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  چکیده

طبیعی درون یک محفظه مربعی پر شده با سیال غیرنیوتنی مدل تابع نمایی، همراه با دو مانع دما ثابت مربعی درون آن، انتقال گرماي همرفتی در این تحقیق، 

 اند.هاي افقی محفظه عایق شده دیواره قرار دارند. cTهاي جانبی محفظه در دماي ثابت و دیواره hTموانع در دماي ثابت به روش عددي بررسی شده است. 

معادلات حاکم بر سیال غیرنیوتنی مدل تابع نمایی به روش تفاضل محدود بر مبناي  ناپذیر فرض شده است. و تراکم اي، پایا لایهجریان داخل محفظه، دو بعدي، 

براي اطمینان از صحت  .اندطور همزمان حل شده ، بهSIMPLEناي الگوریتم بر مب ،فرترن کامپیوتري به زبان حجم کنترل جبري شده و با استفاده از یک برنامه

0.1غیرنیوتنی مقایسه شده است. اثر تغییر اندازه موانع  نتایج، نتایج بدست آمده از کد کامپیوتري با نتایج مقالات دیگر در زمینه سیالات A 0.3  فاصله ،

0.2ها از یکدیگر آن D 0.8  0.9و فاصله موانع از دیواره پایینی محفظه B 0.1 تابع  هاي ، در شاخصانتقال گرما آهنگهاي جریان و دما و  ، بر میدان

0.8( مختلف نمایی n 1.4 ( مختلف  د رایلیاعدو ا)3 610 Ra 10 (  عدد فزایش اندازه موانعدهد که با ا نتایج نشان می قرار گرفته است.مورد بررسی ،

در از محفظه  انتقال گرما آهنگها در کنار یکدیگر،  یابد. با کاهش فاصله موانع و  قرار دادن آن افزایش می مختلف تابع نمایی هاي شاخص ناسلت متوسط در

انتقال  آهنگ، محفظه هاي عمودي ها برروي دیواره با افزایش فاصله موانع و قرار دادن آن حالی است که،این در  .یابد کاهش می تابع نمایی مختلف هاي شاخص

هاي تابع نمایی کوچکتر از  در شاخصبه ویژه افزایش عدد رایلی سبب افزایش عدد ناسلت متوسط . یابد میافزایش   n=1.4در  وکاهش  n=0.8و  n=1در  گرما

  شود. یک می

  .سازي عددي، محفظه، مانع، شبیهتابع نماییطبیعی، سیال غیرنیوتنی مدل  انتقال گرماي همرفتی: کلیدي هاي واژه
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Abstract  
This article presents the results of a numerical study on natural convection heat transfer in a square enclosure filled with a non-

Newtonian power-law fluid. Two square obstacles with a constant temperature ( hT ) are placed inside the enclosure. The horizontal 

walls of the enclosure are thermally insulated, and the vertical walls are at a constant temperature ( cT ). The flow inside the 

enclosure is assumed to be two-dimensional, laminar, steady-state, and incompressible. The governing equations for the power-law 
fluid flow are solved numerically with a finite volume approach using a computer program in FORTRAN using the SIMPLE 
algorithm. To ensure the accuracy of the simulation, the computer code results are compared with the results of other researchers. 

The influence of pertinent parameters such as the Rayleigh number ( 3 610 Ra 10  ), the power-law index ( 0.8 n 1.4  ), the size 

of obstacles ( 0.1 A 0.3  ), the distance between obstacles ( 0.2 0.8 D ) and the obstacles distance from bottom wall of 

enclosure ( 0.1 B 0.9  ) on the flow and temperature fields and the heat transfer rate of the enclosure is studied. For different 
power-law indexes, the results show that the average Nusselt number increases as the size of obstacles increases, and that the 
average Nusselt number decreases as the distance between obstacles decreases. When the obstacles are placed on the vertical walls, 
as the distance between the obstacles increases, the heat transfer rate decreases for n=1 and n=0.8 and increases for n=1.4. For 
power-law indexes below unity, a significant increase in the average Nusselt number is observed as the Rayleigh number increases. 

Keywords: Free convection heat transfer, Non-Newtonian power-law fluid, Enclosure, Obstacle, Numerical Simulation. 
 
 
 

  مقدمه - 1

 بندي میتقس یوتننیریو غ یوتنین یبه دو دسته کل الاتیس

وارد  برشیتنش  نیرابطه ب يبر مبنا يبند میتقس نی. اساس اشوند یم

 الاتیاز آن است. در س ی(کرنش) ناش برشی شدتو  الیشده به س

 نیبوده و ثابت ا یخط شدت برشی،و  یتنش برش نیرابطه ب یوتنین

تنش  نیرابطه ب یوتنیرنیغ الاتیاست. اما در س زجتل ،یتناسب خط

 يمانند لزجت برا یثابت بینبوده و ضر یخطشدت برشی، و  یبرش

 ای تر ظیغل تواندیم الیمعنا نداشته و س یتنش برش تیوضع فیتوص

مورد استفاده در صنعت مانند  الاتیاز س ياریشود. بس تر قیرق

 ،یشیو لوازم آرا عیما يها صابون نندما گریو مواد د ها مرپلی و ها محلول
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سوپ و ماست، مواد  ونز،یمربا، کچاپ، ما ر،یمانند کره، پن ییغذاها

