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 چکیده
ی گرمایش و سررمایش روی دیوارهرای گرر  و به شکل هندسی محفظه، میزان و نحوه ،جایی طبیعی درون یک محفظهانتقال حرارت جابه

فظره مربعری ودرودی بررسری شرده اسرت. ایرن یرک مح ،سرد، خواص سیال درون محفظه و طرز قرارگیری آن بستگی دارد. در این مقاله

هدف این مقاله، بررسی رفتار وابسته به زمران جریران درون  .ای به یک محفظه افقی تبدیل شده استدرجه 33محفظه ودودی با چرخش 

برولتزمن  سازی وددی جریان سریال و انتقرال حررارت از روش شربکهمحفظه و مقدار انتقال حرارت در حین این چرخش است. برای شبیه

حل شده اسرت. خوروج جریران، توزیرا دمرا و مقردار انتقرال  533استفاده شده است. مسأله برای پنج زمان چرخش متفاوت و ودد رایلی 

نتایج نشان داده که برای چرخش سریا محفظه، ودده تغییرات در توزیا دما و انتقال حرارت پرس  .دست آمده استحرارت در هر لحظه به

ولی در چرخش آهسته، مقدار انتقال حرارت در هر لحظه خیلی نزدیک به مقردار حالرت دا رر در هدران ؛ ظه رخ داده استاز ایستادن محف

    .وضعیت است

  .شبکه بولتزمن ؛غیردا ر ؛جایی طبیعیجابه ؛انتقال حرارت :کلمات کلیدی

 

The Unsteady Behavior of the Natural Convection Heat Transfer in a Square 

Enclosure by 90° Rotate 
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Abstract 
The natural convection heat transfer in a square enclosure depends on the geometry of the enclosure, the 

amount and the type of heating and cooling on the hot and cold walls, the fluid proprieties and the inclination 

angle of the enclosure. In this paper, the natural convection in a square enclosure with two hot and cold 

vertical walls and two adiabatic horizontal walls is investigated. This vertical enclosure by rotating 90° 

changes into a horizontal enclosure. The aim of this study is to investigate the time dependent behavior of 

the flow and the heat transfer through it affected by the inclination angle. The lattice Boltzmann method for 

numerical simulation of the fluid flow and the heat transfer is used. The problem is solved by five values of 

rotation times for Rayleigh number 105. Streamlines, temperature distribution and the amount of heat transfer 

in every time obtained. The results show that by the fast rotation major changes in the temperature 

distribution and the heat transfer occurs after the stopping of rotation. But in the slow rotation the amount of 

heat transfer is very close to the steady state in any time at the same situation. 

Keywords: Heat Transfer; Natural Convection; Unsteady State; Lattice Boltzmann Method. 
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  مقدمه -4
اهدیرت زیرادی در  ،شرناوریهرای ناشری از خاتریت جریان

وایق حرارتی ساختدان برا  ،کاربردهای متفاوت مهندسی مثل

کننرده ی هوایی، کلکتورهای خورشیدی، خنکهاایجاد فاتله

ای دارد. بره هدرین تجهیزات الکترونیکی و راکتورهای هسرته

 ،های بسرتهجایی طبیعی در محفظهولت، انتقال حرارت جابه

ر ایرن بیشرتقرار گرفتره اسرت. در مورد توجه محققان زیادی 

تورت افقی یرا ودرودی در موالعات، دیوارهای سرد و گر  به

 .]5-3[نظر گرفته شده است

جریان سیال و انتقال حرارت درون یک محفظه به ووامل   

ودد رایلی، ودد پرانتل سیال، نحوه تغییرات  ،مختلفی از قبیل

ارگیرری دما روی دیوارهای سررد و گرر ، هندسره و طررز قر

های محفظه نسربت بره برردار شرتا  محفظه)وضعیت دیواره

اولین موالعات بررسی اثر چرخش  جاذبه زمین( بستگی دارد.

