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Þ<Wàß éa` \ í Ú�g ç Z ìîíîé ì Z ^ g êëé Ø5á ì gXâã\�Ú écäÝ^ é Ú ì gXâåhaZ ê Z _îé
b g ìîçhé�b�æîíîí çç^ Z ì \ íîíéè�é�^ Ø í

H�ó�ñ¹ý ðùõ ú�û
ôðó��ðñ�ò�ó�ôôõ���öwõ�ø5ó�ò�ð õ ñ¹÷  ó�ñ¹ý ú�ò6	pò�õ ñ��ê�*÷)ý ó�ö¡ùó2��ó�ôð4	�öwõ�ø5ó�ò�� ôõ��-1ÛûÛø0û,�ðë����#
�©û
ô�û�ò�õ�&�ð��ôÿäó�ùó21�÷Ûò��Ûý�û�ý ÿì�õ�ò�÷��ó�ôÿ�ð��ùð`ùó2��ó�ôðð�� õ�ò�ó�ó��ùõ ñ¹ý õ��%1ÛûÛø0û,�ð`ñ��õ ñ¹ý õ,	ôôõ��ú
	41L�)õ ñ¹ý�� ü)(!�±S�ó2��ó�ôðóîõ
ý ÿäñ��ðú�û�ò�õ ñ��dúëó·ø5ðôð��ôõ ö��*÷�� ó
�Q:mùð�½¹ý õ ö-1ÛûÛø0û
ú�û�ò�ðñ��dñ�ò�ó·ø�÷pü  ðó
��û
ù�û
öwó¹ý ùÿ)m�ö%û
ñ2�'ý�û
� ôÿ��ëöwôõ,+×ð*ý ó�ò��¿�ùð�ú
	41L�)õ ñ¹ý ð

η0 = 1.20165 · 1024, η(T ) = exp [θ/ (T + Θ)] − [θ/ (0.5 + Θ)],

�ùð��ó�ö
θ = [225/ ln (r)] − 0.25 ln (r) , Θ = 15/ ln (r) − 0.5,

r = η|T=0/η|T=1 = 20, Ra =
αgzρd

3∆T

η0χ
= 2 · 104, Q = 0.

jhò6	�ùó2��ó�ôð4	91ÛûÛø0û,�ð�ú ú õ�ø5ðpò5û
ñ��×ù�û
ú ôõ öwó�ùô�û7	�ú<�pû7+âø5õ ö`ô�û
�ù�û
ú�ò�ó�ôðð�ñ�ó¹ý��pû4��M�ÿ��ðñ�ò6	pò�ðñ��ñ�ò�ó·ø�÷pü  ðóP��û
ù�û
öwó¹ý ùÿ)m
>Vñ�ùó·ø5ôó��ú�ûÛø5ù�û�ý ð��ô�û7	ëñ��)õ ùõ ñ¹ý��

Vrms =

√

√

√

√

√







1

XY Z

∫ ∫ ∫

A

(u2 + v2 + w2)dxdydz







,

&ßø5ó
A
>Võ��
í/ó�ö���û
ù�û�òò�ó�ò�ó��ð��ó·ø0û×ñ�õ�ñ¹ý õ ùõ ô�û
öwð

X, Y
ð
Z
»

>¼�ðñ�ò�õ<Â ÷ ñ�ñ�ó�ò��Ûý�û
(Nu)

�õ¿'�õ ùö�÷Ûò�ó¿� ·7#

Nu = −(XY )−1
∫

Stop

∫

∂T

∂z
dxdy,

&ßø5ó
Stop

>Vú ó�ù þ*ô4	4	5�õ ú ó�ù þ*ôõ ñ¹ý��<��û
ù�û�òò�ó�ò�ó��ð��ó·ø0û4»
>ë1�ô�û,�ó�ôðó'ú ó�ù*ý ð��pû�ò�� ôõ��5�)õ ö±�õ ôó�ô*ý ÿ ñ��)õ ùõ ñ¹ý ð

w
ðîý ó�ö±�ó�ù�û�ý
÷pùÿ

T
ú�÷�&«ò�õ ú ÿ�þîý õ����pû�þñ�ùó·ø5ôó�&�õ×ñ�ó��ó�ôð4	5�)õ ôú ó��*ý ðú ôõ�&�õ×ñ�ò�õ,	�»

