.   %۳/۰ميان نتايج کمتر از  مقايسه شدند. اختلاف

۶پردازشـگر  ةرو با توجه به زمان عملکـرد بهين ـ از اين
از شـبکة   ٦

  هاي عددي استفاده شد.سازيشبيه ةدر همه ۹۰×۹۰

  

  . اعتبارآزمايي روش عددي مورد استفاده۳.۳

ــا کمــک   روش عــددي مــورد اســتفاده در ايــن پــژوهش بايــد ب

شين اعتبار آزمايي گردد تـا دقـت و   هاي صورت گرفته پيپژوهش

 رو روشدرستي نتايج به دست آمـده قابـل قبـول باشـند. از ايـن     

_____________________________________________ 
  .٦ CPU 
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  (الف)

  
  (ب)

گونـاگون   ةعمودي کاواک براي سه شـبک  ةعمودي سرعت در صفح ةلفؤافقي مياني کاواک و (ب) م ةمقايسه ميانگين (الف) دما در صفح .۳شکل

Ri/هنگامي که  0   است. 01

  

 
دمـا و  الكترونيكـي) خطـوط جريـان، هـم     ة(رنگـي در نسـخ   .۴شکل

Reغلظــت در حالــت هـم  Gr  100 ،Le  Prو  10  بــراي  1

(الف) روش عددي مورد استفاده در اين پژوهش، (ب) پژوهش تيماه 

  ].۱يري و همکاران [] و (پ) الام۲۶مقلاني [و ال

  

 ــ   ــد. در مرحل ــايي گردي ــار آزم ــه اعتب ــددي در دو مرحل اول  ةع

افقي بـالايي آن   ةسازي عددي در يک کاواک مربعي که ديوارشبيه

 کنـد و در حـالتي کـه   سمت راست حرکت مـي با سرعت ثابت به

  ،   ،PrRe Gr Le   100 10 اجرا شد. شرايط مرزي همـان   1

) فـرض شـدند.   ۲۱) تـا ( ۱۸ادلات (شرايط مرزي ياد شده در مع

۱دماخطوط جريان، خطوط هم
غلظت حاصل از اين و خطوط هم ١

و  ]۱[سازي با نتايج به دست آمده توسط الاميري و همکاران شبيه

۲تيماه
۳مقلانيو ال ٢

  اند.مقايسه شده ۴ در شکل ]۲۶[ ٣

شود تشـابه قابـل قبـولي ميـان نتـايج      گونه که مشاهده ميهمان

دوم مقـدار توابـع جريـان در صـفحات      ةرد. در مرحل ـوجود دا

و  ۱۰۰مياني کاواک مربعي با سرپوش متحرک در اعداد رينولدز 

] و ۱با نتايج الاميري و همکـاران [  ۱محاسبه و در جدول  ۴۰۰

۴اسکريبر
۵و کلر ٤

 شود کهمقايسه شدند. دوباره مشاهده مي ]۲۷[ ٥

پـژوهش و نتـايج    انطباق قابل قبولي ميان نتايج حاصـل از ايـن  

  ديگران وجود دارد.

  

  نتايج و بحث .۴

هاي مربعي با يک منظور مقايسة همرفت دوپخشي در کاواکبه 

کـه عـدد   هاي عـددي هنگـامي  سازيو دو ديوارة متحرک، شبيه

)گراشف ثابت  )Gr   ۱۰۰تا  ۱۶/۳ ةو عدد رينولدز در باز 100

هاي غييرات سبب شد تا همه رژيمکند انجام شد. اين تتغيير مي

ممکن انتقال گرما و جرم به روش همرفت (واداشته، آميختـه و  

ــه   ــژوهش بررســي شــوند ب ــن پ ــوريآزاد) در اي ــدد ط ــه ع  ک

_____________________________________________ 
  .١ isotherms 

  .٢ Teamah 

  .٣ El-Maghlany 

  .٤ Screiber 

  .٥ Keller 
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 هاي پيشين.مقدار تابع جريان در مرکز کاواک مورد مطالعه، به دست آمده از روش مورد استفاده در اين پژوهش و پژوهش. ۱جدول 

Re  ۲۷ [اسکريبر و کلر  ]۱ [الاميري و همکاران  ج استفاده از روش اين پژوهشنتاي[  

۱۰۰  ۱۰۳۱/۰-  ۱۰۳۳/۰-  ۱۰۳۳/۰-  

۴۰۰  ۱۱۳۲/۰ -  ۱۱۳۹/۰ -  ۱۱۳۸/۰ -  

  

