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 چکیده
روش اجزاء محدود  .است  سیال تراکم ناپذیر ارائه شدهی جهت حل جریان غیردائم جابجایی آزاد برایدر این مقاله یک روش عدد         

پذیری مجازی همراه با حل  الگوریتم حل بر اساس روش تراکم. است  سازی جریان استفاده شده  شبیهمبنا با المانهای مثلثی برای-گلرکین ضلع
کوتا برای حرکت در -رانگای   و از روش چند مرحلهیدر زمان واقعپیمایش  یاز روش تفاضل محدود پسرو درجۀ دوم برا. باشد زمانی دوگانه می

نتایج حاصل . است  برای مقادیر مختلف عدد رایلی بررسی شدهی با حل مسائلیوش پیشنهادنحوۀ عملکرد ر .است زمان مجازی استفاده شده
 .باشد  میی مورد بررسی محدوده اعداد رایلی از دقت مطلوب روش برایحاک
 

   اجزاء محدود، غیردائم، جابجایی آزاد،ناپذیر جریان تراکم :ی کلیدیها واژه
 
 مقدمه
جابجایی   در انتقال حرارتهای مهم هیکی از پدید          

وجود  ه در جابجایی آزاد عامل ب.باشد  آزاد یا طبیعی می
 از وجود گرادیان ی ناشی شناوریآمدن جریان معمولاً نیرو

نقش جابجایی آزاد در میزان . باشد سیال می در یچگال
 نظیر ی از تجهیزات دقیق مهندسیانتقال حرارت از بسیار

و   بودهیها ضرور مختلف رایانه ی و اجزایوسایل الکترونیک
 چنین سیستمهایی باید بررسی این پدیده با یدر طراح

نقش مهمی را  همچنین آزاد جابجایی . انجام شوددقت زیاد 
ای یا  های الکتریکی صفحه در انتقال گرما از گرمکن

 . کند ایفا می رادیاتورهای بخاری به هوای اطاق
ان جابجایی در  جرییهندسم ی از کاربردهایدر بسیار
 غیردائم و وابسته به زمان ی بسته جریانیها محفظه

شدن فلز گداخته بعد از شکل دهی در    خنک.باشد می
 خنک ، قطعات الکترونیکیی خنک کار،صنایع ذوب فلز

 ،دیوارۀ پیستونها در ماشینهای احتراق داخلیشدن 
 عملیات حرارتی قطعات جهت ،کاربردهای تهویه مطبوع

 یبررس. گونه مسائل هستند ایناز ی یثالهام سختکاری
با پیچیده  بوده و  کاری دشوارغیردائمیندهای آدقیق فر

 ی دستیابو شرایط مرزی آنسیستم شدن شکل هندسی 
 از ییک. شود  میتقریباً غیرممکن مسأله حل تحلیلیبه 

 استفاده از ی حل چنین مسائلی مناسب برایروشها
دهند انواع  ه میباشد که اجاز   میی عددیروشها

 با دقت مطلوب لحاظ ،ی و فیزیکی هندسیها یپیچیدگ
 وجود دارند که با ی در این زمینه مقالات متعدد.شوند

 مختلف به حل مسائل جابجایی آزاد یاستفاده از روشها
تجربی  و ی تحلیلیبا استفاده از روشها نیکولت. اند پرداخته

ک محفظۀ اد را در یجابجایی آز تحت سرمایش غیردائم
 از پترسون و ایمبرگر. ]1[کرد یمربعی دو بعدی بررس

است  ارائه شده ]2[ چورینکه توسط 1روش آنالیز مقیاسها
برای مشاهدۀ اثرات جابجایی آزاد در حالت غیردائم در 

 از  و سماکیای خلیل الله.]3[ه کردندمحفظۀ مربعی استفاد
 اولر برای حل جریان جابجایی آزاد -روش عددی لاگرانژ

های آدیاباتیک و یک  غیردائم درون یک محفظه با دیواره
 ی ایو.]4[ استفاده کردند،مرکز آنایزوترم داغ در سطح 

عملی تغییرات میدان جریان و  شاهدۀآزمایشی را برای م
 غیردائمتوزیع دما درون محفظۀ بسته در طی یک فرایند 
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  راحالت غیردائم جریان جابجایی آزاد هوا  فو].5[انجام داد
 104 در محفظۀ بستۀ دوبعدی برای دو مقدار عدد رایلی

