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1-1- مقدمه
از سال 1975تاکنون مطالعات و تلاش های زیادی توسط محققان از سراسر جهان بر روی مبحث انتقال حرارت همرفت طبیعی در هندسه های مختلف یک محفظه پر شده از یک سیال نیوتنی یا غیر نیوتنی،بصورت تجربی یا با استفاده از دینامیک سیالت محاسباتی، در حالت دائم یا غیر دائم و در شرایط مرزی مختلف  انجام شده است]39-1[ بسیاری از ایشان با در نظر گرفتن محفظه های بلند و یا کوتاه به بهینه سازی شرایط مختلف هندسه ها برای بهینه نمودن نرخ انتقال حرارت جابجایی و ... برای بهبود عملکرد تجهیزات مکانیکی پرداختند که در شکل 1 نشان داده شده است. 
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شکل 1: محفظه های بلند و کوتاه در هندسه ها و شرایط متفاوت


به نظر نویسنده، یکی از جامع ترین بررسی های انجام شده بعد از مطالعات تجربی و عددی بیژن و همکارانش ]1[ و همچنین کورمک و همکارانش ]6-5[، تحقیقاتی است که توران و همکارنش  ]8[در سال 2012 انجام دادند و توانستند برای طیف وسیعی از هندسه های چهارضلعی (از محفظه های بلند تا محفظه های کوتاه) را بررسی نموده و روابط اصلاحی مناسبی را برای محاسبه Nu در شرایط مرزی مختلف ارائه نمایند.

1-2- تعریف مسئله، هندسه ، معادلات حاکم و شرایط مرزی

در تحقیقات مورد مطالعه همچون مطالعات گزارش شده در ابتدای این گزارش، مشاهده شد که تمامی بررسی ها و نتایج ارائه شده برای محفظه های کوتاه، متوقف به H/L>0.1 است. لذا در بررسی عددی حاضر، تلاش ها برای شبیه سازی عددی روند و نرخ انتقال حرارت همرفت طبیعی آرام در محفظه های چهارضلعی باریک دو بعدی و در 1≥ 0.01≤ H/L ، پر شده از هوا (Pr=0.717) و با دو دیواره جانبی دما ثابت و دو دیواره ی بالایی و پایینی عایق و در Ra های مختلف انجام شده است و در نهایت نتایج با مطالعات تجربی در دسترس مورد اعتبارسنجی قرار گرفته است. در شکل 2، هندسه مورد بررسی و شرایط مرزی مورد مطالعه در این گزارش نشان داده شده است.
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(7) and a second-order up-wind scheme is used for the advective
terms in Egs. (6) and (7). Coupling of the pressure and velocity is
achieved using the well-known SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations) algorithm (Patankar, 1980), which
implicitly takes care of the divergence free nature of incompressible

ur=0,1=0
or/dy=

=
S5
N
S
-—
o

S e
case (i.e. AR=1.0) with CWT boundary condition. Moreover, the
variation of Nu with AR for the CWT boundary condition are found
to be in agreement with the data presented in Bejan (1980) (see
Fig. 6 later in this paper), which also serves as a validation for
the present simulations.
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Fig. 1. Schematic diagram of the simulation domain.
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شکل 2: هندسه مورد بررسی به همراه شرایط مرزی اعمالی بر آن
در این بررسی عددی، اثر مقیاس H/L و عدد Ra مربوط به آن بر روی پارامترهای مختلف همچون پروفیل های سرعت جریان برشی حرارتی، پروفیل های دما در مقاطع مختلف، نرخ متوسط انتقال حرارت و پارامتر مهم NU متوسط انجام گرفته است. نتایج این بررسی در محفظه های بسیار کوتاه، می تواند مقدمه ای برای بسیاری از مطالعات عددی و تجربی برای رفع مشکل خنک کاری یا گرمایش بسیاری از تجهیزات ظریف و کوچک با بهینه سازی صفحات خنک کننده یا گرم کننده بکار رود. 
با توجه به تعریفی که بیژن در کتاب انتقال حرارت جابجایی ]38[ برای رژیم های مختلف انتقال گرما برای همرفت طبیعی در محفظه انجام داده است، بررسی حاضر با توجه به نمودار شکل 3، برای رژیم انتقال گرمای همرفت طبیعی در محفظه های کوتاه خواهد بود.
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شکل 3: نمایش تعریف بیژن و همکارانش  ]38[ از رژیم های مختلف انتقال حرارت همرفت طبیعی در محفظه چهارضلعی با رژیم های متفاوت انتقال حرارت همرفت طبیعی در نظر گرفته شده در بررسی حاضر

