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موضعی  حفره مربعی با گرمایشدر یک  یمخلوط نشدننی و غیرنیوتنی وتآزاد دو سیال نی همرفت

  از کف
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  چکیده

. منبع شده استبا گرمایش موضعی از کف در حفره مربعی به روش عددي بررسی  یمخلوط نشدنو سیال نیوتنی و غیرنیوتنی آزاد د همرفتدر این مطالعه 

قرار دارند. تاثیر  cT کند و باقی دیوار کف حفره عایق است. دیوارهاي عمودي و بالاي حفره در دماي تولید می 0qیکنواخت گرماییشار  ،کف حفره گرمایی

 )Ra1≤ 103  ≥ 106عدد رایلی ( ،)= n 6/0و  4/1(، پارامتر توانی )H ≤ 0 ≥ 7/0پارامترهاي نسبت حجمی سیال نیوتنی به سیال غیرنیوتنی مدل قانون توانی (

بعد حاکم براي سیال غیرنیوتنی و  . معادلات بیاست، بررسی شده گرماانتقال  آهنگا و بر میدان جریان و دم )= Pr2 100و  1000(سیال غیرنیوتنی  و پرانتل

زمان معادلات  ت. براي حل هماسسازي شده  سستهبه روش اختلاف محدود بر مبناي حجم کنترل گ، = Pr1 100نیوتنی براساس خواص سیال نیوتنی با 

ي سیالات غیرنیوتنی مقایسه  هاي دیگر در زمین تایج مقالهبا ننتایج ، نویسیکدبراي اطمینان از صحت  است.استفاده شده  SIMPLEشده از الگوریتم  جبري

است. کاهش ناسلت متوسط به معناي افزایش اختلاف دماي منبع شده  دما و مقادیر ناسلت متوسط ارائه  است. نتایج در قالب خطوط جریان و خطوط همشده 

سیال غیرنیوتنی باعث افزایش دماي منبع  رسانش گرمایی ل غیرنیوتنی به دلیل کاهشسیادهد که افزایش پرانتل  هاي سرد است. نتایج نشان می با دیوار گرمایی

با افزایش شاخص تابع نمایی مقدار ناسلت متوسط کاهش  ،طبیعی در حفره همرفتشود. همچنین با قدرت گرفتن  می و کاهش ناسلت متوسط منبع گرمایی

   یابد. می

  . یکنواخت گرماییشار ، دو سیال مخلوط نشدنی، غیرنیوتنی، منبع مربعی حفره ،طبیعی همرفت :کلیدي هاي واژه

  

  

The Natural Convection in a Square Cavity Filled by Two Immiscible Newtonian and 
Non-Newtonian Liquids Heated Partially from Bottom 

  

Falcoty of engineering, Shahrekord university, Shahrekord, Iran  M. A. Gholipour 
Falcoty of engineering, Shahrekord university, Shahrekord, Iran B. Ghasemi 
Falcoty of engineering, Shahrekord university, Shahrekord, Iran A. Raisi 

  

Abstract 
In this study, the natural convection in a square cavity filled by two immiscible Newtonian and non-Newtonian liquids 
heated partially from bottom wall was numerically investigated. The heat source placed on the bottom of a cavity 
produces a uniform heat flux of q˳". The remaining parts of the bottom wall of the cavity are insulated and the vertical 
and top walls are kept at cold temperature of TC. The study investigates the effects of relevant parameters such as the 
Non-Newtonian to Newtonian volume ratio (0≤H≤0.7), the power-law index (n=0.6 and 1.4), Rayleigh number 
(103≤Ra≤106) and the Non-Newtonian Prandtl (Pr2=100 and 1000) on flow and temperature fields and the rate of heat 
transfer. The governing dimensionless equations for the power-law and Newtonian fluids flow, based on properties of 
Newtonian fluid with Pr1=100, are solved with the numerical finite difference method based on the control volume 
formulation and SIMPLE algorithm. In order to evaluate the code, its results were compared to another paper in the 
field of non-Newtonian fluids. Increasing the average Nusselt number for heat source means that the source 
temperature difference with the cold walls decreases. The results show that increasing the non-Newtonian fluid Prandtl 
number due to decreasing the thermal conductivity of the non-Newtonian fluid increases the heat source temperature 
and decreases the average Nusselt number. Also with stronger natural convection in the square enclosure, the average 
Nusselt number for non-Newtonian fluid increase with decreased power law index. 
Keywords: Natural Convection, square cavity, two immiscible liquids, non-Newtonian, uniform heat flux source. 

  

 

   مقدمه - 1

شود.  برشی جاري می تنش ینتر کوچکبا اعمال  هاي سیال لایه

برش  آهنگبرشی اعمال شده و  به رابطه بین تنش توجهبا سیال

لزجت  شود. در سیال نیوتنی و غیرنیوتنی تقسیم دستۀتواند به دو  می

. در سیال کند یمبرش مقدار تنش برشی را مشخص  آهنگضرب در 

خطی است و  صورت بهبرش  آهنگبین تنش برشی و  رابطۀنیوتنی 

لزجت مقدار ثابتی دارد و در سیال غیرنیوتنی مدل قانون توانی، لزجت 

برش و تغییرات  آهنگدر نقاط مختلف میدان جریان وابسته به 

و به همین  استهاي مختلف در راستاي خودشان در آن نقطه  سرعت

ال سی گویند. بر اساس لزجت ظاهري میدلیل به آن لزجت ظاهري 

شبه سیال  دسته دوخود به  1پارامتر توانی به توجهباغیرنیوتنی 

                                                             
1Power-law index  
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دیگر  3شاخص سازگاري شود. تقسیم می 2و سیال دیلاتانت 1یکپلاست