جایی طبیعری درون محفظره محفظه روی انتقال حرارت جابه

 ،]0[ 2تررورت نظررری و هلنرردز و کونیسررکبه ،]5[ 1را هررارت

انتقرال  ،]1[ 3الشرربینی انرد.تورت آزمایشگاهی انجا  دادهبه

حرارت جابجایی طبیعی درون یک محفظه مستویلی مایل را 

طور تجربی بررسی کرد. او مشاهده کرد که کدترین مقردار به

انتقال حرارت در حالتی است که دیروار برا ی محفظره گرر  

جایی طبیعری رارت جابهانتقال ح ،]3[ 4پو ت و بیلگن. باشد

 05های ترفر ترا زاویرهدرون محفظه مایل باز را در محدوده 

د. آنهرا دریافتنرد کره چررخش زاویره سازی کردنشبیه درجه

تفحه گر ، یکی از ووامل مهر و تأثیرگذار روی دبی حجدی 

  جریان و انتقال حرارت است.

از جدله وواملی اسرت کره اثرر  ،هندسه دیوارهای سرد و گر 

 قابل توجهی روی انتقال حرارت درون محفظه زاویه دار دارد.

 ،با استفاده روش شبکه بولتزمن ،]33[و هدکارانش  5دجیبالی

درجره ای و 203ترا  3اثر تغییرر زاویره محفظره در محردوده 

نسبت انسدادهای مختلف را روی میزان انتقال حرارت بررسی 

ها نشران داد کره در هدره نسربت انسردادها کردند. نتایج آن

ناسرلت افزایش ودد  ، سببدرجه 35افزایش زاویه محفظه تا 

                                                        
1 Hart 
2 Hollands, Konicek 
3 Elsherbiny 
4 Polat, Bilgen 
5 Djebali 

سربب  درجره 33ترا  35زاویره از  که افرزایشدر حالی ؛شده

در  ،کاهش ودد ناسلت شده است. کدترین مقدار ودد ناسلت

که ولرت آن قررار گررفتن  درجه اتفاق افتاده است 203زاویه 

 .است محفظهدیوار گر  در با ی 

در یک بررسی تجربی و وددی اثر تغییر  ]33[ 6بایری 

درجه و ودد رایلی در  953تا  3زاویه محفظه در محدوده 

را بررسی کرد و روابوی را برای  3333تا  933محدوده 

تغییرات ناسلت متوسط برای زوایای مختلف ارا ه کرد. 

اثر تغییر زاویه محفظه در محدوده  ]23[ 7هیولسز و رچدن

را  533رای اوداد رایلی کوچکتر از ب 313تا  -313زاویه 

اند. نتایج آنها نشان داد که ودد ناسلت از یک موالعه کرده

 کند. قانون توانی برحسب ودد رایلی پیروی می

در هده موالعات قبلی اثر زاویه چرخش محفظه به  

در این مقاله چرخش یک تورت دا ر موالعه شده است. 

ور غیردا ر بررسی شده طمحفظه از حالت ودودی به افقی به

سازی وددی از روش شبکه بولتزمن استفاده است. برای شبیه

ای توزیا دما، خووج جریان و ودد شده است. تغییرات لحظه

ناسلت گزارش شده است. پاسخ زمانی انتقال حرارت محفظه 

 و اثرات غیردا دی مورد توجه قرار گرفته است.

 

 معادلات حاکم -2
اسرت.  شرده نشران داده 3 شرکل در بررسری مرورد هندسره

کره دیوارهرای سردت  L هندسه، یک محفظه مربعی به ضلا

قررار  HTو گرر   CTراست و چپ آن به ترتیب در دمای سرد 

 آرا ، داشته و دیوارهای با  و پایین آن وایق اسرت. جریران،

 برای است. نیوتنی فرض شده سیال و بعدی تراکر ناپذیر، دو

 و تولیرد شرده بوزینسرک اسرتفاده فررض از شناوری نیروی

 فرض شده است.  ناچیز اتوکاکی گرمای

 

                                                        
6 Bairi 
7 Huelsz, Rechtman  
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 هندسه مورد بررسی -4شکل 

 تورت بدون بعدبقای جر ، مومنتو  و انرژی به معاد ت

 زیراند: تورت به

(3)  .V      

(2)  

2

2

*

V V V Pr
U V P V

X Y Rat

n V Rg   

  
     

 

                                  

 

(9) 
21

*
U V

X Y Pr .Rat

  


  
   

 
 

V که U V ( , بردار سروت است که با سرروت مرجرا  (

u g L T Tr H C ( برردار   R بدون بعرد شرده اسرت. (

g موقعیت و g ng برردار شرتا  جاذبره زمرین اسرت کره .