	     در رژیم های انتقال حرارت  تعریف شده برای محفظه های کوتاه، ساز و کار انتقال گرما تحت تاثیر حضور لایه های گرمایی عمودی قرار می گیرد که در نتیجه مقیاس آهنگ انتقال گرما (k / δ)HΔT خواهد بود. مطابق شکل 4 به خاطر اثر عایق بندی دیواره ها دیواره های بالایی و پایینی، یک هسته افقی ایجاد می شود که در هسته این محفظه، دو شاخه افقی غیر همسو با یکدیگر تماس گرمایی خوبی دارند که نشان می دهد جریان غیر همسو یک عایق موثر در راستای چپ به راست است ]38[. این الگوی بوجود آمده توسط مطالعات فراوانی برای Pr>1 و Pr<1 تایید شده است ]25،27،34[. 
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شکل 4: نمایش دامنه لایه مرزی حرارتی و دامنه هسته مرکزی در یک محفظه دو بعدی با دیواره های جانبی دما ثابت 

	


 هندسه های مورد بررسی و مدل المان بندی استفاده شده در شبیه سازی عددی در شکل ذیل نشان داده شده است. در المان بندی های ارائه شده در ذیل، سعی شده است از لایه مرزی مناسب بر روی هر دیواره برای نشان دادن لایه مرزی حرارتی و لایه مرزی جریان برشی حرارتی استفاده گردیده است.
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شکل 5: هندسه های مورد بررسی و مدل المان بندی استفاده شده در شبیه سازی عددی
در جدول ذیل، اعداد رایلی و ابعاد هندسی هر محفظه با دمای دیواره های گرم و سرد ارائه شده است. مشاهده می گردد که در دمای دیواره های گرم و سرد برای هر دیواره،در 1 ≥ 0.01≤ H/L ، عدد بدون بعد رایلی در دامنه جریان همرفت طبیعی آرام از 1.06E7 ≥ 1.06E1≤ Ra  تغییر می کند. 
جدول 1: اعداد Ra ، ابعاد هندسی هر محفظه، دمای دیواره های گرم و سرد و مشخصات فیزیکی سیال هوا
	0.01
	0.05
	0.1
	0.125
	0.1667
	0.25
	0.5
	1
	H/L

	0.003356
	0.003356
	0.003356
	0.003356
	0.003356
	0.003356
	0.003356
	0.003356
	Β (1/K)

	9.86
	9.86
	9.86
	9.86
	9.86
	9.86
	9.86
	9.86
	g (m /s^2)

	0.2
	0.2
	0.2
	0.2
	0.2
	0.2
	0.2
	0.2
	L (m)

	0.002
	0.01
	0.02
	0.025
	0.03333
	0.05
	0.1
	0.2
	H (m)

	1.34E-5
	1.34E-05
	1.34E-05
	1.34E-5
	1.34E-5
	1.34E-5
	1.34E-05
	1.34E-5
	ν (m^2/s)

	1.2042
	1.2042
	1.2042
	1.2042
	1.2042
	1.2042
	1.2042
	1.2042
	ρ(kg/m^3)

	1.87E-5
	1.87E-05
	1.87E-05
	1.87E-5
	1.87E-5
	1.87E-5
	1.87E-05
	1.87E-5
	α (m^2/s)

	0.717
	0.717
	0.717
	0.717
	0.717
	0.717
	0.717
	0.717
	Pr

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	T cold(C)

	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	T hot (C)

	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	Tf (C)

	1.06E+1
	1.33E+3
	1.06E+4
	2.07E+4
	4.91E+4
	1.66E+5
	1.33E+6
	1.06E+7
	Ra


معادلات حاکم بر حل مسئله انتقال حرارت همرفت طبیعی آرام در محفظه دو بعدی، معادلات بقای جرم، بقای مومنتم با در نظر گرفتن فرض تقريب بوزينسك و بقای انرژی می باشند که بصورت دسته معادلات (1) نشان داده شده است:
	(1)
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همچنین شرایط مرزی و شرایط اولیه برای حل دسته معادلات (1) در نظر گرفته شده بر روی هندسه چهارضلعی محفظه با دیواره های جانبی دما ثابت و دیواره های بالایی و پایینی عایق و با در نظر گرفتن مولفه های افقی و عمودی سرعت صفر روی دیواره  بصورت ذیل می باشد:
	(2)
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1-3-  روش حل عددی