 ل،یمانند ماگما، گدازه، آدامس و عصارها مانند عصاره وان یعیطب

)، یمفصل عی(ما الینوویس عیمانند خون، بزاق و ما یکیولوژیب الاتیس

در  . این سیالاتهستند یوتنیرنیغ ونزیمانند سس ما ونیامولس

 یو اطلاع کاف رندیگ یمورد استفاده قرار م ياریبس یصنعت يها تیفعال

انتقال گرماي همرفتی  یاست. از طرف تیحائز اهم اریها بس از رفتار آن

متعدد مانند  هايبه سبب کاربرد زیها ن (آزاد) در محفظه یعیطب

 یو مهندس ايدرصنعت هسته دهفاتاس ک،یقطعات الکترون شیسرما

نی]. از ا1مورد توجه محققان بوده و هست[ اریاز ابتدا بس ،و نفت مریپل

در  یوتنیرنیغ الاتیس یعیطبانتقال گرماي همرفتی  یبررس رو

 اریبس تواند یآن م جیدوچندان است و نتا تیاهم يها دارا محفظه

 .باشد گشاو راه يکاربرد

درون  هاي نیوتنی سیال آزاد ییجا جابه نهیدر زم يکارها ازجمله

در این . اشاره کرد] 2[توان به کار داوودي و همکاران  می، ها محفظه

در  یوتنینو یک نانوسیال  الیس کیهمزمان  یعیطب ییجا جابه مقاله

اختلاف  شده است. یبررس يبه روش عدداي  دو ناحیه محفظهیک 

جایی آزاد در  اري جابهدماي دو دیواره اصلی عمودي محفظه باعث برقر

ش عدد یکه با افزا دهد مینشان این بررسی  جینتاشده است. دو ناحیه 

عدد تقویت شده و  در سیال و نانوسیال هاي جریان گردابه ،گراشوف

انتقال گرماي همرفتی ] 3هولتزمن و همکاران[. یابد می شیناسلت افزا

ی که ضلع محفظه مثلث کیرا درون سیالات نیوتنی  اي لایه یعیطب

 یبررس ،ردپایین آن گرم شده و دو ضلع دیگر آن در دماي ثابت قراردا

عدد  کیشکاف در  کینشان دهنده وجود  این بررسی جینمودند. نتا

در نظر گرفته شده  يمنظر هاياز نسبت کیهر يبرا یگراشوف بحران

 ارنمتق هايراه حل ،یبالاتر از آن عدد گراشوف بحران کهطوري. بهاست

جواب پایدار نبوده و با وجود تقارن در مسیله  هایآشفتگ نییتع يبرا

انتقال  یناش یآنتروپ دی] تول4همکاران[وارل و  .شود حاصل مینامتقارن 

را  یمحفظه مثلث کیدرون  سیال نیوتنی یعیطبگرماي همرفتی 

و کاهش  یآنتروپ دیعدد تول شیافزا انگریها ب آن جینتا کردند. یبررس

 2014] در سال 5سراوانا و کومار[ .است یلیعدد را شیبا افزا ژنیعدد ب

 يپر شده از هوا با دو منبع گرمازا یمحفظه مربع کیآزاد در  ییجا جابه

 طیو تحت شرا قیعا ینییو پا ییبالا يها وارهیدما ثابت در مرکز آن و د

 جیکردند. نتا یرا بررس يکنار يها وارهید يبرا ریمتغ یحرارت يمرز

 يها وارهید یحرارت يمرز طیکه بسته به شرا دهد یها نشان م آن

 آهنگ يبر رو یمتفاوت ریتأث رگیکدیفاصله دو مانع گرمازا از  ،یجانب

 يانتقال گرماکه  افتندیها در آن نیدارد.  همچن یکل يانتقال گرما

 .باشند گریکدی یکیکه دو مانع در نزد شود یمشاهده م یزمان يسراسر

 کیدر  یعیطبانتقال گرماي همرفتی ] 6[یقاسم الساداتی و امین

مانع دما ثابت گرم  کیکه  یدر حال  ،را الیوسنان حاوي یمحفظه مثلث

 ینییپا وارهیکردند. د یمحفظه قرار داشت، بررس ینییضلع پا يبر رو

سرد  قرار داشتند.  يدر دما یجانب يها وارهیشده بود و د قیمحفظه عا

محفظه  یعملکرد حرارت ،یلیعدد را شیها نشان داد که با افزا آن جینتا

  . ابدی یبهبود م

جایی آزاد سیالات نیوتنی  هاي فوق که مسایل جابه علاوه بر بررسی

کرد، محققین زیادي نیز به بررسی مسایل  ها را دنبال می در محفظه

 اند.   هاي حاوي سیالات غیر نیوتنی پرداخته جایی آزاد در محفظه جابه

گذرنده از  ع نماییبیک سیال غیرنیوتنی مدل تا يانتقال گرما ]7[فلاح

در  20و پرانتل  100روي یک سیلندر چرخان را در اعداد رینولدز 

0.4محدوده شاخص تابع نمایی  n 1.8   با استفاده از شبکه بولتزمن

خواص رقیق  شکه افزای دهد مینشان این بررسی نتایج  .بررسی نمود

از سطح سیلندر و افزایش  انتقال گرماسبب افزایش ی سیال ششونده بر

خواص ضخیم شونده برشی آن، سبب کاهش انتقال حرارات از سطح 

 يبرا اسودای- کارئو مدل از] 8[ آریو و واسه يالو گردد. سیلندر می

 الیمحفظه  پر شده با س کیدرون انتقال گرماي همرفتی  یبررس

بالا  یلیدر اعداد راکه نشان داد  ها آن یاستفاده کردند. بررس یوتنیرنیغ

انتقال  آهنگآن  شیدارد و با افزا nرابطه معکوس با  انتقال گرما آهنگ

 ی. در حالابدی یم شیافزا انتقال گرما آهنگکاهش و با کاهش آن  گرما

 انتقال گرما آهنگبر  يادیز ریتاث n راتییتغ نییپا یلیکه در اعداد را

درون محفظه  یوتنیرنیغ الیآزاد س ییجا جابه] 9[ لچرچی و ازو ندارد.

