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1- مقدمه
لوله ها  داخل  در  غیرنیوتونی  سیالات  حرارت  انتقال  فرآیند 
شیمیایی،  صنایع  در  اهمیت  این  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از 
دیده  وضوح  به  غیره  و  دارویی  غذایی،  صنایع  پلیمر،  پتروشیمی، 
می شود. اهمیت این موضوع زمانی مشهود است که هدف ما طراحی 
در  شیمیایی  فرآیندهای  از  بسیاری  در  باشد.  حرارتی  مبدل های 
محدوده ی وسیعی از تجهیزات به کار رفته، انتقال حرارت به و یا از 
سیالات صورت می گیرد. به عنوان مثال می توان از مبدل های پوسته 
– لوله و همچنین مخزن های همزن دار که به وسیله یک لوله مارپیچ 
یا یک حمام حرارتی سرد یا گرم می شوند، نام برد. در برخی موارد، 

مانند: دستگاه تزریق که در صنایع پلیمر و صنایع غذایی کاربرد دارند، 
در طی فرآیند حرارت تولید می شود در این گونه موارد بسته به نوع 
تجمع  از  بالعکس  و  حرارت  رفتن  هدر  از  که  می باشد  لازم  فرآیند 
نیز که سیستم  مواردی  در  نمائیم.  حرارت درون سیستم جلوگیری 
دارویی(  و  غذایی  مواد  )مانند  باشد  حساس  دما  به  نسبت  موردنظر 
اصلاح از چگونگی توزیع دما و همچنین حداکثر دمای سیال موردنیاز 

می باشد 1[[.
با توجه به موارد مذکور و مثال های متعدد دیگر می توان به اهمیت 
اطلاع از رفتار حرارتی سیال جهت طراحی سیستم های انتقال حرارت 
پی برد. از آنجا که در بسیاری از فرآیندهای شیمیایی به خصوص در 
می باشند  غیرنیوتونی  نوع  از  سیالات  غذایی  و  پلیمری  مواد  زمینه 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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تغییرات  نحوه  چگونگی  و  حرارتی  رفتار  بررسی  و  مطالعه  ضرورت 
علت  به  است.  مشهود  کاملًا  سیالات  اینگونه  حرارت  انتقال  ضریب 
تحت  موارد  بیشتر  در  مواد  این  غیرنیوتونی،  سیالات  زیاد  گرانروی 
شرایط جریان آرام می باشند. به علاوه تنش برشی این سیالات معمولاً 
زیاد است به طوری که اتلاف حرارتی را به ندرت می توان نادیده گرفت 
و وابستگی دمایی خواص رئولوژیکی نیز به پیچیدگی معادلات موازنه 

انرژی، ممنتوم و جرم اضافه می کند [2[.
سیالات  برای  را  گذرا  طبیعی  جایی  جابه   ]3] همکاران  و  کیم 
یک  در   1 از  کوچک تر  nهای  برای  و  توانی  خاصیت  با  غیرنیوتنی 
محفظه مربعی که دیواره های عمودی آن دارای دماهای ثابت متفاوت 
بود بررسی کردند. مطالعه آنها برای محدوده ای از رایلی از 105 تا 107 
برای عددهای پرانتل بزرگ حاکی از آن بود که میانگین عدد ناسلت 
افزایش پیدا  با کاهش توان n برای مقادیر مشخص رایلی و پرانتل، 
می کند. راجاگوپال 4[[ جابجایي آزاد سیال غیرنیوتني بین دو صفحه 
به صورت  را  دارند  قرار  مختلف  دماي  دو  در  دو صفحه  که  عمودي 
تحلیلي جابجایي  [ 5[به روش  بارلتا  داد.  قرار  بررسي  مورد  تحلیلي 
ترکیبي توسعه یافته یک سیال غیرنیوتني بین دو صفحه با دماهاي 
برگشتي  ایجاد جریان  براي  یافتن شرایط لازم  به منظور  را  متفاوت 
مورد بررسي قرار داد. دگان و واسور [6[ جابجایي ترکیبي سیال داخل 
بیسارني [7[  لورنزیني و  قرار دادند.  بررسي  را مورد  کانال متخلخل 
جابجایي ترکیبي سیال غیرنیوتني بین دو صفحه عمودي با دو دماي 
یکسان که دماها به صورت خطي تغییر کرده  و نیز سرعت ورودي به 
صورت سهموي مي باشد به روش عددي )تابع جریان( مورد بررسي 
قرار دادند. فتحي کامیش [8[ جابجایي اجباري سیال غیرنیوتني بین 
دو صفحه افقي متخلخل با دهش و دمش برابر در حالي که صفحه 
این کار  نمود. در  به صورت تحلیلي حل  را  بالایي متحرك مي باشد 

جریان به صورت یک بعدي در نظر گرفته شد.
انتقال حرارت سیالات غیرنیوتونی در حالت جریان آرام  در مورد 
داده اند.  انجام  لیچه [9[  و  برد  را  اولیه  تحقیقاتی  لوله ها مطالعات  در 
لوله  در  دما  منحنی  تغییرات  که  است  بررسی مشخص شده  این  در 
نسبت به شعاع لوله )r/R( با افزایش یافتن توان مدل پاورلا سریع تر 
می گردد. متزنر [10[ با تغییرات اساسی و لازم روی معادله حاصل از 
حل عمومی معادله انرژی برای سیال پاورلا معادله ای استخراج کرد. در 
حالتی که شار حرارتی ثابتی به دیواره لوله اعمال می شود، پوپووسکار 

و ویلکینسون [11[ مطالعات تجربی روی سیالات شبه پلاستیک انجام 
داده اند. مطالعات و بررسی تجربی انتقال حرارت روی سیالات ویسکوز 
در جریان آرام داخل لوله مدور را می توان در بسیاری از مقالات منتشر 
شده مشاهده کرد [16-12[. جوشی و برگلس [17[ برای سیال کاملًا 
توسعه یافته و یا در حال توسعه یافتگی مطالعات تجربی انجام داده اند. 
لاوال و موجومدار [18[ نیز با استفاده از محلول سی.ام.سی و رب گوجه 
غیرنیوتونی  سیالات  حرارت  انتقال  روی  بر  تجربی  مطالعات  فرنگی 
انجام داده اند. مک کیلوپ [19[ مطالعه ی تئوری روی انتقال حرارت 
غیرنیوتونی برای دو شرط مرزی انجام داد. معادلات مربوط به انرژی 
در این مطالعه به صورت عددی حل شده است. در این بررسی مقادیر 
مقادیر  با   )=0n( پلاگ  جریان  و   )=1n( نیوتونی  سیال  برای  ناسلت 
 )=1n تحلیلی مربوط به مطالعات سیجل، اسپارا و هولمن [20[ )برای
و راهسنو [21[ )برای n=0( مقایسه شده که این نتایج توافق خوبی را 
نشان می دهد. ال سومیلی و همکاران [22[ اثرات اندازه ذرات تخلخل را 
روی انتقال حرارت جابجایی اجباری از یک استوانه دایروی با فرض عدم 
تعادل حرارتی به صورت عددی بررسی کردند. لایقی و نوری بروجردی 
[23[ انتقال حرارت جابجایی اجباری آرایشی از استوانه های مدور تحت 
شرط مرزی دما ثابت که در تماس مستقیم با یک سیال تراکم ناپذیر 
قرار گرفته است، تحت جریان آرام مورد مطالعه و تحقیق قرار دادند. 
آن ها با در نظر گرفتن حضور و عدم حضور محیط متخلخل و استفاده از 
معادلات ناویر استوکس برای تحلیل جریان سیال و انتقال حرارت و به 
کار بردن مدل های دارسی و دارسی- برینکمن برای تحلیل جریان سیال 
و انتقال حرارت در محیط متخلخل به این نتیجه رسیدند که حضور یک 
ناحیه متخلخل بسیار رسانا، افزایش انتقال حرارت بیش از 80 درصد 
را سبب می شود و محیط متخلخل افت فشار کلی سیستم را افزایش 
می دهد. رشیدی و همکاران[24 [ جریان سیال و جابجایی اجباری در 
اطراف یک استوانه صلب، پیچیده شده با یک حلقه متخلخل تحت رژیم 
اثرات  با بررسی  جریان آرام را به صورت عددی مطالعه کردند. آن ها 
پارامترهای مختلف مانند ضخامت لایه متخلخل، نفوذپذیری و همچنین 
در حضور  که  رسیدند  نتیجه  این  به  رینولدز  و  دارسی  اعداد  بررسی 
یک لایه متخلخل اطراف سیلندر، با کاهش عدد دارسی )در حالی که 
شعاع بحرانی عایق افزایش می یابد( طول گردابه زیاد می شود. هنگ هی 
غیرنیوتونی  رایلی-بنارد سیال  انتقال حرارت   ،]25] و همکاران  سون 
- پیرو قانون توانی در یک محفظه ی مربعی را به صورت  Al O2 3 آب 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 241 تا 258

