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Συναγωγή Rayleigh-Benard 

Ζνα ςτρϊμα ρευςτοφ βρίςκεται ανάμεςα ςε δφο οριηόντιεσ πλάκεσ, οι οποίεσ διατθροφνται ςε ςτακερι 

κερμοκραςία και θ μεταξφ τουσ απόςταςθ είναι  , όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα. Θ κερμοκραςία τθσ κάτω 

πλάκασ είναι μεγαλφτερθ κατά,     ςε ςχζςθ με τθν πάνω πλάκα. Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ 

υϊοκετοφμε τθν προςζγγιςθ Boussinesq (οι διακυμάνςεισ τθσ πυκνότθτασ του ρευςτοφ επθρεάηουν 

μόνο τθ βαρυτικι δφναμθ) και καταλιγουμε ςτο ακόλουκο ςφςτθμα εξιςϊςεων: 

  (
  ⃑⃑ 

  
  ⃑    ⃑ )         

  ⃑                          (1.1) 

   ⃑                     (1.2) 

  

  
  ⃑                          (1.3) 

όπου   : θ κερ/ςία τθσ πάνω (ψυχρισ) πλάκασ,       θ πυκνότθτα και το δυναμικό ιξϊδεσ του ρευςτοφ 

ςτθ κερ/ςία   ,  ⃑ : το πεδίο ταχφτθτασ του ρευςτοφ,  : θ πίεςθ,  : ο ςυντελεςτισ διαςτολισ του 

ρευςτοφ,   : θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ και    o ςυντελεςτισ κερμικισ διαχυτότθτασ του ρευςτοφ.  

Στθ ςυνζχεια αδιαςτατοποιοφμε τισ εξιςϊςεισ (1.1)-(1.3) με βάςθ τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

   
 

 
    

 

 
   

 

  

 

   
    

  
    

 

    
    

 

    
       

   
 

               (1.4)   

όπου       οι αδιάςτατεσ διαςτάςεισ χϊρου κατά τθ   και   διεφκυνςθ, αντίςτοιχα,   : ο αδιάςτατοσ 

χρόνοσ,  : θ αδιάςτατθ κερμοκραςία,       οι αδιάςτατεσ ςυνιςτϊςεισ τθσ ταχφτθτασ κατά τθ   και   

διεφκυνςθ, αντίςτοιχα, και   : θ αδιάςτατθ πίεςθ. Με βάςθ τισ ςχζςεισ (1.4) και αντικακιςτϊντασ ςτισ 

(1.1)-(1.3) καταλιγουμε ςτο ακόλουκο αδιαςτατοποιθμζνο ςφςτθμα: 

  ⃑⃑  

  
  ⃑        ⃑ 

               
  ⃑         ⃗              (1.5) 

      ⃑ 
                     (1.6) 



  

  
  ⃑             

                   (1.7) 

όπου      ο τελεςτισ κλίςθσ ςτο αδιαςτατοποιθμζνο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων      ,  ⃗  το μοναδιαίο 

διάνυςμα κατά τθν κατακόρυφθ-   διεφκυνςθ,    
     

 
 o αδιάςτατοσ αρικμόσ Prandtl (εκφράηει το 

λόγο διάχυςθσ ορμισ προσ τθ διάχυςθ κερμότθτασ) και    
        

   
 o αδιάςτατοσ αρικμόσ Rayleigh 

(εκφράηει το λόγο τθσ κλίμακασ χρόνου για μεταφορά κερμότθτασ με διάχυςθ προσ τθν κλίμακα 

χρόνου για μεταφορά κερμότθτασ με ςυναγωγι).  

Δίνεται: Το μικοσ των πλακϊν είναι,         , και ςτα πλευρικά (κατακόρυφα) ςφνορα 

εφαρμόηονται περιοδικζσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ για τθν ταχφτθτα και για τθ κερμοκραςία. 

Ηθτοφνται: 

(α) Ποιά είναι θ κατανομι τθσ (αδιάςτατθσ) κερμοκραςίασ και του (αδιάςτατου) πεδίου ταχυτιτων 

(μζτρο ταχφτθτασ) ςε ςυνκικεσ μόνιμθσ κατάςταςθσ όταν      και        ; Απεικονίςτε τισ 

ροϊκζσ γραμμζσ και το διανυςματικό πεδίο τθσ ταχφτθτασ. 

(β) Πραγματοποιιςτε παραμετρικι ανάλυςθ ωσ προσ τον αρικμό Rayleigh για το διάςτθμα τιμϊν 

[1700,1720+ και απεικονίςτε τθ μεταβολι του μζγιςτου μζτρου τθσ ταχφτθτασ. Τι παρατθρείτε; 

(γ) Επιλφςτε το πρόβλθμα ςε ςυνκικεσ μόνιμθσ κατάςταςθσ για      και        . Στθ ςυνζχεια 

μειϊςτε τθν τιμι του αρικμοφ Rayleigh κατά      και υπολογίςτε τθ χρονικι εξζλιξθ του μζγιςτου 

μζτρου τθσ ταχφτθτασ χρθςιμοποιϊντασ ωσ αρχικι ςυνκικθ τθ λφςθ μόνιμθσ κατάςταςθσ που 

υπολογίςατε για        . Απεικονίςτε τθν κατανομι τθσ κερμοκραςίασ και του μζτρου τθσ 

ταχφτθτασ όταν θ λφςθ προςεγγίςει ςυνκικεσ μόνιμθσ κατάςταςθσ. Σχολιάςτε τα αποτελζςματα 

ςυγκρίνοντασ με τθν αντίςτοιχθ λφςθ μόνιμθσ κατάςταςθσ για        . 

(δ) Χρθςιμοποιιςτε ωσ αρχικι ςυνκικθ τθ λφςθ που υπολογίςατε ςτο προθγοφμενο ερϊτθμα (για 

           και πραγματοποιιςτε παραμετρικι ανάλυςθ ωσ προσ τον αρικμό Rayleigh πάλι για το 

διάςτθμα τιμϊν *1700,1720+. Απεικονίςτε τθ μεταβολι του μζγιςτου μζτρου τθσ ταχφτθτασ και 

ςυγκρίνετε με το αποτζλεςμα τθσ παραμετρικισ ανάλυςθσ του δεφτερου ερωτιματοσ. Σχολιάςτε τα 

αποτελζςματά ςασ. 



 

Σχήμα 1. Γεωμετρία κελιοφ Rayleigh-Benard. Με πορτοκαλί χρϊμα απεικονίηονται τα ςτερεά τοιχϊματα 

ςτακερισ κερμοκραςίασ (  : πάνω πλάκα,      : κάτω πλάκα). Με γαλάηιο χρϊμα απεικονίηεται ο 

χϊροσ που καταλαμβάνεται από το ρευςτό. 