 نییپا يدر دما ییبالا وارهیبالا و د يدر دما ینییپا وارهیبا د یلیمستط

ها نشان  آن جیکردند. نتا یبررس سیو مدل ال ییرا با مدل تابع نما

 .ابدی یم شیافزا ییشاخص تابع نما شیبا افزا یبحران یلیکه را دهد یم

 کیدر  انتقال گرما یبه بررس 2006] در سال 10و همکاران[ يلامساد

که از  تابع نماییاز نوع  یوتنیرنیغ الیپر شده با س یلیمحفظه مستط

 يکه برا دهد یها نشان م آن جیپرداختند. نتا شد یاطراف حرارت داده م

 یعیطب يانتقال گرماداخل محفظه با عدد پرانتل بالا،  یوتنیرنیغ الیس

 شیافزا یلیعدد را شیکرده و با افزا رییتغ نماییتابع شاخص  رییبا تغ

 ،یلیعدد را رییتغ ری، تاث2011] در سال 11توران و همکاران[ .ابدی یم

محفظه  کیآزاد در  ییجا بر جابه ییعدد پرانتل و شاخص تابع نما

 یافق يها وارهیکه د یدر حال ،یوتنیرنیغ الیس کیپر شده با  یمربع

را  متفاوت قرار داشتند يدر دو دما يعمود يها وارهیشده و د قیعا

عدد  شیناسلت متوسط با افزا شینشان دهنده افزا جیکردند. نتا یبررس

بود.  ییعدد ناسلت متوسط با کاهش شاخص تابع نما شیو افزا یلیرا

 یوتنیرنیشونده غ میضخ الاتیآزاد س جایی] جابه12[یو قاسم شکاریپ

مختلف را  لیتما يایتحت زوا امتقارنمحفظه ن کیدر  تابع نماییمدل 

 رییکه تغ دهد یها نشان م آن جیکردند. نتا یبررس يبه صورت عدد

 انتقال گرمابر  یمحسوساثر�10 از تر نییپا یلیدر اعداد را لیتما هیزاو

 الاتیتوسط س انتقال گرماکه  افتندیها در آن نیهمچن .گذارد ینم

تابع پارامترها وابسته به شاخص  ریشونده علاوه بر سا میضخ یوتنیرنیغ

 يانتقال گرما 2019] در سال 13دو [ و  انگی هست. زی) نn( نمایی

 يها مختلف را با استفاده از مدل يدرون محفظه ها یوتنیرنیغ الاتیس

لزجت  انیب يبرا یروابط تجرب نیو همچن  نگهامیو ب تابع نمایی

که استفاده  افتندیها در قرار دادند. آن یمورد بررس ،یوتنیرنیغ الاتیس

به بهتر  تواند یم یوتنیرنیغ الاتیلزجت س انیب يبرا یاز روابط تجرب

درون  الاتینوع س نیا يانتقال گرما يساز هیشب تیفیشدن ک

 یبه بررس 2019] در سال 14و همکاران[ شکاریها کمک کند. پ محفظه

در  یوتنیرنیو غ یوتنین الاتیس یعیطبهمرفتی  يانتقال گرما يعدد

از  ینوسان یشار حرارت کیدر این بررسی . اختندپرد یمحفظه مربع کی

 نییپا يدر دما یجانب يها وارهیبه محفظه اعمال شده و د نییپا وارهید

 جی. نتااستشده  قیمحفظه عا ییبالا یافق  وارهید نیهمچن .درنقرار دا

به  لاتانتیو د کیپلاست شبه یوتنیرنیغ الاتیکه سدهد  میآنها نشان 

دارند.  یوتنین الاتینسبت به س يتر نییبالاتر و پا يانتقال گرما ب،یترت

بر حداکثر  یاثر قابل توجه یدوره نوسان منبع حرارت که، علاوه بر این

] در سال 15[وپدرون محفظه دارد. گناگاوان و اوزت انیجر يدما
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مدل  یوتنیرنیغ الیس کی يآزاد و اجبار ییجا ، به مطالعه جابه2020

