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  چکیده

 hT  کن مثلـث شـکل بـا دمـاي ثابـت که یک گرم قانون توانی غیرنیوتنیطبیعی در یک محفظه مثلثی پرشده از سیال  ییجاجاب يگرمادر این تحقیق انتقال 

دیوارهـاي جـانبی است.  bکن نیز یک مثلث متساوي الضلاع به ضلع  و گرم lیـک مثلـث متساوي الضلاع به ضلع  شود. محفظـه ی میدرون آن قـرار دارد بررسـ

المان به روش  قانون توانی غیرنیوتنیمعادلات مربوطه براي سیال  عایق شده است. گرمایینظر  حفظه ازقرار دارند و دیوار پائینی م cTمحفظـه دردماي سرد 

3مانند عدد رایلی ییپارامترها ری. تأثاند شده  حل comsol افزار نرمدر  روش یکپارچه مستقیم جبري شده و با استفاده از محدود 610 Ra 10  ،  توانشاخص 

0.8 n 1.4  ، 0.2 کن گرممثلث  بعد یطول ب B 0.4   دهد که افزایش  نتایج نشان می شود. بررسی می محفظه عملکرد هیدرودینامیکی و حرارتیبر روي

nبراي مقادیر  ویژه بهعدد رایلی،  1  در اعداد رایلی بالا نیز  مخصوصاًرقیق برشی،  غیرنیوتنیو استفاده از سیالات  شود می گرماانتقال  آهنگ، باعث افزایش

 قابل راتیتأث توانبسته به مقادیر عدد رایلی و شاخص  کن، رمکه اندازه محفظه گ دهند یبخشد. نتایج همچنین نشان م محفظه را بهبود می گرماییعملکرد 

  محفظه دارند. گرماییبر روي میدان جریان و عملکرد  یتوجه 

 .، قانون توانیمنبع گرمایی، غیرنیوتنیجابجایی آزاد، محفظه مثلثی ،سیال  :کلیدي هاي واژه

  

 

Numerical study of natural convection heat transfer of a Non-Newtonian power-law 
fluid inside a triangular cavity containing an isothermal heat source 
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Abstract  
In this study, the natural convective heat transfer in a triangular enclosure filled with a non-Newtonian power-law fluid is 
investigated. A triangular heat source with a constant temperature of Th is embedded inside the enclosure. The enclosure is an 
equilateral triangle with side l and the heater is an equilateral triangle with side b. The sidewalls of the enclosure are kept at a cold 
temperature of Tc and the lower wall is thermally insulated. The governing differential equations are transformed into algebraic 
equations by the finite element method and are solved using the integrated direct method in the Camsul software. The effects of 
relevant parameters such as the Rayleigh number, the power-law index, and the size of the heat source are investigated on the flow 
and temperature fields. The results show that increasing the Rayleigh number, especially for shear thinning fluids (n<1), increases 
the heat transfer rate The results also show that depending on the Rayleigh number and the power-law index, the size of the heat 

source has a significant effect on the flow field and thermal performance of the enclosure. 

Keywords: Natural Convection, triangular chamber, non-Newtonian fluid, Heat Source. 

   مقدمه - 1

مهندسی و  يها نهیجابجایی در بسیاري از زم يگرماانتقال 

؛ برخوردار استبالایی اهمیت  از واستفاده  مورد فرآیندهاي طبیعی

 برد کهنام کننده  خنک يها دستگاه ازتوان  میموارد استفاده  ازجمله

، الکترونیک، تولید توان و غیره کاربرد نقل و  حملدر صنایعی مانند 

هاي  سرعت عملیات سریع و پرحجم با ،تکنولوژيبا پیشرفت دارند. 

بالا  و توان گرمااستفاده از موتورهایی با  پس. دنده یمرخ بسیار بالا 

ي پیشرفته  کننده خنک يها دستگاه باید. در این حالت ضروري است

به جهت رسیدن به بازده بالاتر در  .قرار بگیرد استفاده مورد و بهینه

سازي  کوچک افزایش شدتنیاز به ها  این دستگاه ،گرماانتقال 

جابجایی  باشند. می به ازاي واحد سطح گرماانتقال  وتجهیزات 

ي بسته محسوب ها در محفظه ی انتقال گرماطبیعی مکانیزم اصل

هاي طبیعی یا مصنوعی، سیال رفتار  بسیاري از سیستمدر . شود می

رشد روزافزون استفاده از سیالات غیرنیوتنی در  غیرنیوتنی دارد.

پژوهان به  گیري و روي آوردن بسیاري از دانش صنعت، موجب جهت

این زمینه شده است. این امر افزایش تعداد مقالات علمی (تجربی و 

جابجایی طبیعی  اخیر هاي سالدر تحلیلی) را در برداشته است. 

هاي مربعی و مستطیلی با دیوارهاي  در محفظه غیرنیوتنیسیالات 

 یبررس موردخوبی   افقی عایق و دیوارهاي عمودي با دماي ثابت به

هاي مشترك این تحقیقات نشان از آن  یافته ].3- 1[قرارگرفته است

متأثر از عدد رایلی و شاخص  گرمارد که میدان جریان و انتقال دا

و  nهستند. ولی چنانچه عدد پرانتل بزرگ باشد، به ازاي یک  )n(توان
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 Ra تحت تأثیر عدد پرانتل قرار  سلت متوسطناشده عدد   داده

هاي مستطیلی با شرط مرزي دما  همچنین براي محفظه گیرد؛ نمی

ثابت روي دیوارهاي عمودي، تغییرات عدد ناسلت با افزایش نسبت 

که وقتی شرط مرزي شار  حالیروند یکنواختی ندارد در، منظري

ثابت به دیوارهاي عمودي اعمال شود، تغییرات مذکور روند  گرمایی

  یکنواختی دارد. 