شبه در سیال  در تعریف لزجت ظاهري است. کاررفته بهپارامتر 

رابطه توانی با توان کمتر از صفر در  به توجهبا 4یا رقیق برشی یکپلاست

عامل  ،هاي پایین برش آهنگجریان سیال با تغییرات سرعت کم و 

. غلبه کندنسبت به سیال نیوتنی  يتر بزرگجریان باید بر تنش برشی 

رابطه توانی با توان بیشتر  به جهباتو 5در سیالات دیلاتانت یا غلیظ برشی

 ،هاي پایین برش آهنگسرعت کم و از صفر در جریان سیال با تغییرات 

نسبت به سیال نیوتنی  يتر کوچکعامل جریان باید بر تنش برشی 

عامل  ،بالا يها برش آهنگبا  یکشبه پلاست. در جریان سیال غلبه کند

. غلبه کندنسبت به سیال نیوتنی  يتر کوچکجریان باید بر تنش برشی 

عامل جریان باید بر  ،بالا يها برش آهنگدر جریان سیال دیلاتانت با 

سیالاتی از  .غلبه کندنسبت به سیال نیوتنی  يتر بزرگتنش برشی 

هاي طبیعی یا  ها و مواد غذایی در سیستم ، نانوسیالیمواد آلقبیل 

  دهند.   رفتار غیرنیوتنی از خود نشان می یاًقومصنوعی 

طبیعی عامل ایجاد جریان اختلاف  همرفت گرمايدر انتقال 

هاي سیال در حضور یک میدان  چگالی سیال بر اثر اختلاف دماي لایه

را  یريناپذ تراکمتوان فرض  می. استشتاب مانند میدان گرانش زمین، 

وري لحاظ کرد که این همان  جمله مولد نیروي غوطه ياستثنا به

ی و غیرنیوتنی طبیعی سیالات نیوتن همرفتاست.  6تخمین بوزینسک

ها در انواع مختلف  به دلیل اهمیت و کاربرد آن گرم شدههاي  در حفره

هاي  اي و اجزاي سیستم هسته يرآکتورهاسازي  هایی مانند خنک زمینه

  .است بررسی شده سی پلیمر،و مهند ییمواد غذاالکترونیکی، فرآوري 

ن ها و تغییرات براي داشتن جریا در حفره گرماییجایگاه منبع 

نوع  به توجهبامناسب حفره  گرماییمناسب سیال در حفره و عملکرد 

که به نتایج تعدادي از  گرفته است در مقالات مورد بررسی قرار ،سیال

 همرفت گرمايانتقال  ]1[الساداتی و قاسمی  شود: امین ها اشاره می آن

 که یدرحالرا  حفره مربعی درون یک مس یداکسآزاد نانوسیال آب و 

و بقیه  است پوشیده شده گرماییضلع پایین با دو جفت چاه و چشمه 

. زمانی که دو چشمه بررسی کردند هاي حفره عایق بودند، دیواره

چشمه و چاه قرار  درمیان یک و وسط ضلع است و بار دیگر هم به متصل

 درمیان یکداد در حالت  د را با هم مقایسه کردند. نتایج نشان میدار

در یک مطالعه  ]2[یابد. برانول و چابرا  توسط کاهش میعدد ناسلت م

طبیعی سیال غیرنیوتنی مدل قانون توانی در  همرفتعددي به بررسی 

پرداختند. در این  گرم و سرداي  یک حفره مربعی با دو مانع دایره

بین  یینما تابعو شاخص  105تا  10مطالعه محدوده تغییرات گراشف 

دهد با افزایش عدد گراشف و کاهش  ان میاست. نتایج نش 8/1تا  3/0

یابد. همچنین با  عدد ناسلت متوسط افزایش می یینما تابعشاخص 

میزان  ،تغییر مکان قرارگیري موانع از مرکز حفره به سمت پایین آن

] به بررسی انتقال 3یابد. وینوگرادو و همکاران [ افزایش می گرماانتقال 

با مدل  حفرةطبیعی سیالات غیرنیوتنی از نوع دیلاتانت در  گرماي

قانون توانی با افزایش زاویه افق پرداختند. ابتدا دیوار گرم پایین و دیوار 

                                                             
1Pseudoplastic  
2Dilatant  
3Consistency index 
4Shear thinning  
5Shear thickening  
6Bossineesque approximation  

مشاهده ها  آنعایق است.  ،دارد و دو دیوار عمودي سرد بالاي حفره قرار

 و کشیدگی گردابهبا افزایش زاویه افق  1در نسبت منظري  که کردند

و در  یابد افزایش میعدد ناسلت متوسط قطر حفره  يراستادر یان جر

  .یابد کاهش میعدد ناسلت متوسط  º90ادامه افزایش زاویه افق تا 

حضور میدان مغناطیسی و تغییرات لازم براي کنترل جریان  یرتأث

نوع سیال غیرنیوتنی در مقالات مورد  به باتوجهمناسب سیال در حفره 

شود: کفایتی  ها اشاره می که به نتایج تعدادي از آن گرفته بررسی قرار

را در یک  یدرودینامیکهطبیعی مگنتو  همرفت گرماي] انتقال 4[

هاي افقی  هاي عمودي در دماي گرم و سرد و دیوار حفره مربعی با دیوار

بررسی کرد.  ،مس - ب نانوسیال غیرنیوتنی آاي  لایهعایق براي جریان 

در این مطالعه از روش شبکه بولتزمن استفاده شده است. نتایج براي 

. کاهش شاخص نمایی موجب افزایش شده استارائه  105و  104رایلی 

شاخص  یرتأثخواهد شد که با افزایش عدد هارتمن  گرمامیزان انتقال 

یابد. تولید  ناسلت متوسط کاهش میعدد خواهد شد و  رنگ کمنمایی 

یابد و با کاهش شاخص  نتروپی با افزایش عدد هارتمن کاهش میآ

 گرماي انتقال] 5یابد. آقاخانی و همکاران [ افزایش می یینما تابع

شکل در حضور میدان  Cطبیعی سیال غیرنیوتنی را در حفره 

مغناطیسی به کمک روش اختلاف محدود بولتزمن بررسی کردند. نتایج 

ناسلت متوسط  40رایلی در هارتمن  ددع با افزایشکه د هد نشان می

ناسلت متوسط براي سیال دیلاتانت از  104یابد و در رایلی  افزایش می

مقدار ناچیزي کمتر  یکشبه پلاستسیال نیوتنی بیشتر و از سیال 

 105با افزایش عدد هارتمن در رایلی که است. همچنین مشاهده شد 

اسلت متوسط براي ن 40یابد و در هارتمن  ناسلت متوسط کاهش می

  بیشتر است. یکشبه پلاستسیال دیلاتانت از سیال نیوتنی و 

موانع بر چگونگی جریان یافتن سیال غیرنیوتنی و تغییرات  یرتأث

 گرماییلازم براي داشتن جریان مناسب سیال در حفره و عملکرد 

] اثر 6: رئیسی [گرفته است مناسب حفره در مقالات مورد بررسی قرار

 گرمايمانع دما ثابت روي دیوار گرم عمودي بر انتقال وجود یک 

که دیوار  کرد یبررسطبیعی سیال غیرنیوتنی در یک حفره مربعی را 

. نتایج نشان داد که هستندافقی عایق  یوارهايدعمودي دیگر سرد و 

سیالات  لزجت یینما تابعبراي مقادیر شاخص  یژهو بهافزایش عدد رایلی 

و بهبود  گرماانتقال  آهنگباعث افزایش  ،غیرنیوتنی رقیق برشی

ها از یکدیگر روند  . با افزایش فاصله مانعشود یم گرماییعملکرد 

تقویت  خاطر بهتغییرات عدد ناسلت نوسانی است ولی روند کلی آن 

گانگاوان و مانیکاندان  .گردابه تولید شده در داخل حفره افزایشی است

مربعی را بررسی کردند. منبع  هحفردر یک  اي لایهطبیعی  همرفت] 7[

منبع  یرتأثدارد.  به شکل بلوك شش وجهی در وسط حفره قرار گرمایی

ثابت براي سیالات  گرماییشار در دو حالت با دماي ثابت و  گرمایی

رقیق برشی و غلیظ برشی بررسی شد و به کمک روش بی بعد سازي 

ضریب در  نزما همسه عدد بی بعد ناسلت و گراشف و پرانتل  ،سرعت

خداداي و همکاران . است شده داده نشانطبیعی  همرفتکلبورن براي 

طبیعی سیال غیرنیوتنی قانون توانی را در محفظه مثلثی  همرفت] 8[

گرم مثلثی که وسط محفظه قرار دارد بررسی کردند. با افزایش  مانع با

هاي متقارن سیال دیلاتانت برخلاف  گردابه گرماییطول منبع 

 ،گرماییپایین و کنار منبع  دو بخشپلاستیک در رایلی بالا به  شبه

رایلی ناسلت متوسط رشد کمی داشته و با افزایش  است تقسیم شده

       است.
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آوري  مسئله ذوب و تغییر فاز از جامد به مایع در تجهیزات جمع

 شده استمله سیالات غیرنیوتنی بررسی انرژي براي انواع سیالات از ج

 یرتأث] 9شود: فارسانی و همکاران [ که به تعدادي از آنها اشاره می

میدان مغناطیسی را بر ذوب گالیوم در حفره مستطیلی بررسی کردند. 