محدود پنالتی و  اجزاء وی از روش. است  کردهیبررس 106و
رافسون برای حل مکانی و -وندۀ نیوتنالگوریتم تکرار ش

 .]6[است روش تفاضل پسرو برای حل زمانی استفاده کرده
 یکاظم زاده نیز انتقال حرارت جابجایی آزاد از رو

 بین دو دیوارۀ ی که در یک ردیف عمودی افقیها استوانه
محدود وش اجزاء راند را با استفاده از  قائم قرار گرفته

 ].7[است  کردهیبررس
شکل و هندسۀ نامتقارن و ، در بررسی جریان غیردائم

 فقط در تعداد .باشد  مینامنظم از اهمیت خاص برخوردار
 پیچیده یها  گزارش شده از هندسهی از کارهایکم

 از رکب مای هندسه ]9[ بتسو] 8[آنگ. است استفاده شده
مطالعه  را مورد یک محفظۀ عمودی و یک محفظۀ افقی

 در شیاری  آزاد را جابجایی سلامت - ایورن.اند قرارداده
همچنین . ]10[ یک بطری مورد مطالعه قرار دادندشبیه به

افقی  -در محفظۀ عمودی  پدیدۀ انتقال حرارت آراسوینیت
 را به کمک روش اجزاء محدود برای شرایط مرزی متفاوت
 ].11[است ه مورد مطالعه قرار دادگلرکین با المانهای مثلثی

، پذیرنا  جریان تراکمیساز  موفق در شبیهییکی از روشها
 چورین باشد که توسط می 2روش تراکم پذیری مجازی

زی در این روش یک جملۀ فشار مجا .]12[است معرفی شده
شود و در نتیجۀ این تغییر  به معادلۀ پیوستگی اضافه می
جریان سیال تراکم ناپذیر سیستم معادلات حاکم بر 

توان از   حل آن میی در آمده و برایصورت هذلول هب
. پذیر استفاده نمود  تراکمی معمول حل جریانهایروشها

 اساساً برای حل جریانهای دائم روش تراکم پذیری مجازی
 به حل ی دستیابی بعداً براولی این روشاست   شدهیطراح

انواع مختلف . ]15،14،13[مسائل غیردائم اصلاح گردید
همراه با روش تراکم  4مجازی تلفات و  3بادسو یهاروش

کار برده  ه عددی پایدار بحلپذیری مجازی برای رسیدن به 
 به جیمسونمجازی  تلفات در این مقاله از روش. شوند می

فاده  و سادگی آن است یی محاسباتیآعلت کار
به  محدود اجزاء روش در چند دهۀ اخیر .]16[است شده

های  و قابلیت حل فیزیک ی قوخاطر مبنای ریاضی
 مورد توجه محققین قرار گستردهطور  ه ب،پیچیده
 یدر دو دهۀ اخیر استفاده از ساختار اطلاعات. است گرفته
 روش تواناییت که اس  باعث شده5مبنا- معروف به ضلعیعدد

 حل جریان ی جانبی تکنیکهایکارگیر هاجزاء محدود در ب

  این روش رایمنظر. ]17[ افزایش یابدیصورت مشهود هب
 .]18[است  تعمیم دادهحل مسائل انتقال حرارت یبرا

 پس از بیان فرضیات مسأله جابجایی آزاد در در این مقاله
ناپذیر و ارائه معادلات حاکم،  یال تراکم سیجریان دوبعد

با مبنا - ضلعگلرکینجزییات روش اجزاء محدود استاندارد 
 استفاده یهمچنین چگونگ. شود  تشریح میالمانهای مثلثی
 دوگانه ی همراه با حل زمانی مجازیپذیر از روش تراکم

 زمان یکوتا برا-نگ رایا استفاده از روش چند مرحله(
 زمان ی براضل محدود پسرو درجۀ دومتفا و روش یمجاز
نحوۀ عملکرد این روش با در انتها . گردد ارائه می) یواقع

 یک دیگری  یکی محفظۀ مربعی دوبعدی و،حل دو مسأله
و شرایط  برای مقادیر مختلف عدد رایلی شکل L محفظۀ

مرزی متفاوت بررسی شده و با نتایج کارهای موجود 
 .است مقایسه شده

 
 ممعادلات حاک

ناپذیر   بررسی جریان تراکمیمعادلات حاکم برا         
 یجرم، اندازه حرکت و انرژ ی شامل معادلات بقاغیردائم