 با قانون توانی غیرنیوتنیسیال  توأم نانو ییجابجا ]4[کفایتی

روش با استفاده از  اي مربعی  درون محفظهوجود میدان مغناطیسی 

ق بررسی کرد. دیوارهاي اققی محفظه مورد نظر عای بولتزمن  شبکه

عمودي سمت چپ در یک دماي ثابت  شده بود در حالی که دیوار 

 قرار داشت و دماي دیوار سمت راست داراي تغییرات سینوسی بود.

و  د رایلیاعدابا افزایش  گرماانتقال  آهنگافزایش در این تحقیق، 

همچنین  قرار گرفت.تأیید  مورد شاخص توانیریچاردسون و کاهش 

ن افزود و شد گرماانتقال  آهنگکاهش باعث  افزایش عدد هارتمن

 را بهبود بخشید.  گرماانتقال  آهنگنانو ذرات نیز 

انتقال  آهنگرا بر روي  رساناي گرمااثر دو مانع افقی ] 5[رئیسی

ن جابجایی طبیعی درون یک محفظه مربعی بررسی کرد. در ای يگرما

ها بر روي  مانع و طول و موقعیت توانتحقیق اثر عدد رایلی، شاخص 

بررسی شد. نتایج نشان داد که با افزایش عدد رایلی  گرماانتقال  آهنگ

افزایش یافت. همچنین  گرماانتقال  آهنگ توانو کاهش شاخص 

غالب مکانیزم  رسانشکه در اعداد رایلی پائین که نشان داده شد 

 گرماانتقال  آهنگا سبب بهبود ه است، افزایش طول مانع گرماتقال ان

 آهنگها  طول مانعافزایش   لاکه در اعداد رایلی با شود درحالی می

  را کاهش داد.  گرماانتقال 

شاید اولین کسانی بودند که جابجایی طبیعی ]  6[ازو و چرچیل

در یک محفظه را بررسی کردند.  شده محصور غیرنیوتنیسیالات 

 غیرنیوتنیو هم از مدل الیس براي سیالات  قانون توانیها هم از  آن

را در  غیرنیوتنیاستفاده کردند و جابجایی طبیعی هر دو نوع سیال 

ي  بررسی کردند. محفظه عمق کمیک محفظه مستطیلی افقی 

ی بالایشد و از طریق سطح  موردنظر از طریق سطح پایینی گرم می

داد که عدد رایلی بحرانی براي شروع  ها نشان شد. نتایج آن خنک می

   یابد. افزایش می توانزایش شاخص جابجایی طبیعی با اف

عی سیال غیرنیوتنی قانون جایی طبی جابه ]7[کیم و همکارانش

 بودند،عایق  آني افقی ها واریددر یک محفظه عمودي که را  توانی

 ایجادي عمودي باعث ها واریددماي  زمان همتغییر  بررسی کردند.

نتیجه گرفتند  آنها. بود نیروي شناوري و جابجایی طبیعی در محفظه

 در ت جابجایی و آهنگ انتقال گرمابه ازاي یک عدد رایلی معین قدر

طوري نسبت به سیال . به متفاوت استنیوتنی  و غیرنیوتنیسیالات 

و براي سیالات غلیظ برشی  افزایشبراي سیالات رقیق برشی  نیوتنی،

   .افتی کاهش می

همرفت طبیعی و  قانون توانی با استفاده از ]8سادي و همکاران [لام

عددي بررسی  صورت  را در یک محفظه به غیرنیوتنیگذراي سیال 

تل ها نشان داد که در صورت بزرگ بودن عدد پران کردند. نتایج کار آن

به این  گرماهاي جریان و انتقال  و نسبت منظري محفظه، مشخصه

  .پارامترها وابسته نخواهند بود

جایی اجباري سیال غیرنیوتنی را درون  جابه ]9[ همکاران و لجامبا

کردند و تاثیر اتلاف لزجت و یک کانال با شزط مرزي دما ثابت بررسی 

 کانال مورد توجه قرار دادند.  رسانش طولی را بر روي عملکرد گرمایی

نشان داد که در ناحیه در حال توسعه، عدد ناسلت یک مقدار   نتایج

  ثابت و مستقل از عدد برینکمن است.

