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 چکیذه
لشجت عیٌوبتیىی ٍ ضزیت پخؼ حزارتی رٍی ًبپبیذاری اٍلیِ جزیبى  ،اسجولِدر ایي هغبلؼِ ثِ ثزرعی اثز تغییزات خَاؿ فیشیىی عیبل 

جبیی آساد ثب اعتفبدُ ِ ًیوِ تحلیلی پزداختِ ؽذُ اعت. ثز ایي اعبط هؼبدلات حبون ثز لحظِ ؽزٍع جبث فَرت ثِجبیی آساد رایلی ثٌبرد ِ جبث

اس پبراهتزّبی اغتؾبػ دهب ٍ اغتؾبػ عزػت ٍ ثب حل پبیِ ّذایت خبلـ هحبعجِ گزدیذُ اعت. ثب ووه تئَری پبیذاری خغی ٍ ؽزط 

ًتبیج  د.وزرایلی ثحزاًی در دعتگبُ هؼبدلات همذار ٍیضُ هذوَر تؼزیف  ػٌَاى ثِوویٌِ همذار رایلی را  تَاى هیپبیذاری در فضبی هَج گًَِ، 

هتمبرى ًغجت  وبهلاًدر تغییز خَاؿ، یه تبثغ سٍج ثَدُ ٍ رفتبر  هؤثزتبثغ ػذد هَج ثحزاًی ًغجت ثِ پبراهتزّبی  ،دّذ هیًؾبى  عبسی ؽجیِ

در  هؤثزٍاثغتگی داهٌِ ٍ فزوبًظ ًَعبى اغتؾبؽبت دهب ٍ عزػت ثز اعبط پبراهتزّبی  چٌیي ّن ؛دّذ هیثِ همبدیز لزیٌِ اس خَد ًؾبى 

رفتبر رایلی ثحزاًی ًغجت ثِ تغییزات ضزیت پخؼ حزارتی ٍ  ،گفت تَاى هیٍ ًتبیج تحلیل گزدیذ.  لزارگزفتِهَرد ارسیبثی  ،یزات خَاؿتغی

 در حل هؼبدلات هٌجز ثِ وبّؼ ثبسُ ًَعبى رایلی ثحزاًی خَاّذ ؽذ.   ّب آى سهبى ّنلذا اثز  ،هؼىَط اعت وبهلاًلشجت عیٌوبتیىی 

 .رایلی ثحزاًی  ؛جزیبى جبثجبیی آساد ؛تغییزات خَاؿ فیشیىی ؛تئَری پبیذاری خغی :کلمبت کلیذی
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Abstract 
In this research, the effects of variation of physical transport coefficient of fluid, such as kinematic 

viscosity and thermal diffusivity coefficient, on the primary instability of natural convection has been 

investigated. Accordingly, the governing equations are calculated for the onset of free convective flow by 

using the perturbation theory on the variation of temperature and velocity. Using the theory of linear 

stability and the wave function, it can be defined the minimum Rayleigh number as critical Rayleigh 

number in assumed eigenvalue problem. It is assumed that the flow variables, such as the thermal 

diffusivity coefficient and kinematic viscosity, change exponentially relative to the location. The 

simulation results show that the critical-wave number function is a even function. Also, the dependence of 

the amplitude and frequency of oscillation of temperature and velocity disturbances on effective 

parameters on properties changes was evaluated and the results were analyzed. It can be said that critical 

Rayleigh number behavior is completely inverse in relation to the thermal emission and kinematic 

viscosity coefficients, and therefore their simultaneous effect in solving the equations will lead to a 

decrease in the critical interval of the oscillation.  

Keywords: Linear Stability Theory; Variation of Physical Coefficient; Free Convection; Critical Rayleigh 

Number. 

 
 



 
 

 

 یخط یداریپب یبه کمک تئور یکیسیخواص ف رییآزاد بب تغ ییجببجب بنیجر یداریپب سیآنبل  |158

 

 9/ شمبره 8/ دوره 9397هب/ سبل هب و شبرهمکبنیک سبزه

 