>î1�ô�û,�ó�ôðóÝý ó��pò�õ ú õ�&�õX�õ
ý õ��pû
ϑ = −∂T/∂z

ú ÷�&«ò�õ ú ÿ�þ�ý õ����pû�þ�ú ó�ù þ*ôó��¿�õ ú ó�ù þ*ôõ ñ¹ý ð<�*÷���û4»
>Iðô*ý ó�&�ù�û�ò�� ôÿ��;��û
ù�û
öwó¹ý ù��#ú ÿ��ðñ�ò6	ó�öwÿ��;�õÝ'�õ ùö�÷Ûò�ó

τ (x, z) =

Y
∫

0

∂T

∂z
dy

ú�ø5õ�ò���ò�ðôðð��
��û
ù�û�òò�ó�ò�� ôõ�� õ ñ�ð

Y
�/ô�û,�ðô�û
ü  ó��ñ0	zý õ����pû
öwðï�¸J4��J4�ðT�l�(!�v�¸J4�ðl���J4�ðT�l�(!�v�n����J4�ðT�l�(�'�ùõ ô*ý�û�ò�� ôõ��

(XZ)
���pò�õ ñ��)õ ñ¹ý ð�»

>8ñ�ùó·ø5ô4	4	¦ý ó�ö±�ó�ù�û�ý
÷pù�û
Tm =

∫

Sz

∫

Tdxdy
�wú ÿ��ðñ�ò6	ó�ö%û7	Zô�û;&�õ ùð41�õ ô*ý�û�ò�� ôÿ�þZñ�ó��ó�ôð4	pþ

õ���ò5û
ñ¹ý ð
Sz=0.75

ð
Sz=0.50

ô�û8&«ò�÷�� ðô�û�þ
z = 0.75

ð
z = 0.5

»
>ñ1�ô�û,�ó�ôðó�ú ó�ù*ý ð��pû�ò�� ôõ����)õ ö±�õ ôó�ô*ý ÿ ú ó��*ý õ ù�û91Ûû
ú ðpþ*ùó�ôôõ ñ¹ý ð

ωz údý õ����)ók�¸J4�ð"�l��QJ4�ðT�l��
J4�ð"�l�(!�
òmô*ý ó�&�ù�û�ò�ÿ ú ÿ��ðñ�ò6	pò�ðñ��×ñ)�ùðöwó�ôó�ôðó�ö��ú�ûÛø5ù�û�ý
÷pùôõ��5'�õ ùö�÷Ûò�ÿ-ý ù�û
�ó�Að����
S�û71�öwó�ùôÿäóP1�ô�û,�ó�ôð4	@� ú×ñ�ðñ¹ý ó�öwó ¾ òX(!���)õ
ý õ ùÿäó§� ÿ�ò�ð�ðñ��õ�ò��
1�õ ú�û
ôÿ ú5����#�ð�ú×ô�û
ñ¹ý õ,	  ó��ù�û
� õ
ý ó
�6�ùðôðö%û�ò�ðñ��×ñ�ò�ó·ø�÷pü  ðöwð�m

d = 2 700 000, ∆T = 3700, χ = 10−6, α = 10−5, ρ = 3300, gz = 10.
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M��pû,�ó�ñ¹ý ú ó'ô�û,��û�ò�� ôõ�&�õ�ù�û
ñ��ùó·ø5ó�ò�ó�ôð4	�ý ó�ö±�ó�ù�û�ý
÷pùÿ ú ÿ�� ðù�û�ò�õ ñ���ù�û
ñ��ùó·ø5ó�ò�ó�ôðó
T (x, y, z, t0) = T0(x, y, z) = (1 − z) + 0.2(cos(πx/X) + cos(πy/Y )) sin(πz).

