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جایی طبیعی در یک محفظه مربعی پر شده با سیال غیرنیوتنی مدل پاورلا برای حالت دائم و آرام با چشمه در این مقاله انتقال حرارت جابه 
قرار دارند. دیواره  CTمحفظه عایق است. دیوارهای قائم نیز در دمای ثابت یی حرارتی مرکزی به صورت عددی بررسی شده است. دیواره بالا

هستند. معادلات حاکم برای سیال غیرنیوتنی مدل پاورلا به روش تفاضل  CTو  HTپایینی محفظه در چهار قسمت مساوی دارای دماهای 
داد رایلی دهد که در اعاند. نتایج نشان میزمان حل شدهمحدود بر مبنای حجم کنترل جبری شده و با استفاده از الگوریتم سیمپل به صورت هم

 تغییرات عملکرد حرارتی با تغییر شاخص پاورلا 6Ra=10 گیرد، اما در رایلیپاورلا قرار نمی کوچک عدد ناسلت تحت تأثیر تغییرات شاخص
در مرکز محفظه  yخطوط جریان نسبت به خط موازی محور  چرخش مرکز شدن عدد رایلی ترکوچک با هاچشمگیرتر است. در تمام شاخص

جایی طبیعی در محفظه، ناسلت متوسط برای سیال غیرنیوتنی با افزایش شاخص پاورلا تقارن بیشتری دارد، همچنین با قدرت گرفتن جابه
برای  دهد که عدد رایلی( چشمگیرتر است. نتایج نشان میn˃1افزایش یافته و بهبود عملکرد حرارتی با افزایش رایلی در سیال غلیظ پاورلا )

 .یابدجایی طبیعی در محفظه با افزایش شاخص پاورلا کاهش میشروع جابه
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 In this paper, natural convection heat transfer is numerically investigated in a square enclosure filled 

with power law non-Newtonian fluid model and central heat source for steady and quiet state. The top 

wall of the enclosure is thermally insulated and the vertical walls are at constant temperature of TC. The 

down wall of the enclosure also has four equal parts at constant temperature of TC and TH. The 
governing equations for the power-law fluid flow are solved with the numerical finite difference method 

based on the control volume formulation and SIMPLE algorithm. The results show that for small 

Rayleigh numbers the Nusselt number will not be affected by changes of the power law index but in 

Ra=106, thermal performance changes are more significant with the change in power law index. With a 

smaller the Rayleigh number in all indexs, the center of flow lines rotation, regarding to the axis parallel 

to axis Y, in the middle of the enclosure, will be more symmetrical. Also with stronger natural 

convection in the square enclosure, the average of Nusselt number for non-Newtonian fluid increase 

with increased power law index and improved thermal performance by increasing the Rayleigh number 

is impressive for the density power law fluid (n˃1). Results also show that the Rayleigh number for the 

start of natural convection in the square enclosure is reduced by increasing the power law index. 
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 مقدمه 1-

بین تغییرات تنش برشی و نرخ تنش اعمال شده به  رابطه سیالات نیوتونی در
کننده این تناسب خطی به معادله صورت خطی است و ضریب ثابت تبدیل

در سیالات غیرنیوتونی رابطه میان تغییرات  .جت یا گرانروی استهمان لز
تنش برشی و نرخ تنش اعمال شده خطی نبوده و در این طیف از سیالات 

کند. مدت زمان اعمال تنش نقش مهمی در تنش برشی حاصل شده ایجاد می

رو در سیالات غیرنیوتونی ضریبی ثابت مانند لزجت برای توصیف از این

های صنعتی رفتار نش برشی معنا نخواهد داشت. بسیاری از سیالوضعیت ت
ها و پلیمرهای مذاب، مایعات اتمی و غیرنیوتنی دارند. به عنوان مثال محلول

دارای خواص غیرنیوتنی  هستند موادی که دارای خواص توأم لزج و الاستیك
کار که به طور فزاینده در یك طیف گسترده در فرآیندهای صنعتی به  بوده

ها مهم است. انتقال حرارت های انتقالی آنشوند و درك شاخصگرفته می
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دارد. از جمله کاربردهای  متعددی مهندسی کاربردهای طبیعی جاییجابه
ای و سرمایش توان به استفاده در راکتورهای هستهجایی آزاد میصنعتی جابه