  مقذمه -1
تغییزات خَاؿ عیبل در حَسُ اًتمبل حزارت ٍ  تأثیزثزرعی 

ثزخَردار ثَدُ اعت.  ای ٍیضُّوَارُ اس اّویت  ،جزیبى عیبل

در ؽزایغی وِ عزػت، فؾبر ٍ دهب  هغئلِدر ًظز گزفتي ایي 

ًمؼ ثِ عشایی در دلت  تَاًذ هی ،ثبؽٌذ ٍاثغتِثِ یىذیگز 

ثِ  تَاى هیایي هَارد  اسجولِداؽتِ ثبؽذ.  عبسی هذلپبعخ 

رایلی ثٌبرد اؽبرُ اس جولِ جزیبى  ،[4-1] جزیبى جبثجبیی آساد

داخل جَ سهیي،  یَّا حزوت درًوَد. الگَی ایي جزیبى 

حزارتی در ّغتِ عتبرگبى ٍ  ّبی جزیبىثبدّبی خَرؽیذی، 

 ،اسجولِدر وٌبر فزآیٌذّبی هتؼذد فٌؼتی  ّب الیبًَطاػوبق 

حزارتی هؾَْد  ّبی هجذلگزهبیؼ اس وف ٍ  ّبی عیغتن

جزیبى  ،هیلادی 1900در عبل  [5]اعت. اٍلیي ثبر ثٌبرد 

جبثجبیی آساد ثیي دٍ ففحِ فلت گزم در سیز ٍ عزد در ثبلا 

هتؼذدی  چٌذٍجْی عبختبرّبی. ٍی لزار داد هغبلؼِ هَردرا 

ٍی دیذ وِ ایي  چٌیي ّن ؛را ثزای علَل ثٌبرد هؾبّذُ وزد

وٌبر یىذیگز ٍ ه سًجیزُ تؼبدلی دردر ی تَاًٌذ هیعبختبرّب 

تَعظ  هجذداًیي جزیبى ثبؽٌذ. ا داؽتِ حضَرپبیذار  فَرت ثِ

هیلادی، ثب فزك آًىِ عغح ثبلا  1916در عبل  [6]رایلی 

 هغبلؼِ هَردعغح آساد ثب تٌؼ ثزؽی ففز ثبؽذ،  فَرت ثِ

 آسادلزار گزفت. الجتِ رایلی اس اثز وؾؼ عغحی رٍی عغح 

تَعظ ثٌبرد  هغبلؼِ هَردوزدُ ثَد. جزیبى  ًظز فزفعیبل 

ثٌبرد -اهزٍسُ تحت ػٌَاى جزیبى رایلی  ،[6]ٍ رایلی  [5]

 هجذداً ،[7]هیلادی پیزعَى  1958هؼزٍف اعت. در عبل 

د. وزرایلی را ثب فزك حضَر وؾؼ عغحی ثزرعی  هغئلِ

اختلاف  سهبًی وِ ،در هغبلؼبت فَق هؾخـ گزدیذ ػولاً

درجِ حزارت ثیي دٍ ففحِ اس یه حذ هؾخقی ثیؾتز 

ٍ ثبػث  ؽذُ  اضبفِ، جزیبى جبثجبیی آساد ثِ هیذاى گزدد هی

افشایؼ ضزیت اًتمبل حزارت ًغجت ثِ حبلت ّذایت خبلـ 

بى ثب افشایؼ اختلاف دهب تؾذیذ ٍ الجتِ خَاّذ ؽذ. ایي جزی

 . [10-8]الگَی آى ثغتِ ثِ ؽزایظ تغییز خَاّذ وزد 

ثٌبرد چِ اس هٌظز -رٍی جزیبى رایلی ای گغتزدُهغبلؼبت 

ٍ تحت ؽزایظ  [15, 14]ٍ چِ ػذدی  [13-11]تجزثی 

 ّبی ٌّذعِ، [19-16] ثؼذی عِهذل  ،اسجولِهختلف 

، تحت هیذاى [23, 22]، در حبلت چزخبى[21, 20]پیچیذُ 

فَرت  [28-26]ٍ ٍضؼیت آؽفتِ  [25, 24]هغٌبعیغی 

تبوٌَى پبعخ دلیمی ثزای جزیبى  ػولاًپذیزفتِ اعت ٍ الجتِ 

ولی ارائِ ًؾذُ اعت.  فَرت ثِثٌبرد -جبثجبیی آساد رایلی

هؼبدلات ثمبی جزم،  ،ثبیغت هیایي جزیبى  عبسی هذلجْت 

اهب در وٌبر  ؛حل ؽًَذ سهبى ّن فَرت ثِهوٌتَم ٍ اًزصی 

تَسیغ عزػت، فؾبر ٍ دهب، لحظِ ؽزٍع جزیبى جبثجبیی آساد 

ثزخَردار اعت. ایي هَضَع تحت ػٌَاى  ای ٍیضُاس اّویت  ،ًیش

. [29] اعتًبپبیذاری اٍلیِ در ادثیبت حَسُ رایلی ثٌبرد هغزح 

حل ػذدی ایي هؼبدلات ػلاٍُ ثز تخویي تَسیغ عزػت، فؾبر 

لحظِ ؽزٍع ًبپبیذاری اٍلیِ را ًیش هؾخـ  تَاًذ هیٍ دهب، 

ػذدی، ثب ووه  ّبی رٍػ. الجتِ ػلاٍُ ثز [31, 30]عبسد

لحظِ ؽزٍع ًبپبیذاری را  تَاى هی ،آًبلیش پبیذاری خغی ًیش

. هغبلؼبت [34-32]د وزدلیك ثزرعی ٍ اعتحقبل  فَرت ثِ

وِ ًبپبیذاری اٍلیِ هغتمل اس ػذد پزاًتل  داد هیاٍلیِ ًؾبى 

ػذد رایلی ٍ تغییز خَاؿ  تأثیزتحت  ؽذت ثٍِ الجتِ  اعت

ٍ لزهب ٍ ّوىبراى  [35]. چبًذراعخبر [37-35]فیشیىی اعت

دلیك هؼبدلات هزثَط ثِ پبیذاری جزیبى  عَر ثِ ،[36]

یی آساد دٍثؼذی در یه هحفظِ هغتغیلی ؽىل را جبثجب

ثب فزك خَاؿ فیشیىی ثبثت ٍ ثب  ّب آىاعتخزاج ًوَدًذ. 