  وی نیوتنیکه سیال مورد بررسشود   می فرض.باشند می
 ثابت باشد و همچنین از فرض ی خواص فیزیکیدارا

مجموعه . است  استفاده شدهی جملۀ شناوریسک برابوزین
صورت زیر  هبدون بعد ب و صورت بقائی هاکم بمعادلات ح

 :باشند می
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 ui ، 6 زمان مجازیτ  ، زمان حقیقیtدر معادلات فوق 

 ضریب β ، دماT ، فشارxi ، pسرعت در جهت 
همچنین . باشند  کرونکر میی دلتاijδو یپذیری مجاز تراکم

  و تنش Gr عدد گراشف ،Pe  عدد پکلت،Reعدد رینولدز 
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لکولی در دمای مرجع  لزجت دینامیکی مو0µ̂، که در آن

0T̂، ρ̂ ،چگالی سیال Tβ ضریب انبساط گرمایی 
   بیانگر کمیت با بعد^ و نماد  عدد پرانتلPr ،یحجم
بعد به صورت زیر  ی بیکمیتها در معادلات بالا. باشند می

                                                       :اند تعریف شده
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 wT̂ و طول و سرعت مشخصهÛ وL̂در این معادلات 

بعد سازی معادلات  که برای بیباشند   دیواره مییدما
 زمان مجازی جملۀست که لازم به تاکید ا .روند می کار هب
)τ∂∂U ( به ی مجازیپذیر  به مدل تراکمیدستیاببرای 

 و t حرکت در زمان واقعی. است اضافه شدهمعادلات 
دست آوردن جوابهای معادلات در طی زمان، وابسته به  هب

یعنی . باشد  میτ  برقراری شرایط دائم در ترم زمان مجازی
، اثر ترم مجازی در τرسیدن در زمان با به حالت دائم 

توان در زمان واقعی  شود و می معادلات اصلی حذف می
عنوان سرعت مجازی  توان به  را میβپارامتر . حرکت کرد

کردن  اضافه. ناپذیر تعبیر کرد صوت در جریانهای تراکم
پذیری مجازی رفتار شکل غیرلزج معادلات حاکم را از  تراکم

درنتیجه پارامتر . دهد غییر میسهموی به هذلولوی ت
شود که رسیدن   تعیین مییطور ،βپذیری مجازی  تراکم

) 1(در معادله .  را تسریع کندیبه حالت دائم در زمان مجاز
 ی شناوریو در نتیجه نیرو  جاذبهیشود که نیرو فرض می

 .کند  عمل میx2 یدر جریان جابجایی آزاد در راستا
 

 شرایط مرزی و اولیه
 جریان ی ارائه شده برای مدل ریاضحالت کلیدر          

یک بیان . باشد دارای چهار معادله و چهار مجهول می
دادن یک سری   نیازمند اختصاص،ریاضی کامل از مسأله

دامنۀ . باشد شرایط مرزی و اولیه به این معادلات می

 محدود شده و Γ که با سطح بستۀ Ωمحاسباتی مانند 
)نگرای دارای بردار واحد برو )21 n,nn =

rدرنظر باشد  می ،
 برابر ی ابتداییدر مسائل غیر همدما، دما. شود گرفته می

صفر به عنوان شرط اولیه و دیوار همدما و دیوار آدیاباتیک 
در . شوند  درنظر گرفته مییبه عنوان دو نوع شرط مرز

ار  دیوار برابر با مقدیحالت دیوار همدما، دما در همه جا رو
ل  هیچ تباد،و در حالت دیوارۀ آدیاباتیک باشد  مییثابت

 میدان یدر حل عدد. گیرد انرژی از دیواره صورت نمی
شرط اولیۀ عنوان   به صفر و توزیع فشار یکنواختسرعت

 شرط ،در مرز دیوارها. شوند درنظر گرفته میسرعت و فشار 
شرط  ،در مرز متقارن. شود  اعمال میui= 0عدم لغزش 

لغزش برای میدان  بودن برای میدان دما و شرط اباتیکآدی
سرعت با حذف مولفۀ نرمال بردار سرعت درنظر گرفته 

 .شود می
 

 الگوریتم حل
 قدم اول مسأله یبرا 7 ضعیفیفرمول بندایجاد یک        
 تمام یبرا فرم ضعیف شده. ویه حل تقریبی آن استدر ر

0tt و Wتوابع وزن مناسب   :عبارت است از   <
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حال ناحیه .  نرمال استی متغیرها نشانه شار مرزیخط رو
Ωشود و از   می گسستهی مثلثی از المانهایا  به مجموعه