ها نقش  د. آنثابت قرار دار گرم و سرددر دماي هاي عمودي  دیوار

در  گرماانتقال  آهنگمایع و  - طبیعی بر حرکت مرز جامد  همرفت

ها براي تعیین  طول ذوب جامد از دیوار عمودي را گزارش دادند. آن

اند.  تخلخل استفاده کرده -  یمعادلات ریاضی تغییر فاز از روش انتالپ

بهبود  همرفت گرمايرایلی انتقال  عدد نتایج نشان داد با افزایش

هارتمن قدرت چرخش جریان همرفتی کاهش عدد یش و با افزا یابد یم

یابد. کبریتی و  افزایش می رسانشی گرمايیابد و نقش انتقال  می

تغییر فاز سیال غیرنیوتنی مدل  یندفرارا در  گرما] انتقال 10مقتدري [

قانون توانی به روش بولتزمن و بر اساس انتالپی بررسی کردند. 

ثابت قرار دارند و  گرم و سردماي هاي عمودي حفره مربعی در د دیوار

دماي سرد برابر با دماي شروع ذوب جامد است. مشاهده شد با افزایش 

  پارامتر توانی ناسلت و میزان ذوب افزایش پیدا کرد.  

 ها انواع کانال گرماییجریان اجباري سیالات غیرنیوتنی و عملکرد 

لورنس و گالانیس : شده استبررسی  نیز با سیال غیرنیوتنی ها و لوله

اجباري سیالات غیرنیوتنی در ناحیه  همرفت گرماي] انتقال 11[

یکنواخت وارد  گرماییورودي بین دو صفحه تخت که به آنها شار 

دهد که  تحلیلی بررسی کردند. نتایج آنها نشان می صورت بهشود را  می

افزایش یابد طول ناحیه ورودي گرمایی کمتر  یینما تابعهرچه شاخص 

کیهانپور و  یابد. ناسلت کاهش می یافته توسعهشود و در منطقه  می

] تاثیر گرما درمانی بر بافت سرطانی اطراف مویرگ خون را 12[ قاسمی

 اختلاف نتیجه محسوسی فرض سیال نیوتنی براي خون بررسی کردند.

        کند. ایجاد می با فرض غیرنیوتنی

 موردتوجهنیز بررسی عملکرد سیال غیرنیوتنی در تجهیزات دوار 

توام را براي  همرفت] 13: امورا و همکاران [گرفته است محققین قرار

در فضاي بین دو استوانه  1با مدل کاریو رقیق برشیسیالات غیرنیوتنی 

اي  هم مرکز عمودي که استوانه درونی در دماي گرم و با سرعت زاویه

 صورت بهخارجی در دماي سرد و ثابت است را  چرخد و استوانه میثابت 

 استف صفر تی که عدد گراشعددي بررسی کردند. آنها نشان دادند وق

گرفته نشود در محدوده رینولدز  در نظرطبیعی  همرفت گرمايو انتقال 

و در  یابد یش میافزا یینما تابععدد ناسلت با کاهش شاخص  200تا  0

 یینما تابعبراي همه مقادیر شاخص  عدد ناسلت 500ولدز ادامه تا رین

ف نها نشان دادند وقتی که عدد گراش. آاستافزایشی  و یکسان یباًتقر

بیشتر  1از  تر کوچکهاي  از ابتدا عدد ناسلت براي شاخص است 2000

رینولدز روند کاهشی و سپس افزایشی براي  یشافزااما ابتدا با  ،است

ناسلت براي عدد به بعد مقادیر  200عدد ناسلت داریم و از رینولدز 

شود. والدز و  کمتر از سیال نیوتنی می 1از  تر کوچک يها شاخص

هاي  سازي را بین عملکرد پمپ اي تجربی و شبیه ] مقایسه14همکاران [

 رقیق برشی و سیال غیرنیوتنیشناور با سیال آب و دو نوع روغن و د

انجام دادند.  2متفاوت از کربوکسی متیل سلولز یکسر حجمحاوي 

                                                             
1Carreau  
2Carboxymethyl Cellulose   

لزجت سیال غیرنیوتنی بر اساس نتایج تجربی و تطبیق آن با ضرایب 

. در این مدل لزجت با شده است یسینو فرمول 3مدل لزجت کراس

ایش و با افزرفتار نیوتنی  هاي بالا برش آهنگدر  کراس آهنگ کاهش

و  دهد نشان میرفتار رقیق برشی  هاي پایین برش آهنگدر  ثابت زمانی

هاي پایین و زیاد محدود است. نتایج نشان  برش آهنگمقدار لزجت در 

ثابت زمانی کراس  ،کربوکسی متیل سلولز یکسر حجمداد با افزایش 

یابد. عملکرد پمپ براي سیال  کراس کاهش می آهنگافزایش و ثابت 

غیرنیوتنی به دلیل افزایش محدوده بالایی لزجت نسبت به آب کاهش 

درصد کسر حجمی  5غیرنیوتنی با اما در مقایسه سیال  .یابد می

درصد  10یرنیوتنی با با روغن معدنی یا سیال غ کربوکسی متیل سلولز

خاصیت رقیق  گردان آفتاببا روغن  کربوکسی متیل سلولزکسر حجمی 

  شود.  برشی سیال غیرنیوتنی باعث بهبود عملکرد پمپ می

نشینی و حرکت ذرات جامد در سیال غیرنیوتنی  بررسی نحوه ته

حرکت نوسانی  یرتأث] 15: آماریتونگا و همکاران [شده استبررسی نیز 

با فرکانس پایین جریان روي سقوط ذرات در سیال نیوتنی و غیرنیوتنی 

ا بررسی کردند. سیال غیرنیوتنی از ترکیب آب با سه پلیمر متفاوت ر

توانی . فرموله کردن نتایج تجربی لزجت براي پارامتر شده استحاصل 

نشان داد با افزایش توان غیرنیوتنی سیال، شاخص  سیالات غیرنیوتنی

برش مشخص  آهنگیابد و مقدار لزجت در یک  می کاهشسازگاري 

برشی است. در  ند تغییر لزجت همانند سیالات رقیقیابد و رو کاهش می

 با افزایش پارامتر توانی در قطر مشخصی از ذرهو  ت بدون نوسانحال

نتایج همچنین یابد.  می افزایش، سرعت نهایی سقوط نتایج نشان داد که

سرعت متوسط سقوط در سیال  ،نوسان جریانافزایش نشان داد با 

و نوسان  بوده استاز سیال نیوتنی همراه  يغیرنیوتنی با کاهشی بیشتر

  .کرده استدر جهت تضعیف خاصیت رقیق برشی عمل 

هایی  طبیعی در حفره همرفتبسیاري از مطالعات قبلی در مورد 

 یندر ا. شده استاست که تنها با یک سیال نیوتنی و یا غیرنیوتنی پر 

سیال با دو زمان  همپروژه حفره علاوه بر گرمایش موضعی از کف، 

که در نوع خود کمتر  شده استمخلوط نشدنی نیوتنی و غیرنیوتنی پر 

هاي سیال  بهخورد و عملکرد هیدرودینامیکی گردا به چشم می

مخلوط  یالدو س. براي موارد کاربردي شده استغیرنیوتنی بررسی 

در صنایع پالایشگاهی و  کننده یکتفکتجهیزات  توان یمنشدنی 

   ر صنایع مواد غذایی را نام برد.هاي تصفیه پساب د حوضچه

  