ها نیز محفظه در آزاد جاییقطعات الكترونیكی اشاره کرد، همچنین جابه
 فراوان هایدلیل کاربرد به توجه است. این بوده محققین توجه مورد همواره

 حرارتی، هایعایق خورشیدی، کلكتورهای چون مختلف هایزمینه در آن

 ها،ساختمان حرارتی طراحی گرما، بهبود هایسیستم ای،های هستهراکتور

رشد  الكترونیكی، تجهیزات کاریخنك بسته، هایمحیط هوا در تهویه
 .هاستهادینیمه ساخت و شیمیایی، هایکاربرد هوانوردی، ها،کریستال

جایی طبیعی را با استفاده از روش [ انتقال حرارت جابه1نظری و رمضانی ]
عددی بولتزمن در یك محفظه مربعی بررسی کردند. سیال مطالعه شده درون 

ها ثابت قرار داشت. نتایج آن حفره هوا بود که در تماس با یك مانع گرم دما
یابد. وارل نشان داد که با افزایش عدد گراشهف نرخ انتقال حرارت افزایش می

جایی طبیعی و هدایت [ به بررسی اثر تغییر زاویه شیب بر جابه2و همكاران ]

در یك محفظه تقسیم شده حاوی سیالات مختلف پرداختند. یك طرف 
محفظه از طریق یكی از دیوارهای عمودی محفظه هوا و طرف دیگر آب بود. 

[ به مطالعه 3شد. ازو و چرچیل ]گرم و از طریق دیوار عمودی دیگر سرد می
جایی طبیعی سیالات غیرنیوتنی در یك محفظه مستطیلی افقی جابه

پرداختند. محفظه مورد نظر از طریق ضلع پایینی گرم و از طریق ضلع بالایی 
والیس را برای سیال غیرنیوتنی به  ابع نماییهای تها مدلشد آنخنك می

ها نشان داد که عدد رایلی بحرانی برای شروع کار بردند. نتایج کار آن
سادی و یابد. لامجایی طبیعی با افزایش شاخص تابع نمایی افزایش میجابه

[ همرفت طبیعی و گذرای سیال غیرنیوتنی را با مدل تابع نمایی 4همكاران ]
ها نشان داد که به صورت عددی بررسی کردند. نتایج کار آن در یك محفظه

های در صورت بزرگ بودن عدد پرانتل و نسبت منظری در محفظه، مشخصه
ها وابسته نخواهند بود. امین الساداتی و جریان و انتقال حرارت به این پارامتر

حفظه جایی آزاد نانوسیال در یك مبه مطالعه انتقال حرارت جابه [5قاسمی ]
ها آن .مربعی با یك منبع گرمایی روی ضلع پایینی محفظه پرداختند

دریافتند که افزودن نانوذرات به سیال پایه )آب( در اعداد رایلی پایین موجب 
گردد. طول و موقعیت منبع حرارتی اثر افزایش چشمگیر انتقال حرارت می

ه دیگری لام در مطالع قابل توجهی بر دمای ماکزیمم منبع حرارتی دارد.

جایی طبیعی سیال غیرنیوتنی مدل تابع نمایی را جابه [6] سادی و همكاران
در یك محفظه مستطیلی مایل به صورت عددی بررسی کردند. در این 

های کناری دارای شرط مرزی شار حرارتی ثابت گرم و سرد محفظه دیواره
ازای یك عدد رایلی ها دریافتند که به بوده و دو دیوار دیگر عایق بودند. آن

گیری روی اثر چشم -θ≥180≤+180مشخص، چرخش محفظه بین زوایای 
نرخ انتقال حرارت دارد و اثر چرخش محفظه با کاهش شاخص تابع نمایی 

جایی طبیعی یك سیال غیرنیوتنی جابه [7آر ]گردد. الوای و واسهبیشتر می
به صورت  1یاسودا-کارئورقیق را در یك محفظه عمودی با استفاده از مدل 

فازی به بررسی جریان سیالات تك [8] عددی بررسی کردند. بوك و همكاران
جریان سیال غیرنیوتنی دو  غیرنیوتنی با استفاده از قانون توانی پرداختند.