S�ó21�÷Ûò��Ûý�û�ý ÿ ù�û
ñ��ó¹ý õ úZû
ú
ý õ ùõ úÜ�.ócô�ó�(Ðñ�õ��õ ñ¹ý�û
ú�ò6	üoý ñ0	 ñëø0û
ôôÿäöwðÜÛmùðñ¹ý ó�ôñ�ó�ô�û-�.ócõ�öt(
�pû
��ô�û
ð�� õ�ò�ó�óÆ�õ�ò�ôÿäöwð�ð41�ðöwó�ü  ðpþ�ñ0	 úÐñ¹ý�û�ý�� ó5����#�ð;�ùó·ø5ñ¹ý�û
ú�ò�ó�ôÿèúÐý�û
��ò÷�Q�âðkT��y*���ð����pûú ÿ��ðñ�ò6	pò5û
ñ��¿�õ¿'�õ ùö�÷Ûò�ó

Err =

∣

∣

∣

∣

∣

CTC − Chr

Chr

∣

∣

∣

∣

∣

· 100 %.

ø�õ,+×ôõëú ð)ø5ó¹ý����Q�*ý õdùó21�÷Ûò��Ûý�û�ý ÿVù�û
ñ��ó¹ý õ ú�ô�û
ñ¹ý õ,	  ó��fù�û
� õ
ý ÿ@ø5õ ñ¹ý�û�ý õ��ôõ;��ò�ð41L�ð��"ùó!�
1�÷Ûò��Ûý�û�ý�û
öî����#.�
ù õ ùõ
��õ�ð41�ú ó�ñ¹ý ôÿäö%½�']'�ó��*ý ðú ôÿäö@�õ�ø�þ�õ�ø5õ ö��Õùó2��ó�ôðüê1ÛûÛø0û,�Ðö%û�ý ó�ö%û�ý ð��ó�ñ��)õ��K'�ð41�ð��ð

	ú�ò6	ó¹ý ñ0	"öwó¹ý õ�øÁ�õ ñ�ò�ó·ø5õ ú�û�ý ó�ò�� ôõ ñ¹ý ð¦ñ�ó¹ý õ��ú���,B7#.�DS�ó21�÷Ûò��Ûý�û�ý ÿ ó�&�õ?�ùðöwó�ôó�ôð4	fúdô�û
ñ¹ý õ,	  ó��ù�û
� õ
ý ó�ðpòò�üjñ¹ý ùðù*÷püoý ñ0	dý�û
��ò÷�OT��
:mùð-ôó��õ ñ�ùó·ø5ñ¹ý ú ó�ôôÿ�þ ú ÿ��ðñ�ò�ó�ôð4	pþ-ô�ûfñ�ó¹ý��)ókU/B

×
U/B
×
U/B��õ
ý ùó�� õ ú�û�ò�õ ñ��%£�£�J�öwðôÜT7Uwñô�û��ó�ùñ�õ ô�û�ò�� ôõ öë�)õ ö±��� üoý ó�ùó�ñ9�ùõ�Aó�ñ�ñ�õ ùõ ö¼ûIü0õ�ýÿþ��Ü�,J�J�J4�cH�û
�ðö<õ�� ù�û71�õ ö���ú ÿäð�&�ùÿI� ú õú ùó�öwó�ôð�ñ��ó¹ý�û×ô�ûÆ�õ ñ�ò�ó·ø5õ ú�û�ý ó�ò�� ôõ ñ¹ý ðëñ�ó¹ý õ��5� õ�ò�ó�ó]�ó�ö`ú õ ñ�� öwð��ù�û�ý ôÿ����

�������
	
���� à�������� ������������� ��!�" � �$#�%&��%��$#���#�%'	
()�*	�!�� ��+ ! ��+ �
,-/.
01��	�2 ��+ #�%3� + 	 �
4 ��� ��2 � ��� �

������� �����������5()�*	�!/6
� ��+ ! ��+ � + �7! � ��8 �¼�9
×
¼�9
× :�;