همذار رایلی  ارائِووه یه رٍػ دلیك ریبضی، هَفك ثِ 

فلت ٍ عغَح ثب  ّبی دیَارُ( ثزای دٍ حبلت Racثحزاًی )

 تٌؼ آساد ؽذًذ. 

 تأثیزدر ایي هیبى تؼذاد ووی اس هغبلؼبت ثِ ثزرعی 

.  [41-38] اًذ پزداختِتغییز خَاؿ فیشیىی ثز ًبپبیذاری اٍلیِ 

, 42]ثِ هغبلؼِ تجزثی ٍ تحلیلی ثبعِ  ،تَاى هیاس آى جولِ 

چگبلی  غیزخغیاؽبرُ ًوَد وِ ثِ ثزرعی اثز تغییزات  [43

اثز تغییز لشجت  [44]ثز ًبپبیذاری جزیبى پزداختِ اعت. پبلن 

هختلف هؼبدلات پبیذاری را ثزرعی  ّبی جولِعیٌوبتیىی ثز 

ثِ اعتخزاج [45]ت وزد. در اداهِ تحلیل پبلن، عیگل ٍ اعتَرا

راعتبّبی هؾخقِ هؼبدلات پبیذاری هزثَط ثِ هزس پبیذاری ٍ 

ًبپبیذاری، ثب فزك تغییزات ؽذیذ لشجت عیٌوبتیىی ثب دهب، 

غییز لشجت ثز رایلی ثحزاًی ٍ اثز ت [46]. ریؾتز اًذ پزداختِ

لزار  هَرد ثزرعی ،آسهبیؾگبّی فَرت ثِؽوبی علَل ثٌبرد را 

, 48]، وبپًَِ ٍ جٌتبیل [47]اعتٌگل ٍ ّوىبراى  ػلاٍُ ثِ. داد

اثز تغییز لشجت  ،[50] ، ریچبردعَى ٍ اعتزالبى[49

عیٌوبتیىی ثز رایلی ثحزاًی را ثِ ووه تئَری پبیذاری خغی 

 وبپًَِ ٍ جٌتبیل چٌیي ّندًذ. تحلیلی ثزرعی وز فَرت ثٍِ 

تٌؼ آساد در ثبلا ٍ پبییيِ هیذاى،  ّبی جذارُثب فزك  ،[49]

هَرد  هغئلِاثجبت ًوَدًذ وِ پبعخ تئَری خغی پبیذاری در 

لذا ًیبسی  ،ثز تئَری غیزخغی پبیذاری هٌغجك اعت ،ثزرعی
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هیلادی  2000ثِ اعتفبدُ اس تئَری غیزخغی ًیغت. در عبل 

ًبپبیذاری اٍلیِ فبرؽ اس  عبسی هذلثِ  ،[51]عَریي ٍ ّزٍیٌگ 

ًَع تبثؼیت لشجت عیٌوبتیىی ثِ دهب پزداختٌذ. ایؾبى اس 

تئَری اغتؾبؽبت اًذن جْت ثغظ هتغیزّب ٍ تفىیه هزتجِ 

حبوی اس آى  ،دًذ. الجتِ ًتبیج هغبلؼِ هذوَروزهؼبدلِ اعتفبدُ 

ٍاثغتِ ثِ  ؽذت ثِ، اعتفبدُ هَرداعت وِ دلت هذلِ حذیِ 

0.1هیشاى تغییزات لشجت ثب دهب اعت ٍ در ثبسُ    دارای

در  [52]. رجبگَپَل ٍ ّوىبراى اعت لجَل غیزلبثلخغبی 

وبپًَِ ٍ جٌتبیل  هَرد ثزرعی هغئلِ ،هیلادی 2009عبل 

ٍ ًتبیج رایلی  ثبسثیٌیفلت  ّبی دیَارُرا ثب فزك  [49, 48]

 ّب آىدًذ. وزثحزاًی را ثب ووه آًبلیش پبیذاری خغی هحبعجِ 

هذلی را ثزای ثزرعی اثز تغییز لشجت عیٌوبتیىی ثز لحظِ 

ٍ اثجبت ًوَدًذ وِ ایي تغییز  ارائِ ،ؽزٍع ًبپبیذاری اٍلیِ

ثِ عشایی در تخویي ػذد رایلی ثحزاًی داؽتِ  تأثیز تَاًذ هی

 فَرت ثِوِ ارائِ ًؾذُ اعت ثبؽذ. تبوٌَى هغبلؼِ تحلیلی 

تغییز ضزیت پخؼ حزارتی را در وٌبر لشجت  تأثیز سهبى ّن

ایي هغبلؼِ در ایي حَسُ  رٍ اسایيعیٌوبتیىی ثزرعی ًوبیذ ٍ 

 تؼزیف گزدیذُ اعت. 