 شود:بیان می (0رابوه ) تورتبه

(0) 
2

n (sin ,cos )g

L / ur *tr

R ( X ,Y )

 


  



  



 

 

     

 
-تعریرف مری( 5رابوره ) تورتهای بدون بعد  بهکدیت

 شوند:  

(5) 

T Tx y p CX ,Y ,P ,
2L L T TH Cur

3g L
Pr ,Ra (T T )H C




 

 


   



  

     

 

V شرایط مرزی برای سروت X Y( , X و دما ( Y ( , بره  (

 هستند. (1-5روابط ) تورت

(5) 0V      on all walls 

(0)  0 1             ( ,Y ,t ) on left wall   

1 0             ( ,Y ,t ) on right wall   

(1) 

0 0

1 0  

( X , ,t )
Y

( X , ,t )
Y















Up and down walls 

 

 شود:بیان می (3رابوه )هدچنین شرایط اولیه به تورت 

(3) 0 0s sV( X ,Y , ) V ( X ,Y , )        
0برای حالرت دا رر و  sو  sV که   اسرت)محفظه

 .افقی(

 

 روش شبکه بولتزمن -9
یرک روش ورددی اسرت کره در دهره  ،روش شبکه برولتزمن

گذشته به طور گسترده برای بسیاری از مسا ل انتقال حرارت 

 بررای .]35-39[اسرت با دقت قابرل قبرولی اسرتفاده شرده 

میردان  سیا ت، در دینامیک استفاده از روش شبکه بولتزمن

 بره سریال و شرده لینک تقسریر مسیر یا تعدادی به جریان

فقرط    ،ذرات ایرن شرود.ذرات مجازی مدل می ونوان تعدادی

با  هدراه حل کنند. میدان حرکت مسیرها روی این توانندمی

های اسرتاندارد، گویند. یکی از شبکهشبکه می را مسیرها این

برای مسا ل دو بعردی مرورد اسرتفاده  که به طور گسترده ای

2گیرد، شبکه قرار می 9D Q  35[ ( است2)شکل[ . 

 
2شبکه  -2شکل  9D Q 

 

تواند از هشت مسیر مختلف برا هر گره می ،در این شبکه

های مجاورش ارتباج برقرار کند. معادله انتقرال برولتزمن گره

تورت گسسته شده برای میدان سروت به به   BGK با فرض

 .]30[( است 33تورت رابوه )

(33            )

f ( r e t,t t ) f ( r ,t )i i i

eq
f ( r ,t ) f ( r ,t )ii F ( r ,t ) i 0,1,..,8i

v

 



   


     

 

eq توابا توزیا ذرات، fi در این رابوه
fi  توابا توزیا

 eiزمان آسودگی سروتی، vنیروی حجدی، Fiتعادلی،
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گره هستند. تابا توزیا  موقعیت بردار rبردارهای شبکه و

گانه مختلف های هشتو در لینک 0f ذره در مرکز هر گره با

توزیا  توابا و آسودگی زمان شود.نشان داده می 8f تا 1f با

 :]30[شوند تعادلی هر به تورت زیر بیان  می

(33) 0.5 3v     

(32)  

eq
f ( r ,t )i

223P 1 3e .V 4.5( e .V ) 1.5 Vi i i



 
   

 
 

و نیروی شناوری  iضرایب وزنی ،eiاندازه بردارهای 

Fi ]31[ اند از:برای این شبکه وبارت 

(39) 0e 0, e 1, e 21,2,3,4 5,6 ,7,8     

(30)   ,    0
1 1 4

1,2,3,4 5,6,7,8
9 36 9

      