������� �����������
��%��$#���#�% + �<! � ��8 �¼�9
×
¼�9
×
¼�9

= � + #�!�	*� � ��� + ��>
#�?�	���8��&@ Ô�ÂÅÂ/A/B�C

D ¿ ¼ à EÛ¼�FÛ¼ ¼ à E ; E�E E à E�9 ; EGIH/J�K ¼�L à  ¼�9 ¼�L à NM E E à  ¼ :�:O @P B  B E à L$A Q�L M à 9Û¼�E Q�L M à 9Û¼�E E à E�E�E�E
R1@P B  B E à L$A E à 9Û¼�FÛ¼ E à 9Û¼$S�F E à L :�; ¼
ϑ
@P B  A E à S : M ; E à S�S�¼  E à : � S

τ(1, 1)
Q�E à  ¼ M�M Q�E à  ¼�L : 9 à ¼�E�L�L

Tm(0.50)
E à L M� : E à L$S�F�F E à 9 M�M F

ωz(0.75, 0.25, 0.75)
Q � à  9�L Q � à 9�L  à  9Û¼ :

���<�<�
	T�U� 9 à�� ��!�" � ���V��%��$#���#�% + � 4 #�!/� �/W #�%3��� � ��� + #�!���	X! � �$#�8
01��	�2 ��+ #�%3� + 	 �
4 ��� ��2 � ��� �

������� �����������5()�*	�!/6
� ��+ ! ��+ � + �7! � ��8 �¼�9
×
¼�9
× :�;

������� �����������Y��%��$#���#�% + �<! � ��8���Z
 9
×
 9
×
 9 9 ; × 9 ; × 9 ; ; M × ; M × ; M

Nu
¼ à EÛ¼�FÛ¼ ¼ à 9 ; L�E ¼ à EÛ¼�F$S ¼ à E ; EGIH/J�K ¼�L à  ¼�9 ¼$S
à F$S�E ¼�L à ¼ : E ¼�L à E$S

W (1, 1, 0.5)
Q�L M à 9Û¼�E Q : E à : M Q�L M à 9 : 9 Q�L M à ; 9

T (1, 1, 0.5)
E à 9Û¼�FÛ¼ E à 9Û¼�9 : E à 9Û¼$S�S E à 9Û¼�F

ϑ(1, 1)
E à S : M ; E à M E  S E à S M E ; E à S�S�¼

τ(1, 0.25)
Q�E à  ¼ M�M Q�E à E : S : Q�E à  ¼ ;  Q�E à  ; E

Tm(0.50)
E à L M� : E à L M ;�; E�B L$S�F�9 E à L M 9

ωz(0.75, 0.25, 0.75)
Q � à  9�L Q � à EÛ¼�E Q � à 9�EÛ¼ Q � à ¼�L

[\� � 2]>
!�" � ��� : L ! � F ! ; M��^!



l
J ¤I¥}¦§¥D¨D©]ª
«�¬$�®O¯�¥�¯�¥±°c²n³F�¬$�®F´F¥�´F¥Q°c²n³Fµ�©c¶

¾ ÷  ó�ñ¹ý ú ó�ôôÿ���ú ÿäð�&�ùÿI�Vú õ�ú ùó�öwó�ôð�ñ��ó¹ý�û�öwõ,+âó¹ý¿� ÿbý���ø5õ ñ¹ý ð�&�ô*÷)ý×ý�û
�4+âóhñ)�ùðöwó�ôó�ôð��ó�öê½��)ñ¹ý ù�û
�õ�ò6	�Aððk�õ5Swð���û
ù
ø5ñ�õ ô*÷����,C7#.�yM-��û
ñ¹ý ôõ ñ¹ý ð���ô�ûÐù�û
ñ�ñ�öwõ
ý ùó�ôôõ��zöwõ�ø5ó�ò�� ôõ��;1ÛûÛø0û,�ó
����#0ø5õ��õ�ò�ôð*ý ó�ò�� ôÿ��dú ÿäð�&�ùÿI�ñ� ø�ò6	�ñ�ó¹ý õ����$T