243

عددی مورد مطالعه قرار دادند. موخرجی و همکاران [26[ اثرات ضریب 
انتقال  جریان  بر  بینگهام  پلاستیکی  ویسکوزیته  و  پاورلا  غیرنیوتونی 
حرارت آرام عبوری از میان کانال های غیردایروی را مورد بررسی قرار 
دادند. ژانگ و همکاران [27[ انتقال حرارت سیال غیرنیوتونی پاورلا در 
لوله ها با عرض های عبوری مختلف را مورد مطالعه قرار داده و به این 
نتیجه رسیدند که انتقال حرارت سیال غیرنیوتونی به ضریب پاورلا و 

عدد پکلت بستگی دارد.
وجود لایه متخلخل می تواند الگوی حرارت هدایت و جابجایی را 
تغییر دهد و درنتیجه تأثیر بسزایی در افزایش انتقال حرارت ایفا کند. 
مطالعات پیشین نشان می دهد که انتقال حرارت سیالات شبه پلاستیک 
غیرنیوتونی در محفظه های بدون محیط متخلخل یا در حضور محیط 
متخلخل مورد مطالعه قرار گرفته است، ولی انتقال حرارت رایلی-بنارد 
سیالات شبه پلاستیک غیرنیوتونی در محفظه ی لوله ای در حالت وجود 
لایه ی متخلخل مورد مطالعه قرار نگرفته است. نوآوری پژوهش حاضر، 
انتقال حرارت جابجایی  بر  تأثیر وجود لایه محیط متخلخل  مطالعه 
شبه پلاستیک  غیرنیوتونی  تغییرفازدهنده  مواد  رایلی-بنارد  طبیعی 
در فضای بین دو لوله مدور عمودی می باشد. در ساخت کلکتورهای 
بیشترین  بتواند  که  است  طراحی سیستمی  اصلی  هدف  خورشیدی 

میزان  انرژی رسیده از خورشید را جذب و ذخیره نماید. ولی اجسام 
با دریافت انرژی گرم شده و دمای سطح  آن ها بالا می رود و در نتیجه 
انرژی جذب شده را با توان چهار دمای سطحشان به اطراف خود باز 
پس می فرستند. بنابراین برای دریافت حداکثر انرژی لازم هست که 
از  استفاده  داشته شود.  نگه  پایین  امکان  تا حد  دمای سطح جاذب 
کلکتورهای  در  متخلخل  محیط  در  غیرنیوتونی  تغییرفازدهنده  مواد 

خورشیدی یکی از این راهکارها است.

2-  مدل فیزیکی و معادلات حاکم
عمودی  لوله ی  یک  شامل  شده  مطرح  هندسه   1 شکل  مطابق 
لوله ی  با شعاع های ri=0/5 و ro=1/5 می باشد. سطوح  و   L ارتفاع  با 
بیرونی در سمت چپ و راست عایق حرارت می باشند. لایه ی متخلخل 
بر روی سطح لوله ی سمت چپ به ضخامت مشخص و ثابت 0/1 قرار 
گرفته شده است. سطح بالایی لوله در دماي سرد ثابت Tc و سطح 
پایینی لوله در دماي گرم ثابت Th قرار دارند. فضاي بین لوله با سیال 
محیط  تأثیر  بررسی  هدف  است.  پرشده  شبه پلاستیک  غیرنیوتونی 
انتقال حرارت جابجایی  روي  بر  بودن سیال  غیرنیوتونی  و  متخلخل 
بوزینسک  از مدل  نیروی شناوری  برای مدل سازی  طبیعی می باشد. 

 

              (ب) 
         
  (الف)            

Fig. 1. Schematic view of the model in (a) 3D (b( 2D 

 بعدی )ب( دوبعدی)الف( سه در حالت شماتیک حاکم بر مسئله: 1شکل 

  

شکل 1. شماتیک حاکم بر مسئله در حالت )الف( سه بعدی )ب( دوبعدی
Fig. 1. Schematic view of the model in (a) 3D (b2 )D
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استفاده شده است. مسأله به صورت اکسیمتریک و ناپایا در نظر گرفته 
شده است و انتقال حرارت به روش جابه جایي طبیعي همراه با جریان 
آرام خواهد بود. اثر پارامترهاي بی بعدي همچون اعداد ریلی، دارسی 
و ضریب توانی غیرنیوتونی بر روی میدان جریان و انتقال حرارت در 
قالب کانتورهاي خطوط هم دما و جریان، نمودار عدد ناسلت میانگین 
ماده  از  پوشیده  داخلی  دیواره ی  شد.  خواهد  مشاهده  سطوح  روي 
دمای  اختلاف  و  جاذبه  نیروی  اثر  گرفتن  درنظر  با  است.  متخلخل 
ایجاد شده درون مبدل حرارتی، انتقال حرارت جابه جایی طبیعی در 
این مدل فیزیکی رخ داده و باعث تغییر میزان انتقال حرارت شده که 
در ادامه به بررسی این تغییرات و چگونگی اثر آن بر مبدل حرارتی 
پرداخته خواهد شد. شکل 1 شماتیک هندسه مورد مطالعه را در دو 

حالت )الف( سه بعدی و )ب( دوبعدی نشان می دهد.

2-1- معادلات حاکم 
پیوستگي،  معادلات  شامل  کلي  طور  به  مدل  بر  حاکم  معادلات 
حل  قابل  اولیه،  و  مرزي  شرایط  کنار  در  و  بوده  انرژي  و  مومنتوم 
خواهند بود. روابط )1( تا )3( معادلات حاکم بر مسأله به ترتیب معادله 
پیوستگی،ممنتوم و انرژی مي باشند، در ادامه نیز شرایط مرزي ارائه 

گردیده است [28[.

*.( )∇ =
uρ 0   )1(

( )

*

*

.( . )

. ( )T

u u u
t
pI u u u g T

K

ρ ρ
ε ε

µ µ ρ β
ε

∂
+ ∇ =

∂
 ∇ − + ∇ + ∇ − + ∆  



 

   

2

1 1

 

)2(

در معادله ی بالاK ,u ,ρ ,μ ,ε   به ترتیب میزان تخلخل محیط 
متخلخل، ویسکوزیته ی دینامیکی، چگالی سیال، بردار سرعت، قابلیت 
رفتار  کردن  لحاظ  برای  هستند[28 [.  متخلخل  محیط  نفوذپذیری 
مدل  این  برمبنای  می گردد،  استفاده  قانون  از  سیال  غیرنیوتونی 

می توان نوشت [1[.