(35)  F ( r ,t ) 3( g . )( e .n )i i i g    

ارتبرراج بررین توابررا توزیررا و متغیرهررای اتررلی جریرران 

 :]30[هستند  (35رابوه ) تورتبه

(35) 

8 8
1 1

p f , V f ei i i
3 3 p

i i

 

 

    

( θ) معادله انتقال بولتزمن برای میدان دما ،به طور مشابه
نظر کردن از اثر چشده حرارتی به تورت زیرر اسرت  با ترف

]30[: 

(30) 

g ( r e t,t t ) g ( r ,t )i i i

eq
g ( r ,t ) g ( r ,t )ii

g

 



  




  

eqتوابا توزیا دمایی ، ig،در این رابوه
gi  توابا توزیرا

 زمران زمران آسرودگی حرارتری هسرتند.gتعادلی دمایی و

توزیا تعادلی دمایی، به تورت روابط  توابا و آسودگی حرارتی

 .]30[شوند ( بیان می33( و )31)

(31) 0.5 1.5g     

(33) 

eq
g ( r ,t )i

2 2
1.5 e 3(1.5 e 1)e .Vi i i

i
2 24.5( e .V ) 1.5 Vi





 
  

 
   

 

 .]30[شود ( حسا  می33دما نیز از رابوه )

8

gi

i

 



                                    )23( 

شرود. در دو مرحله انجا  مری ،(35( و )3حل دو معادله )

 و rمرحله نخست، برخورد است که برای هر گره در موقعیت

tزمان t، مقادیر توابا توزیا سروتیfi و دمایی 

gi  شوند:محاسبه می 

(23 )            
 

 

eq
f fiif ( r ,t t ) f Fi i i

v

eq
g giig ( r ,t t ) gi i

g








   


  

 

محاسبه  t( در زمان32مقادیر در سدت راست روابط )

 شوند.می
ی شردن اسرت کره مقرادیر توابرا توزیرا گا  دو ، جرار

دمایی مربوج به هر مسیر در هر گره، به مسیر هرر سروتی و 

 شوند:جهت خود در گره مقابل آن جهت، جایگزین می

 

 

سه مسریر وجرود دارد کره مقرداری  ،روی هر گره مرزی

جاری شود. شرج مرزی روی این گرره  هاوجود ندارد تا به آن

روی این سه مسریر را معرین  ،ها، مقادیر توابا توزیا مجهول

 برای اودال ،]33[ 1روش زو و هیاز  ،کند. در این پژوهشمی

 برای اودال ]23[ 2روش ارازیو و ساکی و سروت مرزی شرج

بررای  ،به ونوان مثال .است شده استفاده شرج مرزی دمایی

و  2f  ،5f سه ترابا توزیرا ،(9یک گره روی مرز جنوبی )شکل 
6f  و  ]33[مجهول هستند که با اودال شرج مرزی موابق برا

آیرد )رابوره دسرت مریهساده سازی روابط مقدار این توابا بر

29.) 

(29) 
 

 

  f f , f f 0.5 f f2 4 5 7 1 3

f f 0.5 f f6 8 1 3

   

  
  

 

                                                        
1 Zou, He  
2 D’Orazio, Succi 

(22) 
f ( r e t ,t t ) f ( r ,t t )i i i

g ( r e t ,t t ) g ( r ,t t )i i i
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 مسیرهای مجهول روی یک گره مرز جنوبی -9شکل 

روی این گره روی مرز جنوبی سه تابا  ،از نظر دمایی نیز

مجهول است. برای اودال شرج  6gو   2g  ،5gتوزیا حرارتی

حالت در نظر  دو ،مرزی حرارتی روی این گره در این پژوهش

روی مرز،   wθدمای ثابت و معلو  ،گرفته شده است. حالت اول

( حاتل  20رابوه ) ،]23[در این حالت با اودال شرج مرزی 

 شود.می

(20) 

8

2 w i

i 0
i 2,5,6

8

5 6 w i

i 0
i 2,5,6

g g

g

1
( )   

g g

2

1
( )

4











 

  




  

 ]23[حالت دو ، مرز وایق )شار حرارتی تفر( است طبق 

برررای مرررز وررایق از طریررق برونیررابی و بررا توجرره برره رابورره

/ Y 0   آیرد و سر س از دمای دیوار ورایق بدسرت مری

جرا روشری ولری در این ؛شروداسرتفاده مری (20)هدان روابط 

دما روی مرز شود که دیگر احتیاجی به برونیابی معرفی    می

 نیست.