اری جزیبى ٍ دٍم ثِ اعتخزاج هؼبدلات پبیذ ثخؼدر 

رٍػ حل پزداختِ خَاّذ ؽذ. هؼبدلات ایي ثخؼ ثب فزك 

ضزیت پخؼ حزارتی ٍ لشجت عیٌوبتیىی  سهبى ّنتغییزات 

جْت اعتخزاج  ،ثِ دعت خَاّذ آهذ. اس آًبلیش پبیذاری خغی

هؼبدلات پبیذاری اعتفبدُ گزدیذُ ٍ رٍػ گبلزویي جْت 

غیزّب ثِ اعتخزاج همبدیز ٍیضُ ٍ ثزرعی هحذٍدُ پبیذاری هت

اس  هتأثزثِ ارائِ ًتبیج  ،آخز ًیش ثخؼاعت.  ؽذُ گزفتِوبر 

تغییزات ضزیت پخؼ حزارتی در وٌبر لشجت عیٌوبتیىی 

 .پزداسد هی

 

 استخراج مؼبدلات پبیذاری  -2
تب هؼبدلات  ،جْت اعتخزاج هؼبدلات پبیذاری لاسم اعت

هحبعجِ ؽًَذ. ثز ایي اعبط اس  هغئلِفیشیىی حبون ثز 

هؼبدلات ولاعیه ثمبی جزم، هوٌتَم ٍ اًزصی در دعتگبُ 

لذا در ثخؼ اٍل ثِ  ؛اعت ؽذُ  اعتفبدُتشیي رهختقبت وب

اعتخزاج هؼبدلات فیشیىی حبون هٌغجك ثز ؽزایظ اٍلیِ 

پزداختِ خَاّذ ؽذ. در ثخؼ ثؼذی ثب ووه تئَری  هغئلِ

 پبیذاری ثِ دعت خَاّذ آهذ.پبیذاری خغی، دعتگبُ هؼبدلات 

 

 مؼبدلات فیسیکی حبکم -2-1
فبفل ثیي عغح گزم ثب دهبی  حذ هَرد ثزرعیجزیبى 

1T T  در سیز ٍ عغح عزد ثب دهبی
2T T  اعتدر ثبلا .

عغَح دارای ؽزط هزسی تٌؼ آساد ثَدُ ٍ جزیبى جبثجبیی 

؛ گیزد هیآساد ثب غلجِ ثز ًیزٍی لشجت در رایلی ثحزاًی ؽىل 

0zهزسّبی پبییي ٍ ثبلا ثِ تزتیت در  چٌیي ّن  ٍ   

z d ِ1در ؽىل  هغئلِؽوبی ولی . اًذ لزارگزفت       

هؼبدلات حبون ثز جزیبى جبثجبیی آساد اعت.  ؽذُ  دادًُؾبى 

ٍ ثز اعبط دهبی هزجغ 
2T،  ِخَاّذ  (1راثغِ ) فَرت ث   
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 مسئلهضمبتیکی از هنذسه و ضرایط مرزی  -1ضکل 

 
فؾبر ًبؽی اس اًجغبط  Pفؾبر ّیذرٍاعتبتیه، pوِ در آى 

حزارتی، 
0 ،چگبلی عیبل g ،ؽتبة گزاًؼ سهیي  u  ثزدار

لشجت   ضزیت اًجغبط حزارتی، دهب، Tعزػت،

  دیٌبهیىی،   1/ 2
T

u u     
  

 ،  ضزیت پخؼ

. ؽزایظ هزسی ثزای اعت iثزدار یىِ در راعتبی  ieحزارتی ٍ

فؾبر ّیذرٍاعتبتیه، فؾبر ًبؽی اس اًجغبط حزارتی ٍ دهب 

 خَاّذ ثَد:( 2راثغِ ) فَرت ثِ
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(2) 

 1 2 0 , , ,  p x x z d t p   

 1 2 0 , , ,  P x x z d t P   

 1 2 1 , , 0,  T x x z t T   

 1 2 2 , , ,  T x x z d t T   

در آى 
0p  ٍ

0P  لجل اس رایلی ثحزاًی، ثبؽٌذ هیهمبدیز ثبثت .

هتغیزّبی  تَاى هیلذا  ؛لزار دادجزیبى در حبلت عىَى 

جزیبى را ثب فزك
0 ( )g z   فَرت ثِثزای حبلت عىَى 

 آٍرد: ثِ دعت( 3اثغِ )ر
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0 0( )p g z d p     
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g z dz


 


 

0

0 0

0

(1/ ( ))
1

(1/ ( ))

z

z

dd

g z dz
P P g dz

g z dz


 
   
 
  





 

در لحظِ ؽزٍع ًبپبیذاری اغتؾبؽبتی در  ؽَد هیفزك 

جزیبى ثِ ٍجَد آهذُ وِ ًیزٍی لشجت لبدر ثِ اس ثیي ثزدى آى 

ًیغت. ثز اعبط تئَری اغتؾبؽبت اًذن همبدیز پبراهتزّبی 

ثِ دٍ لغوت همذار اٍلیِ ٍ اغتؾبػ  تَاى هیجزیبى را 

 د:وز ثٌذی تمغین
 

(4) 
', ',

', '

u u P P P

p p p T T T

  

   
 

هؼبدلات  فَرت ثِ( را 1هؼبدلات ) تَاى هی( 4ثب ووه رٍاثظ )