  (الف)
  

  (ب)

 بـا مربعـي   کاواک(الف) کاواک مربعي با يک ديوارة متحرک (ديوارة بالا) و (ب)  براي غلظتهم خطوط و دماهم خطوط، جريان خطوط. ۵ شکل

  هاي افقي).(ديواره متحرک ديوارة دو

  

کند. همچنين با فرض تغيير مي ۱۰تا  ۰۱/۰ ةريچاردسون در باز

B 1  و/  Pr Sc 0 ــابهي در    71 ــرم مش ــا و ج ــش گرم پخ

دمـا و  سراسر کاواک برقرار است. خطوط جريـان، خطـوط هـم   

۱غلظتخطوط هم
هـاي عـددي در   سـازي ده از شـبيه حاصل ش ١

  اند. نمايش داده شده ۵شکل 

شـود نيروهـاي   (الف) ديـده مـي   ۵همان گونه که در شکل 

مکانيکي برآمده از حرکـت ديـوارة بـالايي در حالـت همرفـت      

)/واداشته  )Ri 0 ، اولاً سبب پديد آمدن يک جريـان سـاعت   01

سـبب بـه هـم ريختگـي      اًثاني ـشوند و گرد بزرگ در کاواک مي

غلظت به ويژه در نزديکي ديـوارة متحـرک   دما و همخطوط هم

کـه   ،دمـا خطـوطي خميـده باشـند    گردند. هرگاه خطوط هـم مي

همرفت منتقل  ةگرما بيشتر به شيو ،اندسراسر کاواک را فراگرفته

در حالي که هرگاه اين خطوط، خطوطي موازي باشـند   ،شودمي

_____________________________________________ 
  .١ Isoconcentration 

. همان گونه کـه  ]۲۳[شود سانش منتقل مير ةگرما بيشتر به شيو

شـود در کـاواکي بـا يـک ديـوارة      (الف) ديـده مـي   ۵در شکل 

ما بيشـتر بـا   (سرپوش) متحرک و در حالت همرفت واداشته گر

دمـا در  شود. علاوه بـر ايـن، خطـوط هـم    همرفت منتقل مي مد

شـوند. ايـن   تـر مـي  هم نزديـک  هاي مرزي نزديک ديوار بهلايه

همرفـت   مدرسانش نسبت به  مدواسطة افزايش سهم حالت به 

واسطة آن يک گراديان دمايي با شـيب تنـد   شود که به ايجاد مي

  گردد.پايين) تشکيل ميدر نواحي ديوارة داغ (ديوارة 

رسد در اين حالت نيروهاي شناوري گرمـايي در  نظر ميبه 

برابر نيروهاي مکانيکي برآمده از حرکت ديـوارة متحـرک قابـل    

پوشي هستند. نيروهـاي مکـانيکي در ايـن حالـت سـبب       چشم

غلظـت در نزديکـي   دمـا و هـم  هاي متمرکز همگيري لايه شکل

حالي که نيروهاي شناوري تمايـل بـه   شوند در پاييني مي ةديوار

ها دارند. افزايش انتقـال گرمـاي همرفتـي در    برهم زدن اين لايه



  ۳، شمارة ۱۷جلد   هاي مربعي با يک و دو ديوارة متحرکمقايسه همرفت دوپخشي ترکيبي در کاواک  ۴۵۱

  

  

 طورياين مورد، افزايش آهنگ انتقال جرم را نيز در پي دارد به 

اي در نزديکي ديوار بـا غلظـت   هم چسبيدههاي مرزي بهکه لايه

داشـته  شوند. در حالت همرفـت کمتـر وا  بيشينه نيز مشاهده مي

/( )Ri 0 همرفت انجام  مدنيز انتقال گرماي همرفتي بيشتر با  1

شود. در اين حالت حرکت ديوارة بـالايي کـه باعـث اعمـال     مي

شود سبب افزايش سهم انتقال گرما به روش همرفت واداشته مي

دما شده اسـت.  تر شدن خطوط همهمرفت و به دنبال آن خميده

م انتقال گرماي همرفتي نسـبت بـه حالـت قبـل     با اين حال سه

غلظت در دما و همکاهش يافته به طوري که از تراکم خطوط هم

همرفـت در   مـد دليل کم شـدن سـهم    پاييني به ةنزديکي ديوار

شود. اين موضوع در انتقال گرما و جرم در انتقال گرما کاسته مي

رد آن سراسر کاواک بسيار مهم اسـت و در ادامـه بيشـتر در مـو    

  بحث خواهد شد.