 :(33)رابوه برای سروت دیوار ساکن )سروت تفر( 

  

(25)  
3

2

eq
g ii   

شود که شکل توابا توزیا فرض می ]23[با ایده ارازیو 

شبیه حالت تعادلی در دمای فرضی  ،(ig) حرارتی مجهول

 بنابراین: ؛است( *) دیگر

(25)  
1 1

2 5 6
6 12

g g g* *,     

 

نتیجه  (25با جدا طرفین توابا توزیا مجهول در رابوه )

 شود:می

(20)  
1

2 5 6
3

g g g *    

شار حرارتی در شبکه بولتزمن روی یک دیوار بدون تولید 

 :]23[آید دست میه( ب21از رابوه ) ،حرارت داخلی

(21)  
0 5.g

q ( e g )i i
gi






   

0qy مرز وایق جنوبی کهبرای   شود:نتیجه می 

(23)  02 5 6 4 7 8g g g g g g( )       

 شود:( نتیجه می23( و )20رابوه )با استفاده از 

(93)  3 4 7 8
* ( g g g )     

 ( و93) دست آمده در رابورههبا استفاده از دمای فرضی ب
مجهرول بررای مررز جنروبی  توابرا ،(25جاگذاری در رابوه )

 (.93آید )معادله دست میهب

(93)  
2 4 7 8
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هدگی در  ،(93( و )20مقادیر در سدت راست معاد ت )

tزمان t شوندو روی هدان گره مرزی محاسبه می. 
 

 نتایج -1
کار رفته، بهبه منظور اوتبار بخشیدن به نتایج و روش وددی 

جایی طبیعی درون یک محفظه مربعی انتقال حرارت جابه

ساکن در اوداد رایلی مختلف بررسی شده است. دیوارهای 

پایین و با ی محفظه وایق، دیوار سدت چپ گر  و دیوار 

 و ودد رایلی 03/3 ،سدت راست سرد است. ودد پرانتل سیال
 در نظر گرفته شده است. 533

مختلف در حالت دا رر بررای های برای شبکهناسلت متوسط 

(. 3درجه در نظر گرفته شده است )جردول 53زاویه چرخش 

در  933×933برره  253×253تغییرر وردد ناسررلت از شربکه 

 253×253شربکه  ،در ایرن مقالرهبنرابراین  است؛ %3حدود 

تورت انتخا  شده است. ودد ناسلت متوسط روی دیوارها به

 شود:( محاسبه می92رابوه )

(92)  
1Q

Nu dY
k(T T ) XH C wall

 
    

  
  

 استقلال شبکه بررسی -4جدول 
 شبکه 333×333 233×233 253×253 933×933

003/0 035/0 359/0 520/9 Nu 
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های چرخش مختلف در حالت مقدار ناسلت متوسط در زاویه 

 .(2جدول ) دا ر با کارهای وددی دیگر مقایسه شده است

مقایسه عدد ناسلت متوسط بین کار حاضر و  -2جدول 

 نتایج دیگران

500/0  

533/0  

530/0  

  کار حاضر

 =0° مرجا  [23]

  مرجا  [22]

535/0  

221/0  

552/0  

  کار حاضر

 =30° مرجا [33]

  مرجا [33]

035/0   کار حاضر 

 =60° مرجا [33] 020/0

  مرجا [33] 005/0

390/9  

339/9  

153/9  

  کار حاضر

 =90° مرجا [32]

  مرجا [33]