قانون با استفاده از در تحقیق دیگري  ]10[ و همکارانش يمسادلا

را در یک شکاف  غیرنیوتنیجابجایی طبیعی پایاي سیال  ،توانی

ثابت سرد و  گرمایی هايکه دیوارهاي کناري با شار مستطیلی مایل

بررسی به روش عددي  بودندو مابقی دیوارها عایق  شدند یمگرم 

510در محدوده رایلی عدداین مطالعه در کردند.  Ra 10  ،

0.6محدوده در شاخص توانی n 1.4    در  ي چرخش زاویهو

180 محدوده 180     نتیجه گرفته شد که تغییر داده شد و

روي  بر تاثیر به سزاییچرخش محفظه  در یک عدد رایلی معین،

 اتفاق افتاد هنگامی گرماحداکثر مقدار انتقال  دارد.انتقال گرما  آهنگ

خش محفظه با کاهش شاخص شد. اثر چر که محفظه از زیر گرم می

 .افتی یمافزایش  وانت

از رقیق برشی با استفاده  غیرنیوتنیجابجایی طبیعی یک سیال 

 الواي و واسهآر طي عمودي توس یاسودا در یک محفظه- مدل کارئو

شاخص  ها نشان دادند که با کاهش آن .]11شد[طور عددي بررسی  به

یابند و با  هر دو افزایش می گرماانتقال  آهنگقدرت جابجایی و  ،توان

کاهش  گرماانتقال  آهنگقدرت جابجایی و  ،شاخص توان افزایش

تأثیر چندانی  عدد رایلی تغییر شاخص توان براي مقادیر کم .یابند می

 .داشتن گرماانتقال  آهنگروي 

را درون  وانمدل ت غیرنیوتنیجابجایی طبیعی سیال  ]12[ رئیسی

یک منبع  طنظر توس یک محفظه مربعی بررسی کرد. محفظه مورد

ثابت بود و بر روي دیوار پائینی  گرماییگرمایی موضعی که داراي شار 

ن تحقیق اثر عدد رایلی، شاخص شد. در ای محفظه قرار داشت، گرم می

هاي جریان و دما و اندازه و موقعیت منبع گرمایی بر روي میدان وانت

 محفظه بررسی شد. نتایج نشان داد که با افزایش گرماییو عملکرد 

  افزایش یافت. گرماانتقال  آهنگ وانعدد رایلی و کاهش شاخص ت

عی سیال غیرنیوتنی جایی طبی ] جابه13لامسادي و همکاران [

را در یک حفره افقی مستطیلی شکل باریک که از کف  قانون توان

بررسی  يهاي تحلیلی و عدد شد را به روش گرم و از بالا خنک می

، توزیع دما و آهنگ انتقال میدان جریانهاي آنها،  کردند. طبق یافته

حساس بودند، اما به عدد پرانتل مخصوصا  به مقدار شاخص توانگرما 

   مقادیر بزرگ پرانتل حساس نبودند.

جایی  بر روي جابهرا ] اثر یک جفت مانع دما ثابت 14رئیسی [

در داخل یک محفظه مربع شکل  قانون توانعی سیال غیرنیوتنی طبی

براي سیال  بررسی کرد. نتایج نشان داد که افزایش عدد رایلی به ویژه

شود.  می رنیوتنی رقیق برشی سبب افزایش آهنگ انتقال گرماغی

قدار عدد ها و فاصله آنها از یکدیگر بسته به م همچنین طول مانع

 رایلی و شاخص توان اثرات قابل توجهی بر روي آهنگ انتقال گرما

  داشت.

و مدل  سیالات غیرنیوتنی قانون توانی همچنین با توجه به اهمیت

یاسودا در کاربردهاي عملی، در مطالعات متعددي اثر دما بر - کاریو

جایی طبیعی و  جابه ينتقال گرماروي لزجت این سیالات و بررسی ا

و تحت شرایط مرزي  هاي مختلف  اجباري این نوع سیالات در هندسه

 ].18- 15[بررسی شده استمتفاوت 
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رها در رابطه با کاشده، تاکنون اغلب  با توجه به مقالات بررسی

هاي مربعی و مستطیلی  محفظهداخل جابجایی طبیعی  گرماانتقال 

درون  گرماي طبیعیکه بررسی انتقال  حال آنشده است.  انجام

ها در  هاي مثلثی با توجه به کاربردهاي فراوانی که این محفظه محفظه

بندي شده حاوي قطعات الکترونیکی) و  هاي پارتیشن صنعت (محفظه

هاي  همچنین فضاهاي زیرشیروانی و فضاهاي تعبیه شده در زیر پنل

بنابراین بررسی خورشیدي دارند، از اهمیت به سزایی برخوردار است. 