  بیان مسئله - 2

که است  Lمربعی با طول  حفرهمختلف یک  تشامل حالا 1شکل 

 دارد. قرار 0q و ثابت یکنواخت گرمایی شارکف حفره تحت  بخشی از

است و در  مدل قانون توانیسیال غیرنیوتنی  حفره در قسمت پایینی

که  حفرهکف  گرماییفاصله منبع  است. سیال نیوتنی قسمت بالایی آن

تا دیوار عمودي سمت چپ حفره  کند یکنواختی تولید می شار گرمایی

c  یگرمایو طول منبعb  سطح مشترك دو سیال تا سقف  است. فاصله

عایق است  ،شار گرماییبه غیر از ناحیه تحت  حفرهاست. کف  hحفره 

دارد. عاملی که  قرارcTو ثابت در دماي سرد حفرهو سه دیوار دیگر 

به سیال روي  حفرهاز کف  گرماانتقال  ،شود باعث جریان سیال می

                                                             
3Cross 
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در  ،است حفرهو اختلاف دماي آن با سیال در نقاط دیگر  گرماییمنبع 

  .طبیعی داریم همرفتصورت  به گرمایینتیجه انتقال 

  

  
   هاي مختلف هندسه مسئله و حالت طرحواره -1ل کش

  

   معادلات حاکم و شرایط مرزي - 3

آزاد در دستگاه مختصات  همرفت گرماياین مطالعه انتقال در 

 و اي لایه. جریان در هر دو سیال شد خواهدبررسی  دوبعديکارتزین 

 به جز در تقریب بوزینسک است. ناپذیر تراکماست. هر دو سیال  پایا

شوند و سطح مشترك  با یکدیگر ترکیب نمی دو سیالشود،  فرض می

 به توجهبا است. لغزش روي دیوارها برقرارها ثابت است. شرط عدم  آن

قا ناپذیر هر دو سیال و استفاده از اصل ب و تراکم پایا، اي لایهجریان 

  . هستندزیر  صورت بهمعادلات حاکم  ،جرم

  :معادله پیوستگی

)1(  
u v

0
x y

 
 

 
  

  :xمعادله مومنتوم در جهت 

)2(  xyxxu u p
u v

x y x x y

    
      

     
  

  :yمعادله مومنتوم در جهت 

)3(   xy yy
c

v v p
u v g T T

x y y x y

    
          

     
  

  :انرژيمعادله 

)4(  
2 2

2 2

T T T T
u v

x y x y

    
    
     

  

سرعت در  مؤلفه x ،vسرعت در جهت  مؤلفه uبالا  در معادلات

دماي سیال،  T، چگالی مبناي سیال ρ، فشار نسبی سیال y ،p جهت

cT دماي مبناي سیال ،g  ،شتاب گرانشα سیال  پخشندگی گرمایی

)/ kبرابر است با  pc )، β  و اندیس  سیال گرماییانبساطc  مربوط به

راي ب برش و تنش برشی آهنگو  ظاهري لزجت .دیوارهاي سرد است

  : زیر استرابطه  مطابق قانون توانیمدل سیال غیرنیوتنی 

)5(  

n 1
2 22 2

n 1
a

u v v u
K 2 K

x y x y



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

            

 

)6(  
1 v u

b
2 x y

  
  

  



)7(  n 1
x y a2 b 2K b     

توانی قانون مدل  غیرنیوتنیترتیب براي سیال نیوتنی و به  تانسور تنش

  :است یرزرابطه  مطابق

)8(  j i
i j N i j NN

i j

u u
2 D

x x

  
      
   

  

)9(  

i j a i j

n 1
2 2 22

j j ji i i

i j i j i j

2 D

u u uu u u
K 2

x x x x x x



   

                                               
پارامتر  عنوان بههاي تجربی هستند و  ثابت Kو  nدر این روابط 

 ،. به پارامتر توانی]16[ شوند یمشناخته  و شاخص سازگاري توانی

این  . درشود میو توان غیرنیوتنی نیز گفته  لزجت یینما تابعشاخص 

 در نظرسیال غیرنیوتنی  پارامتر توانی براي 4/1و  6/0مقادیر  مطالعه

 1اندیس  درنظرگرفتنبا  بعد نمودن معادلات براي بی .شده استگرفته 

بعد  براي سیال غیرنیوتنی، پارامترهاي بی 2براي سیال نیوتنی و اندیس 

  :شوند یمتعریف  ،به کمک خواص سیال نیوتنیزیر 

)10(   

"
0

1

21

C

1 1

q Lx y b c h
X  , Y  , B  , C  , H  , T  ,

L L L L L k

T T u v p
 , U   ,  V  , P

T
L L L

      


    

    
 

  

  داریم: μ1/ρ1 = �1 به توجهبابراي سیال نیوتنی 

)11(  
" 43

1 1 01 1
1 1

1 1 1 1 1 1

g q Lg TL
Pr  , Ra

k

  
  
  



 
  

 گرفتن و درنظر μ2/ρ2 = �2 به هتوجبابراي سیال غیرنیوتنی 

μ2=K((α1/L)/L)n-1 :داریم  

)12(  
 

 

n 1
2 1

2 2 n 1
2 2 2

2 n 1" 4 "3
2 2 0 2 2 02

2 n 1
2 2 1 2 2 1 1 2

K
Pr  ,

L

g q L g q Lg TL
Ra

k k K









 
 
  

   
  

  



  

  

براي هر دو سیال  معادله پیوستگی ،بعد با استفاده از پارامترهاي بی

  :شود بعد می زیر بی صورت به

)13(  U V
0

X Y

 
 

 
  

بعد پیوستگی، معادلات  بعد و معادله بی با استفاده از پارامترهاي بی

  سیال نیوتنی:شود.  بعد می زیر بی صورت بهمومنتوم و انرژي دو سیال 

)14(  

2 2

1 2 2

U U P U U
U V Pr   

X Y X X Y

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

  

2 2

1 1 12 2

V V P V V
U V Pr Ra Pr

X Y Y X Y

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

2 2

2 2
U V

X Y X Y

     
  

     
  غیرنیوتنی:سیال 

)15(  

  

1

2

' '2
2 a a

1

U U P
U V

X Y X

U U V
Pr 2  

X X Y Y X

  
    

   

           
        

          

  

2
1 2

2 2
2 1

' '2
2 a a

1

V V P
U V Ra Pr

X Y Y

V U V
Pr 2

Y Y X Y X

    
       

     
           

        
          

  

2 2
2

2 2
1

U V
X Y X Y

      
   
       

n 1
2 2 2 2

' a
a

2

U V V U
2

X Y X Y



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

             
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زیر با یکدیگر مرتبط  صورت بهرایلی و پرانتل دو سیال  مقادیر

  :است

)16(  1 1 1 2 2 1 2 2 1

2 2 2 1 1 2 1 1 2

Ra Pr
 ,  

Ra  Pr

      
 
      

  

  