[ ] [ ]( )
( )

min

( )

( ) max : ,

( )

−

 =

 ′ ′= → =



′ = ∇ + ∇




  

 

n
a

a

T

m D D

D u u

µ γ

µ γ µ γ γ

1

1
2  

)3(

, به ترتیب  , , ,[ ], ( )n m uγ ∇ γ µ γ


   در معادله ی )3( عبارت های 
لزجت مؤثر سیال، تانسور نرخ کرنش در سیال، تانسور گرادیان میدان 
تانسور نرخ کرنش، شاخص پایداری جریان، شاخص  سرعت، بزرگی 
نرخ برش مینیمم را نشان  minγ رفتار جریان سیال را بیان می کنند. 
می دهد. هنگامی که n<1 باشد، سیال رفتار غیرنیوتونی از خود نشان 
می دهد و اگر n=1 باشد، رفتار سیال نیوتونی می باشد در حالی که 
نشان  خود  از  شبه پلاستیک  غیرنیوتونی  رفتار  سیال  باشد،   n>1اگر
شده  ارائه  غیرنیوتنی  سیالات  برای  مختلفی  دارسی  قانون  می دهد. 

است. 

* * *( ) ( ) . .( )∂
+ ∇ = ∇ ∇

∂


p eff p bf eff
Tc c u T k T
t

ρ ρ
 

)4(

همچنین روابط خواص به صورت زیر می باشند [28[:

( ) ( )( ) ( )

( )

= − +


= − +

p eff p p p bf

eff p bf

c c c

k k k

ρ ε ρ ε ρ

ε ε

1

1
 )5(

2-2- شرایط مرزی و اولیه
از جمله شرط های مرزی حاکم بر مسئله می توان به دمای Th در 
دیوار پایینی و Tc در دیواره ی بالایی اشاره نمود. از طرفی دو دیواره ی 
چپ و راست عایق حرارتی می باشند. با توجه به شرایط مرزی ذکر 
شده، شرایط مرزي و اولیه حاکم بر مسأله، به صورت زیر ارائه شده 

است:
0 0= → = =



hr , z ,t u ,T T  )6(

0= → = =


cr , z L ,t u ,T T  )7(

0 0∂
→ = =

∂


i
Tr , z ,t u ,
z . )8(

0 0∂
→ = =

∂


o
Tr , z ,t u ,
z  )9(

شرط اولیه مسئله هم به صورت رابطه ی )10( تعریف می شود.

00 0= → = =
r , z ,t u ,T T   )10(

2-3- بی بعدسازی معادلات حاکم
دسترسي  براي  سیالات،  بر  حاکم  معادلات  حل  روش هاي  در 
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بي بعدسازي  نتایج حل،  بهتر  مقایسه  و همچنین  روابطي ساده تر  به 
معادلات حاکم بسیار کارآمد خواهد بود. از این رو براي بي بعدسازي 
مباحث  در  معنادار  بي بعد  پارامترهاي  به  رسیدن  جهت  معادلات 
با  اینجا  در  اتخاد گردد.  باید  مناسبي  و  فرضیاتي منطقي  مهندسي، 
توجه به معادلات حاکم و تعریف اعداد بي بعد به بي بعدسازي معادلات 
پارامترهای  بی بعد  تا )14( متغیرها و  پرداخته مي شود. روابط )11( 

مورد استفاده در معادلات و ارائه نتایج را نشان می دهند.
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که Ra عدد رایلی، Ste عدد استفان، Pr عدد پرانتل و Da عدد 
دارسی است. با جایگذاری روابط بی بعد )11( تا )14( در معادلات )1(، 

)2( و )4( خواهیم داشت:
پیوستگی:

( ). 0∇ =


Uρ  )15(

ممنتوم:
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1 1 .( . )
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انرژی:
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شرایط مرزی بی بعد نیز به صورت زیر خواهند بود:

, 0, 0, 1= → = =


R Z Uτ θ  )18(

, , 0, 0= → = =


R Z L Uτ θ  )19(

, , 0, 0∂
= → = =

∂



iR R Z U
Z
θτ

 )20(

, , 0, 0∂
= → = =

∂



oR R Z U
Z
θτ

 )21(

, , ,
−

= → = =
−



c

h c

T T
R Z U

T T
τ θ 0

00 0
 )22(

2-4- تعیین عدد ناسلت
به  مربوط  مسائل  در  پارامترها  کننده ترین  تعیین  و  مهم ترین  از 
انتقال حرارت، می توان به عدد بی بعد ناسلت اشاره کرد. تعریف عدد 

ناسلت در یک لوله به صورت رابطه ی )23( است [29[.

=
hDNu
K   

)23(

انتقال حرارت  h، ضریب  و   K ضریب هدایت  لوله،  D قطر  که 
جابجایی است و از تساوی قرار دادن انتقال حرارت جابجایی و هدایت 
بر روی دیواره ی لوله، حاصل می گردد [29[. انتقال حرارت از سمت 

دیوار ی گرم پایینی به دیواره ی سرد بالایی می باشد. 

. .

.
.

( )

( )

conv cond

cond
cond

q q h T T
qq h

T T

∞

∞

′′ ′′= → − =
′′

′′ ⇒ =
−

   )24(

با جایگذاری رابطه ی )24( در رابطه ی )23( عدد ناسلت برای لوله 
به دست می آید.

.

( )∞

′′
=

−
condq DNu

K T T  
)25(
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با بی بعد سازی رابطه ی )25( با توجه به پارامترهای تعریف شده 
در قسمت های قبل، عدد ناسلت بی بعد برای لوله به صورت رابطه ی 

)26( حاصل می گردد.

=

∂ = ∂  i

R
Z Z

Nu
Z
θ

 
)26(

ناسلت  افقی، عدد  بر روی دیواره گرم  انتگرال گیری  با  همچنین 
متوسط به صورت زیر به دست می آید:

1

.Avg Ro
Nu Nu dR= ∫  )27(

3- روش حل و اعتبارسنجی
کلي  و  اصلي  ساختار  شد،  بیان  قبل  قسمت  در  که  همان طور 
معادلات حاکم در پژوهش حاضر از سه معادله پیوستگي، مومنتوم و 
انرژي تشکیل شده اند، که این معادلات به صورت معادلات دیفرانسیل 
از  معادلاتي  چنین  حل  منظور  به  شده اند.  داده  نمایش  پاره اي1 
که  مي شود  استفاده  محاسباتي،  سیالات  دینامیک  معتبر  روش هاي 
روش هاي تفاضل محدود2 و المان محدود3 از رایج ترین و معتبرترین 
حاضر،  مسئله  در  اینکه  به  توجه  با  مي آیند.  شمار  به  روش ها،  این 
انتقال  از هندسه استوانه ای استفاده مي شود و از سوي دیگر جریان 
محیط  در  شبه پلاستیک  غیرنیوتونی  سیالات  جابه جایي  حرارت 
متخلخل، مورد بررسي قرار خواهد گرفت؛ از این رو در مسئله حاضر 
از روش المان محدود به کمک برنامه ی کامپیوتری بهره برده مي شود.