ي بین محفظه مثلثی و در فضا غیرنیوتنیطبیعی سیال  گرماانتقال 

ت در اس یبرشی داراي تغییرات فراوان آهنگمثلثی که  ییمنبع گرما

غییر اندازه و موقعیت که ت ضمن این .ي خود داراي اهمیت است نوبه

تواند فضاي موجود براي چرخش سیال را تحت تأثیر  می ییمنبع گرما

ها براي  مدل  ترین یکی از پرکاربردترین و ساده قانون توانی. قرار دهد

مطالعه، در  سیالات غیرنیوتنی است. با توجه به هندسه مسئله مورد

است و از آنجائیکه قانون برش نسبتا زیاد  هاي منبع گرمایی آهنگ گوشه

ی دارد، هاي برشی بالا مطابقت خوب توانی با نتایج تجربی در آهنگ

  آید.  مسئله حاضر مدل مناسبی به نظر می يبرا انتخاب قانون توانی
 

 بیان مسئله -2

 غیرنیوتنیجابجایی طبیعی سیال  1ل در این تحقیق مطابق شک

کن مثلـث  اي مثلـث  شـکل که یک گرم درون محفظه قانون توانی

شود.  رار دارد بررسـی میدرون آن قـ hTشـکل بـا دمـاي ثابـت

کن نیز یک مثلث  و گرم lالضلاع به ضلع  لـث متساويیـک مثمحفظـه 

است. دیوارهـاي جـانبی محفظـه دردماي  bالضلاع به ضلع  متساوي

عایق شده  گرمایینظر  دیوار پائینی محفظه از و قرار دارند cTسرد 

، شرط مرزي عدم لغزش روي دیوارهاي  1 است. با توجه به شکل

کن و سطوح آن برابر کن برقرار است. دماي گرم سطوح گرممحفظه و 

hT  دماي دیوارهاي جانبی محفظه برابر ،cT  و گرادیان دما روي دیوار

بر اثر اختلاف دماي دیوارهاي محفظه و منبع  .پائینی محفظه صفر است

 چگالی از ریغ  بهشود.  د برقرار میخل محفظه جابجایی آزاگرم، در دا

ریب بوزینسک مدل کند و با استفاده از تق سیال که با دما تغییر می

ت، مابقی خواص سیال برش اس آهنگ شود و لزجت سیال که تابع می

یوتنی تابع که لزجت سیالات غیرن اند. با توجه به این ثابت فرض شده

نیز  است، عدد پرانتلي تغییرات آن وسیع  برش است و محدوده آهنگ

هاي عددي از پرانتل اسمی مطابق  مقدار ثابتی نیست. در بررسی

 موردشود. با توجه به اینکه سیالات غیرنیوتنی  استفاده می )7ي ( رابطه

در صنعت معمولاً داراي عدد پرانتل بزرگی هستند در این  استفاده

آزاد جریان جابجایی  .]19[شده استفرض  100عدد پرانتل  تحقیق

شود.  فرض می ریتراکم ناپذداخل محفظه آرام، دائمی و  در شده جادیا

عی ناشی از جابجایی طبی ین تحقیق بررسی عددي انتقال گرماهدف ا

باشد و اثر پارامترهایی همچون عدد  سیال غیرنیوتنی درون محفظه می

هاي جریان و  بر روي میدان اندازه منبع گرمایی وتوان رایلی، شاخص 

  شود. بررسی می و آهنگ انتقال گرمادما 

  
  مسئله واره طرح -1شکل 

  

  حاکممعادلات  - 3

جرم، مومنتوم و انرژي معادلات بقاي  شده انیببا توجه به فرضیات 

  ) خواهند بود.4) تا (1روابط ( صورت به موردنظري  براي مسئله

)1( 
u v

0
x y

 
 

 
 

)2( xyxxu u 1 p 1
u v  َ◌

x y x x y

   
             

 

)3(  xy yy
c

v v 1 p 1
u v g T T

x y y x y

    
                

 

)4( 
2 2

2 2

T T T T
u v

x y x y

    
    
     

 

کند، تانسور  پیروي می ی که از قانون توانیبراي سیال غیرنیوتن

  . ]20[شود ) بیان می5تنش برشی توسط رابطه (

)5(  ji
ij a ij a

j i

uu
2 D

x x

 
         

  

 دو تانسور برش در مختصات دکارتی آهنگ ���) 5در رابطه (

رنیوتنی است که در مختصات لزجت ظاهري سیال غی ��است و  يبعد

  .]13[آید ) به دست می6از رابطه ( يدوبعد دکارتی

)6(  

n 1

2 2 22

a

u v v u
μ k 2  

x y x y



          
         

           

  

ضریب  Kهستند.  هاي قانون توانی ثابتnو K)، 6در رابطه (

و 1n است. براي سیالات شبه پلاستیک وانتشاخص  nسازگاري و 

معرف سیالات  1n که یدرحالاست  1nبراي سیالات دایلاتنت 

 نیوتنی است.

 شده  ارائهبعد  ن معادلات حاکم از پارامترهاي بیبعد کرد براي بی

  .]21و  12[شود ) استفاده می7در رابطه (

)7(  

 

C

h C

2n 12 2n 1
h c

2 n 2 n

T Ty x ul vl
Y , X , , U , V ,

l l T T

gβ T T lPl b h Kl
P , B , H ,   Ra ,   Pr  

l l α K / ρ

 




     

  


    
 

  

)، معادلات 7در رابطه ( شده  ارائهبعد  با استفاده از پارامترهاي بی

  بدون بعد حاکم بر مسئله عبارتند از:

)8(  U V
0

X Y

 
 

 
  

)9(  *
a

*
a

U U P U
U V 2Pr

X X X X X

U V
Pr
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 )10(  

*

*

a

a

V V P U V
U V Pr

X Y Y X Y X

2Pr Ra Pr  
Y

V

Y

        
              

  
   

  





  

)11(  2 2

2 2
U V  

X Y X Y

     
  

   
  

�μبعد مومنتوم،  در معادلات بی
بعد است که با  لزجت ظاهري بی ∗

  شود. ) محاسبه می12استفاده از رابطه (

)12(  

n 1
2 2 2 2

*
a

U V V U
μ 2

X Y X Y



           
          

            
  

بعد شرایط مرزي  و پارامترهاي بی 1ه شکلبا توجه ب

هیدرودینامیکی شامل شرط عدم لغزش براي کلیه دیوارها U V 0  

θ صورت بهی نیز گرمای و شرایط مرزي
0

Y





θعایق،  براي دیوار  1

θ براي دیوارهاي گرم و 0 هستند. انیب قابلبراي دیوارهاي سرد  

 معیاري از آهنگ عنوان بهرا  سرد موضعی روي دیوار ناسلتعدد 

  توان تعریف کرد. ) می13رابطه ( صورت به قال گرماانت

)13(  hl
Nu

k
  

است و برابر است  گرماي جابجاییضریب انتقال  h )13در رابطه (

 با:

)14(  
h c n 0

T
h , q k

T

q

T n


     
 





  

مختصه  Nمختصه عمود بر سطح مورب است و  nکه در اینجا 

 گرماي جابجایی. که ضریب انتقال باشد یمعمود بر سطح مورب  بعد یب

 .شود یمر نوشته به شکل زی

)15(  h c

N 0

h c

N 0

k
h

T
k(T T )

n

l(T T )
(

l N
) 



 
   

  


  


  

) براي عدد ناسلت 15ي و ساده کردن رابطه (گذاریجاپس از 

  آید. می به دستموضعی روي دیوار سرد سمت چپ 

)16(  N 0Nu ( )
N




 


  