در این بررسی، از محیط دینامیک سیالات محاسباتی
 نرم افزار Ansys-CFX (Version 17)، برای گسسته سازی معادلات و حل مسئله از روش حجم محدود
 بهره گرفته شده است. در روش حجم محدود، معادلاتت بقا در شکل انتگرالی استفاده می گردد. محدوده حل به تعداد معینی حجم کنترل مجاور هم تقسیم شده و معادلات در آن محدوده حل می گردند. با گسسته سازی معادلات حاکم بر جریان در حجم کنترل ها معادلات دیفرانسیل جزیی به یک دستگاه از معادلات جبری تفکیک شده و سپس تمام معادلات جبری بصورت عددی حل می شوند تا میدان حل بدست آید. در این بررسی برای حل معادلات حاکم از روش گسسته سازی بالا دست
 و از روش انتگرال گیری زمانی مرتبه دوم اویلری
 استفاده شده است. در این بررسی، شرایط همگرایی بر اساس رابطه ذیل رعایت شده است:

	(3)
	
[image: image25.wmf]{

}

ii-1i

f-f/(Maxf,)TOL

e

£
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شکل 6: نمایش مقدار RMS در نظر گرفته شده برای میدان های سرعت و فشار  مورد بررسی با معیار همگرایی مورد نظر
1-4- بررسی استقلال از شبکه، استقلال از گام زمانی و اعتبارسنجی نتایج

در ابتدای بررسی عددی، مطالعه بر روی تعداد المان ریخته شده بر روی هندسه در دینامیک سیالات محاسباتی انجام گرفته است که نتایج آن در ذیل به دو صورت تغییرات متوسط شار حرارتی بر روی دیواره داغ و عدد ناسلت متوسط بر حسب تعداد المان نشان داده شده است که در نهایت به تعداد 14700 مقید گشت.
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شکل 7: نمودار تغییرات متوسط شار حرارتی بر روی دیواره داغ و عدد ناسلت متوسط در H/L=0.25 بر حسب تعداد المان
همچنین بررسی نتایج استقلال از گام زمانی بصورت ذیل با 6 گام زمانی متفاوت، مورد توجه قرار گرفت که در نهایت گام زمانی 0.1 s مورد قبول واقع گشت. نتایج ذیل برای H/L=0.125 ارائه شده است. 
	جدول 2: تغییرات عدد ناسلت متوسط در H/L=0.125 بر حسب گام زمانی
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شکل 8: نمودار تغییرات عدد ناسلت متوسط در H/L=0.125 بر حسب گام زمانی

	∆t
	Ra
	Heat Flux  (w/m^2)
	Nu
	

	0.01
	2.07E+04
	32.4251
	3.24251
	

	0.05
	2.07E+04
	6.02254
	0.602254
	

	0.1
	2.07E+04
	6.02251
	0.602251
	

	0.5
	2.07E+04
	6.04333
	0.604333
	

	1
	2.07E+04
	6.02254
	0.602254
	

	5
	2.07E+04
	6.02164
	0.602164
	


برای اعتبارسنجی نتایج بدست آمده از بررسی حاضر، از دو رابطه اصلاحی بدست آمده برای ناسلت متوسط توسط دو مقاله  بیژن و تیان ]1[ و برکوسکی و همکارش ]7[ استفاده شده است که برای محفظه های چهارضلعی دو بعدی و Pr<1 و در جریان همرفت طبیعی آرام ارائه داده بودند.
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Bejan and Tien (1978) termed this as the ‘intermediate regime’.
Bejan and Tien (1978) combined Egs. (24) and (27) to come up
with the following correlation which can be applied for all the
three aforementioned regimes:

Ni=1+ [ (Raky AR /362880) '+ (0.623Ral{z k)] " where
n=-0386 31)

Berkovsky and Polevikov (1977) proposed the following corre-
lation for square enclosures including Prandtl number effects in
the CWT configuration:

Rﬂcwrl’r> 02

02 -Pr, (2

Recently the present authors (Turan et al, 2010) proposed a
new correlation for square enclosures which was shown to provide
better agreement with the predictions of numerical simulations for
the CWT configuration (Shyy and Chen, 1990; Turan et al., 2010)
than the correlation proposed by Berkovsky and Polevikov (1977):

m:ms(

N = 0.162Ra82 (P )" 33)
: WIA\T=Pr

Nusze = 0.242(Racwr /AR)**" (36ii)

The performance of the aforementioned correlations for the
mean Nusselt number will be compared to Nu obtained from
numerical simulations in the next sub-section.