داراي اعداد پرانتل بزرگی  معمولاًسیالات غیرنیوتنی در صنعت 

 ، = 1Ra1/Ra2 = Pr1/Pr2اعداد رایلی و پرانتل  جادر این .]17[ند هست

100Pr1 = Pr2 =  گرمایی پخشندگیکاهش با  .در نظر گرفته شده است 

 که سیال غیرنیوتنی گرمایی رسانشبه دلیل کاهش  غیرنیوتنی سیال

2k101k  ; 2101  است، نسبت اعداد رایلی و پرانتل 

1/0Ra1/Ra2 = Pr1/Pr2 =   100است وPr1 =    1000وPr2 =  .است 

سیال  که يطور به شده استگرفته  در نظربرابر  یباًتقرچگالی دو سیال 

براي دو سیال، میدان  ماند. نیوتنی روي سیال غیرنیوتنی باقی می

 106تا  103بین  Ra = Ra1در محدوده  گرماجریان و دما و انتقال 

  شود.  بررسی می

 صورت به گرماییمخصوص منبع  همرفت گرمايضریب انتقال 

  است: گرماییدماي منبع sT، رابطه زیر است

)17(  
2"

y 00
s

s c s c

T
k

yq
h

T T T T



 
  

 
 

 
  

به کمک  گرماییبعد ناسلت موضعی مخصوص منبع  عدد بی

  :آید یبه دست میر زاز رابطه  ،سازي بعد و ساده پارامترهاي بی

)18(  
 

"
s 0

1 1 s c s c s

h L q L T 1
Nu

k k T T T T


   

  
  

از عدد  یريگ انتگرالبا  گرماییعدد ناسلت متوسط مخصوص منبع 

بعدش از رابطه زیر محاسبه  ناسلت موضعی روي آن تقسیم بر طول بی

  شود: می

)19(  

C B

m
s

C

1
Nu dX / B

 
 

   
 
  

بعد براي شرایط  هندسه مسئله و به کمک پارامترهاي بی به هتوجبا

  در حل معادلات داریم: مورداستفادهمرزي 

  دیوارها: همۀشرط عدم لغزش روي 

)20(  (Y (0 ,1) , 0 X 1) , (X (0 ,1) , 0 Y 1) : U V 0        

  داریم: سیال براي سطح مشترك ثابت دو

)21(  Y 1 H , 0 X 1 : V 0      

عمودي و افقی بالاي حفره مطابق زیر شرط مرزي دیوارهاي سرد 

  است:
)22(  (Y 1, 0 X 1) , (X (0 ,1) , 0 Y 1) : 0         

  هاي عایق دیوار افقی پایین حفره داریم: براي قسمت

)23(  Y (X C,C B X) : 0
Y

0 , 






   

یکنواخت براي گرمایش موضعی  گرماییشار در قسمت با ورودي 

  داریم: گرماییاز کف حفره یا همان منبع 

)24(  " 1
0 2

2Y 0y 0

Y 0 , C X C B

kT
q k

y Y k

:



   
      

   

   


  

 

  روش حل عددي و استقلال از شبکه - 4

مومنتوم و انرژي فوق به روش حجم  ،بعد پیوستگی معادلات بی

سرعت و دما  یرهايمتغاند. براي تقریب زدن  سازي شده کنترل گسسته

و پخش از روش توان پیرو براي تعیین ضرایب  همرفت یشار کلدر فرم 

اضافی معادله مومنتوم سیال غیرنیوتنی  جمله. براي شده استاستفاده 

 هاي جملهگیري از فرم مناسب و همچنین براي محاسبه  بعد از انتگرال

  .شده استاز تفاضل مرکزي مرتبه دو استفاده  ،لزجت ظاهري

که اساس آن بر  SIMPLEاین معادلات با استفاده از الگوریتم 

اي به زبان فرترن اجرا  با نوشتن برنامه ،]18روش تکرار استوار است[

مشترك، برقراري شرایط مرزي مناسب روي سطح براي شده است. 

هاي  ) در حجم کنترللزجت گرمایی و رسانش مانندخواص دو سیال (

کمک متوسط گیري با روش میانگین  مربوطه داده شده و سپس به

معیار همگرایی  همسازاین خواص روي سطح مشترك اعمال شده است.

براي  10-6کمتر از   باقیمانده جرمیبعد  پیوستگی بی معادله به  توجهبا

  اعمال شده است. ها  مامی حجم کنترلت

و  106براي رایلی  ،ها نتایج ناسلت متوسط در حالت برابري پرانتل

  = 3/0Hسیال غیرنیوتنی در حالت  4/1و  6/0توانی  پارامتر یرمقادبراي 

بیشتر حفره از سیال  یباًتقرهر دو سیال در حفره وجود دارد و که 

نسبت به  يتر بزرگغیرنیوتنی پر شده و براي مقادیر سرعت تغییرات 

شود، براي چهار نوع  می حدس زدههاي دو سیالی دیگر  حفره

 160*160 و 120*120 و 100*100 و 80*80 بندي یکنواخت شبکه

روند تغییرات ناسلت متوسط بر حسب تعداد  به توجهباامتحان گردید و 

  انتخاب شد. 120*120شبکه  ،1جدول نقاط شبکه در 

  

  بررسی عدد ناسلت متوسط بر حسب تعداد گره -1 جدول

  160*160  120*120  100*100  800*80 تعداد گره

ناسلت 

 ،متوسط

MNu 

 4/1n=  80/21  29/22  08/23  54/23  

6/0n =    94/6  93/6  59/6  25/6  

  

  روش حل عددي یاعتبارسنج - 5

براي اطمینان از صحت کد کامپیوتري جهت حل میدان جریان و 

نتایج با  ،سیالات غیرنیوتنی گرمايانتقال  آهنگ آوردن دست بهدما و 

از  اي لایهطبیعی  همرفت] 19. مرجع [شده است] مقایسه 19مرجع [

سیالات مدل قانون توانی در یک حفره مربعی با گرمایش موضعی از 

 اندكوجود اختلاف  دهنده نشان ،مقایسه نتایج 2. در جدول استکف 

 2در شکل  مقادیر ناسلت متوسط در کار حاضر و مرجع فوق است.

  قایسه شده است.مهاي این دو مطالعه  خطوط جریان

  
  

  ]19[ مقایسه نتایج عددي کار حاضر با مرجع -2 جدول

 تعداد گره
درصد 

  اختلاف

 کار حاضر 

0H =  

مرجع 

]19[  

  شبکه

100*100  

106Ra =   

4/1n =  23/1 -  18/7 27/7   ناسلت

 ،متوسط

MNu 

1/1n =  26/2 -  20/11  46/11  

6/0n =   99/5 - 16/24 70/25 
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 با دو شبکه مختلف ( چپ) و کار حاضردر  جریانخطوط   -2شکل 

  (راست) ]19[ مرجع

  