گیري  همچنین عدد ناسلت متوسط بر روي دیوار مذکور با انتگرال

 آید. می به دستبه شکل زیر 

)17(  
l

m N 0
0

1
Nu ( ) ds

l N



  

  

 به دست )18( رابطه از ناسلت متوسط  sمقدارکردن  بعد یبکه با 

 .دیآ یم

)18(  
l

m N 0
0

S

s
S

Nu ( )

l

d
N










 
  

  روش عددي  - 4

باید به معادلات  حل عددي، معادلات دیفرانسیل حاکمبراي انجام 

) به 11) تا (8بعد ( شوند. براي این منظور معادلات بیجبري تبدیل 

بر مبناي المان محدود   کپارچهیهمراه شرایط مرزي مربوطه به روش 

نفوذ با استفاده از روش توان   و شدند و جملات جابجایی يگسسته ساز

در یک فضاي  comsol افزار نرمپیرو تقریب زده شدند. حال با استفاده از 

  .میکن یم يساز هیشبشروع به  يدوبعد

  نتایج  -5

3نتایج این تحقیق در قالب اثرات عدد رایلی 610 Ra 10  شاخص ،

0.8وانت n 1.4  0.2کن  مثلث گرم بعد یب طول B 0.4   و فاصله

0.1 از دیوار پایینی محفظه کن گرم بعد یب H 0.4   بر روي

 هاي سرعت و دما و آهنگ انتقال گرما هاي جریان و دما، پروفیل میدان

 در 100. در سراسر این تحقیق عدد پرانتل ثابت و برابر شود می ارائه

  .شده است گرفتهنظر 

  

 مطالعه استقلال شبکه و اعتبار سنجی -5-1

ي بند شبکهاز  2با توجه به هندسه شکل در اینجا مطابق شکل 

تعداد  مستقل از نتایج حاصل از حل عددي باید. شود می استفادهمثلثی 

با تعداد نقاط  ییها نقاط شبکه باشد، استقلال حل از شبکه براي شبکه

و برحسب تعداد  mNu مقدار، 1جدول شده است و در  مختلف انجام

 براي دیوار سمت چپ با مقادیر نقاط شبکه
6Ra 10 , n 0.8 ) و

B 0.3, H 0.3 (  اطلاعات ارائه شده در با توجه  .شده است دادهنشان

که براي شبکه با تعداد نقاط  شود یدیده م 1جدول 
 رییبه بالاتر تغ 410

. بنابراین براي حل کند یشمگیري نمچناسلت متوسط تغییر عدد 

عددي از شبکه یکنواخت با تعداد نقاط 
 شده است. استفاده 410

 

  
سمت  در گوشه براي محفظه مثلثی شده انجامي بند شبکه -2شکل 

  چپ

 
دیوار  متوسط ناسلتتأثیر تعداد نقاط شبکه بر روي عدد -1جدول 

Ra)6سرد  10 , n 0.8, B 0.3, H 0.3)     

  تعداد نقاط شبکه
mNu  

500 77/19 

1000 37/22 

2000 15/23 

5000 85/23 

8000 14/24 

10000 25/24 

12000 255/24 

15000  255/24 

 
با  آمده دست بهبراي اطمینان از درستی نتایج حل عددي، نتایج 

ه مقایسه شد 2و جدول  3در شکل  ] 14در مرجع [ شده ارائهنتایج 

یک محفظه مربعی جایی طبیعی درون  جابه. براي این منظور است

یک جفت مانع دما ثابت  باوجود از سیال غیرنیوتنی قانون توانی پرشده

، اند شده نصبافقی بر روي دیوار عمودي محفظه  صورت بهکه 

بر روي  شده نصبهاي است. دیوار سمت چپ به همراه مانع شده یبررس

 د.نقرار دار ��و دیوار سمت راست در دماي ثابت  ��آن در دماي ثابت 
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مقادیر مختلف عدد  برايمحفظه  سرددیوار بر روي متوسط  ناسلتعدد 

به عنوان معیاري براي مقایسه کار حاضر و مرجع  وانترایلی و شاخص 

نتایج حاصل از  2 و جدول 3در شکل  شود. در نظر گرفته می ]14[

] مقایسه شده است که 14در مرجع [ شده ارائهتحقیق حاضر با نتایج 

 دارند. باهممطابقت خوبی 

 

  
  ]14[اعتبار سنجی برنامه حاضر با نتایج مرجع  -3شکل 

 
 ]14[سنجی برنامه حاضر با نتایج مرجع  اعتبار -2 جدول

 Ra  درصد   نتایج تحقیق حاضر  نتایج کار رئیسی

  خطا

 

n=0.8 
103 3160/1  3753/1  4  

104 1950/3  2050/3  3/0  

105 8062/7  8548/7  6/0  

106  4046/17  497/17  5/0  

 

n=1 
103 179425/1  210/1  5/2  

104 168965/2  1878/2  8/0  

105 4444/4  5226/4  7/1  

106  755172/9  8639/9  1/1  

 

n=1.4 

103 149425/1  1531/1  3/0  

104 3426/1  3846/1  3  

105 328850/2  3527/2  1  

106  161302/4  2098/4  1  

 
  وانتاثر عدد رایلی و شاخص  -5-2

عیت آن ثابت در نظر گرفته ی و موقدر این بخش ابعاد منبع گرمای

شود  می B 0.3, H 0.2   وانثر تغییرات عدد رایلی و شاخص تاو 

n  4در شکل  .شود یبررسی مبر روي میدان جریان و میدان دما 

3 رایلی مختلفخطوط جریان در اعداد  4 5 6Ra 10 ,10 ,10 ,10  ادیرمقو 

n وانمختلف شاخص ت 0.8,1,1.4 است شده ن دادهنشا.  