×
�$T
×
�$T��OT7U

×
T7U
×
T7U��6U/B

×
U/B
×
U/B/(bñ�õ ñ¹ý�û
ú ðpò

≈
T7Uù�û71Ûû4��:mùðk½¹ý õ ö ù�û
ñ�ñ��ð*ý�û
ôôÿäóîô�ûK�ó�ùú ÿ�þdø5ú
÷�þ ñ�ó¹ý��pû�þzùó2��ó�ôð4	��)õ ö±� ðôðùõ ú�û�ò�ðñ��ëð ñ�õ��õ7�ñ¹ý�û
ú�ò6	pò�ðñ��×ñ�ù�û
ñ��ó¹ý õ öZô�û�ý ùó¹ý�� ó��ëñ�ó¹ý��)ó
m

Φm+1,m
i,j,k =

(

4 · Φm+1
2i−1,2j−1,2k−1 − Φm

i,j,k

)

/3;

1�ô�û,�ó�ôð4	Õðô)ø5ó��)ñ�õ ú
i, j, k

ð41�öwó�ô4	üoý ñ0	Ðõ
ýÝ�äø5õ'ñ�ú õ ðpþ×ö%û
�)ñ�ðö%û�ò�� ôÿ�þ<1�ô�û,�ó�ôð����ûhðô)ø5ó��)ñ
m =

1, 2, 3
õ
1�ô�û,��û
ó¹ý×ôõ öwó�ù�ñ�ó¹ý��ð�ú¿�õ ñ�ò�ó·ø5õ ú�û�ý ó�ò�� ôõ ñ¹ý ð�»]_Ä>Võ�ø5ô�ûâð41hðñ��)õ öwÿ�þ5'm÷pô���Að����

:mùðú ó·ø5ó�ôôÿäó�ú ÿI��ó�ùó21�÷Ûò��Ûý�û�ý ÿº�ðñ�ò�ó�ôôÿ�þú½��)ñ��ó�ùðöwó�ô*ý õ ú`ñ�ú ð)ø5ó¹ý ó�ò�� ñ¹ý ú
÷püoýZõ^ø5õ ñ¹ý�û$�ý õ��ôõÐú ÿäñ�õ��)õ��9½�']'�ó��*ý ðú ôõ ñ¹ý ð^ð9�)õ ô��*÷pùó�ô*ý õ ñ��õ ñ�õ�� ôõ ñ¹ý ðÀ�õ ñ¹ý ùõ ó�ôôõ��;�ðñ�ò�ó�ôôõ���öwõ�ø5ó�ò�ð��
*jý öwó¹ý ðö��O�*ý õ×ú5���$"$#÷�ùð�ùó2��ó�ôðð�ø5ú
÷pöwó�ùôÿ�þ5&�ð)ø5ùõ�ø5ðô�û
öwð��ó�ñ��ðpþ51ÛûÛø0û,�5�)õ ôú ó���Aððëô�û8�õ7�ñ�ò�ó·ø5õ ú�û�ý ó�ò�� ôõ ñ¹ý ðëñ�ó¹ý õ��5�õ�ò�÷��ó�ô�ú ÿäð�&�ùÿI�Vú¿·, �l�ù�û71��
M��ùõ�Aó�ñ�ñ�óoù�û
ñ��ó¹ý õ ú ø5õ��õ�ò�ôð*ý ó�ò�� ôõhõ ñ¹÷  ó�ñ¹ý ú�ò6	pò�ñ0	Ý�)õ ô*ý ùõ�ò��]1Ûû
�)õ ô�ûmñ�õ�þ*ù�û
ôó�ôð4	�ý ó��pò5û4�

¾ ò�ó·ø5ñ¹ý ú ðó�ö<ðñ«þ�õ�ø5ôÿ�þ"ø5ð�']'�ó�ùó�ô�Að�û�ò�� ôÿ�þ¦÷pù�û
ú ôó�ôð����wô�û,��û�ò�� ôõ�&�õ^ð@&�ù�û
ôð��ôÿ�þf÷ ñ�ò�õ ú ð��
	ú�ò6	ó¹ý ñ0	K1Ûû
�)õ ô�ñ�õ�þ*ù�û
ôó�ôð4	�ý ó��pò5û