اين تغييرات با افزايش عدد ريچاردسون همچنان ادامه دارد. 

همرفـت آزاد اسـت    ةکه رژيم همرفت غالب در ساماندر حالتي

( )Ri  يک جريان گردابي ثانويه نيز در گوشة پاييني کاواک  10

شود. در سمت چپ علاوه بر جريان گردابي مرکزي تشکيل مي

شکيل گرداب پادساعتگرد ثانويه به دليل افزايش سهم نيروهاي ت

شان با نيروهاي مکانيکي شناوري گرمايي در اين حالت و تقابل

حاصل از حرکت ديوارة بالايي است. در اين حالت انتقال گرمـا  

شـود و سراسـر کـاواک در يـک     رسانش انجام مـي  مدبيشتر با 

دمـا و  موازي هم قريباًگيرد. خطوط ترسانشي قرار ميحالت شبه

ريختگـي از ايـن موضـوع حکايـت     همگونه بههيچغلظت بيهم

توان (الف) مي ۵کنند. از سوي ديگر در خطوط جريان شکل مي

گرداب به وجود آمده  ةديد که با افزايش عدد ريچاردسون هست

بـالايي متمايـل    ةبه سوي چپ و در خلاف جهت حرکت ديوار

تـابع جريـان در گـرداب مرکـزي بـا      گردد. همچنين مقـدار  مي

يابـد. همـة ايـن مشـاهدات     افزايش عدد ريچاردسون کاهش مي

نشان دهندة افزايش مقاومت نيروهاي شناوري بر عليه نيروهاي 

بـالايي بـا زيـاد شـدن عـدد       ةمکانيکي برآمده از حرکت ديـوار 

  ريچاردسون است.