که براي تمام مقادیر عدد رایلی  شود یدیده م 4با توجه به شکل 

 يها ابهدگرقدرت  و شود دو گردابه متقارن داخل محفظه تشکیل می

در داخل محفظه با  افزایش نیروي شناوري ناشی از  شده لیتشک

 و خطوط جریان در کنار دیوارها شود یافزایش عدد رایلی، تقویت م

. بنابراین با افزایش عدد رایلی سرعت جریان در کنار شوند یتر م متراکم

که با افزایش  دهد ی. نتایج همچنین نشان مشود یدیوارها بیشتر م

، غیرنیوتنیایش لزجت ظاهري سیال ، به دلیل افزوانشاخص ت

. تقویت جابجایی آزاد ناشی از افزایش شود یجابجایی آزاد تضعیف م

چشمگیرتر است و  وانتر شاخص ت ر مقادیر کوچکعدد رایلی د

در اعداد رایلی  nهمچنین تضعیف جابجایی آزاد ناشی از افزایش 

 ملاحظه است. تر قابل بزرگ

ي سه دما را در اعداد رایلی مختلف و به ازا خطوط هم 5شکل 

n دهد. در  نشان می وانمقدار مختلف شاخص ت 0.8دما   خطوط هم

5Raدر اعداد رایلی پایین تا  10 دیوارهاي محفظه و  موازات  به باًیتقر

 رسانشی يگرمان نشانگر این است که انتقال . که ایباشند می کن گرم

جابجایی است. جابجایی طبیعی با افزایش عدد گرماي غالب بر انتقال 

در اعداد  که طوريه کند، ب ایفا می گرماتري در انتقال  یلی، نقش مهمرا

است. با  گرماطبیعی مکانیزم اصلی انتقال  و بالاتر جابجایی 105رایلی 

یابد  دما در کنار دیوارها افزایش می تراکم خطوط همی، افزایش عدد رایل

افزایش شاخص  جریان بادارد.  گرماانتقال  که نشان از افزایش آهنگ

این با بنابر گردد.تضعیف می گرماي جابجاییو انتقال  شود یم کند توان

شود و از  افزوده می گرمادر انتقال  رسانشبر سهم  وانافزایش شاخص ت

  شود. کاسته میگرما م جابجایی طبیعی در انتقال سه

دیواره سرد سمت  ،عدد ناسلت موضعیتغییرات  جهت بررسی   

حرکت براي نمودار  فرض شیپ. گیرد می قراری بررس موردچپ محفظه 

با توجه به  Sدر راستاي مؤلفه   Bبه سمت Aناسلت موضعی از نقطه 

 . است 6شکل 

  
روي دیواره سرد براي نمودار ناسلت مربوط به حرکت مدل -6شکل 

  موضعی
  

دیوار روي  بر موضعی تغییرات عدد ناسلتب و ج  ،الف 7شکل در 

براي مقادیر مختلف عدد رایلی و شاخص  سمت چپ محفظه جانبی

مشخص است که براي  7با توجه به شکل شده است.  دادهنشان  توان

غالب  رسانش بیشینهتوان که ي کوچک و مقادیر بزرگ شاخص ها یلیرا

شود و  می در میانه دیوار بیشینه باًیتقراست، عدد ناسلت موضعی 

جایی  کاهش یابد، جابه وانتهرچقدر عدد رایلی افزایش یابد یا شاخص 

بهتر به فضاي بالایی  شده لیتشکشود و گردابه  طبیعی تقویت می

هاي بالایی دیوار  در قسمتکند و ناسلت موضعی  محفظه نفوذ می

  .شود می بیشینه

تغییرات عدد ناسلت متوسط روي دیوار سمت چپ  8در شکل 

 شده  دادهنشان  راي مقادیر مختلف شاخص توانبرحسب عدد رایلی ب

داراي تغییرات کم و ابتدا  ناسلت متوسطبا افزایش عدد رایلی است. 

  شود.  می دتریشدسپس تغییرات آن 
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 مختلف وانتاخص خطوط جریان در اعداد رایلی و ش -4شکل  B 0.3, H 0.2   

  

  
 مختلف تواندما در اعداد رایلی و شاخص خطوط هم-5شکل  B 0.3, H 0.2   
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 موضعی روي دیوار سرد ناسلتتغییرات عدد -7شکل 

 B 0.3, H 0.2 (0.8 الفn   (1، بn  (1.4 جn    
  

عدد ناسلت  ،توان گفت که با افزایش عدد رایلی کلی می صورت به 

یابد و درصد افزایش ناسلت متوسط براي مقدارهاي  متوسط افزایش می

چشمگیرتر  وانتشاخص  تر کوچکعدد رایلی و مقدارهاي  تر بزرگ

با افزایش شاخص  شود یمشاهده م 8همچنین با دقت در شکل  است.