 وارهید يرو ییبا شار ثابت گرما رهیدا میمحفظه ن کیدرون  تابع نمایی

و  یحرکت با سرعت ثابت در جهت افق يدارا یافق وارهیو د یمنحن

شکل موانع مدور، مربع و  ریتاث نیمحقق نیپرداختند. ا نییپا يدما

ها  آن جیکردند. نتا یبررس انتقال گرما آهنگرا بر  کیاباتیآد یمثلث

 یمربع يبا بلوك ها سهیدر مقا ینشان داد محفظه با وجود بلوك مثلث

ساسمال و  2019دارد. در سال  يبهتر يانتقال گرما آهنگ ،ايرهیو دا

را  تابع نماییمدل  یوتنیرنیغ الاتیس يانتقال گرما] 16همکاران[

چرخان هم محور با محفظه،  لندریس کیبا  یمحفظه مربع کیدرون 

نظر از شاخص  آنها نشان داد که صرف جیقرار دادند. نتا یرسبر ردمو

 یعدد ناسلت متوسط وابستگ لندر،یو سرعت چرخش س ییتابع نما

 به هر دو عدد گراشف  و پرانتل دارد.  یمثبت

 یمحفظه مربع کیآزاد درون انتقال گرماي همرفتی ] 17[یسیرئ

جفت مانع  کیرا با وجود  تابع نماییمدل  یوتنیرنیغ الیپرشده با س

 شدهمحفظه نصب  يعمود وارهید يبر رو یدما ثابت که به صورت افق

ثابت  و  يسمت چپ به همراه موانع در دما وارهینمود. د یبودند؛ بررس

 قیعا یافق هايوارهیثابت قرار داشتند و د يسمت راست در دما وارهید

 الاتیخصوصا در س یلیعدد را شینشان داد که افزا جیشده بودند. نتا

انتقال  ریچشمگ شیسبب افزا ک،ی از ترکوچک ییبا شاخص تابع نما

 یسبب بهبود عملکرد حرارت ییشده و کاهش شاخص تابع نما گرما

آن فاصله و هانشان داد که طول مانع نیهمچن جی. نتاگرددیمحفظه م

 راتیتاث ،ییو شاخص تابع نما یلیبسته به مقدار عدد را گریکدی از ها

 محفظه دارد.  یو عملکرد حرارت انیجر دانیم يبررو یقابل توجه

مورد استفاده در صنعت را  الاتیکه اشاره شد عمده س همانگونه

در جهت  الاتینوع س نیو  از ا دهند یم لیتشک یوتنیرنیغ الاتیس

و  یمواد صنعت يبند قیعا ایو  يوتریو کامپ یقطعات صنعت يساز خنک 

. لذا  شود یاستفاده م ط،یها با مح آن يگرما انتقال آهنگکاهش 

 اریو عوامل موثر بر آن، بس یوتنیرنیغ الاتیس يانتقال گرما زمیمکان

معمولا  ن،یشیپ قاتیاز تحق ياریمورد توجه قرارگرفته است. در بس

مانع با ابعاد و  کیبا  ایبدون مانع   یوتنیرنیغ الیمحفظه پر شده با س

مطالعات  نیقرار گرفته است. همچن یثابت، مورد بررس يریمکان قرارگ

  یوتنیرنیغ الاتیس يانتقال گرما آهنگبر  رگذشته در مورد عوامل موث

مانند شاخص تابع  ال،یمربوط به س يپارامترها رییمعطوف به تغ شتریب

اثر شاخص تابع  یحاضر علاوه بر بررس قیبوده است. اما در تحق یینما

 يانتقال گرما آهنگعوامل موثر بر  نیتر یاز اساس یکیبه عنوان  یینما

دو مانع درون  يریو مکان قرارگ ندازها رییتغ ،یوتنین ریغ الاتیس

از موارد  امکان  ياریدر بس رایقرار گرفته است. ز یمحفظه مورد بررس

وجود نداشته و تنها راه  یوتنیرنیغ الیمربوط به س يدر پارامترها رییتغ

است. دو مانع  هندسیابعاد  ریی، تغانتقال گرما آهنگکاهش  ای شیافزا

باشند که به  يوتریاز دو قطعه کامپ یمدل توانند یموجود در محفظه م

محفظه  کیو با توجه به کمبود فضا هر دو درون  يساز منظور خنک

این مسیله همچنین  .قرار داده شده اند یوتنیرنیغ الیپرشده با س

کاهش  يبالا باشند که برا يبا دما یصنعتاز دو قطعه  یمدل انندتو یم

محفظه  کیهر دو درون  ،ها نهیو کاهش هز طیبا مح انتقال گرما آهنگ

 یبررس رسد یاند. لذا به نظر م قرار داده شده یوتنیرنیغ الیپر شده با س

  .باشد تیحائز اهم تواند یم يا محفظه نیچن يانتقال گرما آهنگ

  بیان مسئله -2

جایی طبیعی سیال غیرنیوتنی جابهي انتقال گرمادر این تحقیق، 

مدل تابع نمایی، درون یک محفظه مربعی که دو مانع دما ثابت مربعی 

هاي  ، دیواره1شکلآن قرار دارد؛ بررسی شده است. مطابق درون 

قرار  hTو موانع در دماي بالاي cTعمودي محفظه در دماي پایین 

هاي و طول دیواره Lمحفظه برابر يهادارند. طول هر یک از دیواره

در نظر گرفته شده است. فاصله موانع از دیواره پایین  aموانع برابر

,dمحفظه و فاصله موانع از یکدیگر به ترتیب برابر  b شده است.  ض فر

گیرد. به ها صورت نمیاز آن انتقال گرماهاي افقی عایق بوده و  دیواره

جایی آزاد درون هاي جانبی، جابهعلت اختلاف دماي موانع و دیواره

کند و با  سیال که با دما تغییر می چگالیشود. بجز محفظه ایجاد می

 آهنگشود و لزجت سیال که تابع استفاده از تقریب بوزینسک مدل می

اند. به دلیل تغییرات  برش است، دیگر خواص سیال ثابت فرض شده

لزجت سیال غیرنیوتنی عدد پرانتل مقدار ثابتی نبوده و در این تحقیق 

عدد پرانتل استفاده شده ) براي 5از عدد پرانتل اسمی مطابق فرمول(

که سیالات غیرنیوتنی استفاده شده در صنعت  است و با توجه به این

در این تحقیق، عدد پرانتل ولا داراي عدد پرانتل بزرگ هستند لذا معم

عدد  براي بررسی تغییر ابعاد هندسیابتدا فرض شده است.  100اسمی 

5را ثابت و برابر رایلی
کرده و سپس اثر تغییر عدد رایلی نیز فرض  10

جایی آزاد ایجاد شده درون محفظه، دو  جریان جابه بررسی خواهد شد.

شود. هدف از این  بعدي، آرام، پایدار، و تراکم ناپذیر در نظر گرفته می

تحقیق بررسی اثرات تغییر اندازه موانع، فاصله موانع از یکدیگر و فاصله 

تغییر عدد رایلی و شاخص تابع  همچنین و محفظهموانع از ضلع پایین 

  هاي جریان و دما است. محفظه و میدان يانتقال گرما آهنگبر  نمایی
  

  

  

  
 همراه با موانع درون آن هندسه دو بعدي محفظه -1شکل 

  

  معادلات حاکم - 3

معادلات کلی حاکم بر جریان سیالات، معادلات بقاي جرم، بقاي 

هستند؛ که با توجه به فرضیات مسئله حاضر، به مومنتوم و بقاي انرژي 

  : ] ١٧[ شوند صورت زیر بیان می

)1(                                                         
u v

0
x y

 
 

 

    

)2(                            xy xxu u 1 p 1
u v ( )

x y x y x

    
     

       
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)3(         1 1
( ) ( )
    

       
     

xy yy

C

v v p
u v g T T
x y y x y

 


 
  

                                                                                                    

)4(                         
2 2

p 2 2

T T T T
c u v k

x y x y

     
     

      
  

براي سیالات غیرنیوتنی مدل تابع نمایی، تانسور تنش به صورت 

  شود. زیر تعریف می

)5(                                               ji
ij a

j i

uu
τ μ

x x

 
     

    

  

یال غیرنیوتنی بوده و در لزجت ظاهري س a) 5در فرمول (        

  شود. دو بعدي به صورت زیر محاسبه می مختصات دکارتی

)6(                     

n 1
2 2 22

a

u v v u
μ K 2  

x y x y



          
         

           

  

ضریب سازگاري است.  Kشاخص تابع نمایی و n )6در فرمول (      

1براي سیالات شبه پلاستیک
n 12، براي سیالات دیلاتانت n 1  و

n براي سیالات نیوتنی 1 .است  

  

  شرایط مرزي - 3-1

توان به  از جمله شرایط مرزي هیدرودینامیکی حاکم بر مسئله می     

هاي محفظه و موانع، و  شرط عدم لغزش و عدم نفوذ براي تمامی دیواره

هاي براي دیواره cTدماي توان به  ی نیز میگرمایبراي شرایط مرزي 

هاي افقی  براي موانع و عایق بودن دیواره hT محفظه، دماي جانبی

  بنابر این: محفظه اشاره کرد.

)7(       

 

 

x 0,x L y 0,y L

c hx 0,x L obstacle

y 0,y L

u, v 0 , u, v 0

T
T T , 0 , T T

y

   

 

 

 


  

 

  

  

  مرزيبعدسازي معادلات حاکم و شرایط  بی - 3-2

بعد معادلات بقاي جرم، بقاي مومنتوم،  یابی به شکل بی براي دست

بعد ارائه  بقاي انرژي و شرایط مرزي حاکم بر مسئله، از پارامترهاي بی

  کرده و داریم :) استفاده شده 8شده در فرمول (

)8(   

c

2

h c

3 2 n 1 2n 2

h cn 2 n
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     
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 
 
   

  بعد عبارتند از: در نتیجه معادلات بی

)9(                                                         U V
0

X Y

 
 

 
  

)10(       

*
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*
a
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X k XU U P
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X X X U V

Y k Y X

   
  

      
                     

  

                                                             
1 Pseudo plastic  
2 Dilatant 

)11(           

*
a

*
a

U V

X k Y XV V P
U V Pr

X Y Y 2 V

Y k X

Ra Pr  

     
    
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 

  

  

)12(                             
2 2

2 2
U V  

X Y X Y

       
    
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*) 11) و (10هاي ( در فرمول     
a بعد است که با  لزجت ظاهري بی

  شود. بعد به صورت زیر محاسبه می استفاده از پارامترهاي بی

)12(            

n 1
2 2

* 2 2
a

U V V U
K 2 ( ) ( )

X Y X Y


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               

  

بعد شرایط مرزي هیدرودینامیکی و دمایی ارائه  بیهمچنین شکل 

  ) به صورت زیر است.7شده در فرمول (

)13(         

  



X 0,X 1 Y 0,Y 1 X 0,X 1
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Y 0,Y 1
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y
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 انتقال گرماعدد ناسلت موضعی روي دیوار، به عنوان معیاري براي 

  شود. به صورت زیر تعریف می

)14(                                                           
hL

Nu
k

  

است و به صورت انتقال گرماي همرفتی ضریب  h) 15در رابطه (

  شود. زیر تعریف می

)16(                                        
h c h c

T
k

q x
h

(T T ) (T T )

 
     

 
  

سازي، قدر مطلق عدد  بعد و ساده بیبا استفاده از پارامترهاي 

هاي سرد محفظه به صورت زیر محاسبه  ناسلت موضعی روي دیواره

  شود. می

)17(                                                 
X 0,1

Nu
X 

 
  

 
  

گیري از ناسلت موضعی، اندازه ناسلت متوسط روي  و با انتگرال

  شود. صورت زیر محاسبه می هاي سرد محفظه به دیواره

)18(                                 
1

m

X 0,10

Nu dY
X 

 
   

 
  

  

  عددي حل روش  - 4

براي حل مسئله به روش عددي، ابتدا لازم است تا معادلات 

دیفرانسیل حاکم بر مسئله، به معادلات جبري تبدیل شوند. براي این 

سازي  ) به روش حجم کنترل، گسسته12) تا (9بعد ( منظور معادلات بی

اند.  تقریب زده شده توانی- قاعدهشده و جملات با استفاده از روش 

) نیز با استفاده از روش تقریب تفاضل مرکزي بر 13همچنین معادله (

که بمبناي بسط تیلور، جبري شده است. میدان حل با استفاده از ش

معادلات جبري   ت.بندي شده اس جا شده شبکه یکنواخت جابهدکارتی 

با استفاده از یک کد کامپیوتري به زبان برنامه نویسی فرترن که بر 

SIMPLEمبناي الگوربم 
زمان حل  نوشته شده است، به طور هم  

اند. چون  الگوریتم حل بر مبناي روش تکرار استوار است؛ به همین  شده

امی گرایی بر مبناي سنجش قانون بقاي جرم در تم جهت از معیار هم

حجم کنترل هاي دامنه حل استفاده شده است. بر این اساس، حل 
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شود که مقدار تفاضل دبی ورودي و خروجی  عددي زمانی همگرا می

تر باشد در  کوچک 510هاي دامنه حل از عدد براي تمامی حجم کنترل

هاي بدست آمده روي مرزهاي حجم کنترل، قانون  صورت سرعت این

 بقاي جرم را ارضا کرده و نیازي به تکرار بیشتر نیست.