بعدی و سه بعدی عبوری از محیط متخلخل تصادفی در مقیاس حفره با 
[ بررسی شد. 9] ان و همكاراناستفاده از روش شبكه بولتزمن توسط سالیو

جایی طبیعی گذرای سیال غیرنیوتنی مدل تابع جابه [10] کیم و همكاران

ها با توجه به نمایی را در یك محفظه مربعی عمودی بررسی کردند. نتایج آن
های عمودی با دمای ثابت متفاوت نشان داد که شرایط مرزی حاکم و دیواره

جایی و نرخ انتقال حرارت برای سیال بهدر یك عدد رایلی مشخص قدرت جا

                                                                                                                                           
1 Carreau-Yasuda 

[ اثر وجود یك 11کند. ریسی ]غیرنیوتنی نسبت به سیال نیوتنی تغییر می
جفت مانع بر انتقال حرارت طبیعی سیال غیرنیوتنی در یك محفظه مربعی را 
بررسی کرد و نشان داد که کاهش شاخص نمایی سبب کاهش لزجت ظاهری 

زاده و کند. شیخدر داخل محفظه را تقویت می جایی طبیعیسیال شده و جابه

جایی طبیعی در یك محفظه به مطالعه انتقال حرارت جابه [12] همكاران
های منظری مختلف مربعی حاوی نانوسیال با منبع حرارتی مرکزی در نسبت

ها نشان داد که عدد ناسلت با افزایش کسر حجمی و پرداختند. نتایج کار آن
 یك عددی بررسی برای [13] کری و یابد. بارسیش مینسبت منظری افزا

سیالات نیوتنی تعمیم یافته استفاده  مدل از آزمایشگاهی بعدی سه مسأله
 برش در نرخ بالای و پایین هاینرخ در را کردند. این مدل مقدار ویسكوزیته

 با عددی بالایی بین نتایج تطابق هانهایت آن در کرد.می حفظ محدوده یك

[ به صورت 14جهانشاهی و همكاران ] .مشاهده کردند آزمایشگاهی نتایج
جایی آزاد تجربی و عددی به روش حجم محدود به مطالعه انتقال حرارت جابه

اکسید سلسیوم پرداختند. در این محفظه مربعی دیوارهای  –نانو سیال آب
ها ر آنهای افقی عایق در نظر گرفته شدند. نتایج کاقائم سرد و گرم و دیواره

نشان داد که عدد ناسلت متوسط در تمام اعداد رایلی با افزایش کسر حجمی 
 حرارت انتقال عددی صورت به [15] همكاران و یابد. وولاافزایش می

 بینگهام مدل از که را تسلیم تنش با سیالاتی بعدی دو طبیعی جاییجابه

 و وجود عمودی جانبی دیوارهای با مستطیلی محفظه در کنند،می پیروی

 ارائه ناسلت عدد برای را تجربی و روابطی داده قرار مطالعه مورد دما اختلاف

 سیال برای آزمایشگاهی و عددی سازیشبیه[ 16]کچرانه و همكاران  .نمودند

 سیال. کردند بررسی را پیچیده های متنوع وهندسه غیرنیوتنی در و نیوتنی

سیال  و بود آب و قندی ماده از ترکیبی هاآزمایش در شده نیوتنی استفاده
و  آب ترکیب شده در 2اکریلامید پلی رقیق محلول نیز شده استفاده غیرنیوتنی
 سیالات آزاد جاییجابه [17] . اوهتا و همكارانبود قندی یك ماده

بالا  از سرمایش و کف از گرمایش با شكل مربعی محفظه یك در پلاستیكشبه
 برشی شدن تنش رقیق اهمیت بیانگر هامطالعه آن نتایج کردند. بررسی را

 برای عددی تحلیل یك [18] همكاران و هو .بود حرارت انتقال میزان روی

 نشان هاآن دادند. ارائه مربعی محفظه در طبیعی جاییجابه حرارت انتقال

 دینامیك لزجت و حرارتی رسانش ضریب محاسبه برای موجود روابط که دادند

 و بهبود گاهی شده یاد روابط رواین از ندارند. را لازم کارایی موارد برخی در
 نیز  [19] همكاران و بیری .دهندمی نشان را حرارت انتقال تضعیف نیز گاهی