 درجره، 33اکنون چرخش پادساوتگرد محفظه، به اندازه 

شرود. برا توجره بره انتخرا  بررسی می 533برای ودد رایلی 

 هرای آسرودگی برابرر براهرا، زمرانسروت مرجا و تعداد گره
660/f610 و/gزمانی مقدار قد هدچنین ؛ شوندمی 

000320/

* t چررخش محفظره برا  ،است. در ایرن مقالره

نحروه  ،0سروت ثابت در نظرر گرفتره شرده اسرت. در شرکل 

چره ه با زمان نشان داده شرده اسرت؛ هرتغییرات زاویه محفظ

*)زمان ترف شرده بررای چررخش

rt ) کدترر باشرد، سرروت

)نخست محفظه در حالت افقریچرخش محفظه بیشتر است. 

 )سر س زاویره  ؛حل شده تا بره شررایط دا رر برسرد

کند وقتی محفظره بره حالرت تغییر می 0محفظه طبق شکل 

، چرخش محفظه متوقف شرده ترا (90)ودودی در آمد

پس از مدتی در این وضعیت بره حالرت دا رر برسرد. در ایرن 

*)مان چرخشمقاله، ز

rt ) در  353، و 53، 30، 3، 0برابرر برا

چرخشی سریا، مقردار  3و  0نظر گرفته شده است. دو مقدار 

چرخشی  353و  53چرخشی با سروت متوسط و مقادیر  30

 دهند.آهسته را نشان می

 
 نحوه تغییرات زاویه محفظه با زمان -1شکل 

خووج دما ثابت در چهار وضرعیت متفراوت  ،5در شکل 

محفظه با چهار زمان چرخش مختلف نشان داده شده اسرت. 

برای مقایسه بهتر، خووج دما ثابت برای حالت دا ر در هدان 

 ،ها نیز نشان داده شده اسرت. منظرور از حالرت دا رروضعیت

شرایوی است کره محفظره از ابتردا در هدران وضرعیت قررار 

مربروج  ،دهد. ستون نخست در شرکلیه ندیتغییر زاو ،داشته

هرای دو ، به حالت افقی محفظه)شروع چرخش( است. ستون

برابرر برا  هایی است که دقیقاً مربوج به زمان ،سو  و چهار 

بنررابر ایررن،  ؛شررود)پایرران چرررخش( درجرره می33و  53، 93

ای است کره مربوج به لحظه ،واقا در ستون چهار  هایشکل

بازایسرتاده اسرت. در هرر شرکل نطره خرط محفظه از چرخش 

رسرر شرده اسرت. مفحظره  /10 دماثابت، با اخرتفف

شررود کرره بررا افررزایش زمرران چرررخش)کر شرردن سررروت می

بیشرتری برا حالرت دا رر  خووج دما ثابت شباهت ،چرخش(

دهرد کره در نشران می ،الرف)چرخش سرریا(–5دارند. شکل

چرخش سریا دما فرتت کافی برای هداهنگ شدن با تغییر 

چررخش تغییرر هنگرا  زاویه محفظه را نداشته و توزیا دمرا 

 ،ت(–5ولی در چرخش آهسته)شکل ؛ محسوسی نکرده است

 ؛ای کرده اسرتتغییر قابل مفحظه ،چرخشهنگا  توزیا دما 

  –5الف و –5های بنابر این، ودده تغییر توزیا دما در شکل

خوروج  ،5بعد از بازایستادن محفظه رخ خواهد داد. در شکل 

جریان نشان داده شرده اسرت. در ابتردا یرک جفرت گردابره 

)گردابرره دوقلررو( در مرکررز محفظرره وجررود دارد. برررای زمرران 

ولری ؛ چرخش کر، این گردابه دوقلو سریعاً از بین رفته اسرت

دوقلو ترا حردود  این گردابه ،ت(–5در چرخش آهسته)شکل 

درجرره هنرروز وجررود دارد. در اینجررا هررر مفحظرره  93زاویرره 

شود که خووج جریان در حالت دا ر، شباهت بیشتری برا می

 حالت چرخش آهسته)زمان چرخش بزرگ( دارد.