که این امر  شود یرو م مقدار عدد ناسلت با کاهش روبه  وانت

است.  ناسلت متوسطدهنده اثر جدي تغییر لزجت بر میزان عدد  نشان

و به طبع آن اثرات  افتهی  شیسیال افزا لزجت وانبا افزایش شاخص ت

 است. تیرؤ ابجایی طبیعی نیز کمتر قابلج

  

  
عدد رایلی  برحسبمتوسط دیوار سرد  ناسلتتغییرات عدد  -8شکل 

 توانو شاخص  B 0.3, H 0.2  

  

  گرماییمنبع  اثر اندازه - 5-3

نسبت به دیوار پائینی محفظه  گرماییدر این بخش موقعیت منبع 

ثابت است  H 0.2 ی در بازه طول ضلع منبع گرمای و

0.2 B 0.4  شود. نتایج براي دو مقدار عدد رایلی تغییر داده می 

 3 6Ra 10 , 10  وانتو دو مقدار شاخص    n 0.8,1.4  ارائه

  شود. می

هاي مختلف منبع  براي اندازهخطوط جریان  الف و ب 9  شکل در

ی و براي دو مقدار مختلف عدد رایلیگرمای 3 6Ra 10 , 10 به ترتیب

nبراي  0.8 و n 1.4  اندازه منبع  ریتأثاست.  شده  دادهنشان

بستگی به مقدار عدد رایلی و مقدار  و دمای بر روي میدان جریان گرمای

دارد. براي مقادیر بزرگ عدد رایلی و مقادیر کوچک  وانتشاخص 

شود و  هاي قوي داخل محفظه تشکیل می گردابه ،توان شاخص 

بزرگ در این حالت،  .است طبیعی مکانیزم غالب انتقال گرما جابجایی

کند و آن  ی مانعی بر سر راه جریان جابجایی ایجاد میگرمایشدن منبع 

 تواناي اعداد رایلی کوچک و شاخص بر که یدرحالکند.  را تضعیف می

مکانیزم اصلی  رسانشجابجایی طبیعی ضعیف است و  اصولاًبزرگ، 

است و در این حالت بزرگ شدن منبع گرمایی سطوح گرم گرما انتقال 

کند و جابجایی طبیعی نیز ممکن است  و سرد را به هم نزدیک می

  اندکی تقویت شود.

هاي مختلف منبع  اي اندازهبر دما همخطوط  الف و ب 10  در شکل

 ی و براي دو مقدار مختلف عدد رایلیگرمای 3 6Ra 10 , 10  به ترتیب

nبراي  0.8 وn 1.4   دیده است. با توجه به نتایج شده  دادهنشان ،

و   n=0.8در حالتی که  ییبا افزایش اندازه طول مثلث گرماشود که  می

و همواره انتقال  شود دما بیشتر می باشد، تراکم خطوط هم Ra=103 در

6Ra در .باشد یم گرماي جابجاییغالب بر انتقال گرما رسانش  10  و

n 0.8 تر  بزرگیی که هرچه اندازه مثلث گرما شود یمشاهده م

یابد ولی به دلیل کم شدن  ها کاهش می گرچه قدرت گردابه شود یم

فاصله سطوح گرم و سرد، گرادیان دما در مجاورت سطوح افزایش 

در حالتی که  .شود یتر م غالب گرماي جابجاییانتقال  و یابد می

n 1.46است درRa 10 با افزایش طول ضلع  دما هم تراکم خطوط

ن با افزایش طول ضلع مثلث . بنابرایشود یبیشتر م ییمثلث گرما

nدر  ییگرما 0.8  در  است رسانشتر از  جابجایی غالب گرمايانتقال

nکه در حالی  1.4  باشد یغالب بر جابجایی م یرسانش يگرماانتقال.   

ناسلت موضعی روي دیوار عدد تغییرات  13تا  11هاي  در شکل

هاي مختلف منبع  براي اندازه )6مطابق شکل ( محفظه سمت چپ

عدد ، افزایش اشاره موردهاي  است. در شکل شده  دادهگرمایی نشان 

مشهود است  وانتناسلت موضعی با افزایش عدد رایلی و کاهش شاخص 

ها با افزایش طول  مه حالتکه نتایج قبلی نیز این را نشان دادند. در ه

یابد. البته با توجه به  موضعی افزایش می ناسلتضلع منبع گرمایی، عدد 

براي حالت  9 شکل 6Ra 10 , n 0.8  افزایش طول ضلع منبع ،

به  حال نیا باکند اما  گرمایی، جریان جابجایی طبیعی را تضعیف می

اندازه منبع گرمایی، دلیل نزدیک شدن سطوح سرد و گرما با افزایش 

  یابد. ها افزایش می ی منبع گرمایی در همه حالتعملکرد گرمای

شود، ناسلت موضعی  مشاهده می 13تا  11هاي  که در شکل طور همان

هاي محفظه  یگر در گوشهد عبارت بهیا  موردنظردر ابتدا و انتهاي دیوار 

شده به داخل  یلتشکهاي  ست که دلیل آن عدم نفوذ گردابهناچیز ا

  باشد. ها می گوشه

براي دو مقدار مختلف عدد رایلی 3در جدول 
  3 6Ra 10 , 10  و

 تواندو مقدار مختلف شاخص  n 0.8,1.4 تغییرات عدد ناسلت ،

متوسط بر روي دیوار سمت چپ محفظه براي مقادیر مختلف طول 

  است. شده  ارائهمنبع گرمایی  ضلع

 (الف)

 )ب(

 )ج(
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 نظر صرفشود که  ، دیده می3در جدول شده ارائهبا توجه به نتایج  

شدن اندازه منبع  تر بزرگ، با تواناز مقدار عدد رایلی و مقدار شاخص 

 یابد. افزایش میگرمایی عدد ناسلت متوسط 

  

  
 براي مقدارهاي مختلف اندازه منبع گرماییخطوط جریان -9شکل  3 6Ra 10 , 10 , H 0.3   (الف) n 0.8 

n (ب) 1.4  

  

  
دارهاي مختلف اندازه منبع گرماییبراي مقخطوط جریان -10شکل  3 6Ra 10 , 10 , H 0.3   (الف)n 0.8 (ب) 

n 1.4  

  (ب) (الف)    