 ( ثبسًَیغی وزد.5)
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ؽزایظ هزسی حبون ثز هؼبدلات اغتؾبػ ثب فزك 

1 2 3' ' ' 'u u e v e w e    تٌؼ ثزؽی ففز رٍی عغَح ٍ

 سیز خَاّذ ثَد: فَرت ثِثبلا ٍ پبییي، 

 
1 2'( , , , ) 0p x x z d t   
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v
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w x x z t
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 د:وز ثؼذ ثی( را 5هؼبدلات ) تَاى هی( 6)ثب ووه رٍاثظ 

 

 

 

 

 

 
(6) 

*

1,2 1,2 /x x d , * /z z d , 

 * 2

0 0/t d t  ,  *

0 0/ 'u d u  ,

*

0/   , *

0 0( ) / ( )p p p gd  , 
*

2 1 2( ) / ( )T T T T T   , 

 * 2 2

1 2 0 0( ) / 'P T T d P    , 

 *

0 0 0 0 1 2/ / ( ( )) 'T d gd T T T       

 2 3

1 2 0 0( ) /R T T gd     , 

0 0Pr / ( )    

0ثب فزك ( )f z   راثغِ  فَرت ثِهؼبدلات ثذٍى ثؼذ

 تجذیل خَاٌّذ ؽذ: (7)
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اس هؼبدلات هوٌتَم  ثبیغت هیجْت حذف فؾبر اس رٍاثظ فَق 

فؾبر را اس هؼبدلات حذف  جولِوزل گزفت ٍ ثِ ووه آى 

سیز  فَرت ثِفؾبر  جولًِوَد. هؼبدلات ًْبیی ثذٍى حضَر 

 :ثبؽٌذ هی
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* * * *
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 تئوری پبیذاری خطی -2-2

 ػٌَاى ثِاس تَاثغ هَج گًَِ  ،جْت ثزرعی پبیذاری لاسم اعت

 cاغتؾبؽبت داخل جزیبى اعتفبدُ ؽَد. ایي اهَاج ثب عزػت 

ثِ هحیظ  وبهلاًوِ همذار آى  ؽًَذ هیداخل هیذاى هٌتؾز 

اًتؾبر یب هیذاى جزیبى ٍاثغتِ اعت. فزم ولی اهَاج اغتؾبػ 

 خَاّذ ثَد: (9راثغِ ) فَرت ثِ ؽذُ هٌتؾز

 

 

 

(9) 

* * * *

1 2

* * * *

1 1 2 2

( , , )

( )exp( ( ) )x x

w x x z

z i a x a x c t



  
 

* * * *

1 2

* * * *

1 1 2 2

( , , )

( )exp( ( ) )x x

T x x z

z i a x a x c t



  
 

ثب   (،8جْت اػوبل ؽزط پبیذاری لاسم اعت تب هؼبدلات )

( ثبسًَیغی ؽًَذ وِ ایي 9ووه تَاثغ هَج هٌذرج در رٍاثظ )

ؽزط  چٌیي ّنٍ  ؽذُ  دادُ( ًؾبى 10هؼبدلات در رٍاثظ )

عغَح آساد  فَرت ثِ ،ثزای حل ایي هؼبدلات ًیبس هَردهزسی 

 ( ارائِ گزدیذُ اعت.11ٍ در هؼبدلِ )
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(11) 2 0,1D z      

  خَدوبر ٍ  فَرت ثِسهبًی جزیبى پبیذار اعت وِ  ٍالغ در

  لشجت، اهَاج اغتؾبػ در هیذاى هضوحل  جولِثب ووه 

       ثِ  ّب آىعزػت  ،دیگز  ػجبرت ثِؽذُ ٍ اس ثیي ثزًٍذ. 

. در ایي اعت c = 0لذا حذ ًبپبیذاری ؽزط  ؛همذار ففز ثزعذ

) ّب آىحذ، رفتبر اهَاج ثغتِ ثِ تبثغ هَج 
1 2,x xa a ٍاثغتگی )

 ثب فزكاعبط ٍ . ثز ایي وٌذ هیهتفبٍتی ثِ ػذد رایلی پیذا 
2 2 2

1 2x xa a a ،  ثز اعبط وویٌِ  تَاى هیؽزط پبیذاری را

 ؛دوزهمذار رایلی ًغجت ثِ تبثغ هَج در هیذاى جزیبى تؼییي 

دعتگبُ  ،لذا جْت اعتحقبل همذار رایلی ثحزاًی لاسم اعت

هؼبدلات همذار ٍیضُ سیز ثزای رًج ٍعیؼی اس ػذد هَج حل 

رایلی ثحزاًی  ػٌَاى ثِ ،گزدیذُ ٍ وویٌِ رایلی در ایي ثبسُ

 َر گزدد.هٌظ
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 نتبیج -3

در  ؽذُ  ارائِاس رٍػ گبلزویي  ،(12جْت حل هؼبدلات )

( 13راثغِ ) فَرت ثٍِ اس تَاثغ پبیِ عیٌَعی  [53]هزجغ 

 اعت: ؽذُ  اعتفبدُ

(13) *

1

sin( )
N

i

i

b i z 


 , *

1

sin( )
N

i

i

p i z 


  