3.3.5. Predictions of correlations for CWT configuration

Fig. 6¢ and d demonstrate that Eq. (31) proposed by Bejan and
Tien (1978) satisfactorily captures the variation of Nu with AR for
AR <1 and the agreement between the prediction of Eq. (31) and
the numerical results improves with decreasing aspect ratio. How-
ever, this expression underpredicts the value of Nu for the aspect
ratios of the order of unity (i.e. AR ~ 1). The extent of this under-
prediction increases with increasing value of Raqwr. Eq. (35) pro-
posed by Bejan (1979) satisfactorily predicts the mean Nusselt
number Nu with AR for large values of aspect ratio (i.e. AR > 1).
However, the expression by Bejan (1979) overpredicts Nu for as-
pect ratio equal to unity and the extent of this overprediction
increases with increasing Racwr. The correlation (Eq. (36ii)) by Els-
herbiny et al. (1982), although only proposed for AR > 5, exhibits
satisfactory quantitative agreement with the present simulation
data for tall enclosures with AR > 2 (see Fig. 6¢ and d). However,
the correlation by Elsherbiny et al. (1982) (Eq. (36ii)) also
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Bejan and Tien (1978) termed this as the ‘intermediate regime’.
Bejan and Tien (1978) combined Egs. (24) and (27) to come up
with the following correlation which can be applied for all the
three aforementioned regimes:

Ni=1+ [ (Raky AR /362880) '+ (0.623Ral{z k)] " where
n=-0386 31)

Berkovsky and Polevikov (1977) proposed the following corre-
lation for square enclosures including Prandtl number effects in
the CWT configuration:

Rﬂcwrl’r> 02
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Recently the present authors (Turan et al, 2010) proposed a
new correlation for square enclosures which was shown to provide
better agreement with the predictions of numerical simulations for
the CWT configuration (Shyy and Chen, 1990; Turan et al., 2010)
than the correlation proposed by Berkovsky and Polevikov (1977):
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Nusze = 0.242(Racwr /AR)**" (36ii)

The performance of the aforementioned correlations for the
mean Nusselt number will be compared to Nu obtained from
numerical simulations in the next sub-section.

3.3.5. Predictions of correlations for CWT configuration

Fig. 6¢ and d demonstrate that Eq. (31) proposed by Bejan and
Tien (1978) satisfactorily captures the variation of Nu with AR for
AR <1 and the agreement between the prediction of Eq. (31) and
the numerical results improves with decreasing aspect ratio. How-
ever, this expression underpredicts the value of Nu for the aspect
ratios of the order of unity (i.e. AR ~ 1). The extent of this under-
prediction increases with increasing value of Raqwr. Eq. (35) pro-
posed by Bejan (1979) satisfactorily predicts the mean Nusselt
number Nu with AR for large values of aspect ratio (i.e. AR > 1).
However, the expression by Bejan (1979) overpredicts Nu for as-
pect ratio equal to unity and the extent of this overprediction
increases with increasing Racwr. The correlation (Eq. (36ii)) by Els-
herbiny et al. (1982), although only proposed for AR > 5, exhibits
satisfactory quantitative agreement with the present simulation
data for tall enclosures with AR > 2 (see Fig. 6¢ and d). However,
the correlation by Elsherbiny et al. (1982) (Eq. (36ii)) also
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نمایش اعتبارسنجی در ذیل به دو صورت لگاریتمی و ساده و بر اساس ناسلت متوسط برحسب عدد بدون بعد رایلی یا H/L ارائه شده است که نشان از دقت مناسب نتایج حاضر دارد. با توجه به نمودار های شکل های 9 و 10 مشاهده می گردد که رابطه اصلاحی برکوسکی و همکارش ]7[ از دقت بهتری برای محاسبه ناسلت متوسط برای محفظه های کوتاه برخوردار است.
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شکل 9: نمایش اعتبارسنجی به دو صورت لگاریتمی و بر اساس ناسلت متوسط برحسب عدد بدون بعد Ra و H/L در مقایسه با نتایج بیژن و تیان ]1[ و برکوسکی و همکارش ]7[
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شکل 10: اعتبارسنجی نتایج بر اساس ناسلت متوسط برحسب عدد بدون بعد Ra در مقایسه با نتایج بیژن و تیان ]1[ و برکوسکی و همکارش ]7[
1-5- ارائه نتایج و بحث های تحلیلی
در محفظه های کوتاه، تعادل نیرویی در دو وضعیت وجود دارد:
1- اصطکاک – شناوری 
2- لختی – شناوری.
در هر دو حالت اثر شناوری وجود دارد چون در واقع نیروی پیشران مسئله مورد بررسی است.در حالتی که [image: image37.png]H/L -0