3-1- روش حل
شرایط  و   )17( تا   )15( معادلات  پاره ای،  دیفرانسیل  معادلات 
مرزی متناظر با آن ها )18( تا )22(، که معادلاتی غیرخطی و کوپل 
شده با یکدیگر هستند، به صورت عددی و به روش المان محدود حل 
شده اند. بر اساس این روش، معادلات به صورت شکل ضعیف4 فرمول 
بندی شده و در نهایت به صورت عددی حل می گردد [30[. معادله 
پیوستگی به صورت یک قید برای ارضای قانون بقای جرم به کار رفته 

1 - Partial Differential Equations
2 - finite difference
3 - finite element
4 - Weak form

است. از این رو، این قید، برای معادله پیوستگی به عنوان یک پارامتر 
جریمه  )χ(در معادلات مومنتوم، در نظر گرفته شده است. بنابراین 

ترم فشار در معادله مومنتوم را می توان به شکل زیر نوشت [31[.

∂ ∂ = −χ + ∂ ∂ 
r zU UP

R Z
  )28(

با جایگذاری معادله ی )28( در معادلات ممنتوم، معادله  پیوستگی 
( ارضا می شود. اکنون  χ = 710 برای مقادیر بسیار زیاد پارامتر جریمه )
سرعت های شعاعی و محوری و همچنین دما را می توان با استناد به سری

R بسط داد. , Z< < < <0 1 0 } به شکل زیر در بازه های 1 } 1

N
n n

Φ
=

توابع پایه برای سرعت و دما یکسان است و بنابراین مجموع تعداد 
گره های متغیرها برابر N می باشد. پس باقی مانده های غیرخطی برای 

معادلات سرعت و انرژی، در گره های درونی برابر خواهد بود با:

( )
1

N

r r nn
n

U U ( R , Z ),
=

≈ Φ∑

( )
1

N

z z nn
n

U U ( R , Z ),
=

≈ Φ∑  
)29(

1

N

n n
n

( R , Z )θ θ
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گفتن این نکته دارای اهمیت است که توابع پایه برای سرعت ها 
  Nبرابر متغیرها  گره ها  تعداد  مجموع  بنابراین  و  است  یکسان  دما  و 
مانده های  باقي  محدود  المان  روش  به  رجوع  و  استناد  با  مي باشد. 
غیرخطي برای معادلات مومنتوم و انرژی در گره های دروني به صورت 

روابط ارائه شده در زیر به دست مي آیند.
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جمله  چند  از  باقیایسپس  محاسبه  برای  نقطه  سه  گاوس  روش  و  سه  درجه  کاهش  ماندههای  برای  گردید.  استفاده  ها 
  خطی سیستم یک تکرار، هر  در رو این رافسون استفاده شد. از -ها و رسیدن به همگرایی مناسب از روش تکرار نیوتنماندهباقی

 شود:می ایجاد( N3N×3) سه در هس

( ) ( )+ − = 
n n n 1 nJ a a a R a (34)        

.  دهندمی  تشکیل  را  آن  اجزای  jθ  و  rjU،  zjU  که  است  ژاکوبین  ماتریس  ،   nJ(a(.  است  تکرارشونده  شاخص  n  بالا  رابطه  در
 . است هاماندهباقی بردار ،nR(a( اینکه ضمن

  واحد   ابعاد  با  محفظه  یک  اینکه  برای  همچنین.  نمود  تعریف  را  دومی  درجه  هایالمان   توانمی  ها، ماندهباقی  دداتع  به  توجه  با
 :نوشت توانمی گره هر برای رواین از. یابد انتقال n-m به r-z از نظر مورد حل دامنه  بایستمی گیرد قرار بررسی مورد

( ),
=

=
9

i i
i 1

r r n m  (35)      
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=

=
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i i
i 1

z z n m (36)          

)بالا    رابطه  در  که )i n ,m  حل  دامنه  در  موضعی  دوم  درجه  پایه  توابع  از  بیانی  m-n  توان می  زیر  رابطه  از  استفاده  با.  است 
 : [31] نمود ارزیابی  را هاماندهباقی  معادلات در جودوم  هایانتگرال 
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 و پس از آن:

drdz Jdndm=   (38)         
      

 که در رابطه بالا: 
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جمله  چند  از  باقیایسپس  محاسبه  برای  نقطه  سه  گاوس  روش  و  سه  درجه  کاهش  ماندههای  برای  گردید.  استفاده  ها 
  خطی سیستم یک تکرار، هر  در رو این رافسون استفاده شد. از -ها و رسیدن به همگرایی مناسب از روش تکرار نیوتنماندهباقی

 شود:می ایجاد( N3N×3) سه در هس

( ) ( )+ − = 
n n n 1 nJ a a a R a (34)        

.  دهندمی  تشکیل  را  آن  اجزای  jθ  و  rjU،  zjU  که  است  ژاکوبین  ماتریس  ،   nJ(a(.  است  تکرارشونده  شاخص  n  بالا  رابطه  در
 . است هاماندهباقی بردار ،nR(a( اینکه ضمن

  واحد   ابعاد  با  محفظه  یک  اینکه  برای  همچنین.  نمود  تعریف  را  دومی  درجه  هایالمان   توانمی  ها، ماندهباقی  دداتع  به  توجه  با
 :نوشت توانمی گره هر برای رواین از. یابد انتقال n-m به r-z از نظر مورد حل دامنه  بایستمی گیرد قرار بررسی مورد
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)بالا    رابطه  در  که )i n ,m  حل  دامنه  در  موضعی  دوم  درجه  پایه  توابع  از  بیانی  m-n  توان می  زیر  رابطه  از  استفاده  با.  است 
 : [31] نمود ارزیابی  را هاماندهباقی  معادلات در جودوم  هایانتگرال 
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 (37)       

  
 و پس از آن:

drdz Jdndm=   (38)         
      

 که در رابطه بالا: 

 

)33(

نقطه  گاوس سه  روش  و  درجه سه  از چند جمله ای های  سپس 
باقی مانده ها  برای کاهش  استفاده گردید.  باقی مانده ها  برای محاسبه 
و رسیدن به همگرایی مناسب از روش تکرار نیوتن- رافسون استفاده 
 )N3N×3( شد. از این رو در هر تکرار، یک سیستم خطی سه در سه

ایجاد می شود:

( ) ( )+ − = 
n n n 1 nJ a a a R a

 )34(

در رابطه بالا n شاخص تکرارشونده است. )J)an ، ماتریس ژاکوبین 
اینکه  می دهند. ضمن  تشکیل  را  آن  اجزای   θj و   Uzj  ،Urj که  است 

)R)an، بردار باقی مانده ها است.
با توجه به تعداد باقی مانده ها، می توان المان های درجه دومی را 
مورد  واحد  ابعاد  با  محفظه  یک  اینکه  برای  همچنین  نمود.  تعریف 
بررسی قرار گیرد می بایست دامنه حل مورد نظر از r-z به n-m انتقال 

یابد. از این رو برای هر گره می توان نوشت:
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دوم  درجه  پایه  توابع  از  بیانی   ( )i n ,mζ بالا  رابطه  در  که 
می توان  زیر  رابطه  از  استفاده  با  است.   n-m حل  دامنه  در  موضعی 

انتگرال های موجود در معادلات باقی مانده ها را ارزیابی نمود [31[:
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و پس از آن:

drdz Jdndm=  )38(

که در رابطه بالا:
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محاسبات در هر مرحله زمانی، با بهره گیری از روش تکرار نیوتن تا 
هنگامی که دقت پاسخ کمتر از 7-10 شود، ادامه یافته است. جزئیات 
موجود   ]32] مرجع  در  شده  استفاده  عددی  کد  مورد  در  بیشتر 
می باشد. فرآیند حل در قالب یک کد دینامیک محاسباتی می باشد که 
معادلات حاکم بر مسئله به روش المان محدود با استفاده از کدهای 
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کامسول مولتی فیزیکس1 تحت نرم افزار متلب2 استفاده شده است.