تبثؼیت لشجت عیٌوبتیىی ٍ ضزیت پخؼ  ،هغبلؼِ حبضزدر 

ًوبیی ٍ ثز اعبط هغبلؼبت  فَرت ثِدهب  ثزحغتحزارتی 

 اعت: ؽذُ  گزفتِدر ًظز  [54-56]

 

(14) 

* *

1( ) exp( ( 1))f z z   , 
* *

2( ) exp( ( 1))g z z    

)sin( در 12ثب ضزة عزفیي هؼبدلات ) )j z  اػوبل ٍ

اًتگزال رٍی آى ثز ثبسُ  * 0,1z گبُ هؼبدلات ًْبیی ، دعت

j...1)عزی اٍل  N )ِلبثل ثبسًَیغی ( 15راثغِ ) فَرت ث

 :ثبؽٌذ هی
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2j...1ٍ دعتگبُ هؼبدلات ًْبیی عزی دٍم ) N N )، 

 اعت: (16راثغِ ) فَرت ثِ
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ثب فزك خَاؿ ثبثت ثزای رایلی ثحزاًی ٍ  ؽذُ  هحبعجِهمذار 

ٍ ثِ  [52]هٌغجك ثز ًتبیج هزجغ  وبهلاً ،ػذد هَج ثحزاًی

 .اعت 221/2ٍ  51/657تزتیت ثزاثز 
 

 ضریب لسجت سینمبتیکی متغیر  -3-1
 ًظز فزفدر ایي لغوت اس تغییزات ضزیت پخؼ حزارتی 

ثِ  ،وِ ضزیت لشجت عیٌوبتیىی ؽَد هیفزك  فزفبًؽذُ ٍ 

  همبیغِ ًتبیج  2ؽىل  .وٌذ هیفزم ًوبیی ثب هىبى تغییز 

 هتغیز  لشجت ضزیت فزك ثب [52] هزجغ ًتبیج ثب را حبضز هذل

 

  

رایلی بحرانی )سمت چپ( و ػذد موج بحرانی )سمت  -2ضکل 

 [52]در قیبس بب نتبیج مرجغ  1راست( بر اسبس مقذار 

  

  

  

  

  

  
اغتطبضبت دمبیی بذون بؼذ در لحظه ضروع  -3ضکل 

 مختلف 1نبپبیذاری بر اسبس مقبدیر 
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ؽَد، ًتبیج در تَافك  عَر وِ هلاحظِ هی دّذ. ّوبى ًؾبى هی

چٌیي داهٌِ هَج  ثبؽٌذ؛ ّن هی [52]خَثی ثب ًتبیج هزجغ 

هتمبرى اعت. در ثبسُ هَرد ثزرعی،  yثحزاًی ًغجت ثِ هحَر 

وٌذ.  تغییز هی 2/2الی  89/1همذار ػذد هَج ثحزاًی ثیي 

همذار وویٌِ ػذد هَج ثحزاًی در 
1 5.3   افتذ.  اتفبق هی

عبسی  اثؼبد ٌّذعِ جْت ؽجیِ تَاًذ در تؼییي ایي همبدیز هی

دٍثؼذی جزیبى جبثجبیی آساد رایلی ثٌبرد، هَرد اعتفبدُ لزار 

دّذ، همذار رایلی ثحزاًی  گیزد. اس عزف دیگز ًتبیج ًؾبى هی

ؽذت ٍاثغتِ ثِ ػلاهت پبراهتز  ثِ
1  ثَدُ ٍ در همبدیز هٌفی

 25285د ثزرعی ثِ یبثذ تب در ثبسُ هَر ؽذت افشایؼ هی ثِ

همذار اغتؾبػ دهبیی را در لحظِ ؽزٍع  3ؽىل  .رعذ هی

. ًتبیج ثزای همبدیز هختلفدّذ هیًبپبیذاری ًؾبى 
1  ًوبیؼ

ٍاثغتِ ثِ همذار لذر  وبهلاًاعت. داهٌِ ًَعبًبت  ؽذُ  دادُ

هغلك
1  ٍ لذر هغلكثب افشایؼ همذار اعت

1 ، ٌِداه

همبدیز اغتؾبؽبت عزػت را  4ؽىل . یبثذ هیًَعبًبت افشایؼ 

همذار ایي . دّذ هیؾبى ً 3ؽىل  تحت ؽزایظ هتٌبظز ثب

ًَعبًبت ٍاثغتِ ثِ همذار 
1  ًِیغت ٍ  ایي در حبلی اعت و

همذار 
1  اعت. هؤثزرٍی فزوبًظ ًَعبًبت عزػت 

 