هایی محفظه در طبیعی جاییجابه حرارت مورد انتقال در مروری مطالعه یك
ها اشاره آنکردند.  ارائه مهندسی هایکاربرد الاضلاع در متوازی با هندسه

 انرژی و هوانوردی از جمله متفاوتی هایزمینه در هامحفظه داشتند که این

 تناوبی طبیعی جاییجابه حرارت انتقال  [20]کاربرد دارند. قاسمی خورشیدی

 چپ سمت کرد. در این مطالعه دیواره بررسی شكل مربع محفظه یك در را

کند و می وارد محفظه به را متناوبی حرارتی شار که بوده گرمكن یك دارای

 حرارت عایق ها نیز دیواره سایر قرار دارد. پایین دمای در راست سمت دیواره

با  مستطیلی محفظه در را آزاد جاییجابه [21] همكاران و نیدیادوی .باشندمی
 قرار مورد بررسی حرارتی را منبع مختلف موقعیت نه در گرم جانبی دیواره

 ناحیه موقعیت و قرار داشته محفظه پایین و وسط بالا، در گرم ناحیه. دادند

 مقدار کمترین و بیشترین کند تامی تغییر محفظه بالای تا پایین از نیز سرد

 بیشتر زمانی حرارت انتقال نرخ که او دریافت  گردد. مشخص حرارت انتقال

 و گیردمی قرار محفظه بالای به جهت پایین در حرارتی ناحیه که است
تغییر  کند،می گرم تغییر ثابت است و موقعیت ناحیه سرد ناحیه که هنگامی
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 سرد ناحیه این اگر برشود. علاوهنمی مشاهده حرارت انتقال نرخ در مشهودی

خواهد  چشمگیری حرارت افزایش انتقال نرخ شود، واقع محفظه بالای در
 هایمحفظه در آزاد جاییجابه بر را مطالعاتی [22ازدم ] و یوسل .داشت

 هایدیواره با ایمحفظه منظور بدین .دادند انجام شده جزبندی شكل مربعی

 پایینی دیواره بر پله چند با مختلف دمای دو در جانبی هایدیواره و عایق افقی

 و ارتفاع افزایش و رایلی عدد تغییر که گرفتند نتیجه هاآن مطالعه کردند. را
 .شودمتوسط می ناسلت عدد در ایملاحظه قابل تغییرات به ها منجرپله تعداد

جایی طبیعی سیال غیرنیوتنی مدل تابع نمایی [ جابه23کفایتی و همكاران ]

در این تحقیق دیوارهای افقی مطالعه نمودند. را در حضور میدان مغناطیسی 
های عمودی در دمای ثابت و دمای سینوسی در محفظه مربعی عایق و دیواره

توان به افزایش انتقال حرارت با ها میشدند. از نتایج کار آننظر گرفته 
افزایش عدد رایلی و کاهش شاخص تابع نمایی اشاره کرد، همچنین شاه و 

[ اطلاعات لازم را در مورد حرکت و انتقال حرارت سیالات نیوتنی 24لندن ]
داخل  های ثانویه[ جریان25جلالی و همكاران ] اند.در کتابی گردآوری نموده

ها مورد بررسی قرار دادند. نتایج کار آن PTTاده از مدل فیك کانال را با است
های عرضی افزایش نشان داد که با افزایش خواص الاستیك، شدت جریان

 جایی[ به مطالعه عددی انتقال حرارت جابه26کفایتی و همكاران ]یابد. می

محفظه مربعی برای  و تولید آنتروپی در یك هیدرودینامیكطبیعی مگنتو
ها در این مطالعه از مس پرداختند. آن -جریان آرام نانوسیال غیرنیوتنی آب

بولتزمن استفاده و مشاهده کردند که افزایش هارتمن سبب  شبكه روش
شود. افزایش نانوذرات موجب افزایش میزان انتقال کاهش تولید آنتروپی می

 .یابدلا انتقال حرارت کاهش میحرارت خواهد شد، اما با افزایش شاخص پاور
 جایی طبیعی باسازی عددی انتقال حرارت جابهشبیهوهش حاضر ژاز پ هدف