3-2- برنامه ی کامپیوتری
با توجه به این که معادلات حاکم بی بعد ممنتوم و انرژی، هر یک 
مي بایست با هم کوپل و به طور همزمان مورد حل قرار گیرند، از نرم 
افزار کامسول براي حل استفاده شده است. شکل2 بیانگر شبکه ایجاد 
ابعاد این شکل )به صورت  شده در هندسه ی حاکم بر مسئله است. 
ایجاد  شبکه  مي شود  مشاهده  که  همان طور  و  1×1بوده  بعد(  بدون 
شده به صورت یکنواخت مي باشد. ni تعداد شبکه های در جهت r و 

nj تعداد شبکه های در جهت z را نشان می دهد.

3-3- بررسی استقلال از شبکه
مسأله ی بسیار مهم در شبیه سازی های عددی اطمینان از کافی 
بودن تعداد شبکه می باشد. برای دستیابی به تعداد شبکه ی مناسب و 
کافی در عمل، محاسبات را با یک شبکه ی مناسب شروع کرده سپس 
استقلال  بررسی  برای  می دهیم.  افزایش  تدریج  به  را  شبکه ها  تعداد 
یافته  سازمان  مش بندی  حالت  در  محاسباتی  شبکه  اندازه  از  حل 
اعداد بی بعد  با در نظر گرفتن  )منظم(، چندین سایز متفاوت شبکه 
Ste/012 ،104Ra= ،Pr=10 =0 و 10Da-4= متناسب با سیال اصلی 
مورد بررسی قرار گرفت که جزئیات سایزهای مختلف شبکه و زمان 
محاسبات براي بررسی استقلال حل از اندازه شبکه در جدول 1 آمده 
1  COMSOL Multiphysics 5.3a 

2 Matlab

عدد  شد.  گرفته  نظر  در  )مربعی(  منظم  به صورت  است. مش بندی 
ناسلت دیواره گرم در زمان بی بعد 1/5، برای سایزهای متفاوت شبکه 
در جدول 1 نشان داده شده است. با توجه به جدول 1 همگرایی از 
سایز شبکه 250×250 و با مدت زمان محاسبات مشخص، ایجاد شده 
است. این سایز شبکه به عنوان شبکه مناسب انتخاب شده است. نتایج 

کار حاضر، با سایز شبکه 250×250 انجام گرفت.

4- اعتبارسنجی نتایج
به منظور تعیین صحت نتایج حاصل شده در کار حاضـر، ابتـدا 
معتبر  مطالعات  و  پژوهش ها  نتـایج  بـا  مقایسـاتی  مـی بایسـت 
حاضـر  کار  در  شده  حاصل  نتایج  به  امر  این  پذیرد.  پیشین صورت 
اعتبـار می بخشد. براي اعتبارسنجي در حوزه مواد متخلخل، باساك 
و همکاران3 [33[ جریان همرفت طبیعي در یک محفظه متخلخل 
ذوزنقه اي با زوایاي مختلف =30ϕ ،0ϕ= و 45ϕ= درجه را مورد بررسي 
قرار دادند. باساك و همکاران[33 [ با استفاده از تجزیه و تحلیل المان 
محدود به بررسي تأثیر حرارت یکنواخت و غیریکنواخت دیوار پایین 
توافق  داده شده،  نشان  نتایج  پرداختند.  ذوزنقه اي  کناري محفظه  و 
داده  گزارش  نتایج  و  حاضر  عددي  حل  نتایج  میان  را  خوبي  بسیار 
شده در مقاله باساك و همکاران بیان مي کند. شکل 3، عدد ناسلت 
محلي براساس فاصله براي ماده نمک و آب با Da-10 ،Pr=0/7=3 و 
Ra=106 برای دیوار پایین با حرارت یکنواخت در 0φ= درجه نشان 

مي دهد.
از پژوهش  ناسلت به دست آمده  نتایج  اعتبارسنجی دیگری،  در 
حاضر با نتایجی که برای انتقال حرارت بین استوانه های هم دمای که 
ارائه   ]34] و همکاران4  کومار  توسط  و هم محور،  به صورت عمودی 
گردیده، مقایسه شده است. کومار و همکاران [34[ در بررسي نتایج 
عددي خود، دیواره هاي بالا و پایین استوانه را عایق و دیواره سمت 
قرار  سرد  دماي  در  را  راست  دیواره سمت  و  گرم  دماي  در  را  چپ 
دادند. کومار و همکاران [34[ عدد پرانتل را برابر 0/7 در نظر گرفتند 
و میزان انتقال حرارت با توجه به تغییرات رایلی ارائه کردند. کومار و 
همکاران با استفاده از روش ضمنی با جهت متغیر به بررسی میزان 
انتقال حرارت به ازای عدد رایلی های مختلف پرداختند. مقایسه میزان 
انتقال حرارت به ازای عدد رایلی های مختلف در شکل 4 نشان داده 

3 -Basak et. al.
4   Kumar et. al.

 
Fig. 2. Illustration of the structured grid in present geometry 

 ضری حاایجاد شده در هندسهتصویری از شبکه مربعی : 2شکل

  

شکل2. تصویری از شبکه مربعی ایجاد شده در هندسه ی حاضر
Fig. 2. Illustration of the structured grid in present geom-

etry
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شده است. در شکل 4، خطوط آبی ممتد کار حاضر و خطوط قرمز 
خط چین، نتایج کار کومار و همکاران [34[ را مشخص نموده است. 
همـان طـور کـه از شکل 4 مشخص است بین نتایج پژوهش حاضر با 

نتایج مطالعه کومار تطابق خوبی مشاهده می گردد.
انتقال حرارت طبیعی سیال غیرنیوتونی به صورت پایا و در حالت 
دو بعدی میان دو لوله ی افقی هم محور با دماهای دیواره های متفاوت 
توسط متین1 و خان2 [35[ برای حالتی که Pr=10 و Ra=103 مورد 
مطالعه قرار گرفته است. متین و خان [35[ معادلات خود را به روش 

1 Meisam Habibi Matin  
2  Waqar Ahmed Khan

حجم محدود براساس مرتبه دو پیشرو با استفاده از الگوریتم سیمپل 
حل کردند. شکل 5 تغییرات عدد ناسلت دیواره ی گرم به ازای ضرایب 
به  توجه  با  نشان می دهد.  را  نتایج کار حاضر  با  غیرنیوتونی مختلف 

شکل توافق خوبی بین پیشینه تحقیق با مطالعه حاضر وجود دارد.
به عنوان اعتبارسنجی دیگر، اوئرتاتانی و همکاران [36[ بر روی 
یک  درون  رایلی-بنارد  بعدی  دو  حرارت  انتقال  عددی  شبیه سازی 
قرار  مطالعه  مورد  محدود  المان  روش  مبنای  بر  مربعی  محفظه ی 
دادند. آن ها خطوط جریان و دما ثابت را برای اعداد رایلی بین 104 
تا 106 را در مطالعه ی عددی خود، مورد بررسی قرار دادند. اوئرتاتانی 
را  از روش حجم محدود معادلات خود  استفاده  با  و همکاران [36[ 

 : تغییرات عدد ناسلت برای سایزهای مختلف شبکه1جدول 

Table 1. Variation of Nusselt number for different grid sizes 

 خطا درصد  عدد ناسلت زمان محاسبات اندازه شبکه 
 25/0 404/15 دقیقه 20ساعت و  1 75×75
 03/0 448/15 دقیقه 8ساعت و  3 100×100
 026/0 447/15 دقیقه 27ساعت و  5 150×150
 052/0 435/15 دقیقه 12ساعت و  7 175×175
 013/0 445/15 دقیقه 34ساعت و  10 200×200
 0 443/15 دقیقه 16ساعت و  12 250×250
 0 443/15 دقیقه 7ساعت و  16 300×300

 

  

جدول 1. تغییرات عدد ناسلت برای سایزهای مختلف شبکه
Table 1. Variation of Nusselt number for different grid sizes

 
Fig. 3. Validation of local Nusselt number based on distance for salt and water by the solution of Basak et al. 