  

  اعتبارسنجی و استقلال حل از تعداد نقاط شبکه - 5

براي بررسی صحت نتایج بدست آمده از کد کامپیوتري، برخی از 

حاضر،  کارهاي انجام شده توسط دیگران، به وسیله کد کامپیوتري

کامپیوتري با نتایج سازي شده است و نتایج بدست آمده از کد  شبیه

نتایج حاصل از کد کامپیوتري یسه شده است. براي نمونه، ها مقا آن

دماي متفاوت و هاي جانبی در  محفظه مربعی با دیوارهبراي یک 

هاي افقی عایق و پر شده با سیال غیرنیوتنی مدل تابع نمایی، با  دیواره

ج حاصل نتای مقایسه شده است. همچنین 1در جدول ] ١١[نتایج مرجع

هاي جانبی در دماي  از کد کامپیوتري براي یک محفظه مربعی با دیواره

هاي افقی عایق و پر شده با سیال غیرنیوتنی مدل تابع  متفاوت و دیواره

، با نتایج ردنمایی که دو مانع دما ثابت برروي دیواره گرم محفظه قرار دا

. تطابق ارائه شده است 2] مقایسه شده و نتایج در شکل 17مرجع[

  خوب نتایج نشان دهنده صحت کد کامپیوتري است.

براي اطمینان از عدم وابستگی نتایج حاصل از حل عددي به تعداد 

نقاط شبکه، بررسی استقلال حل از تعداد نقاط شبکه براي هر سه 

nشاخص تابع نمایی  مقدار 0.8 ,1 ,1.4 ،5Ra 10 ،

a
A 0.2

L
  و

b
B 0.5

L
   و

d
D 0.5

L
  از موانع و فاصله برابر  

  

  

] 11اعتبارسنجی برنامه حاضر با نتایج مرجع[ -1جدول  5Ra = 10  

n=1.4  n=1  n=0.8 
mNu   

  ]11همکاران [توران و  98/12  72/4  35/1

  تحقیق حاضر  02/13  75/4  34/1

  درصد خطا %3/0 %6/0 %7/0

n = 0.8

Ra
103 104 105 106

N
u

m

0

4

8

12

16

20

رئیســــی[17]

تحقیـــق حاضـــر

   
  ]17اعتبارسنجی برنامه حاضر با نتایج مرجع [ -2شکل 

  

، انجام شده هایی با تعداد نقاط مختلف ر شبکه، دX=0.5خط مرکزي 

 )maxψتابع جریان (بیشترین مقدار و  هاي متوسط است. مقادیر ناسلت

اند. با  ه شدهایار 3 و 2ول ادر جد به ترتیب نقاط شبکه، بر حسب تعداد

شود که براي شبکه با تعداد نقاط  ول مشاهده میاتوجه به این جد

و  اي در مقادیر ناسلت متوسط تغییر قابل ملاحظه 60×60بیشتر از 

افتد. بنابراین براي حل عددي از  اتفاق نمی بیشترین مقدار تابع جریان

  ستفاده شده است.ا 60×60ه یکنواخت شبک

  

  

  

  

  تاثیر تعداد نقاط شبکه بر روي ناسلت متوسط دیواره سرد  -2جدول 

)5Ra = 10 ،A = =Dو B=0.5و 0.2 0.5(  

80×80  60×60  40×40  20×20    

51/7  53/7  59/7  14/8  n 0.8  
84/5  87/5  99/5  30/6  n 1  
08/4  09/4  12/4  21/4  n 1.4  

  

  تاثیر تعداد نقاط شبکه بر روي بیشترین مقدار تابع جریان  -3جدول 

    )5Ra = 10 ،A = =Dو B=0.5و 0.2 0.5(  

80×80  60×60  40×40  20×20    

12  1/12  3/12  9/12  n 0.8  
6  6  2/6  5/6  n 1  
6/1  6/1  7/1  9/1  n 1.4  
  

  نتایج  بحث و - 6

0.1نتایج این تحقیق در قالب اثر تغییر اندازه موانع A 0.3  ،

0.2 تغییر فاصله موانع از یکدیگر D 0.8   و تغییر فاصله موانع از

0.1 دیواره پایینی محفظه B 0.9   در سه شاخص تابع نمایی

n 0.8 , 1 , 1.4  510و به ازاي , Pr 100Ra   هاي  بر روي میدان

ارائه  3- 6الی  1- 6هاي  در قسمت  انتقال گرما آهنگو  جریان و دما

اثر تغییرات عدد رایلی و شاخص  4- 6سپس در قسمت شده است. 

فاصله  ست. گفتنی است که،بررسی شده ا انتقال گرما آهنگنمایی بر 

همواره با هم برابر   )X=0.5( دو مانع از خط مرکزي عمودي محفظه

  است.

  

  اثر تغییر اندازه موانع -6-1

در این قسمت فاصله موانع از یکدیگر و فاصله موانع از دیواره پایینی     

Dمحفظه ثابت و به ترتیب برابر 0.5,B 0.5  در نظر گرفته شده

دما براي سه اندازه متفاوت موانع خطوط هم 3است. در شکل 

A 0.1,0.2,0.3  در سه شاخص تابع نماییn 0.8 , 1 , 1.4  رسم

شده است. در هر سه شاخص تابع نمایی با افزایش اندازه موانع  تراکم 

تواند باعث  این امر می بیشتر شده است.هاي سرد  خطوط در کنار دیواره

تر به دلیل لزجت  گردد. در شاخص تابع نمایی پایین انتقال گرماافزایش 

جایی طبیعی تقویت  تر و به طبع آن، سرعت بیشتر سیال، جابه پایین

اند. همچنین تراکم  دما بیشتر به صورت افقی درآمده شده و خطوط هم

شود. با  ه میخطوط بیشتر در قسمت فوقانی دیوارهاي سرد مشاهد

جایی تضعیف شده و تراکم خطوط در  افزایش شاخص تابع نمایی، جابه

  شود.  هاي سرد بیشتر می قسمت مرکزي دیواره

خطوط جریان در سه شاخص تابع نمایی  4شکل در    

0.8 , 1 , 1.4n   0.1,0.2براي سه اندازه متفاوت موانع ,0.3A  رسم



 