تغییرات زمانی وردد ناسرلت روی دیوارهرای  ،0در شکل 

گر  و سرد نشان داده شده است. با توجه به شرایط اولیه، در 
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روی دیوار  ،لحظات ابتدایی ودد ناسلت روی دیوار سرد ناچیز

گر  بسیار زیاد است. با گذشت زمان، ودد ناسلت روی دیروار 

روی دیوار سرد افزایش یافته است. بعد گذشت  ،گر  کر شده

 زمانی کرافی، ایرن دو مقردار یکسران خواهرد شرد. در زمران
128*t مربوج  ،0کند. شکل محفظه شروع به چرخش می

*9 به

rt  است. پس از ایجاد نوساناتی در مقدار ودد ناسلت

)که حتی بعد از ایستادن محفظره نیرز ادامره داشرته(، وردد 

ناسلت به مقدار ثابتی هدگرا شده است. در ابتدا ودد ناسرلت 

 39/9مقردار ای بره درجره 33بوده که پس از چرخش  50/0

رسیده است. کر شدن ودد ناسلت پس از پایان چررخش، بره 

ولت آن است که دیوارهای گر  و سرد از حالرت ودرودی بره 

اند. نوسانات ودد ناسلت در حین چررخش حالت افقی درآمده

به ولت اینرسی سیال داخرل محفظره و رفترار دینرامیکی آن 

چررخش هنگرا  ناشی از حرکرت دیوارهرای محفظره اسرت. 

محفظه، ودد ناسلت روی دو دیوار گر  و سررد هدرواره برابرر 

 هستند.
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 دا رحالت  (ث

 درجه برای چهار زمان چرخش مختلف و حالت دائم 39، و 39، 99های صفر، خطوط جریان در زاویه -3شکل 
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 تغییرات زمانی عدد ناسلت -3شکل 

 

چررخش بررای پرنج مقردار  هنگرا تغییرات ودد ناسلت 

نشران داده شرده اسرت.  1متفاوت زمان چررخش در شرکل 

ن دهنرده زمران نشرا ،های قرار گرفته روی هرر منحنریمربا

باشرد، چره زمران چررخش کوتراهتر پایان چرخش است؛ هر

تر شده است. برای زمران چررخش نوسانات شدیدتر و طو نی

 شود.جز افزایش ابتدایی، نوساناتی دیده ندی، به353و  53

 
تغییرات زمانی عدد ناسلت در حین چرخش برای -3شکل 

 پنج زمان چرخش مختلف

 

)ودد ناسلت درست در پایران چررخش ،9در جدول 
90Nu ،)

)چرخش هنگا بیشترین ودد ناسلت 
MaxNu)،  زاویه متنرارر

با
MaxNuحسب درجهبر (

Max) طری شرده  و مردت زمران

*)برای دا ر شدن پس از ایستادن محفظه

st ) نوشرته شرده

 هر چه زمان چرخش بیشتر شده، مقدار؛ است
90Nu  کراهش

، محفظره در پایران ؛ یعنی از نظرر انتقرال حرارترییافته است

 ترر شرده اسرت. مقردارچرخش به حالت دا رر خرود نزدیرک

MaxNu، چرخش است. برا  هنگا دهنده شدت تغییرات نشان

  تر شرردن چرررخش(،افررزایش زمرران چرخش)آهسررته
MaxNu 

 کدتر شده است. هدچنین مقدار
MaxNu  در زاویه کدتری رخ

 وامل ایجراد ،داده است. اینرسی حرکتی سیال داخل محفظه

MaxNu تر بچرخد، اینرسی سریال است. وقتی محفظه آهسته

 بنابر این،؛ رودتا پایان چرخش از بین می ،زودتر تأثیر گذاشته
*

st زیرا ترا هنگرامی کره اینرسری ناشری از ؛ شودنیز کر می

چرخش محفظه اثرگذار باشد، شرایط دا دری برقررار نخواهرد 

 شد.