[33] 

 ]33[ باساک و همکاراناعتبارسنجی عدد ناسلت محلی براساس فاصله برای ماده نمک و آب با حل : 3شکل 

  

شکل 3. اعتبارسنجی عدد ناسلت محلي براساس فاصله براي ماده نمک و 
آب با حل باساک و همکاران [33[

Fig. 3. Validation of local Nusselt number based on dis-
tance for salt and water by the solution of Basak et al. 

[33]

 
Fig. 4. Validation of the Nusselt number for coaxial temperature cylinders by results of Kumar et al. [34] 

 ]34[ محور با حل کومار و همکاراندمای همهای هم: اعتبارسنجی عدد ناسلت برای استوانه4شکل 

  

با  استوانه های هم دمای هم محور  برای  ناسلت  اعتبارسنجی عدد  شکل 4. 
حل کومار و همکاران ]34[

Fig 4. Validation of the Nusselt number for coaxial tem-
perature cylinders by results of Kumar et al. [34]
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مکانی  تغییرات  ازای  به  ناسلت  عدد   6 شکل  کردند.  گسسته سازی 
دیواره ی گرم برای Ra =105و Pr=0/71 را برای شبیه سازی عددی 
نتایج نشان  اوئرتاتانی و همکاران [36[ و کار حاضر، نشان می دهد. 
داده شده توافق بسیار خوبي را میان نتایج حل عددی حاضر و نتایج 

عددی اوئرتاتانی و همکاران [36[ بیان مي کند.

5- نتایج و بحث
هندسه هاي  شبیه سازي  به  مربوط  نتایج  ارائه  به  بخش  این  در 
مختلف  جداول  و  اشکال  طی  مسئله  بیان  بخش  در  شده  مطرح 
پرداخته شده است. هدف بررسی تأثیر پارامترهاي مؤثر از قبیل عدد 
رایلی، ضریب تخلخل محیط متخلخل و عدد دارسی بر روي ماهیت 
و عملکرد جریان جابجایی طبیعی بر روي انتقال حرارت این جریان 
می باشد. به عنوان اولین بررسی، تأثیر وجود لایه متخلخل و عدم وجود 
لایه متخلخل مورد بحث قرار گرفته است. شکل 7 بردارهای سرعت 
در حالت وجود لایه متخلخل به ضخامت معلوم 0/3 )بردارهای قرمز( 
که با خط سبز رنگ تیره نسبت به حالت عدم وجود لایه متخلخل 
)بردارهای سیاه رنگ( متمایز شده را نشان می دهد. همان طور که از 
شکل 7 پیداست گردابه های چرخشی تشکیل شده به سمت بالا رشد 
می کنند و این موضوع سبب انتقال حرارت بیشتر در حالت وجود لایه 

متخلخل نسبت به حالت عدم وجود لایه متخلخل می گردد.
اثر توان نمایی مدل پاولا )n( بر روي سرعت جریان در هندسه ی 
حاکم مورد بررسی قرار گرفته است. شکل 8 توزیع سرعت در راستای 
مرکزی  خط  در  شبه پلاستیک  غیرنیوتونی  سیال  شعاعی  و  محوری 

 
Fig. 5. Validation of the two dimensional heat transfer of a Non-Newtonian fluid between two coaxial 

horizontal pipes with the results of Matin and Khan [35] 

 ]35[ محور با حل متین و خانی افقی هم: اعتبارسنجی انتقال حرارت سیال غیرنیوتونی در حالت دو بعدی میان دو لوله5شکل 

 

  

 
Fig. 6. Validation of two-dimensional Rayleigh-Benard heat transfer inside a square enclosure with the results 

of Outertani et al. [36] 

 ]36[ ی مربعی با حل اوئرتاتانی و همکارانبنارد درون یک محفظه-رایلی: اعتبارسنجی انتقال حرارت دو بعدی 6شکل 

  

 
Fig. 7. The effect of the presence or absence of a porous layer on heat transfer 

 : اثر وجود یا عدم وجود لایه متخلخل بر انتقال حرارت7شکل

  

شکل 5. اعتبارسنجی انتقال حرارت سیال غیرنیوتونی در حالت دو بعدی 
میان دو لوله ی افقی هم محور با حل متین و خان ]35[

Fig5 .. Validation of the two dimensional heat transfer of 
a Non-Newtonian fluid between two coaxial horizontal 

pipes with the results of Matin and Khan [35]

یک  درون  رایلی-بنارد  بعدی  دو  حرارت  انتقال  اعتبارسنجی   .6 شکل 
محفظه ی مربعی با حل اوئرتاتانی و همکاران ]36[

Fig.6  . Validation of two-dimensional Rayleigh-Benard 
heat transfer inside a square enclosure with the results of 

Outertani et al. [36]

شکل7. اثر وجود یا عدم وجود لایه متخلخل بر انتقال حرارت
 Fig. 7. The effect of the presence or absence of a porous

layer on heat transfer
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 ،60=Pr ،Ra=104 برای حالتی که )Z=0/5( و عمودی  )R=0/5( افقی
توجه  با  می دهد.  نشان  را   Ste=0/012 ε/2 =0و   ،0=l/1  ،4=Da-10
 ،n نمایی  توان  با کاهش  بودن دبی، سرعت در کنار دیواره  ثابت  به 
به  سرعت  مقدار  جریان  شاخص  پارامتر  افزایش  با  می یابد.  افزایش 
سیال  حرکت  به  و  می یابد  افزایش  سرعت،  گرادیان  افزایش  دلیلی 
به  کردن  کمک  دلیل  به  سرعت  توزیع  آن  مطابق  و  می دهد  شتاب 

شدت جذب گرمایی سیال بیشتر می شود.
اعداد رایلی و عدد دارسی مختلف،  تأثیر  جدول 2 نشان دهنده 
ضریب تخلخل، عدد پرانتل و عدد استفان ثابت بر روي عدد ناسلت 
میانگین دیواره سرد و گرم مبدل می باشد. با افزایش عدد رایلی، هر 
دو عدد ناسلت میانگین افزایش می یابد. در عدد رایلی، ضریب تخلخل، 
کاهش  با  ثابت   n=0/9 شاخص  ضریب  و  استفان  عدد  پرانتل،  عدد 
این  دلیل  می یابد.  کاهش  میانگین  ناسلت  عدد  دو  هر  دارسی،  عدد 

کاهش، طبق تعریف عدد دارسی تناسب مستقیمی بین عدد دارسی 
با نفوذپذیري در محیط متخلخل همگن برقرار می باشد. بنابراین، با 
کاهش عدد دارسی بطور حتم نفوذپذیري در محیط متخلخل همگن 
باعث  که  می کند  تغییر  گونه اي  به  جریان  ماهیت  و  می یابد  کاهش 
کاهش عملکرد حرارتی جریان جابجایی طبیعی می شود. پس به طور 
جریان  نفوذپذیری  میزان  کم  دارسی  اعداد  در  گفت،  می توان  کلی 