 محاسبه ی برا.شود استفاده می حل ی براروش گلرکین
 شوند از روش ضلع  ظاهر مییانتگرالهایی که در فرمولبند

 شبکه Iمعادله نتیجه در گره  . ]19[شود مبنا استفاده می
 :    صورت زیر خواهد بود  هب
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 و  J1 و   Is به   I نشانگر ضلع ارتباط دهندۀ گرۀ       S که در آن    
J2             گره های روی مرز هستند که به گـرۀ مـرزی I   متصـل 
 فقط وقتـی غیرصـفر      •Iتوجه شود که جملۀ     . باشند می

j.  یک گرۀ مـرزی باشـد       Iاست که گرۀ    
IIS
C وfD   توابـع 

 LMو  هسـتند  fیو ضلع مـرز    SIIوزن مربوط به ضلع   
j یوزنهـا . است 8 متمرکز یرمجماتریس  

IIS
C وfD  بـه

 :شوند میترتیب زیر محاسبه  

12

n
6x3

Ω2

f
f

IIf
j
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IIE
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)7(
jn یمؤلفه در راستا jx یبردار واحد عمود بر ضلع مرز 
f،EΩ  سطح المانE  وfΓاستی طول ضلع مرز . 

نشان دهندۀ یک ) 6(گسستۀ نیمه  محدود اجزاءفرمول 
 که باشد تقریب از نوع تفاضل مرکزی برای مشتق مکانی می

      :نوشت زیر صورت ه بتوان آنرا می

[ ] RMUIU 1
L

M

dt
d

d
d −=+
τ

 
)8(

 پیشرفت در زمان ی یک روش صریح براهرگاه این فرم با
ترکیب شود، مستعد ایجاد نوسانات مصنوعی در جواب 

از . شود خواهد بود که باعث عدم پایداری حل عددی می
سازی جریان  رو قبل از استفاده از معادلات برای شبیه این

باشد که در زیر توضیح داده   میینیاز به یک فرم پایدارساز
 .است شده

در زمان ) 8(برای پیشروی معادلۀ   دوگانهتقریب زمان
 که دقت t زمان واقعی پیشرفت در .است کار برده شده هب

وسیلۀ فرمول تفاضل  ه ب،کند  در زمان را کنترل میحل
صورت زیر صورت  هبمحدود پسرو ضمنی درجۀ دوم 

  :گیرد می

[ ] 1n11n
L

1nn1n
M

1n

∆t2
43

dτ
d +−+

−++

=
+−

+        RMUUUIU  
)9(

  نشانگر n-1 و t نشانگر زمان جاری  nکه در آن اندیس 
ttی قبل زمانقدم  مجهولات در زمان  وباشد  می−∆

tt توان  را می) 9(معادلۀ . شود  نشان داده میn+1 با +∆
 : کردیباز نویستر زیر  صورت ساده هب

1n
1n ~

d
d +

+

= RU
τ

 )10(
 و جملۀ دوم ) 9( راست معادلۀ  شامل جملۀ سمت~Rکه 

میدان  نشانگر) 10(معادلۀ . باشد سمت چپ آن معادله می
 دائمباشد و تا رسیدن به حالت   میی در زمان مجازجریان

به عبارت دیگر . در زمان مجازی معنای فیزیکی ندارد
وقتی  یصحیح در هر لحظه از زمان واقعمیدان سرعت 

به  ی در زمان مجاز)10(آید که حل معادلۀ  دست می هب
ای  روش سه مرحلهدر اینجا از . باشد دائم رسیدهحالت 

زمان  بهmτکوتا برای پیشروی حل از زمان مجازی-نگار
τ∆ττ +=+ mm در هر پلۀ زمان . شود  استفاده می1

 :کند صورت مراحل زیر پیشرفت می ه حل ب،مجازی

 [ ]
3,2,1      ,  k          

)~∆τ(α
)3(

I
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)11(
) که در آن )1k

I
~ −R  10(  نشان دهندۀ طرف راست معادله (

 محاسبه 1m+τ برای زمان k-1باشد و در مرحلۀ  می
در مقداری که  IDشود در حالی که جمله اضافه شده  می
. شود می  داشته ت نگه ثاب، محاسبه شدهmτدر