 مقادیر مختلف در حین چرخش محفظه -9جدول 
*

rt 90Nu MaxNu Max *

st 

0 99/5 03/5 33 03 

3 01/0 03/5 53 99 

30 35/0 22/5 90 5 

53 32/0 39/0 22 2 

353 31/9 03/0 30 2 

 

حسب زاویه قرارگیری ، تغییرات ودد ناسلت بر3در شکل 

محفظه نشان داده شده است. زاویه تفر درجه شروع چرخش 

پایران چررخش محفظره اسرت. منظرور از  ،درجه 33و زاویه 

وضعیتی است که محفظه از ابتدا در  ،حالت دا ر در این شکل

کند. بررای زمران چررخش تغییری ندی ،آن زاویه قرار گرفته

بزرگ)چرخش آهسته(، مقدار ودد ناسلت بره حالرت دا دری 

*150 طوری که برایتر است. بهمتنارر با آن زاویه نزدیک

rt

 های کر)زمانجز در زاویه، به

چرخش هنگا  های ابتدایی چرخش(، مقادیر ودد ناسلت 

یعنری شررایط ؛ خیلی نزدیک بره مقرادیر حالرت دا رر اسرت

توان تقریباً در هر لحظه محفظه را می ،تعادلی برقرار بودهشبه

هرای ابتردایی در حالت سکون در نظر گرفت. البته برای زمان

 که وجود دارد  دییردااثرات غچرخش، 
MaxNu دهد.رخ می 
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تغییرات زمانی عدد ناسلت در حین چرخش برای  -3شکل 

 پنج زمان چرخش مختلف
 

ترورت زیرر تروان بهنتایج ارا ه شده در ایرن مقالره را می

 خفته کرد:

  در چرخش سریا محفظه، توزیا دما فرتت کافی برای

ودده تغییرات در  ،هداهنگی با تغییر زاویه محفظه را نداشته

 توزیا دما بعد از ایستادن محفظه رخ داده است.

  در چرخش آهسته محفظه، شکل توزیرا دمرا شرباهت

 بیشتری با توزیا دما در حالت دا ر دارد.

 ودد ناسلت جهش دارد. های ابتدایی چرخش، در زمان

طور معکوس با زمان چرخش مقدار این جهش ودد ناسلت به

هدچنین با افزایش زمان چرخش، ایرن جهرش  ؛بستگی دارد

 های کوچکتری رخ داده است.در زاویه

  چرخش، هنگا  به ولت اینرسی سیال درون محفظه

کند که حتی تا مدتی پس از ودد ناسلت نوسانات شدیدی می

 محفظه نیز ادامه یافته است. ایستادن 

 

 علایم اختصاری -5
 

 iF نیروی شناوری  

 L طول مشخصه محفظه

 Nu ودد ناسلت

 Nu ودد ناسلت متوسط

 MaxNu ماکزیدر ودد ناسلت در طول زمان چرخش

 90Nu ودد ناسلت در پایان زمان چرخش

 P فشار بدون بعد

 Pr ودد پرانتل

 R بردار موقعیت

 Ra ودد رایلی

(K) دما T 

(K)دمای سرد CT 

(K)دمای گرم HT 

 U,V سروت بدون بعد

 V بردار سروت

 X,Y جهت های بدون بعد

ie بردار سروت شبکه
 

 fi ا   iتابا توزیا ذره در لینک                               

 ا  iتابا توزیا تعادلی ذره در لینک                      
eq

fi 

  g شتا  گرانشی

 gi ا  iتابا توزیا حرارتی ذره در لینک                      

eq ا  iتابا توزیا تعادلی حرارتی ذره در لینک             
gi 

(W/m K) ضریب هدایت حرارتی  k 

(W) انتقال حرارت کلی Q 

 r بردار موقعیت

(s) t  زمان   
 

 t* زمان بدون بعد

* زمان چرخش
rt 

 ru سروت مرجا

 x,y مختصات کارتزین

 علائم یونانی

(m2/s)ضریب پخش حرارتی   
(1/K) ضریب تراکر پذیری دماثابت    
  زاویه چرخش محفظه
  دمای بدون بعد
 v زمان آسودگی سیا تی

 g زمان آسودگی حرارتی

(m2/s) ویسکوزیته جنبشی  
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