 و بحث نتایج - 6

افـزایش پرانتـل    دو سـیال و  هـاي برابـري پرانتـل    نتایج در حالـت 

ــی   ــوتنی بررس ــیال غیرنی ــتس ــده اس ــهبا. ش ــه توج ــکل  ب ــأث 1ش  یرت

 نسبت حجمی سیال غیرنیـوتنی بـه نیـوتنی بـراي حفـره بـا مشخصـه       

 شود. بررسی می 0و  3/0و  5/0و  7/0برابر با  Hهندسی 

 Cو  Bو  Aمختلف را در سه نوع  هاي گردابه 4و شکل  3در شکل 

در  ي همرفتگرمادر اثر انتقال  Aبندي کرد. گردابه  توان دسته می

شود. در تعامل مستقیم دو سیال و در اثر  سیال غیرنیوتنی ایجاد می

) 12(  معادله به توجهباشود.  در سیال نیوتنی ایجاد می Bلزجت، گردابه 

لازمه افزایش  ))Ra = gβq˳"l4/(k�α) , q˳" = -k(∂T/∂y)y=0( () 17و (

به  گرماییورودي از منبع  گرمايانتقال  آهنگرایلی، افزایش عدد 

حفره و افزایش گرادیان دما در جهت عمود بر سطح در سیال روي 

است. افزایش گرادیان دما باعث افزایش نیروي شناوري و  گرماییمنبع 

 همرفت گرمايدر سیال غیرنیوتنی و تقویت انتقال  A  ي  تقویت گردابه

بین دو سیال عاملی در جهت تضعیف  گرمايشود. افزایش انتقال  می

در سیال نیوتنی است در نتیجه با کاهش  Cنسبت به گردابه  Bگردابه 

کوچک شده  Bي لزجتی  حجم پرشده توسط سیال غیرنیوتنی، گردابه

شود تا جایی که  نیز می تر کوچک Bرایلی گردابه  عدد است. با افزایش

، درسیالات رقیق 4شکل  رانتل سیال غیرنیوتنی دردر حالت افزایش پ

 درهمچنین ها وجود ندارد.  ر تمامی حالتد 106برشی و در رایلی 

حالت افزایش پرانتل سیال با  3شکل  درها  مقایسه حالت برابري پرانتل

اختلاف  با افزایش پرانتل سیال غیرنیوتنی ، چون4شکل  درغیرنیوتنی 

نیروي  در نتیجه ،یابد افزایش می با دماي سرد گرماییمنبع دماي 

 تماس سیال غیرنیوتنی و نیوتنی در اثر ویابد  افزایش میشناوري 

خطوط جریان به تعداد  4و شکل  3در شکل باشد.  بزرگتر می Bگردابه 

ها و با اختلاف مقدار یکسان تابع جریان بین دو  یکسان در تمامی حالت

مقدار تابع جریان در هر  بیشینهو  کمینهخط بسته متوالی جریان، بین 

هر گردابه در صورت نیاز رسم حالت به همراه خارجی ترین خط جریان 

  ست. شده ا

 مشاهده شد: در رایلی ،که پرانتل دو سیال یکسان است 3در شکل 

، تراکم خطوط جریان براي سیال نیوتنی در حالتی که سیال 103

است بیشتر از حالتی است که سیال  یکشبه پلاستغیرنیوتنی 

غیرنیوتنی دیلاتانت است و این به معنی محدوده نزدیک به هم 

هاي  در رایلی یکشبه پلاستها در سیال نیوتنی و غیرنیوتنی  سرعت

 يها برش آهنگ، با تقویت جریان و گذر از 104پایین است. در رایلی 

ل دیلاتانت تقویت هاي سیال شبه پلاستیک بیشتر از سیا پایین گردابه

شود و تراکم خطوط جریان براي سیال نیوتنی در حالتی که سیال  می

غیرنیوتنی دیلاتانت است، بیشتر است و این به معناي محدوده نزدیک 

ها در سیال نیوتنی و غیرنیوتنی دیلاتانت است. در رایلی  به هم سرعت

ی با ، خطوط جریان تراکم بسیار کمتري در سیال نیوتن106و  105

نسبت به سیال دیلاتانت دارد که نشان  یکشبه پلاستسیال پایینی 

از  تر بزرگبسیار  یکشبه پلاستها در سیال  دهد محدوده سرعت می

هاي سیال دیلاتانت و نیوتنی  سیال نیوتنی است و محدوده سرعت

تغییرات تراکم خطوط جریان در سیال  تر به یکدیگر است. نزدیک

رایلی، کاهشی است که به دلیل  عدد شی با افزایشدیلاتانت یا غلیظ بر

 .بین دو سیال غیرنیوتنی و نیوتنی است گرمايافزایش انتقال  یرتأث

 وخاصیت غلیظ برشی  به دلیل A هاي خارجی گردابه همچنین لایه

مقابل تقویت جریان مقاومت  ، با شدت بیشتري درافزایش لزجت

یال نیوتنی با سیال پایینی د. تغییرات تراکم خطوط جریان در سکن می

 یرازغ بهکاهشی است با افزایش عدد رایلی یا رقیق برشی  یکشبه پلاست

بین دو سیال  گرمايافزایش انتقال  یرتأثکه به دلیل  106 به 105 رایلی

شبه رایلی در سیال  عدد همچنین با افزایش .غیرنیوتنی و نیوتنی است

در برابر تقویت جریان به  A هاي خارجی گردابه مقاومت لایه یکپلاست

هاي  یابد که باعث افزایش سرعت لایه ، کاهش میکاهش لزجتدلیل 

  شود. به دیوارهاي سرد می گرماییاز منبع  گرماخارجی و انتقال 

 شدمشاهده  ،که پرانتل سیال غیرنیوتنی بیشتر است 4در شکل 

ال همواره تراکم خطوط جریان براي سیال نیوتنی در حالتی که سی که

غیرنیوتنی دیلاتانت است بیشتر از حالتی است که سیال غیرنیوتنی 

شبه ها در سیال  در نتیجه محدوده سرعت است. یکشبه پلاست

هاي سیال  از سیال نیوتنی است و محدوده سرعت تر بزرگ یکپلاست

تر است. با افزایش پرانتل سیال  دیلاتانت و نیوتنی به یکدیگر نزدیک

این سیال، محدوده  گرمایی رسانشکاهش وتنی به دلیل یغیرن

هاي پایین دیگر باعث ایجاد  هاي جریان این سیال در رایلی سرعت

شبه هاي خارجی گردابه سیال  هاي پایین براي لایه برش آهنگشرایط 

در این حالت شرایط  .شود ها نمی مشابه حالت برابري پرانتل یکپلاست

 یکشبه پلاستهاي سیال  هاي پایین در جریان گردابه برش آهنگ

همراه با جلوگیري از افزایش جریان وجود ندارد. تغییرات تراکم خطوط 

رایلی با سیال پایینی دیلاتانت و  عدد جریان در سیال نیوتنی با افزایش

که گردابه  104به  103رایلی  یرازغ بهدر همه موارد  یکشبه پلاست

ضعیف شدن است، افزایشی است که به دلیل افزایش  لزجتی در حال

  بین دو سیال نیوتنی و غیرنیوتنی است. گرماانتقال 

و 105در رایلی  که همچنین مشاهده شد 4و شکل  3در شکل 
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  سیال نیوتنی و غیرنیوتنی پرانتلمختلف در حالت برابري  پارامتر توانی خطوط جریان در اعداد رایلی و -3ل کش

  

    
  توانی مختلف در حالت افزایش پرانتل سیال غیرنیوتنی و پارامترخطوط جریان در اعداد رایلی  -4ل کش

  

با کاهش حجم سیال غیرنیوتنی که همراه با نزدیک شدن سیال  106

سیال نیوتنی  همرفتیبه گردابه  گرماو انتقال  گرمایینیوتنی به منبع 

یابد و در حالت  است، تراکم خطوط جریان سیال نیوتنی افزایش می

7/0H =  بیشتر است.ل غیرنیوتنی دیلاتانت حتی از سیا  

در دما  خطوط هم صورت به 6شکل و  5در شکل نتایج میدان دما 

شده ها و افزایش پرانتل سیال غیرنیوتنی ارائه  حالت برابري پرانتل

دما در کنار  ، تراکم خطوط هم106در رایلی  5در شکل  .است

شبه هایی که در تماس با سیال غیرنیوتنی  هاي سرد در قسمت دیوار

 در تماس با سیال دیلاتانت است. هاي است بیشتر از قسمت یکپلاست

شبه کمتر سیال دیلاتانت نسبت به سیال  همرفت به دلیل تقویت

هاي  در سیال دیلاتانت به سمت دیوار همرفت گرماي، انتقال یکپلاست

دما کنار  تفاوت تراکم خطوط همهمچنین  سرد عمودي کمتر است.