6.01مقادیر =α،6.02 =α 0.13 و =α  برای ضرایب
لازم به تأکید است که در اینجا . اند اختیار شده) 11(معادلۀ 
 شروع شده و فقط ntکوتا در زمان حقیقی-نگاروش ر

اشد، ب  در زمان مجازی برقرار شده دائمزمانی که شرایط 
 برابر با حل 1m+Uآید و دست می هبمیدان جریان صحیح 

  درشروییدرضمن دقت پ.  خواهد شد1n+Uزمان واقعی
  .زمان مجازی بر دقت حل در زمان واقعی تأثیر ندارد
 تلفات در این مقاله برای پایدار کردن روش حل از روش

از این روش . است تفاده شده اس]16[مجازی جیمسون
در این روش . شود  کم هزینه محسوب می محاسباتیظلحا

 I به گرۀ عمومی  مطابق فرمول زیر IDجملۀ انتشار یک 
 :شود اضافه می
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صورت زیر تقریب  هر لاپلاسین درجۀ دوم بکه در آن عملگ

 :شود زده می

∑
=

−≈∇
I

s
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1s
III

2 )(
m
1 UUU 

)13(
 متصل I بر تعداد ضلعهایی که به گرۀ Im در اینجا 

 حداکثر قدر مطلق مقدار ویژۀ λ دلالت دارد و ،هستند
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Uماتریس ژاکوبین 
F

∂
∂ j

jlباشد و  می( )21 l,ll =
r

 
پارامتر تنظیم . باشد  میsIIبردار یکه در جهت ضلع 

)کنندۀ  )4
sIIε ثابت است و مقدار آن باید برای هر مسأله 

  .یابی شود بهینه
 

 ینتایج عدد
 دو حل ارائه شده به  نشان دادن کارآیی الگوریتمیبرا      

 از این یکی. است غیردائم پرداخته شدهمسأله جابجایی آزاد 
جریان دیگری  محفظۀ مربعی دوبعدی ومسائل مربوط به 

 مقادیر ینتایج برا.  شکل استLدر داخل یک محفظۀ 
 .اند  موجود مقایسه شدهی با نتایج کارهایمختلف عدد رایل

  ی محفظۀ مربع- 1
جریان جابجایی آزاد در حالت در این قسمت         

در درون یک محفظۀ بستۀ مربعی مورد مطالعه غیردائم 
سازمان  باشبکه در این مسأله از یک . است قرار گرفته

 مثلثی و المان 5000 استفاده شده که دارای 51*51
شرایط مرزی مسأله  شبکۀ مورد نظر و .باشد  گره می2601

ه شامل دو دیوارۀ محفظ. اند  نشان داده شده)1(در شکل 
 سیال .باشد قائم همدما میهای  افقی آدیاباتیک و دیواره

درون محفظه در ابتدا ساکن و دمای آن همدمای دو دیوارۀ 
0T عمودی ور ناگهانی دمای ط سپس به. باشد می =

1T دیوارۀ عمودی سمت چپ تا بالا برده شده و در  =
در اینجا هدف مطالعه . شود می دما ثابت نگه داشتههمین 

وجود  هپدیدۀ کاملاً غیردائمی است که بعد از این لحظه ب
1Prمسأله برای عدد پرانتل . آید می  و دو عدد رایلی =

اندازه قدم اینجا از دو  در. است شده  حل 106 و104
0.1t 5.0tو ∆=  به دقت لازم در ی دستیابیبرا ∆=

 106 و104 ی دو عدد رایلیترتیب برا  بهیزمان واقع
 ∆t دنکر لازم به ذکر است که کوچکتر.است شده ستفادها

، در حالی  نداردبر دقت حلای  از این مقدار تأثیر قابل ملاحظه
منجر به  نهایت ابتدا دقت حل را کم کرده و در افزایش آن که

برای دو محاسبات  مدت طول  همچنین.شود می حلیی واگرا
به   P4-2.4GHz یک کامپیوتربر روی  106 و104 عدد رایلی 

در اینجا به منظور . باشد می دقیقه 63 و  دقیقه25ترتیب 
عدد نوسلت  با نتایج ارائه شده در مقالات، یهمخوان
موضعی

ixNuمقطع در سلت کلی و عدد نو x1صورت  ه ب
 :دنشو زیر تعریف می

( )
( ) 1,2i    ,

L̂T̂T̂ k
x̂T̂kT̂T̂ û C 

Nu
0w

10p
xi

=
−

∂∂−−
=
ρ 

)14(

2
1

0  xx x̂dNu Nu
i1 ∫= 

)15(

        