بسیار کم است.
تغییرات عدد ناسلت به ازای ضرایب شاخص جریان برای دیواره ی 
و   0=l/1  ،0=Ste/012  ،4=Da-10  ،Ra=104 که  حالتی  برای  گرم 
ε =0/2در شکل 9 رسم شده اند. با توجه به شکل، در ابتدای فرآیند 
انتقال حرارت، به دلیل نزدیک بودن خطوط جریان به دیواره ی گرم 
و همچنین توجه به این نکته که هرچه پارامتر توانی کوچکتر باشد، 
جریان جابجایی سریعتر ایجاد می گردد، عدد ناسلت افزایش می یابد و 

 
Fig. 8. Speed distribution at Z=0.5 and R=0.5 for the flow index coefficients 

 یانشاخص جر یبضرا یبه ازا R=5/0و  Z=5/0سرعت در  توزیع: 8شکل 

  

شکل 8. توزیع سرعت در Z=0/5 و R=5/0 به ازای ضرایب شاخص جریان
Fig. 8. Speed distribution at Z=0.5 and R=0.5 for the flow index coefficients

 : تأثیرات عدد رایلی و دارسی مختلف بر عدد ناسلت میانگین2جدول 

Table 2: Effects of different Rayleigh and Darcy numbers on average Nusselt number 

 
 عدد رایلی

 
 عدد دارسی

 عدد ناسلت میانگین
 ی گرمدیواره ی سرددیواره

 
310 

4-10 42/2 283/6 
2-10 53/2 25/6 

 
410 

4-10 609/11 447/15 
2-10 653/11 578/15 

 

510 
4-10 244/23 318/31 
2-10 349/24 992/32 

 

جدول 2. تأثیرات عدد رایلی و دارسی مختلف بر عدد ناسلت میانگین
Table 2: Effects of different Rayleigh and Darcy numbers on average Nusselt number
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ناشی از کاهش n قابل ملاحظه است. به طورکلی در نزدیکی دیواره ها 
دما با شیب بیشتری تغییر می کند که به علت شدت بیشتر جریان 
بیشتر خطوط همدما  انتقال حرارت است. آشفتگی  و سریعتر شدن 
در این حالت نشان دهنده تأثیر غالب انتقال حرارت جابه جایی است 
که در میانه لوله به خوبی مشاهده می شود. واضح است که در نزدیک 
انتقال حرارت  نتیجه  در  و  یافته  افزایش  دما  دیواره ی گرم، گرادیان 
نیز  قسمت  این  در  جریان  خطوط  و  می یابد  افزایش  نیز  جابه جایی 

متراکم تر هستند.
از بررسی شکل 11 )خطوط جریان( مشاهده می شود که با افزایش 
انتقال  افزایش  زمان،  گذشت  و  ثابت  رایلی  یک  در  پاورلا  شاخص 
رابطه ای  به  توجه  با  زیرا  می افتد،  اتفاق  لوله  در  جابه جایی  حرارت 
که برای ویسکوزیته ظاهری در سیال پاورلا داریم )رابطه ی 3( برای 
γ به توان عددی منفی  حالت شبه پلاستیک )1n˂( به دلیل اینکه 
افزایش  دلیل  به  و  شد  خواهد  بزرگتر  ظاهری  ویسکوزیته  می رسد 
لزجت ظاهری جابه جایی طبیعی تضعیف می شود. به عبارتی در یک 
افزایش  پاورلا ویسکوزیته ظاهری  با کاهش شاخص  ثابت  برش  نرخ 
یافته و در نتیجه قدرت نیروهای شناوری درون لوله کاهش می یابد و 
خطوط جریان متراکم تر می شوند. تغییرات سرعت نیز در این حالت 
نیز کمتر است. اما در مقابل در یک نرخ برش ثابت با افزایش شاخص 
سیال پاورلا ویسکوزیته ظاهری کاهش خواهد یافت و انتقال حرارت 
جابه جایی طبیعی شدت می یابد. به همین جهت مشاهده می شود در 
یک رایلی ثابت با کاهش شاخص پاورلا و گذشت زمان حضور گردابه ها 
در گوشه های لوله ضعیف تر می شوند. جهت هر کدام از گردابه های به 
وجود آمده بر اثر تغییرات شاخص پاورلا در شکل مشخص شده است.

رفتار  می توانند  هندسه  که  است  به شکل 12 مشخص  توجه  با 
و  رایلی  عدد  تغییرات  به  توجه  با  دمایی  تغییرات  لحاظ  از  متفاوتی 
ثابت  رایلی  در یک  پاورلا  تغییر شاخص  با  باشند.  داشته   n شاخص 
Ra=104، تغییرات درجه حرارت بی بعد نسبت به خط R=0/5 دارای 

بالا  لزجت ظاهری سیال   n=0/5 در شاخص  متفاوتی هستند.  رفتار 
بوده و بنابراین جابه جایی هدایت اهمیت می یابد؛ بنابراین با کاهش 
شاخص پاورلا در یک عدد رایلی ثابت، سرعت سیال در کنار دیوارهای 
سرد و گرم کمتر شده و همانطور که مشاهده می شود گرادیان دما 
در این نواحی کاهش می یابد. به طور کلی می توان گفت که با کاهش 
شاخص پاورلا دمای بی بعد کاهش یافته است و کمترین دمای بی بعد 

 
Fig. 9. Nusselt number as a function of the Power-Law coefficient for the hot wall when Ra=104, Da=10-4, 

Ste=0.012, l=0.1 and ε=0.2 

  ε=2/0و  Ra ،4-10=Da ،012/0=Ste ،1/0=l=410ی گرم برای حالتی که برای دیواره ضرایب پاورلاتغییرات عدد ناسلت به ازای : 9شکل 

  

شکل 9. تغییرات عدد ناسلت به ازای ضرایب پاورلا برای دیواره ی گرم برای 
ε =2/0 و l=0/1 ،Ste=0/012 ،Da=4-10 ،Ra=104 حالتی که

Fig. 9. Nusselt number as a function of the Power-Law co-
 efficient for the hot wall when Ra=104, Da=10-4, Ste=0.012,

l=0.1 and ε=0.2

سپس کاهش می یابد. این کاهش عدد ناسلت به دلیل اینکه افزایش 
شاخص جریان باعث کاهش رشد دمای سطح و اختلاف دمای بین 
کاهش  نیز  ناسلت  عدد  آن  مطابق  بنابراین  می شود،  سطح  و  سیال 
می یابد. روند کاهش عدد ناسلت تا زمان غلبه نیروی شناوری بر نیروی 

لختی و برقراری جریان جابجایی طبیعی ادامه می یابد.
ثابت )شکل 10(  دما  کانتورهای  ترتیب  به  و 11  شکل های 10 
ضرایب  و  مختلف  زمان های  برای  را   )11 )شکل  جریان  خطوط  و 
 ،4=Da-10  ،Ra=104 ثابت  مقادیر  ازای  به  مختلف  جریان  شاخص 

l/1 ،0=Ste/012=0 و ε=0/2، را نشان می دهد.
با توجه به شکل 10، با کاهش شاخص جریان، ویسکوزیته سیال 
کاهش مي یابد، این کاهش سبب گرانروي کمتر و در نتیجه افزایش 
یابد،  کاهش  جریان  هر چه شاخص  مي گردد.  عبوري  سیال  سرعت 
افزایش سرعت در شاخص  نمایان تر می کند.  افزایش سرعت خود را 
جریان کمتر باعث افزایش انتقال حرارت بیشتر در شاخص های جریان 
کم می شود. از طرف دیگر با افزایش تراکم خطوط در کنار دیوارها که 
ناشی از تقویت انتقال حرارت جابجایی طبیعی رایلی-بنارد است، نرخ 
انتقال حرارت افزایش می یابد. با توجه به خطوط همدما تقویت انتقال 
ثابت در مقادیر کوچکتر  رایلی  از عدد  ناشی  آزاد  حرارت جابه جایی 
آزاد  جابه جایی  تضعیف  همچنین  و  است  پاورلا چشم گیرتر  شاخص 
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                          n=0/5            n=0/7                                       n=0/9 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