هـاي  کـه دو ديـوارة کـاواک (ديـواره    در حالت دوم و زماني

(ب)، در ميـزان انتقـال گرمـاي     ۵کنند شـکل  فقي) حرکت ميا

شود. بـه  همرفت تغييرات چشمگيري مشاهده مي مدهمرفتي با 

طور کلي يک جريـان گردابـي بـا محـور چرخشـي در سراسـر       

گردد. در رژيم همرفت ها مشاهده ميحالت ةکاواک و براي هم

ييني و پـا  ييهاي بـالا واداشته حرکت در دوسوي مخالف ديواره

رو گردابي متقـارن  کنند. از اينشکل گرداب مرکزي را تعيين مي

هـا  جهت حرکت ديـواره  ةبالايي و پايين آن نشان دهند ةکه نيم

شود. با افزايش عدد ريچاردسون و به دنبـال آن  بود مشاهده مي

افزايش سهم نيروهاي شناوري گرمايي، شکل گـرداب مرکـزي   

يان گردابي مرکزي شـروع بـه   کند به طوري که جرنيز تغيير مي

سمت محور مرکزي کاواک از يک سو و دوپاره شدن چرخش به

کند. مقدار تابع جريان نيز همانند حالـت قبـل   از سوي ديگر مي

يابـد. عـلاوه بـر ايـن     با افزايش عدد ريچاردسـون کـاهش مـي   

غلظـت  دما و همهاي مرزي همشود که لايهخوبي مشاهده ميبه

نها در نزديکي ديـوارة پـاييني تشـکيل شـده     که در حالت قبل ت

اکنون در مجـاورت هـردو ديـوار متحـرک افقـي نيـز       هم ،بودند

هـا دوبـاره بـا افـزايش عـدد      انـد. تـراکم ايـن لايـه    تشکيل شده

ريچاردسون کاهش يافته است. از سـوي ديگـر در حالـت قبـل     

غلظـت نشـان دادنـد کـه در رژيـم      دما و هـم خطوط موازي هم

رسـانش   مـد هم انتقال گرما و هم انتقال جـرم بـا   همرفت آزاد، 

هـاي قابـل   اسـت کـه خميـدگي    شوند. ايـن در حـالي  انجام مي

غلظـت در حالـت همرفـت    اي به ويژه براي خطوط هممشاهده

شود. اين مشاهده نشان رک ديده ميآزاد کاواک با دوديوارة متح

 مد رسانش در کاواک با دو ديوارة متحرک نسبت بـه  كه دهدمي

  تر است.کاواک با يک ديوارة متحرک ضعيف

بهتر پديدة همرفت دوپخشي تغييرات  ةدر ادامه براي مقايس

به فاصله از ديوار براي دوحالت مـورد  هاي سرعت نسبت نمايه

هاي سرعت افقي و عمودي شوند. تغييرات نمايهنظر بررسي مي

 (الف) تا (ت) نمـايش  ۶هاي فاصله از ديوار در شکل بر حسب

(الـف) و (ب)   ۶هـاي  گونـه کـه در شـکل   اند. همـان داده شده

شود، عدد ريچاردسون تـأثير چشـمگيري بـر نمايـة     مشاهده مي

 ةلف ـؤهاي افقي سرعت ندارد و تنها به ميزان بسيار کمـي م لفهؤم

کنـد. ايـن در   با افزايش عدد ريچاردسون تغيير مي افقي سرعت

(پ) و  ۶هـاي  هاي سرعت عمودي، شـکل حالي است که نمايه
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

  
  (ت)

نماية سرعت افقي بر حسب فاصله از ديوار براي (الف) کاواک مربعي با يک ديوارة متحرک (ديوارة بالا) و  الكترونيكي) ة(رنگي در نسخ .۶ شکل

از ديوار براي (پ) کاواک مربعي با يک ديوارة هاي افقي) و نماية سرعت عمودي بر حسب فاصله (ديواره متحرک ديوارة دو بامربعي  کاواک(ب) 

  .متحرک ةديوار دو بامربعي  کاواکمتحرک و (ت) 

  

(ت)، به ميزان چشـمگيري بـا تغييـر عـدد ريچاردسـون تغييـر       

هاي لفهؤرسد که با افزايش عدد ريچاردسون منظر مياند. بهکرده

اند. ايـن واقعيـت   عمودي سرعت در سراسر کاواک کاهش يافته

دليل کاهش تأثير نيروهاي مکانيکي ناشي از حرکت  تواند بهمي

در اثر افزايش عدد ريچاردسون باشد که خود باعث افـت   ديوار

گيري شاره در نزديکـي  گيري شاره شده است. اُفت شتابشتاب

  تر است.پاييني محسوس ةديوار

سرعت در  ةدليل ديگر اين ادعا وجود انحراف مشخص نماي

Ri/ة متحرک بـالايي در حالـت   نزديکي ديوار 0  سـمت  بـه  01

(پ) که با افـزايش عـدد ريچاردسـون در     ۶راست است شکل 

Riحالت    سمت چپ در نزديکي ديـوارة داغ منحـرف  به  10

گردد. اين ناشـي از افـزايش نيروهـاي شـناوري گرمـايي در      مي

يروهـاي مکـانيکي بـه ويـژه در     بـه ن حالت همرفت آزاد نسبت 

تر است. در کـاواکي بـا دو ديـوارة متحـرک     داغ ةنزديکي ديوار

شود حرکـت  گونه که ديده ميداستان کمي متفاوت است. همان

 ـ      ةدو ديوار  ةافقي سـبب ايجـاد انحـراف معينـي در شـکل نماي

ده که با افزايش عدد ريچاردسون تقريبـا خنثـي شـده    شسرعت 

  است.

همرفت و رسـانش   ةاي مادي معمولاً به دو شيوهگرما در محيط

جديـدي از   تعريـف  ةبا ارائ ۲۰۱۱نگ در سال شود. چمنتقل مي

شکل زير عدد نازل، ميزان انتقال گرما به کمک اين دو مد را به 

  :]۲۳[تخمين زد 
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  (الف)

  
  (ب)

  (الف) کاواک مربعـي بـا يـک ديـوارة متحـرک (ديـوارة بـالا) و        تغييرات سهم مد رسانش انتقال گرما براي الكترونيكي) ة(رنگي در نسخ .۷ شکل

 هاي افقي).  (ديواره متحرک ديوارة دو بامربعي  کاواک(ب) 
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رسـانش در انتقـال    مدسهم  ةدهنداول نشان ةدر اين رابطه جمل