 
128  

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

99
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
2 ،

ن
تا

س
تاب

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
12

3
-

13
2

  
– 

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
-  

ن
ارا

مک
 ه

 و
ي

تر
ش

چال
دی

را
دام

 خ
اد

رد
مه

  

گرد حول مانع سمت  تمامی موارد یک گردابه ساعتشده است. در 

گرد حول مانع سمت چپ تشکیل شده  راست و یک گردابه پادساعت

ن مقدار تابع ها بیانگر بیشتری در مرکز گردابه است. اعداد نوشته شده

جریان (
max

تر از یک،  ) هستند. در شاخص تابع نمایی یک و کوچک

تر در  هاي ایجاد شده حول موانع، دو گردابه کوچک علاوه بر گردابه

0.1, 0.2A A  که جهت  ، تر تشکیل شده هاي بزرگ نزدیک گردابه

تر دارند. با افزایش اندازه  هاي بزرگ گردشی خلاف جهت گردش گردابه

0.8nها در  ش قدرت گردش گردابهافزای موانع،   و کاهش قدرت

,1ها در  گردش آن 1.4n  هاي تابع  . در شاخصشود مشاهده می

,0.8نمایی 1n  ها زیاد است ال کم و قدرت گردابهلزجت ظاهري سی .

به همین  .گیرند ع شکل میراحتی اطراف موانها به  گردابه در این حالت

maxخاطر تغییرات
  نسبت به افزایش اندازه موانع محسوس نیست. اما با

افزایش شاخص تابع نمایی لزجت ظاهري سیال افزایش یافته و 

در این حالت لذا  .شوند ها به سختی اطراف موانع تشکیل می گردابه

maxتغییر
 با افزایش شاخص تابع نمایی به دلیل استگیرتر  چشم .

هاي موانع کاهش  اندازه تمامیها در  افزایش لزجت سیال، قدرت گردابه

  یابد. می

الف و ب تغییرات  5هاي  در شکلبراي بررسی بهتر خطوط جریان، 

0.5Yه (بعد در طول مقطع میانی محفظ سرعت بی ( در دو اندازه    

هاي تابع نمایی متفاوت رسم شده است. در  مختلف موانع و شاخص

ایش لزجت هر دو اندازه موانع، با افزایش شاخص تابع نمایی و افز

کاهش تغییرات سرعت و کاهش  مقدار ظاهري سیال غیرنیوتنی، 

خطوط جریان  با توجه به امراین  .ماکزیمم سرعت قابل مشاهده است

هاي چرخشی است.  ناشی از کاهش قدرت گردابه 4شکل  ررسم شده د

هاي  مشخص است که وجود گردابهخطوط جریان، همچنین با توجه به 

تر موانع،  تر و اندازه کوچک هاي تابع نمایی پایین تر، در شاخص کوچک

سبب ایجاد نوسانات سرعت در قسمت میانی محفظه و فاصله بین موانع 

ست؛ که با افزایش اندازه موانع یا افزایش هاي جانبی شده ا و دیواره

تر تضعیف شده و نوسانات  هاي کوچک شاخص تابع نمایی، گردابه

  .روند سرعت نیز از بین می

متوسط بدست آمده روي دیواره سرد   مقادیر ناسلت 4در جدول 

هاي تابع نمایی مختلف آورده  هاي متفاوت موانع در شاخص براي اندازه

به این جدول مشخص است که با افزایش اندازه  شده است. با توجه

موانع، در هر سه شاخص تابع نمایی، مقدار ناسلت متوسط افزایش یافته 

است. این موضوع به خاطر افزایش سطح تماس سیال و موانع اتفاق 

تر،  تر به سبب لزجت پایین هاي تابع نمایی کوچک افتد. در شاخص می

کند؛  ی در اطراف موانع گردش میسرعت سیال بیشتر بوده و به راحت

 دلیلپذیرد. به همین  بین موانع و سیال بهتر صورت می انتقال گرمالذا 

تر،  بع نمایی کوچکهاي تا مقدار عدد ناسلت متوسط در شاخص

 است. گیرتر چشم

  
هاي تابع   دما براي اندازه متفاوت موانع در شاخص خطوط هم - 3شکل 

نمایی مختلف  B = 0.5,D = 0.5   

  

  

هاي تابع   خطوط جریان براي اندازه متفاوت موانع در شاخص -4شکل 

نمایی مختلف  B = 0.5,D = 0.5  
  

  

X

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

V
(Y

=
0
.5

)

-150

-100

-50

0

50

100

n = 0.8
n = 1
n = 1.4

 
A -الف = 0.1  

  

X

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

V
(Y

=
0.

5)

-300

-200

-100

0

100

200

300

n = 0.8
n = 1
n = 1.4

 
A -ب = 0.3  

Yبعد در مقطع میانی محفظه تغییرات سرعت بی - 5شکل  = 0.5  

A -الف = A -ب 0.1 = 0.2  B = 0.5,D = 0.5  
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مقادیر ناسلت متوسط روي دیواره سرد براي اندازه مختلف  -4جدول 

هاي تابع نمایی متفاوت موانع در شاخص B = 0.5, D = 0.5  

0.3A  0.2A  0.1A    

92/11  53/7  67/5  0.8n  

84/7  87/5  93/3  1n  

97/5  09/4  87/2  1.4n  

.  

  اثر تغییرفاصله موانع از یکدیگر - 2- 6

در این قسمت اثر تغییر فاصله موانع بر میدان جریان و دما در 

ها از دیواره پایینی  شود که اندازه موانع وفاصله آن حالی بررسی می

Aمحفظه ثابت و برابر  0.2, B 0.5  در  .در نظر گرفته شده است

ي گیرند، دما هاي جانبی محفظه قرار می حالتی که موانع بر روي دیواره

ها که موانع برروي آن قرار دارند با دماي موانع برابر  قسمتی از دیواره

  شود. می

دما براي سه فاصله متفاوت موانع از یکدیگر خطوط هم 6در شکل 

D 0.2, 0.5, 0.8  در سه شاخص تابع نماییn 0.8, 1, 1.4  رسم

شده است. در هر سه موقعیت قرارگیري موانع با افزایش شاخص تابع 

هاي سرد درآمده  با دیواره دما بیشتر به صورت موازي نمایی، خطوط هم

و  یش شاخص تابع نمایی افزایش یافتهلزجت سیال با افزازیرا 

مکانیزم غالب  رسانششود؛ در این حالت،  جایی آزاد تضعیف می جابه

هاي  دما در کنار دیواره است. بیشترین تراکم خطوط هم اانتقال گرم

Dسرد در  0.5 زیرا در این حالت به نسبت زمانی که  .افتد اتفاق می

اند،  اند یا به یکدیگر چسبیده هاي سرد قرار گرفته موانع برروي دیواره

نع و سیال بین موا انتقال گرماسطح تماس سیال با موانع بیشتر است و 

تر  هاي تابع نمایی کوچک در این حالت در شاخص .گیرد بهتر صورت می

تر سیال غیرنیوتنی، نیروي شناوري تقویت شده و  به علت لزجت پایین

  شود. هاي سرد واقع می دما در قسمت فوقانی دیواره تراکم خطوط هم

نشان دهنده خطوط جریان براي فواصل متفاوت موانع از  7شکل 

هاي تابع نمایی مختلف است. مشخص است که  در شاخص یکدیگر

ندارد. تنها با افزایش  maxتغییر فاصله موانع تاثیر محسوسی بر 

  گیرد. هاي بیشتري در محفظه شکل می فاصله موانع گردابه

  