کمتر  ،رنیوتنی دیلاتانت و نیوتنیدیوارهاي سرد در نواحی سیال غی

بیشتر در سطح تماس دو سیال  گرماياست که به معناي انتقال 

 شده استاز دو سیال پر  حفرهنیوتنی و دیلاتانت است. زمانی که 

دماي قارچی  طوط همخ قسمت بالاي ،یالسدو محدوده سطح تماس 

دماي سیال نیوتنی  سر قارچ خطوط هم شکل سیال غیرنیوتنی است.

و پهناي  است تر کوچکاست  یکشبه پلاستزمانی که سیال پایینی 

به  که نسبت به حالتی که سیال پایینی دیلاتانت است کمتري دارد

با سیال سیال نیوتنی در سطح تماس  گرمادلیل افزایش انتقال 

شدگی کمتر  کمتر در سیال دیلاتانت و پهن همرفت در اثردیلاتانت 

زیر سیال نیوتنی است. شکستگی خطوط  سیال دیلاتانت گرماییقارچ 

به دلیل  یالدو سدر سیال نیوتنی و در نزدیکی سطح مشترك  دما هم

هاي این سیال در برگشت از سمت دیوار سرد به سمت  جریان گردابه

 گرمايهاي پایین انتقال  . در رایلیاست حفرهمحور عمودي وسط 

لاي با گرمایی رسانشدر حفره به دلیل  همرفتاست و  رسانشغالب 

گنبدي شکل  يدما هم خطوط ییرتغ چندانی بر یرتأثهر دو سیال 

که خطوط  یکشبه پلاستبا سیال غیرنیوتنی  105رایلی  یرازغ بهندارد 

دیده  ،همرفت گرمايقارچی شکل به دلیل تقویت انتقال  يدما هم

  شده است. 

 گرماییهاي پایین، بالاي منبع  دما در رایلی خطوط هم 6شکل در 

غالب  گرمايانتقال  دهندة نشانرشد کرده که  شکل گنبدي صورت به

سیال غیرنیوتنی کمتر از سیال  رسانش گرماییاست. چون  رسانشی

نی ندارد. با دما در سیال نیوتنی نفوذ چندا نیوتنی است، خطوط هم

 گرمايانتقال  دهندة نشانشکل  يخطوط گنبد ،رایلی عدد افزایش

 تبدیل به ،گرماییدر نقاط نزدیک منبع  با افزایش فرورفتگی رسانشی

 گرمايخطوط قارچی شکل انتقال  ساقه دهنده یلتشکخطوط عمودي 

 همرفت افزایش رایلی و عدد شود. با افزایش می همرفت
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  سیال نیوتنی و غیرنیوتنی پرانتلمختلف در حالت برابري  توانی و پارامتر رایلیدر اعداد  دما همخطوط  -5ل کش

  

    
  سیال غیرنیوتنیافزایش پرانتل مختلف در حالت  توانی و پارامتررایلی دما در اعداد  خطوط هم -6ل کش

دما در کنار سطح مشترك دو سیال و  سیال غیرنیوتنی، خطوط هم

با افزایش پرانتل سیال غیرنیوتنی به  شود. هاي سرد متراکم می دیوار

هاي سرد  دما کنار دیوار ، تراکم خطوط همرسانش گرماییدلیل کاهش 

با سیال در حفره  106 و 105رایلی  درکم است.  عمودي در اکثر موارد

هاي سیال  هاي گرم خارجی گردابه که ضخامت لایه یکشبه پلاست

ي قارچی شکل کم است، دما همخطوط  ساقۀغیرنیوتنی و ضخامت 

هاي  کنار دیواردر  دما همها بالا است و تراکم خطوط  سرعت این لایه

براي  گرماییدما بالاي منبع  تراکم خطوط هم .یابد یش میافزاسرد 

اینکه براي  به توجهبابیشتر از دیلاتانت است و  یکشبه پلاستسیالات 

رایلی مشخص برابر است  عدد هر دو سیال میزان انرژي ورودي در یک

کمتر از دیلاتانت  یکشبه پلاستبراي سیال  حفره يو مقادیر دما

جریان برگشتی سیال غیرنیوتنی  دهندة نشاناست، تراکم این خطوط 

هاي بالاتر است تا  با سرعت گرماییوار سرد به منبع از سمت دی

  شود.ورودي  گرماییشار مناسب  گرماییبع گرادیان دماي روي من

با کاهش حجم و  که همچنین مشاهده شد 6و شکل  5در شکل 

 گرماییدماي منبع  ،سیال غیرنیوتنی همرفتیکوچک شدن گردابه 

در راستاي محور  دما هم. در نتیجه با رشد خطوط یابد افزایش می

در سیال  همرفت ،به سمت سیال نیوتنی گرما همرفتو  عمودي حفره

 کمکبه سمت دیوارهاي سرد  گرما تقویت شده و به انتقال نیوتنی

  شود.  می

 گرماییناسلت موضعی مخصوص منبع  4جدول و  3جدول در 

 شده ارائه ))Nu = q˳" L/(k (TS -TC)) = 1/θ S( ( )18( معادله به باتوجه

اختلاف دماي  ،گرماییشار رایلی در اثر افزایش عدد با افزایش است. 

 که یابد یمناسلت متوسط افزایش  با دماي سرد و گرماییمنبع 

ها در حفره و در نتیجه  سیال همرفتبه دلیل افزایش  افزایش ناسلت

با شدت کمتري با دماي سرد  گرماییافزایش اختلاف دماي منبع 

که  103و رایلی  3در جدول  است. گرماییشار نسبت به افزایش 

ي  ها شاخص همۀناسلت متوسط در  است، رسانشغالب  گرمايانتقال 

 در یک 4و جدول  3لزجت برابر است. در بقیه موارد جدول  یینما تابع

لزجت، ناسلت متوسط  یینما تابعرایلی مشخص با کاهش شاخص  عدد

 یکشبه پلاستبیشتر سیالات  همرفتیابد که به دلیل  افزایش می

برشی یا کاهش خاصیت رقیق  خاطر بهنسبت به سیالات دیلاتانت 

   است. گرماییبعد منبع  کاهش بیشتر دماي بی در نتیجه و لزجت

رایلی مشخص و عدد در یک  4و جدول  3براي مقایسه نتایج جدول 

 اینکه معادلات بر حسب خواص به توجهبانوع سیال غیرنیوتنی مشابه 

رایلی این  عدد و نتایج بر حسب شده استبعد  سیال نیوتنی یکسان بی

به حفره  گرماییشود، میزان انرژي ورودي از منبع  سیال ارائه می

 افزایش پرانتل د بارایلی مشخص مشاهده ش عدد است. در یکیکسان 
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مقادیر ناسلت متوسط  ،رسانش گرماییکاهش در اثر  سیال غیرنیوتنی