Fig. 10. Temperature contours for non-dimensional time (a)τ=0.12, (b)τ=0.2, (c)τ=0.5 for Ra=104, Da=10-4, 
Ste=0.012, l=0.1 and ε=0.2 

 ε=2/0 و Ra ،4-10=Da ،012/0=Ste ،1/0=l=410برای  τ=5/0)ج(  τ=2/0ب( ) τ=12/0های )الف( کانتورهای دما برای زمان: 10شکل 

برای کمترین شاخص پاورلا به دست می آید.  
حرارت  انتقال  نرخ  نمایش  برای  مناسبی  معیار  متوسط  ناسلت 
است. از شکل 13 مشاهده می شود که برای n=0/7 و n=0/8 افزایش 
ناسلت متوسط در تغییر عدد رایلی از103 تا 104 کمتر از افزایش آن در 

تغییر عدد رایلی از 104 تا 105 است. دلیل این امر را می توان این طور 
توضیح داد که چون در رایلی های 103 و 104 انتقال حرارت جابه جایی 
ضعیف و هدایت مکانیزم اصلی انتقال حرارت است. با افزایش یافتن 
عدد رایلی )Ra=105( به دلیل قدرت گرفتن انتقال حرارت جابه جایی 

ε=2/0 و l=0/1 ،Ste=0/012 ،Da=4-10 ،Ra=104 برای τ=5/0 )ج( τ=0/2 )ب( τ=0/12 )شکل 10. کانتورهای دما برای زمان های )الف
 Fig. 10. Temperature contours for non-dimensional time (a)τ=0.12, (b)τ=0.2, (c)τ=0.5 for Ra=104, Da=10-4, Ste=0.012, l=0.1

and ε=0.2
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به  می یابد.  افزایش  توجهی  قابل  سرعت  با  متوسط  ناسلت  طبیعی، 
عنوان نتیجه ی دیگری از شکل 12 می توان گفت که، به دلیل اینکه 
افزایش شاخص جریان باعث کاهش رشد دمای سطح و اختلاف دمای 
بین سیال و سطح می شود، عدد ناسلت کاهش می یابد. همچنین عدد 
رایلی برای شروع جابه جایی طبیعی در مبدل با افزایش شاخص پاورلا 
کاهش می یابد. از طرف دیگر با افزایش ضریب n ویسکوزیته ی سیال 
افزایش پیدا می کند. افزایش ویسکوزیته باعث کاهش سرعت حرکت 
سیال و درنتیجه کاهش انتقال حرارت می شود. به همین دلیل میزان 

عدد ناسلت که نسبت انتقال حرارت جابجایی به انتقال حرارت هدایت 
افزایش  با  تغییرات  این  و شیب  می یابد  کاهش   n افزایش ضریب  با 

ضریب n کمتر شده است.

6- نتیجه گیری
غیرنیوتونی  رایلی-بنارد سیالات  انتقال حرارت جابجایی طبیعی 
متخلخل  ماده  از  پوشیده شده  حرارتی  مبدل های  در  شبه پلاستیک 
و  متخلخل  محیط  تأثیر  بررسی  هدف  با  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 

              
               
                  9/0=n                                 7/0=n                   5/0=n 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

Fig. 11. Comparison of streamlines for three different values of non-dimensional time (a)τ=1.26, (b)τ=0.2 
(c)τ=0.5 for Ra=104, Da=10-4, Ste=0.012, l=0.1 and ε=0.2 

 Ra ،4-10=Da ،012/0=Ste ،1=410 یبرا τ=5/0)ج(  τ=2/0)ب(  τ=12/0)الف(  بُعد مختلفزمان بی سهمقایسه خطوط جریان در : 11شکل 

  

ε=2/0 و Ra، 10-4=Da، 012/0=Ste، 1/0=l=104 برای τ=5/0 )ج( τ=2/0 )ب( τ=12/0 )شکل 11. مقایسه خطوط جریان در سه زمان بی بعُد مختلف )الف
 Fig. 11. Comparison of streamlines for three different values of non-dimensional time (a)τ=1.26, (b)τ=0.2 (c)τ=0.5 for

Ra=104, Da=10-4, Ste=0.012, l=0.1 and ε=0.2
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طبیعی  جابجایی  حرارت  انتقال  روي  بر  سیال  بودن  غیرنیوتونی 
شده،  استخراج  ابتدا  آنها  با  متناظر  مرزی  شرایط  و  حاکم  معادلات 
از  استفاده  با  نهایت  در  و  یافتند  انتقال  بی بعد خود  به شکل  سپس 
روش المان محدود حل شدند. توزیع سرعت به ازای شاخص جریان 
پاورلا،خطوط جریان و کانتورهای دما ثابت در گام های زمانی مشخص، 
ازای  به  اعداد رایلی و دارسی مختلف،  ازای  به  ناسلت  تغییرات عدد 

ضرایب شاخص جریان در گام زمانی مشخص، به ازای اعداد رایلی و 
شاخص جریان مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتند. مهم ترین نتایج به 

دست آمده از پژوهش حاضر را می توان به صورت زیر ارائه کرد که:
1. با اضافه کردن لایه ی متخلخل به دلیل رشد سریع بردارهای 

چرخشی انتقال حرارت رایلی-بنارد زودتر اتفاق می افتد. 
2. سرعت در کنار دیواره با کاهش توان نمایی n، افزایش می یابد
3. در اعداد دارسی کم میزان نفوذپذیری جریان بسیار کم است.

4. افزایش شاخص جریان باعث کاهش رشد دمای سطح و اختلاف 
دمای بین سیال و سطح می شود، بنابراین مطابق آن عدد ناسلت نیز 

کاهش می یابد.
ثابت و گذشت زمان،  رایلی  پاورلا در یک  افزایش شاخص  با   .5

افزایش انتقال حرارت جابه جایی در لوله اتفاق می افتد.
و  است  یافته  کاهش  بی بعد  دمای  پاورلا  شاخص  کاهش  با    .6

کمترین دمای بی بعد برای کمترین شاخص پاورلا به دست می آید.
7. در رایلی های کوچک به دلیل اینکه جابه جایی طبیعی ضعیف 
و هدایت مکانیزم اصلی انتقال حرارت است عدد ناسلت چندان تحت 
تأثیر تغییرات شاخص پاورلا قرار نمی گیرد، اما در رایلی های بزرگ تر 
ناسلت  طبیعی،  جابه جایی  حرارت  انتقال  گرفتن  قدرت  دلیل  به 

متوسط با سرعت قابل توجهی افزایش می یابد.
8. عدد رایلی برای شروع جابه جایی طبیعی در مبدل با افزایش 

شاخص پاورلا کاهش می یابد.

فهرست علائم
gm/s2 ،نیروی جاذبه
hW/m2.K ،ضریب انتقال حرارت جابجایی
KW/m.K ،ضریب انتقال حرارت رسانش
nشاخص جریان، شاخص پاورلا، ضریب غیرنیوتونی
mثابت شاخص جریان
l cm،ضخامت لایه ی متخلخل

Lcm ،ارتفاع لوله
rcm ،شعاع لوله

r,zcm ،مختصات استوانه ای
R,Zمختصات بی بعد
Nuعدد ناسلت

TK ،دما
Pkgm-1s-2 ،فشار

CpJkg-1K-1 ،گرمای ویژه

 
Fig. 12. Temperature variations for different Power-Law indexes 

 بعد به ازای شاخص پاورلا مختلفتغییرات دمایی بی :12شکل 
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