همرفت در انتقـال گرمـا    مدسهم  دهندةنشاندوم  ةگرما و جمل

عمـودي ميـاني    ةاين عبـارت در صـفح   ةنگ با محاسباست. چ

هاي يـاد شـده در انتقـال    مـد اي از ميزان هريک از کاواک اندازه

گرماي کـل کـاواک را تخمـين زد. وي دريافـت کـه در رژيـم       

رسـانش در ميـان کـاواک بـا يـک ديـوارة        مدهمرفت واداشته، 

ــوده  ــاچيز ب )متحــرک ن
θ

)
Y





ــوار تغييــر و در ن 0 زديکــي دي

کند. انتقال گرما به شـيوة همرفـت در   محسوسي را احساس مي

غييرات مد هاي مورد بررسي پيشتر بحث و بررسي شد. تکاواک

هـاي مـورد   در کـاواک  ]۲۳[نـگ  رسانش بر اساس پـژوهش چ 

 اند.مقايسه شده ۷بررسي در اين پژوهش در شکل 

مقدار مد رسانش شود گونه که در هردو شکل مشاهده ميهمان 

ــته     ــت واداش ــم همرف ــاييني در رژي ــوارة داغ پ ــي دي در نزديک

/Ri 0 کمتــرين مقــدار را دارد. همچنــين بــا افــزايش عــدد  01

ريچاردسون مقدار مد رسانش در نزديکـي ديـوارة داغ افـزايش    

دما در نزديکـي ايـن ديـواره کـه در     هاي هميابد. تشکيل لايهمي

ــزايش عــدد  رژيــم واداشــ ــا اف ــه خــوبي مشــاهده شــد و ب ته ب

شـان کاسـته شـد از ايـن واقعيـت ناشـي       ريچاردسون از تـراکم 

شـود مـد رسـانش در اعـداد     شود. از سوي ديگر مشاهده ميمي

بدون تغيير از يک خط عمودي تشکيل  ريچاردسون بالاتر تقريباً

دمـاي مـوازي   شده است. اين واقعيت صورت ديگر خطوط هم

يچاردسون بالاست. يکي ديگر از نتايج مهم برآمده از در اعداد ر

(الـف) و (ب) کمتـر بـودن مـد رسـانش       ۷هـاي  شکل ةمقايس

پاييني در کاواک با دو ديواره متحرک نسبت  ةدرست روي ديوار

به کاواک با يک ديواره متحـرک اسـت. بـا ايـن حـال مشـاهده       

 شود مقدار مد رسانش در مرکـز کـاواک در کـاواک بـا يـک     مي

  يوارة متحرک نسبت به کاواک ديگر بسيار کمتر است.د

، جايي که تغييرات مقدار گرمـا و جـرم   ۸اين واقعيت در شکل 

 همرفتي منتقـل شـده (اعـداد نـازل و شـروود ميـانگين) در دو      

شـود. از  انـد دوبـاره مشـاهده مـي    کاواک مورد نظر مقايسه شده

ه شده است. تر استفادبهتر و دقيق ةمقياس لگاريتمي براي مطالع

گردد مقدار گرما و جرم همان گونه که در اين شکل مشاهده مي

يابـد.  همرفتي منتقل شده با افزايش عدد ريچاردسون کاهش مي

اين تغييرات به دليل افزايش رسانش گرما از يک سو و کـاهش  

همرفت گرما از سوي ديگر است که پيشتر اشاره و بحـث شـد.   

منتقل شده در کاواک بـا يـک    از سوي ديگر ميزان گرما و جرم

متحرک از ميزان گرما و جرم منتقل شده در کاواک ديگر  ةديوار

 هـاي بـالايي و  کمتر است. اعمال دو نيروي مکانيکي در ديـواره 

ترين دليل تقويت انتقـال گرمـا و جـرم همرفتـي در     پاييني مهم

 کاواکي با دو ديوارة متحرک است. 
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  (الف)

  
  (ب)

از  .غييرات (الف) عدد نازل ميانگين و (ب) عدد شروود ميانگين در امتداد ديوارة افقي پاييني کاواک بر حسب عـدد ريچاردسـون  . منحني ت۸ شکل

  مقياس لگاريتمي براي تفکيک پذيري بهتر استفاده شده است.

  

  
  (الف)

  
  (ب)

از مقيـاس لگـاريتمي    .ل ميانگين بر حسـب عـدد ريچاردسـون   . منحني تغييرات (الف) آنتروپي توليد شده ميانگين و (ب) انرژي جنبشي ک۹ شکل

 پذيري بهتر استفاده شده است.براي تفکيک

  