 
 .لهالمان بندی و شرایط مرزی مسأ : 1شکل 

 
کار رفته مقادیر  هبرای نشان دادن درستی روش عددی ب

حالت  در زمانی که نتایج به غیردائمدست آمده از حل  هب
عدد رایلی  ی برا]20 و6[اند با مقادیر موجود رسیدهدائم 
برای  .ندا  نشان داده شده)1( شده و در جدول مقایسه106

مسأله , اطمینان از حساسیت جواب نسبت به اندازه شبکه
 26*26های مورد نظر برای دو شبکه دیگر با اندازه

نتایج عدد نوسلت میانگین در  نیز حل گردید که 76*76و
دهد که این مقایسه نشان می. است مقایسه شده) 2(جدول 
 همانطور که .باشد برای محاسبات کافی می51*51شبکه 

شده که  تمام مقادیر داده, شود  مشاهده می)1(در جدول 
 ، نوسلت کلی بر روی دیوارۀ گرم،شامل نوسلت میانگین

5.0x1 نوسلت کلی در حداکثر و حداقل و مقادیر  =
  به مقادیر مرجع ، با دقت خوبینوسلت بر روی دیوارۀ گرم

 .باشند نزدیک می
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 .مقایسۀ نتایج مطالعۀ حاضر با مراجع مذکور : 1جدول 

حل  متغیر
Benchmark[6] 

حل 
Davis[20] 

مطالعه 
 حاضر

Nu 80/8 811/8 815/8 

5.0x1
Nu = 799/8 869/8 992/8 

0x1
Nu = 817/8 270/9 644/8 

0xmax, 1
Nu = 925/17 947/17 626/17 

maxNu2X 0378/0 0675/0 039/0 

0xmin, 1
Nu = 989/0 015/1 843/0 

minNu2X 1 984/0 1 

 
 .106 برای رایلی شبکه های مختلف بررسی :  2 جدول

 76*76 51*51 26*26 متغیر

Nu 015/8 815/8 83/8 
 

 نشان دهندۀ توزیع خطوط همدما و )3( و )2 (شکلهای
 106و104 ترتیب برای دو عدد رایلی به خطوط جریان

0t که در چهار زمان مختلف ازباشند می ه ای  تا لحظ=
 داده ،)st(رسد   میدائمکه جریان درون محفظه به حالت 

 همانطور که انتظار دهند این اشکال نشان می. اند شده
حرارت از طریق انتقال فرآیند در مراحل اولیۀ رود   می

 کافی  ولی بعد از گذشت زمانگیرد هدایت صورت می
 )6( و )4(های شکل .شود انتقال حرارت جابجایی حاکم می

 تغییرات عدد نوسلت محلی
ixNu  را برای دو دیوارۀ گرم و

عموماً در . دهند نشان می 106و104سرد در دو عدد رایلی 
 وقتی که انتقال حرارت از ،مرحلۀ اولیۀ این پدیدۀ غیردائم

د نوسلت بزرگی در طول  عد،طریق هدایت حاکم است
 در حالیکه در طول دیوارۀ سرد، شود میظاهر دیوارۀ گرم 

با گذشت زمان عدد نوسلت . عدد نوسلت تقریباً صفر است
در حالی که . یابد در طول دیوارۀ گرم به سرعت کاهش می

صورت تدریجی افزایش  هعدد نوسلت در طول دیوارۀ سرد ب
 نشان دهندۀ تغییرات عدد )7(و  )5( هایشکل .یابد می

ارۀ گرم و سرد از زمان شروع پدیده نوسلت کلی بر روی دیو
 106و  104  تا زمان پایدار شدن آن برای اعداد رایلی 

 در مقدار عدد نوسلت کلی در طول دیوارۀ گرم،. باشد می
و با سپس با گذشت زمان یابد و  ابتدا سریعاً کاهش می

عدد . رسد  مییحاکم شدن جابجایی آزاد به مقدار ثابت
ۀ سرد نیز بعد از مدتی نهایتاً به نوسلت کلی بر روی دیوار

دست آمده و   دقت نتایج بهمیزان. رسد  مییمقدار ثابت

دست  نمودارهای موجود در مقایسه با نمودارهای مشابه به
 .باشد آمده در این شکل قابل ارزیابی می