  

دما براي فاصله متفاوت موانع از یکدیگر در  خطوط هم -6شکل 

هاي تابع نمایی مختلف  شاخص A = 0.2 , B = 0.5  

  

  
خطوط جریان براي فاصله متفاوت موانع از یکدیگر در  -7شکل 

هاي تابع نمایی مختلف  شاخص A = 0.2 , B = 0.5  

  

که نشان دهنده مقادیر ناسلت متوسط براي  5توجه به جدول با 

هاي تابع نمایی متفاوت  فاصله متفاوت موانع از یکدیگر در شاخص

 بیشترین میزان عدد   n=1و n=0.8هاي تابع نمایی  است، در شاخص

هاي جانبی است که دو مانع از یکدیگر و دیوارهناسلت متوسط زمانی

هاي سرد دماي نع به دیوارهفاصله داشته باشند. زیرا با چسبیدن موا

قسمتی از دیواره که با مانع در تماس است، با دماي مانع برابر شده و 

چنین  گیرد. همبین مانع و دیواره صورت نمی انتقال گرمادر این حالت 

هاي جانبی،  با چسبیدن موانع به یکدیگر یا چسبیدن موانع به دیواره

طبیعی  ي همرفتیگرما انتقالسطح تماس سیال و موانع کم شده و 

هاي سرد، یابد. از طرفی با نزدیک شدن موانع به دیوارهکاهش می

یابد.  بین اضلاع دیگر مانع و دیواره افزایش می رسانشی يانتقال گرما

Dدر 0.8 هاي تابع نمایی  و شاخصn=0.8 وn=1   که سیال لزجت

انتقال طبیعی سهم بیشتري از  ي همرفتیانتقال گرماکمتري داشته و 

بر عهده دارد؛ مجموع این  رسانشی يانتقال گرمارا به نسبت  گرما

شود. اما در شاخص تابع عوامل سبب کاهش عدد ناسلت متوسط می

بیشتر بوده و این عوامل  رسانشی يانتقال گرماسهم  n=1.4نمایی 

  شوند.سبب افزایش عدد ناسلت متوسط می

  

اسلت متوسط بر حسب تغییر فاصله موانع از تغییرات ن -5جدول

nیکدیگر در سه شاخص تابع نمایی  = 0.8 , 1 , 1.4  A = 0.2 , B = 0.5 

n 1.4  n 1  n =0.8    

45/2  91/3  68/5  D 0.2  

09/4  87/5  53/7  D 0.5  

50/4  31/5  49/6  D 0.8  

  

  اثر تغییرفاصله موانع از دیواره پایین محفظه -3- 6  

در این قسمت اثر تغییر فاصله موانع از دیواره پایینی محفظه بر 

شود.  از محفظه بررسی می انتقال گرما آهنگمیدان جریان و دما و 
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شود. در اینجا اندازه موانع و فاصله موانع از یکدیگر ثابت و  بررسی می

Aبه ترتیب برابر  0.2, D 0.5  .فرض شده است  

دما و خطوط جریان براي  خطوط هم 9و  8هاي  در شکل      

0.1,0.5,0.9B  0.8,1,1.4یهاي تابع نمای در شاخصn شده  رسم

اي عایق، به خصوص دیواره پایین، ه است. با چسبیدن موانع روي دیواره

دما و خطوط جریان نسبت به خط مرکزي  عدم تقارن خطوط هم

Xدرمحفظه  0.5 ،به  ،تر تابع نمایی کوچک  هاي به ویژه در شاخص

هاي ایجاد شده در سمت چپ  گردابهدر این حالت  خورد. چشم می

گردابه ایجاد شده در سمت راست از قدرت بیشتري  محفظه نسبت به

دما در حالی اتفاق  برخوردارند. این عدم تقارن در خطوط جریان و هم

و دمایی مسئله و افتد که تمامی شرایط مرزي هیدرودینامیکی  می

ظه، کاملا مکان قرارگیري موانع نسبت به خط مرکزي عمودي محف

این عدم تقارن نتایج می تواند ناشی  ،به نظر نویسندگانمتقارن است. 

جریان در نسبت به عدد رایلی بحرانی جریان عدد رایلی نزدیک بودن از 

این امر سبب می شود که . باشدبا توجه به هندسه داخلی آن  محفظه

چنین ها ایجاد شده و جواب نامتقارن حاصل شود.  بی ثباتی در جواب

عدم تقارنی در مسایل متقارن توسط برخی از محققین دیگر نیز گزارش 

]. با افزایش شاخص تابع نمایی عدم تقارن خطوط 6و  4، 3[شده است

رود. این موضوع  دماکاهش یافته و در نهایت از بین می جریان و هم

عدد رایلی بحرانی محفظه از شاخص تابع  يتاثیرپذیر نشانهتواند  می

  سیال غیرنیوتنی باشد.نمایی 
  

  

  
دما براي فاصله متفاوت موانع از دیواره پایینی  خطوط هم -8شکل 

nهاي تابع نمایی محفظه در شاخص = 0.8 , 1 , 1.4  A = 0.2,D = 0.5  
  

  

  

  
خطوط جریان براي فاصله متفاوت موانع از دیواره پایینی  -9شکل 

nنماییهاي تابع  محفظه در شاخص = 0.8 , 1 , 1.4  A = 0.2,D = 0.5  
  

  

مقادیر ناسلت متوسط روي دو دیواره سرد جانبی در  6در جدول 

,0.8هاي تابع نمایی  شاخص 1, 1.4n   0.1,0.5,0.9براي وB  آورده

و عدم تقارن خطوط جریان و   9و  8هاي  شده است. با توجه به شکل

تر از یک عدم برابري  چک هاي تابع نمایی یک و کو دما در شاخص هم

ها متوسط بدست آمده روي دو دیواره سرد جانبی قابل انتظار  ناسلت

اما نکته دیگر، کاهش قابل توجه ناسلت متوسط با چسبیدن است. 

ست که موانع از هاي بالایی و پایینی نسبت به زمانی اموانع به دیواره

دیواره ها فاصله دارند، است. این موضوع ناشی از کاهش سطح تماس 

بین سیال و  انتقال گرماي همرفتیسیال و موانع و در نتیجه کاهش 

موانع است. کاهش عدد ناسلت متوسط در هنگام چسبیدن موانع به 

دیواره بالایی به نسبت قرار گرفتن موانع روي دیواره پایینی، بیشتر 

  است.