هندسه مطالعه شده  مختلف مدل پاورلا است. هایشاخص در نظر گرفتن
 است. 1مطابق شكل 

 هندسه حل 2-
در این مطالعه جریان طبیعی برای سیال غیرنیوتنی پاورلا در حالت دائم و 

سازی شده است. آرام با وجود چشمه حرارتی میانی، به روش عددی شبیه
قرار دارند.  CTهای قائم در دمای ثابت دیواره بالایی محفظه عایق و دیواره

ده و مطابق طول دیواره پایینی محفظه نیز به چهار قسمت مساوی تقسیم ش
 هاتحلیل تمام در نیز منظری هستند. نسبت CTو  HTدارای دماهای  1شكل 

این هندسه  در غیرنیوتنی و نیوتنی نتایج برای سیال است. 1 برابر و ثابت
 .شده است مقایسه

 

 آناليز عددي و معادلات حاکم 3-

 استفادهسازی ترم شناوری در معادلات حاکم از تقریب بوزینسك برای ساده
شوند. برای مدل کردن جریان مورد شده است. سایر خواص نیز ثابت فرض می

 ( در نظر گرفته شده است.1-27نظر روابط )

 (1پیوستگی براساس رابطه )

(1) 
∂u

∂x
+

∂ѵ 

∂y
= 0 

 (2براساس رابطه ) xمومنتم 

(2) u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
 =  −

1

ρ

∂p

∂x
+

1

ρ
(
∂𝜏xx

𝜕𝑥
+

∂𝜏xy

𝜕𝑦
) 

 (3براساس رابطه ) yمومنتم 

(3) u
∂v

∂x
+v

∂v

∂y
 = -

1

ρ

∂p

∂y
+

1

ρ
(
∂𝜏xy

𝜕𝑥
+

∂𝜏yy

𝜕𝑦
) + 𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇C) 

 (4معادله انرژی براساس رابطه )

 
Fig. 1 Schema studied of the square enclosure 

 واره محفظه مورد مطالعهطرح 1شکل 

 

(4) u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
= α(

∂
2
T

∂x
𝟐 +

∂
2
T

∂y
𝟐 ) 

سیالات غیرنیوتنی لزج خالص مدل پاورلا کاربرد وسیعی در توصیف 

( 5دارد. در این مدل ارتباط بین تنش برشی و نرخ برش به شكل رابطه )

 خواهد بود.

(5) 𝜏yx = 𝑘 |
𝑑𝑢

𝑑𝑦
|

𝑛−1 𝑑𝑢

𝑑𝑦
 

پایداری  شاخص عنوان به k .های تجربی هستندثابت kو  nمتغییرهای 

و  n=1شوند. حالت می شناخته پاورلا سیال شاخص عنوان به  nو )سازگاری(

k=µ است.  نیوتنی سیال رفتار بیانگرn˂1 پلاستیك را بیان رفتار سیال شبه
 کننده رفتار سیال دایلاتانت است. سیالنیز توصیف n˃1کند و می

با  دایلاتانت سیال و ترغلیظ پاورلا سیال شاخص کاهش با پلاستیكشبه

را سیالات نیوتنی تعمیم این سیالات . شد خواهد تررقیق شاخص این افزایش

های متعددی به عنوان قانون پایه برای این مواد ارائه نامند. مدلیافته نیز می
هاست که در آن تنش شده و مدل پاورلا از پرکاربردترین و ساده ترین مدل

بینی ویسكوزیته صفر در نرخ پیش ام نرخ برش است. n برشی تابعی از توان

 .های این مدل استپلاستیك یكی از ویژگیشبه نهایت برای سیالاتبرش بی

( 6) روابط پاورلا مدل مطابق غیرنیوتنی سیال در برشی تنش ترم برای
 .[27]است  برقرار

(6) 𝜏ij = 𝑘𝛾̇𝑛−1𝛾̇ij − 𝑃𝑆ij 
 شناخته ظاهری ویسكوزیته به عنوان 𝑘𝛾𝑛−1رت ( عبا6در رابطه )