 

  
 t = 2) الف(

   
 t = 45 )ب(

  
 t = 134) ج(

  
 ts = 320) د(

و خطوط جریان ) چپ(رات خطوط همدما نحوۀ تغیی:  2شکل 
 . 104 یدرون محفظه برای رایل) راست(

 

   
 t = 1) الف(
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 t = 20 )ب(

  
 t = 110) ج(

  
 ts = 500) د(

و خطوط جریان ) چپ(نحوۀ تغییرات خطوط همدما :  3شکل 
  .106 یدرون محفظه برای رایل) راست(

          

 
) بالا(لت موضعی در طول دیوارۀ گرمتغییرات عدد نوس:  4شکل 

 . 104برای رایلی) ایینپ(و دیوارۀ سرد

 مقایسۀ رفتار غیردائم عدد نوسلت کلی برای:  5شکل         
  .]6[  با مرجع104رایلی 

 

             

 
 

) بالا(تغییرات عدد نوسلت موضعی در طول دیوارۀ گرم:  6شکل 
 . 106برای رایلی ) پایین(و دیوارۀ سرد

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 1384، اسفندماه 6، شماره 39شکده فنی، جلد نشریه دان                                                                                                      760    

 
 

 
 

  106رایلی مقایسۀ رفتار غیردائم عدد نوسلت کلی برای:  7شکل 
 . ]6[با مرجع

   شکلL محفظۀ – 2
در این قسمت به حل جریان جابجایی آزاد در          

 L محفظه به شکل حرف حالت غیردائم در درون یک
 با توجه به تعداد المانهای لازم در حل .شود پرداخته می

که شبکه با سازمان این مسأله از یک در محفظۀ مربعی 
، استفاده باشد  گره می2821 المان مثلثی و 5400دارای 
 ،ای به علت حساسیت اضلاع مرزی و نقاط گوشه. است شده

 شبکۀ مورد نظر و .تر هستند المانها در این نقاط متراکم
. اند  نشان داده شده)8( مسأله در شکل یشرایط مرز

های درونی   و دیواره بودهآدیاباتیکمحفظه شامل دو دیوارۀ 
سیال درون محفظه در ابتدا . دنباش و برونی همدما می

0Tهای همدما ساکن و دمای آن همدمای دیواره = 
طور ناگهانی دمای دیوارۀ درونی تا  هسپس ب. باشد می
1T اشته بالا برده شده و در همین دما ثابت نگه د =
وجود  ه غیردائمی که بعد از این لحظه بپدیدۀ. شود می
 مسأله برای عدد پرانتل .گیرد  مورد مطالعه قرار می،آید می
1Pr در اینجا . است شده حل106 و104و دو عدد رایلی  =

5.0t اندازه قدماز دو  25.0t و ∆=  یب دستیایبرا ∆=
 ی دو عدد رایلیبه ترتیب برا یبه دقت لازم در زمان واقع

همچنین طول مدت محاسبات .  .است استفاده شده 106 و104
  P4-2.4GHz بر روی کامپیوتر 106 و104 برای دو عدد رایلی 

 .استبوده دقیقه 180دقیقه و 108به ترتیب 
ۀ توزیع خطوط نشان دهندترتیب   به)10( و )9(شکلهای 

 و104ترتیب برای دو عدد رایلی به و خطوط جریان همدما
0tکه در چهار زمان مختلف از لحظۀ  باشند  می106 تا  =

 رسد  میدائملحظه ای که جریان درون محفظه به حالت 
)st( در شکل  .اند داده شده)شود که   مشاهده می)9

و بخشی از قسمت  بوده حاکمتقریباً قائم گردابۀ قسمت 
با توجه به خطوط همدما که . افقی را نیز در برگرفته است

شود   مشخص می،باشند به موازات دیواره های همدما می
انتقال حرارت بین دو دیوارۀ گرم و  104که در عدد رایلی 

 است یاین در حال. گیرد سرد از طریق هدایت صورت می
وط همدما که الگوی آن  با توجه به خط)10(در شکل که 
، باشد  دیده شد متفاوت می)9(طور کلی با آنچه در شکل  به

نتایج . گیرد انتقال حرارت از طریق جابجایی صورت می
 بالاتر انتقال حرارت یحاصل با این واقعیت که در اعداد رایل

میزان . باشد تطابق دارند از طریق جابجایی آزاد حاکم می
 یسایر کارهادر مقایسه با  دست آمده هدقت نتایج ب

 شده ارزیابی )12( و )11( ی موجود در شکلهایتحقیقات
ل تغییرات نوسلت موضعی در طول دیوارۀ گرم در شک. است