تغييـرات آنتروپـي توليـد شـده و انـرژي       ةدر ادامه به مطالع ـ

عـدد   بـر حسـب  هـاي مـورد مطالعـه    جنبشي ميانگين کل سامانه

پردازيم. تغييرات آنتروپـي توليـد شـده و انـرژي     ريچاردسون مي

نمـايش داده   ۹کل بر حسب عدد ريچاردسون در شـکل   جنبشي

شود آنتروپي توليـد شـده و   گونه که مشاهده مي شده است. همان

انرژي ميانگين کل با افزايش عدد ريچاردسون در هـر دو حالـت   

نيروهـاي   ةشوند. افزايش مقاومت نيروهاي شناوري بر عليکم مي

ت شـارش  مکانيکي با افزايش عدد ريچاردسون سبب کاهش شد

و در  ۵گـردد. ايـن کـاهش پيشـتر در شـکل      در سطح کاواک مي

تغييرات اندازة تابع جريان مشاهده شـد. بـه هرسـوي بـا کـاهش      

)، هم آنتروپـي و  ۲۵و ( )۲۴شدت جريان و با توجه به معادلات (

يابند. در همين راستا و با توجه به قـوت  هم انرژي کل کاهش مي

هـايي بـا دو ديـوارة متحـرک،     کبيشتر نيروهاي مکانيکي در کاوا

ها هم انرژي و هم آنتروپي بيشـتري نسـبت   شارش در اين کاواک

 متحرک دارد. ةهايي با يک ديواربه شارش در کاواک
  

 گيرينتيجه .۵
هـاي  در اين پژوهش با کمـک الگـوريتم عـددي سـيمپل رژيـم     

هاي مربعي بـا يـک و دو   گوناگون همرفت دوپخشي در کاواک

ســازي و مقايســه شــدند. در حــالي کــه شــبيه ديــوارة متحــرک
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توانستند در سوهاي ها ميهاي افقي بالايي و پاييني کاواکديواره

ها ساکن و عايق گرما و جـرم  مخالف حرکت کنند ديگر ديواره

فرض شدند. از سوي ديگر دما و غلظت جرمي يکنواخـت امـا   

ش هاي افقي در نظر گرفته شد. همچنين رومتفاوت روي ديواره

عددي به کار رفته در اين پژوهش با کمک نتـايج منتشـر شـده    

برخي از پژوهشگران پيشين اعتبارآزمايي شد. نتـايج اصـلي بـه    

  دست آمده در اين پژوهش عبارتند از:

با افزايش عدد ريچاردسون تأثير نيروهاي مکانيکي ناشـي از   .۱

يابـد.  ها در مقابل نيروهاي شناوري کاهش ميحرکت ديواره

مر سبب کاهش انتقال گرما و جرم همرفتي در همرفـت  اين ا

 شود.هاي مربعي ميدوپخشي درسراسر کاواک

غلظت در نزديکـي ديـوارة   دما و همهاي مرزي همتراکم لايه .۲

داغ پاييني کاواک مربعي با دو ديوارة متحرک از کاواک ديگر 

پـاييني در کـاواک    ةبيشتر است. حرکت سوي مخالف ديوار

ها عامـل  فتن نيروهاي مکانيکي در اين کاواکدوم و قوت گر

  اين تفاوت شناخته شد.

در کاواک مربعي بـا دو ديـوارة متحـرک، چـرخش گـرداب       .۳

مرکزي با زياد شدن عـدد ريچاردسـون کنـد شـده و بـه دو      

شکند. افزايش سـهم نيروهـاي شـناوري بـه دليـل      بخش مي

  افزايش عدد ريچاردسون دليل اين رويداد است.

هـاي افقـي   مؤلفه ةون تأثير چشمگيري بر نمايعدد ريچاردس .۴

لفـه افقـي   ؤميـزان بسـيار کمـي م    ها ندارد و تنهـا بـه  سرعت

کنـد. ايـن در   با افزايش عدد ريچاردسون تغييـر مـي   سرعت

ميـزان قابـل   هـاي سـرعت عمـودي بـه     حالي است که نمايه

نظـر  انـد. بـه  اي با تغيير عدد ريچاردسون تغيير کـرده ملاحظه

گيري شـاره بـه   ا افزايش عدد ريچاردسون از شتابرسد بمي

  دليل کم شدن سهم نيروهاي مکانيکي کاسته شده است.

با افزايش عدد ريچاردسون بيشـتر گرمـا و جـرم در سراسـر      .۵

ها شود به طوري که کاواککاواک به روش رسانش منتقل مي

در اعداد ريچاردسون بزرگ در يک حالت شبه رسانشي قرار 

 دارند.

هـاي بـا دو ديـوارة    پي و انرژي جنبشي کل در کـاواک آنترو .۶

ترند. قوت گرفتن نيروهاي هاي ديگر بزرگمتحرک از کاواک

 هاي ياد شده عامل اين تفاوت است.مکانيکي در کاواک
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