  

  تغییرات عدد رایلی  - 4- 6

انتقال تغییرات عدد رایلی و شاخص تابع نمایی، دو عامل مهم در 

سیالات غیرنیوتنی هستند و گرچه در این تحقیق عمده تمرکز   يگرما

  این سیالات يانتقال گرماها  بر  بر تغییرات  ابعاد هندسی و  تاثیرات آن

   

مقادیر ناسلت متوسط روي دیواره سرد براي فاصله مختلف  -6جدول 

هاي تابع نمایی متفاوت  موانع از دیواره پایینی محفظه در شاخص

 A = 0.2,D = 0.5  

B=0.9  B=0.5  B=0.1    

75/3  53/7  83/4  n=0.8    

3  87/5  01/4  n=1 

74/2  09/4  13/3  n=1.4  

45/3  53/7  02/5  n=0.8    

  91/2  87/5  16/4  n=1 

74/2  09/4  13/3  n=1.4  

  
  

عدد رایلی در تغییر  به منظور کامل شدن بحث اثراما بوده است، 

از محفظه نیز در یک  انتقال گرمابر   مختلفتابع نمایی  هاي شاخص

A)هندسیحالت  = 0.2 ,B = 0.5,D =   شود. بررسی می (0.5

تغییرات ناسلت متوسط روي دیواره سرد محفظه با  7در جدول 

X=0 

X=1  
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تغییر شاخص تابع نمایی در اعداد رایلی مختلف آورده شده است. 

تغییرات شاخص تابع نمایی  ،تر مشخص است که در اعداد رایلی پایین

لزجت  انتقال حرارات از محفظه ندارد؛ زیرا آهنگتاثیر چندانی بر 

در این حالت به سبب  سیال است وبرش  آهنگسیالات غیرنیوتنی تابع 

تغییر شاخص تابع نمایی تاثیري بر  ،برش سیال آهنگپایین بودن 

فزایش برش سیال ا آهنگ ،لزجت سیال ندارد. با افزایش عدد رایلی

یافته و تاثیر تغییرات شاخص تابع نمایی بر لزجت سیال افزایش 

سیال کاهش یابد. در این حالت با کاهش شاخص تابع نمایی، لزجت  می

این عامل سبب افزایش  .شود جایی درون محفظه تقویت می یافته و جابه

هاي تابع  محفظه در اعداد رایلی بالا و شاخص يانتقال گرماچشمگیر 

گردد. با افزایش شاخص تابع نمایی، لزجت سیال  نمایی پایین می

 از انتقال گرما آهنگشود و لذا  جایی تضعیف می افزایش یافته و جابه

  یابد. محفظه و ناسلت متوسط روي دیواره سرد کاهش می

  

هاي تابع نمایی عدد ناسلت متوسط در اعداد رایلی و شاخص -7جدول

A)مختلف  = 0.2 ,B = 0.5,D = 0.5)  

n 1.4  n 1.2  n 1  n 0.9  n 0.8  
  

74/3  74/3  74/3  74/3  75/3  
3Ra 10 

75/3  79/3  99/3  30/4  82/4  4Ra 10  
09/4  74/4  87/5  58/6  53/7  5Ra 10  

54/5  56/6  75/8  82/10  41/13  6Ra 10  
  

  گیري نتیجه - 7

جایی آزاد سیال غیرنیوتنی مدل تابع نمایی در  در این تحقیق جابه

یک محفظه مربعی با دو مانع دما ثابت مربعی درون آن به روش عددي 

فاصله موانع ، بررسی شد. اثر تغییر اندازه موانع، فاصله موانع از یکدیگر

از دیواره پایین محفظه و تغییر عدد رایلی و شاخص تابع نمایی بر 

محفظه و میدان جریان و دما مورد مطالعه قرار  يانتقال گرما آهنگ

توان موارد زیر را جمع بندي  می گرفت. بر اساس نتایج بدست آمده

  :کرد

سبب تضعیف  n=1.4افزایش اندازه موانع در شاخص تابع نمایی  - 1

هاي تابع  و در شاخص رسانشی يانتقال گرماجایی آزاد  و تقویت جابه

شود جاي آزاد درون محفظه میسبب تقویت جابهn=1  و  n=0.8نمایی 

دهد. و در هر سه شاخص تابع نمایی عدد ناسلت متوسط را افزایش می

  گیرتر است.چشم n=0.8افزایش عدد ناسلت متوسط در 

ها در کنار یکدیگر در هر سه تغییر فاصله موانع و قرار دادن آن - 2

تماس سیال و موانع و به شاخص تابع نمایی، به سبب کاهش سطح 

جایی آزاد درون محفظه، باعث کاهش عدد ناسلت طبع آن تضعیف جابه

جایی در شود. همچنین به علت بیشتر بودن سهم جابهمتوسط می

هاي ، چسباندن موانع به دیوارهn=0.8در شاخص تابع نمایی  انتقال گرما

سهم  جانبی سبب کاهش عدد ناسلت متوسط و  به علت بیشتر بودن

، این کار سبب  n=1.4در شاخص تابع نمایی  انتقال گرمادر  رسانش

  شود.افزایش مختصر عدد ناسلت متوسط می

قرار دادن موانع برروي دو ضلع افقی محفظه، در هر سه  - 3

-از محفظه می انتقال گرماشاخص تابع نمایی سبب کاهش چشمگیر 

 n=1.4 مایی شود. درصد کاهش عدد ناسلت متوسط در شاخص تابع ن

و همچنین در زمان قرار دادن   n=0.8به نسبت شاخص تابع نمایی 

موانع روي ضلع بالایی به نسبت زمانی که موانع روي ضلع پایینی 

  .گیرند بیشتر استمحفظه قرار می

 درشاخص محفظه بالایی و پایینی ضلع روي موانع دادن قرار با - 4

 خط به نسبت دما هم  و جریان خطوط در تقارن عدم کم نمایی تابع

 جانبی دیواره دو روي ناسلت متوسط عدد برابري عدم و  مرکزي

 شرایط و مسئله هندسه که است حال در این. آید می وجود به محفظه

 عدم این. است بوده متقارن کاملا محفظه درون دمایی و سرعت مرزي

 رایلی عدد به رایلی عدد نزدیک شدن از ناشیتواند  می نتایج تقارن

 عدم این نمایی تابع شاخص افزایش با. باشد محفظهجریان در  بحرانی

 از بحرانی رایلی عدد تاثیرپذیري دهنده نشان که رفته بین از تقارن

  .است غیرنیوتنی سیال نمایی تابع شاخص

 دهاي سرد محفظه در اعدا تغییرات ناسلت متوسط روي دیواره - 5

هاي تابع  تر و شاخصاعداد رایلی بالادهد که در  رایلی متفاوت نشان می

   .گیرد از محفظه صورت می انتقال گرماتر، بیشترین میزان  نمایی پایین
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