. است  برای اعداد رایلی مختلف نشان داده شده)11(
 نوک تیز منحنیِ ،کم شود که در اعداد رایلی مشاهده می

ط یی که خطوتغییرات نوسلت درگوشۀ دیوارۀ گرم جا
. است واقع شده) 9شکل(اند  همدما در نزدیک آن جمع شده

 نرخ تغییرات عدد نوسلت به جز ،های کم در ضمن در رایلی
باشد که بیانگر انتقال  در گوشۀ دیوار گرم بسیار کم می

سبب اثرات   در اعداد رایلی بالا به. باشد حرارت هدایت می
لت مشاهده در مقدار نوس ی تغییرات محسوسجابجایی

حرارتی کم و زیاد در نقاط شار شود که این بیانگر  می
 .باشد می ناحیه حل مختلف

تغییرات عدد نوسلت میانگین در طول دیوارۀ گرم و سرد 
در ابتدا . است  نشان داده شده)12( نسبت به زمان در شکل

مقدار نوسلت دیوارۀ گرم به سبب تحمیل ناگهانی دمای بالا 
از سوی دیگر . باشد بسیار بزرگ می ،به شرایط مرزی

و اولیه  وقتی که دمای  تغییرات مقدار نوسلت دیوارۀ سرد
بعد از . شود شروع می، از صفر باشند دیوارۀ سرد یکی می

گذشت زمان عدد نوسلت دیوارۀ گرم کاهش و عدد نوسلت 
یابند تا به مقدار ثابتی در شرایط  دیوارۀ سرد افزایش می

 مقدار میانگین نوسلت دیوارۀ  دائملتدر حا.  برسنددائم
 .باشد گرم به علت سطح کوچکتر بیشتر از دیوارۀ سرد می
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 . مسالهی و شرایط مرزیالمان بند:  8ل شک
 

                
 

 t=  7) ب(                          t=  1)  الف(                      
 

   
 

 t = 25 ) ج(
 

  
 ts=  75) د(

 
 

 . 104 یدرون محفظه برای رایل) راست(و خطوط جریان ) چپ(نحوۀ تغییرات خطوط همدما :  9شکل 
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 t=  1)  الف(

   
 t=  35) ب(

   
 t=  160 ) ج(

   
 ts=  400) د(

 .106 یدرون محفظه برای رایل) راست(و خطوط جریان ) چپ(نحوۀ تغییرات خطوط همدما :  10شکل 
 

                  
 . ]11[با مرجع) پایین( 106و) بالا (104 اعداد رایلی ی در طول دیوارۀ گرم برایمقایسۀ تغییرات عدد نوسلت موضع:  11شکل 
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مقایسۀ رفتار غیردائم عدد نوسلت کلی برای اعداد :  12شکل 
 . ]11[با مرجع) چپ( 106و) راست (104رایلی 

 نتیجه گیری
است که با ترکیب  شده  نشان دادهدر این مقاله         

پذیری مجازی و تلفات مجازی جیمسون و  روشهای تراکم
توان یک روش کارآمد برای  بر پایۀ روش اجزای محدود می

روش مورد . حل مسائل جابجایی آزاد غیردائم ارائه نمود
رو دارای سادگی و  استفاده کاملاً صریح بوده و از این

دلیل همین ماهیت روش نیاز  به. باشد ت استفاده میسهول
به تعداد زیادی تکرار جهت نیل به همگرایی در زمان 

طور  تواند زمان محاسبات را به مجازی دارد که طبعاً می
گیری از  این مشکل با بهره. نامطلوبی افزایش دهد

. باشد تکنیکهای پردازش موازی تا حد زیادی قابل رفع می
 βپذیری مجازی  اب مناسب پارامتر تراکمهمچنین انتخ

تواند تا حد امکان به تسریع همگرایی در زمان مجازی  می
شایان ذکر است که تعداد سعی و خطا و نحوۀ . کمک کند

پذیری مجازی به شکل محفظه و  انتخاب پارامتر تراکم
شدن شکل  با پیچیده. باشد مقدار عدد رایلی وابسته می

شدن عدد رایلی این مقدار کوچکتر   هندسی مسأله و زیاد
نتایج حاصل از تحلیل مسائل بررسی شده در این . شود می

مقاله حاکی از دقت مطلوب روش مورد استفاده در محدودۀ 
 .باشد  رایلی مورد مطالعه می
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