   

 (الف)

 )ب(

 (الف)

 )ب(
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Bعدد ناسلت موضعی در حالت  -11شکل  0.2  (الف)n 0.8 (ب) n 1.4  

    
Bدر حالتعدد ناسلت موضعی  -12شکل  0.3  (الف)n 0.8 (ب) n 1.4 

  

اما چنانچه درصد افزایش عدد ناسلت متوسط با افزایش اندازه 

هایی  شود که براي حالت قرار گیرد، دیده می موردتوجهمنبع گرمایی 

است، درصد افزایش  گرماکه جابجایی طبیعی مکانیزم اصلی انتقال 

کمتر است نسبت به حالتی که  Bعدد ناسلت متوسط با افزایش 

  است. گرمامکانیزم اصلی انتقال  رسانش

  

  

  
B عدد ناسلت موضعی در حالت -13شکل  0.4  (الف)n 0.8 

n (ب) 1.4  

 
Hو طول ثابت Bمقادیر ناسلت متوسط با طول متغیر  -1جدول 0.2  

 

  Ra  B 0.2  B 0.3   درصد

  افزایش

B 0.4   درصد

  افزایش

n 0.8  103 529/3  107/5 71/44 99/6 98 

106  419/17  31/21 3/22 55/24 9/40 

n 1.4  103 591/3 107/5 21/42 993/6 73/94 

106  831/4 76/5 2/19 32/7 5/51 

  

  گیري نتیجه - 6

محفظه  کیدر  یوتنیرنیغ الیآزاد س ییجابجا ،قیتحق نیدر ا

درون محفظه به روش  یمنبع گرم مثلث کی وجود  باشکل  یمثلث

قانون از نوع  شده  گرفتهدر نظر  یوتنیرنیغ الیشد. س یبررس يعدد

 ،یلیعدد را يپارامترها ریمعادلات حاکم، تأث يبود. با حل عدد توانی

و دما و  انیجر هاي دانیم يبر رو  گرمایی عاندازه منب و توانشاخص 

، آمده  دست  به جیشد. بر اساس نتا یبررس گرماانتقال  آهنگ

  که: شود یم يرگی جهینت

افزایش اعداد رایلی باعث تقویت جابجایی طبیعی در درون  -1

افزایش یابد.  شود که آهنگ انتقال گرما این سبب میشود و  ه میمحفظ

nتقویت جابجایی طبیعی ناشی از افزایش عدد رایلی در مقادیر  1

  .استگیرتر  چشم

شود  ، سبب کاهش لزجت ظاهري سیال میوانتکاهش شاخص -2

کند. این سبب  و جابجایی طبیعی در داخل محفظه را تقویت می

شود. تقویت جابجایی  می آهنگ انتقال گرما وسرعت جریان افزایش 

، در اعداد رایلی بالا  nطبیعی در داخل محفظه ناشی از کاهش 

 است. ملاحظه قابل

متوسط براي سیالات رقیق برشی نسبت به سیال  ناسلتعدد -3

یوتنی رشی نسبت به سیال ننیوتنی افزایش و براي سیالات غلیظ ب

n ي ییرات عدد ناسلت متوسط در محدودهیابد. تغ کاهش می 1 ،

 شود. می nاز تغییرات متأثربیشتر 

ی از یک طرف جابجایی طبیعی را افزایش اندازه منبع گرمای-4

دهد.  ی را افزایش میگرما رسانشاز طرف دیگر انتقال  کند؛ تضعیف می

 گرماهایی که جابجایی طبیعی مکانیزم اصلی انتقال  حالت این در بنابر

ضلع منبع ، درصد افزایش عدد ناسلت متوسط با افزایش طول  است

 کمتر است نسبت به حالتی که رسانش مکانیزم اصلی انتقال گرما گرم

 .است

  نمادها - 7

b  ییطول ضلع مثلث گرما  m 

B  ییلث گرمامث بعد یطول ضلع ب 

h  ییگرما محفظه ینییپا ضلع تا محفظه ینییفاصله ضلع پا m  

H  ییاگرم محفظه ینییپا ضلع تا محفظه ینییضلع پا بعد یفاصله ب  

ijD  تانسور کرنش آهنگ 1s  

g  
شتاب جاذبه

( 2)(ms )
  

h  گرماي جابجایی انتقال بیضر  2 1Wm K   

k  یرسانش گرما انتقال بیضر 1 1Wm K   

K  يسازگار بیضر nPas  

L   طول  ضلع محفظه مثلثی m  

n   توانشاخص  

Nu   یموضع ناسلتعدد  

mNu   متوسط ناسلتعدد  

p  
 الیفشار س Pa  

P  بعد یفشار ب  
Pr  عدد پرانتل  

Ra  یلیعدد را  

 )ب( (الف)

 (الف)

 )ب(
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 T   دما K  

u,  v  سرعت يعمود و یافق يها مؤلفه (ms��)  

U ,  V  بعد یب سرعت يعمود و یافق يها مؤلفه  
x ,  y  

 دکارتیمختصات  m  

X ,  Y  بعد یمختصات ب  

  علائم یونانی

α  پخشندگی گرمایی  2 1m s 

β  گرمایی انبساط بیضر 1K  

ijτ   تانسور تنش 2Nm  

θ  بعد یب يدما  

μ  یکینامیلزجت د
( 2)(Nsm )

  

*
aμ  بعد یب يلزجت ظاهر  

ρ  الیس یچگال 3 kgm  

ψ بعد یب انیتابع جر  

  ها زیرنویس

c سرد  

h گرم  

m  متوسط  
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