∂

∂t

∫∫∫

A

TdA =
∫ ∫

Stop(z=1)

(

∂T

∂z

)

dxdy −
∫ ∫

Sbottom(z=0)

(

∂T

∂z

)

dxdy.

jhò6	�ó�&�õ¿�ùõ ú ó�ù��ð�õ ñ¹÷  ó�ñ¹ý ú�ò6	pò5û
ñ��Ý�õ ñ�ò�ó·ø5õ ú�û�ý ó�ò�� ôõ ñ¹ý��×ú ÿ��ðñ�ò�ó�ôð����
����Â�ûÆ�pû7+âø5õ ö@�âû
&�ó]�õ�ú ùó�öwó�ôð

tn =
n
∑

k=0
τk

ú ÿ��ðñ�ò6	üoý ñ0	ëðô*ý ó�&�ù�û�ò�ÿ

In =
∫∫∫

A

TdA, In,top =
∫ ∫

Stop(z=1)

(

∂T

∂z

)

dxdy, In,bottom =
∫ ∫

Sbottom(z=0)

(

∂T

∂z

)

dxdy.

T�� ¾ ù�û
ú ôðú�û
ó¹ý ñ0	�ú ó�ò�ð��ðô�û
In

ñ�ú ó�ò�ð��ðôõ��

I0 +
n
∑

k=0

(Ik,top − Ik,bottom)τk, En = In −

[

I0 +
n
∑

k=0

(Ik,top − Ik,bottom)τk

]

.

S�ó21�÷Ûò��Ûý�û�ý ÿ��)õ ô*ý ùõ�ò6	K1Ûû
�)õ ô�û�ñ�õ�þ*ù�û
ôó�ôð4	�ý ó��pò5û4���õ�ò�÷��ó�ôôÿäó'ô�û�ñ�ó¹ý��)óÆ·/T
×
·/T
×
·/T����ùó·ø6�ñ¹ý�û
ú�ò�ó�ôÿ<úîý�û
��ò÷��·4�Ojhò6	 ñ�ù�û
ú ôó�ôð4	 úK�õ ñ�ò�ó·ø5ôó�ö ñ¹ý õ�ò���Aó<�õ öwó  ó�ôÿ<ùó21�÷Ûò��Ûý�û�ý ÿ ù�û
ñ��ó¹ý õ úô�ûâñ�ó¹ý��)óPU/B

×
U/B
×
U/B4�

�������
	
��� ¼ à*`a+ ����	 �1� ��8I# + �b!�#�Z�� � +���+ 	*>
� � 4 �c�
t
B
2�� + � � � |En| |En/I0| | (In,top − In,bottom) /I0|+ ��! � ��8 �o¼�9

×
¼�9
×
¼�9 | (In,top − In,bottom) /I0|+ ��! � ��8 � ; M × ; M × ; ML  à S  à  S .  E −5 9 à  ¼ .  E −5 9 à 9�E .  E −5 ¼ à :�: .  E −6.

;3: E à F  à L : .  E −4 9 à M ¼ .  E −4 M à M E .  E −6  à ; 9 .  E −6F NM à L 9 à F�F .  E −4 L à ;�; .  E −4 S
à ¼�9 .  E −6  à 9�E .  E −7 ¼ :�; à L ; à ¼�9 .  E −4 S
à M : .  E −4 S
à E  .  E −6  à NM .  E −7 S � à 9 L à ¼�L .  E −4 F à S�¼ .  E −4 : à M ¼ .  E −6  à  ¼ .  E −7 F�F  à : : à  S .  E −4  à  9 .  E −3 : à : L .  E −6  à  E .  E −79  E ; à  : à L  .  E −4  à NM .  E −3 : à L : .  E −6  à E�L .  E −7
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M�ÿ�þ�õ�ø ô�û ñ¹ý�û
Aðõ ô�û
ùôõ óëùó2��ó�ôðóëúzðô*ý ó�&�ù�û�ò�� ôõ ö ñ�öwÿäñ�ò�ó�þ)û
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