 ضریب پخص حرارتی متغیر -3-2
ًظز  در ایي لغوت اس تغییزات ضزیت لشجت عیٌوبتیىی فزف

ؽَد وِ ضزیت پخؼ حزارتی ثِ فزم  ؽذُ ٍ فزفبً فزك هی

تغییزات رایلی ثحزاًی ٍ  5وٌذ. ؽىل  ًوبیی ثب هىبى تغییز هی

ػذد هَج ثحزاًی را ًغجت ثِ همذار
2 دّذ.  ًؾبى هی

ؽَد، تبثغ ػذد هَج ثحزاًی یه  عَر وِ هلاحظِ هی ّوبى

تبثغ سٍج ثَدُ ٍ رفتبر وبهلاً هتمبرى ًغجت ثِ همبدیز لزیٌِ 

2 دّذ. ثبسُ تغییزات ػذد هَج ثحزاًی ثیي  اس خَد ًؾبى هی

 دّذ، یي ًتبیج ًؾبى هیچٌ اعت؛ ّن 78/2الی  22/2حذٍداً 

ثب افشایؼ همذار 
2 ثبسُ ّذایت خبلـ ٍ ػذد رایلی ثحزاًی ،

یبثذ ٍ در  ؽذت افشایؼ هی ثِ
2 6    ثِ رایلی ثحزاًی

رعذ. همبیغِ ثیؾیٌِ رایلی ثحزاًی تحت  هی 11217حذٍد 

بط ثب ثیؾیٌِ رایلی تأثیز تغییزات ضزیت پخؼ حزارتی در لی

 ثحزاًی تحت تأثیز تغییزات لشجت عیٌوبتیىی تحت ؽزایظ

هؾبثِ، حبوی اس آى اعت وِ تغییزات لشجت عیٌوبتیىی تأثیز 

 6گذارد. ؽىل  ثیؾتزی ثز ثبسُ ّذایت خبلـ ٍ پبیذاری هی

اغتؾبؽبت دهبیی ثذٍى ثؼذ در لحظِ ؽزٍع ًبپبیذاری را 

 هلاحظِ  وِ عَر ّوبى دّذ. هی ًؾبى 2 هختلف همبدیز اعبط

  

  

  

  

  

  
اغتطبضبت سرػت بذون بؼذ در لحظه ضروع  -4ضکل 

 مختلف 1نبپبیذاری بر اسبس مقبدیر 
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ٍاثغتِ ؽَد، ثبسُ ًَعبًی اغتؾبػ دهبی ثذٍى ثؼذ وبهلاً  هی

ثِ همذار 
2  چٌیي ّن؛ یبثذ هیثَدُ ٍ ثب افشایؼ آى افشایؼ 

 لذرهغلكوبّؼ 
2،  هٌجز ثِ افشایؼ فزوبًظ ًَعبًبت

اغتؾبؽبت عزػت ثذٍى ثؼذ در  ،7 اداهِ ؽىل. در ؽَد هی

لحظِ ؽزٍع ًبپبیذاری را ثز اعبط همبدیز هختلف 
2  ًؾبى

لذرهغلك. فزوبًظ ًَعبًبت عزػت در همبدیز ثبلای  دّذ هی

2 ِثیؾتز اس فزوبًظ  هزاتت  ثٍِ  یبفتِ  افشایؼ ؽذت ث

 . اعت ًَعبًبت دهب در ؽزایظ هؾبثِ

 

  
رایلی بحرانی )سمت چپ( و ػذد موج بحرانی  -5ضکل 

)سمت راست( بر اسبس مقذار 
2 

 

زمبن ضریب پخص حرارتی و لسجت  تغییرات هم -3-3

 سینمبتیکی

عغَح رایلی ثحزاًی )عوت چپ( ٍ ػذد هَج ثحزاًی  8ؽىل 

)عوت راعت( را ثز اعبط همذار 
1  ٍ

2 دّذ.  ًؾبى هی

وِ رفتبر رایلی ثحزاًی ًغجت ثِ ضزیت پخؼ  اسآًجبیی

حزارتی هتغیز وبهلاً هؼىَط ثب ضزیت لشجت عیٌوبتیىی 

ًَػی هحذٍدُ  سهبى ایي دٍ پبراهتز ثِ اعت؛ لذا تغییزات ّن

تغییزات رایلی ثحزاًی را ًغجت ثِ دٍ ثخؼ لجلی وبّؼ 

ر ثبسُ هَرد دّذ. ثز ایي اعبط ثیؾیٌِ رایلی ثحزاًی د هی

هغبلؼِ در 
1 2    ٍ

2 2   افتذ وِ دارای  اتفبق هی

چٌیي وویٌِ رایلی ثحزاًی در  اعت؛ ّن 4812همذار 

1 2    ٍ
2 2   88افتذ وِ دارای همذار  اتفبق هی 

دّذ وِ ػذد هَج ثحزاًی ثیي  بى هیچٌیي ًتبیج ًؾ اعت. ّن

یبثذ وِ ایي همذار ثب فزك گبم  تغییز هی 3/2الی  1/2ثبسُ 

آهذُ  دعت در گغغتِ عبسی ضزیت ػذد هَج ثِ 1/0سهبًی 

، اغتؾبؽبت دهبیی ثذٍى ثؼذ در 10ٍ ؽىل  9اعت. ؽىل 

 1 ٍ 2لحظِ ؽزٍع ًبپبیذاری را ثز اعبط همبدیز هختلف 

دّذ. ًتبیج حبوی اس آى اعت وِ داهٌِ ًَعبًبت در  ًؾبى هی

2 0   1ًغجت ثِ افشایؼ 2، افشایؼ ٍ در 0    

 ، 12 ؽىل ٍ 11 ؽىل یبثذ. هی وبّؼ ،1 ًغجت ثِ افشایؼ

  