 میل می کند از میزان اهمیت لختی کم شده و به میزان اهمیت نیروی اصطکام افزوده می شود. 
در محفظه های کوتاه، روند انتقال گرما بوسیله نفوذ گرمایی در راستای عمود بسیار بزرگتر از شار آنتالپی در راستای افقی است. به بیان دیگر در محفظه های کوتاه، تماس گرمایی خوبی در راستای عمود برقرار است.

در شکل 11 خطوط دما ثابت برای همرفت طبیعی آرام در محفظه چهار ضلعی با دیواره های جانبی دما ثابت در 1 ≥ 0.01≤ H/L و در عدد بدون بعد رایلی 1.06E7 ≥ 1.06E1≤ Raنشان داده شده است.
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	H/L=1

[image: image39.jpg]Total Temperature
Contour 1

2.832e+002
2.824e+002
2.816e+002
2.808e+002
2.801e+002
2.793e+002
2.785e+002
2.778e+002
2.770e+002
2.762e+002
2.755e+002
2.747e+002
2.739e+002
2.731e+002

Kl





	H/L=0.5
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	H/L=0.25
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	H/L=0.1667
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	H/L=0.125
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	H/L=0.01
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شکل 11: نمایش تغییرات دما برای همرفت طبیعی آرام در محفظه چهار ضلعی با دیواره های جانبی دما ثابت
همانطور که در شکل بالا مشاهده می گردد، هر چه مقدار  H/L بزرگتر است ( یا بهتر است گفته شود عدد Ra بزررگتر است)، میزان انتقال حرارت همرفت طبیعی بر انتقال حرارت بین دو دیواره حاکم تر است.

خطوط گرما ثابت نشان می دهد که در H/L های بزرگتر، گرما در یک مسیر راهرومانند (دو لایه مرزی حرارتی عمودی) حرکت می کند و یک کانال انرژی در راستای دیواره های بالایی و پایینی (دیواره های عایق)  که دو لایه مرزی حراراتی را به هم وصل می کند در هسته مرکزی هندسه، تشکیل شده است.