با  گرماییاختلاف دماي بیشتر منبع  دهندة نشانیابد که  کاهش می

مناسب با شار  رسانشی گرمايهاي سرد براي داشتن انتقال  دیوار

که  رسانش گرماییورودي به حفره است. به دلیل کاهش  گرمایی

هاي سرد شده است،  و دیوار گرماییباعث افزایش اختلاف دماي منبع 

هاي سیال  خارجی گردابههاي  لایه همرفت 103همان رایلی  از

باعث تغییر مقادیر ناسلت متوسط براي مقادیر مختلف  غیرنیوتنی

   شده است. 4لزجت سیال غیرنیوتنی در جدول  یینما تابعشاخص 

با افزایش  مختلف: د رایلیاعداو   = 3/0H حالت (الف) در 7در شکل 

 .یابد در حفره، ناسلت متوسط افزایش می همرفترایلی و تقویت عدد 

شبه هاي بالا براي حفره با سیال  برش آهنگدر رایلی و این افزایش 

، بیشتر از دیلاتانت است. در برشیبه دلیل خاصیت رقیق  یکپلاست

106حالت (ب) در  7شکل 
Ra =  هاي مختلف حجم دو سیال: و نسبت 

، Hه هندسی با افزایش حجم سیال غیرنیوتنی و کاهش مشخص

هاي خارجی گردابه سیال غیرنیوتنی با دیوار سرد بیشتري  لایه

شود و  مستقیم تماس دارد و جریان این سیال تقویت می صورت به

در نتیجه ناسلت  و یابد یاختلاف دماي منبع و دیوار سرد کاهش م

با افزایش پرانتل (ب) و (الف)  دو حالتدر  7یابد. در شکل  افزایش می

این سیال، اختلاف  رسانش گرماییرنیوتنی به دلیل کاهش سیال غی

 گرماي رسانشیشتن انتقال و دماي سرد براي دا گرماییدماي منبع 

هاي خارجی  یابد و ضخامت لایه حفره افزایش می مناسب به

یابد که باعث کاهش ناسلت  هاي سیال غیرنیوتنی کاهش می گردابه

  شود. متوسط می

  

   گیري نتیجه - 7

مخلوط آزاد دو سیال نیوتنی و غیرنیوتنی  همرفت همطالع در این

مربعی در دو بخش برابري  حفرهبا گرمایش موضعی از کف در  ینشدن

پخشندگی  ا کاهشب افزایش پرانتل سیال غیرنیوتنیدو سیال و پرانتل 

بررسی  سیال غیرنیوتنی رسانش گرماییبه دلیل کاهش  آن گرمایی

 نیوتنی، در محدوده رایلی یرنیوتنی بهنسبت حجمی سیال غ یرتأث .شد

لزجت  یینما تابعسیال نیوتنی براي مقادیر شاخص  106تا  103از  

و نتایج  گردیدبررسی  ،مدل قانون توانیسیال غیرنیوتنی  4/1و  6/0

حاصل از نتایج  .ارائه و تحلیل شد گرمامیدان جریان و دما و انتقال 

 بندي نمود: جمعصورت زیر  توان به این بررسی را می

  

ري پرانتل سیال نیوتنی و در حالت برابناسلت متوسط  -3 جدول

  یوتنیغیرن

100Pr1 = Pr2 =  0H =   3/0H =   5/0H =   7/0H =   
  شبکه

120*120  

103Ra =   
4/1n =   

01/4  01/4 01/4 01/4  

ناسلت 

 ،متوسط

MNu 

6/0n =   

104Ra =   
4/1n =  025/4 024/4 021/4 017/4 

6/0n =   079/4 056/4 049/4 029/4 

105Ra =   
4/1n =   275/4 223/4  162/4 07/4  

6/0n =   072/13 805/11 896/10 759/8  

106Ra =   
4/1n =  954/6 595/6 2/6 147/5 

6/0n =   648/24 087/23 701/21 406/19 

  

  

  یوتنیافزایش پرانتل سیال غیرندر حالت ناسلت متوسط  -4 جدول

100Pr1 =    و

1000Pr2 =   
0H =   3/0H =   5/0H =   7/0H =   

  شبکه

120*120  

103Ra =   
4/1n =   488/0  476/0 47/0 51/0 

ناسلت 

 ،متوسط

MNu 

6/0n =   727/0 676/0 62/0 561/0 

104Ra =   
4/1n =  884/0 855/0 82/0 701/0 

6/0n =   102/2 994/1 89/1 751/1 

105Ra =   
4/1n =   422/1 383/1  34/1 263/1  

6/0n =   544/3 387/3 23/3 981/2 

106Ra =   
4/1n =  066/2 014/2 97/1 932/1  

6/0n =   302/5  117/5 95/4 636/4 

  
   :سیال غیرنیوتنی پرانتل با افزایش گرماییمنبع  متوسطناسلت  -7ل کش

  هاي مختلف حجم دو سیال  نسبت و   = 106Raو عدد رایلی مختلف           (ب)   = 3/0H الف)(

  

  

  

 )ب( (الف)
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است. با  یرسانشغالب  گرمايهاي پایین انتقال  در رایلی -1

شود و از افزایش دماي منبع  تقویت می همرفترایلی عدد افزایش 

جلوگیري  گرمایی شاررایلی و عدد با همان شدت افزایش  گرمایی

 یکشبه پلاستهاي سیال غیرنیوتنی  کند. افزایش جریان گردابه می

و  گرماییبیشتر از دیلاتانت است که باعث کاهش بیشتر دماي منبع 

  .است تر بزرگناسلت متوسط 

سیال غیرنیوتنی  رسانش گرماییکاهش افزایش پرانتل با  -2

دماي منبع در جهت افزایش اختلاف  گرماییباعث افزایش دماي منبع 

 شده است ،مناسب گرماي رسانشو انتقال  هاي سرد و دیوار گرمایی

نسبت به حالت برابري  گرماییکه باعث کاهش ناسلت متوسط منبع 

  .شود می دو سیال پرانتل

با دماي سرد در رایلی  گرماییافزایش اختلاف دماي منبع  -3

پایین سیال غیرنیوتنی نسبت به حالت  رسانش گرماییدر حالت  103

 عدد روي یرگذاريتأثو  همرفتباعث تقویت  ،دو سیال پرانتلبرابري 

  .شود میناسلت 

 با دماي سرد در رایلی گرماییافزایش اختلاف دماي منبع  -4

سیال غیرنیوتنی نسبت به حالت برابري  افزایش پرانتلدر حالت  106

در سیالات دیلاتانت باعث جریان نیافتن مناسب  ،دو سیال پرانتل

هاي خارجی  کاهش ضخامت لایه خاطر بهشود که  میهاي داخلی  لایه

هاي بالا  برش آهنگو مقاومت بالا در برابر جریان با  همرفتیگردابه 

  .است

 با دماي سرد در رایلی گرماییافزایش اختلاف دماي منبع  -5

ل غیرنیوتنی نسبت به حالت برابري سیا افزایش پرانتل حالت در 106

باعث جریان نیافتن  یکشبه پلاستدر سیالات  ،دو سیال پرانتل

هاي  کاهش ضخامت لایه خاطر بهشود که  میهاي داخلی  مناسب لایه

هاي خارجی و عدم نفوذ  و کاهش لزجت لایه همرفتیخارجی گردابه 

  .استد تشکیل نشدن گردابه واحدر بعضی موارد و مناسب مومنتوم 

مشخص در  یینما تابعرایلی مشخص و شاخص عدد در یک  -6

با افزایش حجم سیال غیرنیوتنی از حالت  ،پارامتر توانی اکثر مقادیر

ناسلت متوسط افزایش  ،پر از آن کاملاً حفرهخالی از آن تا  یباًتقر حفره

  .یابد می

   

  سپاسگزاري -8

فنی و مرکز محاسبات سریع دانشکده گان از پرسنل نویسند

   د.نمهندسی دانشگاه شهرکرد کمال تشکر را دار
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