  

  

  

  

  
اغتطبضبت دمبیی بذون بؼذ در لحظه ضروع  -6ضکل 

 مختلف 2نبپبیذاری بر اسبس مقبدیر 
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اغتطبضبت سرػت بذون بؼذ در لحظه ضروع  -7ضکل 

 مختلف 2نبپبیذاری بر اسبس مقبدیر 
 

اغتؾبؽبت عزػت ثذٍى ثؼذ در لحظِ ؽزٍع ًبپبیذاری را ثز 

اعبط همبدیز هختلف 
1  ٍ

2 دّذ. ًتبیج حبوی  ًؾبى هی

اس آى اعت وِ داهٌِ ًَعبًبت در 
2 1   ًغجت ثِ افشایؼ

همذار 
1 تغییز هؼٌبداری ًذاؽتِ ٍ در ،

21 0           

ثب افشایؼ 
1   افشایؼ ٍ در

20 1    ثب افشایؼ       

1 چٌیي در  یبثذ؛ ّن وبّؼ هی
21 0     ثب افشایؼ

1 یبفتِ ٍ در   ، فزوبًظ ًَعبى اغتؾبؽبت عزػت افشایؼ

20 1     ثب افشایؼ
1 فزوبًظ ًَعبىِ اغتؾبؽبت ،

یبثذ. ایي در حبلی اعت وِ ّوچَى  عزػت وبّؼ هی

در   ِ ًَعبًبت،تغییزات داهٌ
2 1   تغییز همذار

1 ،  

  ًتیجِ هؼٌبداری رٍی فزوبًظ ًَعبىِ اغتؾبؽبت عزػت 

 ًذارد.

 

  
سطوح رایلی بحرانی )سمت چپ( و ػذد موج  -8ضکل 

بحرانی )سمت راست( بر اسبس مقذار 
1  و

2 

 

  

  
اغتطبضبت دمبیی بذون بؼذ در لحظه ضروع  -9ضکل 

نبپبیذاری بر اسبس مقبدیر 
1   2مختلف و 0  
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اغتطبضبت دمبیی بذون بؼذ در لحظه ضروع  -10ضکل 

نبپبیذاری بر اسبس مقبدیر 
1   مختلف و

2 0  

 

  

  
اغتطبضبت سرػت بذون بؼذ در لحظه ضروع  -11ضکل 

نبپبیذاری بر اسبس مقبدیر 
1   مختلف و

2 0  

 

 بنذی جمغ -4
در ایي هغبلؼِ ثِ ثزرعی اثز تغییزات خَاؿ فیشیىی عیبل 

اسجولِ لشجت عیٌوبتیىی ٍ ضزیت پخؼ حزارتی رٍی 

ؽذُ   ًبپبیذاری اٍلیِ جزیبى جبثجبیی آساد رایلی ثٌبرد پزداختِ

اعت. در گبم اٍل هؼبدلات حبون ثز پبراهتزّبی اغتؾبػ دهب ٍ 

ُ اعت. عزػت ثز اعبط تئَری پبیذاری خغی اعتخزاج گزدیذ

ایي هؼبدلات اس ًَع دعتگبُ هؼبدلات همذار ٍیضُ ثَدُ؛ لذا ثز 

اعبط تئَری پبیذاری خغی، وویٌِ لذرهغلك همذار ٍیضُ 

دّذ،  دّذ. ًتبیج ًؾبى هی ؽزٍع ًبپبیذاری اٍلیِ را ًؾبى هی

تغییزات تبثغ ػذد هَج ثحزاًی ًغجت ثِ پبراهتزّبی هؤثز در 

تغییزات خَاؿ )
1  ٍ

2 ًیه تبثغ سٍج ثَدُ ٍ رفتبر وبهلا ،)

دّذ؛  هتمبرى ًغجت ثِ همبدیز لزیٌِ اس خَد ًؾبى هی

چٌیي ٍاثغتگی داهٌِ ٍ فزوبًظ ًَعبى اغتؾبؽبت دهب ٍ  ّن

عزػت ثز اعبط پبراهتزّبی هؤثز در تغییزات خَاؿ هَرد 

ارسیبثی لزارگزفتِ ٍ ًتبیج ثزرعی گزدیذ. ًتبیج حبفلِ حىبیت 

رفتبر رایلی ثحزاًی ًغجت ثِ تغییزات ضزیت اس آى دارد وِ 

پخؼ حزارتی ٍ لشجت عیٌوبتیىی، وبهلاً هؼىَط اعت؛ لذا 

ّب در حل هؼبدلات هٌجز ثِ وبّؼ ثبسُ ًَعبى  سهبى آى اثز ّن

ؽَد، در  رایلی ثحزاًی خَاّذ ؽذ. در ًْبیت پیؾٌْبد هی

هغبلؼبت آتی ٍاثغتگی هغئلِ پبیذاری رایلی ثٌبرد ثِ تغییزات 

  گبلی، هَرد ثزرعی لزار گیزد.   چ

 

  

  
اغتطبضبت سرػت بذون بؼذ در لحظه ضروع   -12ضکل 

نبپبیذاری بر اسبس مقبدیر 
1   مختلف و

2 0  
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