در شکل 12، پروفیل تغییرات دمایی محفظه بین دو دیواره دما ثابت در راستایx  (محور افقی هندسه) و در چند مقطع y/H متفاوت برای H/L=0.25 نشان داده شده است. مشاهده می گردد که بیشترین تغییرات دمایی در نزدیکی دیواره های دما ثابت اتفاق می افتد که نشان از غالب بودن انتقال حرارت همرفت طبیعی به انتقال حرارت رسانشی در این نواحی دارد.
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شکل 12: پروفیل تغییرات دمایی بین دو دیواره دما ثابت محفظه دوبعدی در راستایx  (محور افقی هندسه) و در 5 مقطع y/H متفاوت برای H/L=0.25
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شکل 13: نمایش 5 مقطع موازی با دیواره های جانبی دما ثابت در (X = 0.02, 0.06, 0.1, 0.14, 0.18)
در نمودارهای شکل 14 و 15، پروفیل تغییرات دما در 5 مقطع موازی با دیواره های دما ثابت (بطوریکه در شکل 13 مشاهده می گردد)، در 1 ≥0.01≤H/L و در عدد بدون بعد رایلی 1.06E7≥ 1.06E1≤Raنشان داده شده است. در هر مقطع، برای H/L های مختلف ( یا اعداد Ra متفاوت )، تغییرات پروفیل دما و در نتیجه میزان انتقال حرارت جابجایی طبیعی بین لایه های عمود بر دیواره های دما ثابت تقریبا یکسان می باشد به جز دو محدوده خاص نزدیک به دیواره های عایق در H/L=1 و H/L=0.5  . 
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شکل 14: پروفیل تغییرات دما برای 5 مقطع (X = 0.02, 0.06, 0.1, 0.14, 0.18) در 1 ≥0.01≤H/L و در اعداد بدون بعد رایلی 1.06E7≥1.06E1≤Ra (ادامه دارد)
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شکل 15: ادامه نمایش پروفیل تغییرات دما برای 5 مقطع (X = 0.02, 0.06, 0.1, 0.14, 0.18) در 1 ≥0.01≤H/L و در اعداد بدون بعد رایلی 1.06E7≥ 1.06E1≤Ra
در نمودار های شکل 16 پروفیل تغییرات پروفیل دما در 5 مقطع موازی با دیواره های دما ثابت بر حسب y/H و در بازه  1 ≥0.01≤ H/L  نشان داده شده است. با توجه به هر نمودار، مشاهده می گردد که در هر مقطع  x، هر چه مقدار  H/L کاهش می یابد ( یا بهتر است گفته شود عدد Ra کاهش می یابد)، تغییرات پروفیل دما و میزان انتقال حرارت جابجایی طبیعی بین لایه های عمود بر دیواره های دما ثابت کاهش یافته و در H/L=0.05  و H/L=0.01 پروفیل دما به حالت بدون تغییر می رسد که نشان از غالب بودن انتقال حرارت رسانشی نسبت به انتقال حرارت جابجایی طبیعی دارد.
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شکل 16:  پروفیل تغییرات پروفیل دما در 5 مقطع موازی با دیواره های دما ثابت بر حسب y/H و در بازه  1 ≥0.01≤ H/L
همانطور که در ابتدای گزارش اشاره شده است، در جریان انتقال حرارت تعریف شده برای محفظه های کوتاه، ساز و کار انتقال گرما تحت تاثیر حضور لایه های گرمایی عمودی قرار می گیرد. همانطور که در شکل 17 مشاهده می گردد برای H/L های مختلف (Ra های مختلف) به خاطر اثر عایق بندی دیواره های بالایی و پایینی، یک هسته افقی ایجاد شده است که در هسته این محفظه، دو شاخه افقی غیر همسو با یکدیگر تماس گرمایی خوبی دارند. این الگوی بوجود آمده در شکل ذیل با مطالعات فراوانی که محققان تاکنون برای Pr>1 و Pr<1 انجام داده اند قابل اعتبارسنجی است  ]25،27،34[.
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	H/L=0.5
	[image: image68.jpg]Velocity

Contour 2
4.743e-002
4.446e-002
4.150e-002
3.853e-002
3.557e-002
3.261e-002
2.964e-002
2.668e-002
2.371e-002
2.075e-002
1.779e-002
1.482e-002
1.186e-002
8.893e-003
5.928e-003
2.964e-003
0.000e+000

[ms*-1]





	[image: image69.jpg]Velocity

Contour 2
4.743¢-002
4.446e-002
4.150e-002
3.853e-002
3.557€-002
3.261e-002
2.964e-002
2.668e-002
2.371e-002
2.075€-002
1.779e-002
1.482¢-002
1.186e-002
8.893-003
5.928e-003
2.964e-003
0.000€+000

[msr-1)






	[image: image70.jpg]. o oos0 o100 (m
— —

" v o o050 0100 (m)

0oz 0075





	H/L=0.25
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	H/L=0.125
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	H/L=0.1
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      H/L=0.01  
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شکل 17: نمایش خطوط جریان و نمایش تغییرات سرعت برای H/L های مختلف (Ra های مختلف) محفظه چهارضلعی دو بعدی با دیواره های دما ثابت ( تصاویر سمت راست مربوط به خطوط جریان و تصاویر سمت چپ مربوط به کانتور سرعت مطلق می باشد.)
در نمودار شکل 18 اثر تغییرH/L  (درنتیجه اثر عدد بدون بعد Ra) بر روی تغییرات سرعت U (مولفه افقی سرعت) بر حسب y/H در X/L=0.5 ارائه شده است که بیانگر کاهش سرعت در راستای افقی و در نتیجه کاهش اهمیت مولفه نیروی لختی نسبت به دو مولفه نیروی شناوری و نیروی اصطکاک می باشد. لذا کاهش اهمیت نیروی لختی باعث کاهش اثر مولفه انتقال حرارت جایجایی نسبت به انتقال حرارت رسانشی می گردد.
در این جا لازم است اشاره گردد که پروفیل سرعت U (مولفه افقی سرعت) در L/H=1 و L/H=0.5 با توجه به نزدیک بودن عدد Ra مربوط به آن ها (1.06E+07 و 1.33E+06) به محدوده ناحیه گذار به آشفته، علیرغم وجود تقارن از ناهمگونی مشخصی نسبت به پروفیل سرعت های سایر L/H برخوردار است.
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شکل 18: بررسی اثر تغییرH/L   بر روی تغییرات سرعت U (مولفه افقی سرعت) بر حسب y/H در X/L=0.5 همراه با اعتبارسنجی با نتایج Kassemi  ]39[ برای H/L=1 , 0.5 و اعداد رایلی حدود 1. E+07
شکل 19 که تغییرات سرعت V (مولفه عمودی سرعت) برای H/L=0.25 را بر حسب X/L در y/H=0.5 نشان می دهد، به خوبی جریان در دو لایه مرزی برشی حرارتی ایجاد شده در نزدیکی دیواره های دما ثابت را به نمایش گذاشته است. 
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شکل 19: تغییرات سرعت V (مولفه عمودی سرعت) برای H/L=0.25 را بر حسب X/L در y/H=0.5 همراه با اعتبارسنجی با نتایج Kassemi  ]39[ برای H/L=1 , 0.5 و اعداد رایلی حدود 1. E+07
با استفاده از نمودار های شکل 20 و 21 سعی شده است که تغییرات پروفیل سرعت در 5 مقطع موازی با دیواره های جانبی دما ثابت (X = 0.02, 0.06, 0.1, 0.14, 0.18)، ( بطوریکه در شکل 13نشان داده شده است)، در 1 ≥0.01≤ H/L  ( در اعداد بدون بعد رایلی 1.06E7 ≥ 1.06E1≤ Ra) به نمایش گذاشته شود.
 همانطور که از نمودار ها مشخص است با کاهش مقدار H/L ، به دلیل کاهش عدد Ra و درنتیجه آرام تر شدن جریان انتقال حرارت همرفت طبیعی ( و البته پایین آمدن اهمیت انتقال حرارت همرفت طبیعی) تغییرات پروفیل سرعت در مقاطع مختلف x  هر هندسه به شدت کاهش یافته است  بطوریکه پروفیل های سرعت در آن مقاطع H/L=0.125, 0.1, 0.01 تقریبا یکسان هستند.
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شکل 20: پروفیل تغییرات سرعت U برای 5 مقطع (X = 0.02, 0.06, 0.1, 0.14, 0.18) در 1 ≥0.01≤H/L (ادامه دارد)
	[image: image95.png]Velocity distribution at H/L=0.1

—

y/H

-0.008-0.006-0.004-0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
velocity (m/s)

X=.02
teeeneX=06

X=0.1
— —x=0.14

— - =x=0.18




	[image: image96.png]Velocity distribution at H/L=0.125

-
08
06 X=.02
ES
> 7]
X=0.1
02 — —x=0.14
— . =x=0.18
0015 -0010 -0.005 0000 0005 0010 0015

velocity (m/s)





	[image: image97.png]Velocity distribution at H/L=0.01

y/H

-1.00E-05 -5.00E-06 0.00E+00 5.00E-06  1.00E-05

velocity (m/s)

X=.02
teeeneX=06
X=0.1
— —x=0.14
— - —x=0.18




	[image: image98.png]Velocity distribution at H/L=0.05

08 :)
. 06 X=.02
= ceeeea X206
0.4
X=0.1
02 — —x=0.14
— - -x=0.18

00010  -0.0005 00000 00005 00010
velocity (m/s)






شکل 21: (ادامه شکل 20) پروفیل تغییرات سرعت U برای 5 مقطع (X = 0.02, 0.06, 0.1, 0.14, 0.18) در 1 ≥0.01≤H/L   
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بررسی عددی انتقال حرارت همرفت طبیعی آرام در محفظه باریک 


در 1 ≥ 0.01≤ H/L و Pr<1 


(پروژه درس انتقال حرارت جابجایی)
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