نرخ برش کلی است که به صورت روابط  𝛾نرخ برش و  𝛾𝑖𝑗عبارت  .شودمی
 شود.( تعریف می8,7)

(7) 𝛾̇ij =
𝜕𝑢i

𝜕𝑥j
+

𝜕𝑢j

𝜕𝑥i
 

(8) 𝛾̇ = √
1

2
∑ ∑  𝛾̇ij 𝛾̇ji 

 ( داریم.9در حالت دو بعدی رابطه )

(9) 𝛾̇ = [2 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

2

+ 2 (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣 

𝜕𝑥
)

2

]
1

2 

به عدد ناسلت موضعی روی دیوار به عنوان معیاری از نرخ انتقال حرارت 
 شود.( تعریف می10صورت رابطه )

(10) Nu =
ℎ𝑙

𝐾
 

 h( است.11برابر با رابطه ) جایی وضریب انتقال حرارت جابه 

(11) ℎ =
𝑞,,

𝑇H − 𝑇C
=

−𝐾(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)𝑥=𝑙

𝑇H − 𝑇C
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 سیال برشی تنش به مربوط غیرخطی هایمومنتوم ترم در معادلات
 معادلات حل شدن ترساده برای اند، سپسشده داده قرار غیرنیوتنی

 است. الگوریتم گرفته ( صورت12سازی طبق معادله )بعدبی آمده،دستهب

 جبری روابط است. شده استفاده فشار و سرعت ارتباط برای سیمپل نیز

 اند.شده حل قطری سه ماتریس روش به آمدهدستبه

(12) 

(𝑋 , 𝑌) =
(𝑥 , 𝑦)

𝐿
       (𝑈 , 𝑉) =

(𝑢 , 𝑣)
𝐾

𝐿

 

𝜃 =
𝑇 − 𝑇C

𝑇H − 𝑇C
          𝑃 =

𝑝

𝜌
𝐾2

𝐿

 

 .گرددمی محاسبه (13رابطه ) به صورت دیواره روی متوسط ناسلت عدد

(13) Nu𝑋 = ∫ (
𝜕𝜃

𝜕𝑥
)𝑥=1

1

0

𝑑𝑥 

( 14ویسكوزیته سینماتیكی برای سیال غیرنیوتنی به صورت رابطه )

 .[28]شود تعریف می

(14) 𝜗 ≡ (
𝑘

𝜌
)

1

2−𝑛

 𝐿2(1−𝑛)(2−𝑛) 

مسأله بوده و  سیستماتیك بررسی پرانتل به منظوراعداد رایلی و  تعریف

 شوند.( محاسبه می16,15مطابق روابط )

(15) 
Pr ≡

(
𝑘

𝜌
)

1

2−𝑛  𝐿2(1−𝑛)(2−𝑛)

𝐾
 

(16) Ra ≡
𝑔𝛽∆𝑇𝐿3

𝐾 (
𝑘

𝜌
)

1

2−𝑛  𝐿2(1−𝑛)(2−𝑛)

 

و پرانتل  Ra≤10410≥6در مراحل حل مسأله عدد رایلی برابر 

 در نظر گرفته شده است. 2Pr=10 برابر
بعد حاکم بر مسأله عبارت از بعد معادلات بیبا استفاده از پارامترهای بی

 ( است.17-20رابطه )

(17) 𝜕𝑈

𝜕𝑋
+

𝜕𝑉 

𝜕𝑌
= 0 

(18) 

U
∂U

∂X
+V

∂U

∂Y
 = −

∂P

∂X
+2Pr

∂

∂X
(𝜇a

∗
∂U

∂X
)

+ Pr[
∂

∂Y
(𝜇a

∗(
∂U

∂Y
+

∂V

∂X
))] 

(19) 

U
∂U

∂X
+V

∂U

∂Y
 = −

∂P

∂X
+Pr

∂

∂X
(𝜇a

∗(
∂U

∂Y
+

∂V

∂X
))

+ 2Pr
∂

∂Y
(𝜇a

∗
∂V

∂Y
) + RaPr𝜃 

(20) U
∂𝜃

∂X
+ V

∂𝜃

∂Y
= (

∂
2𝜃

∂X
2 +

∂
2𝜃

∂Y
2 ) 

*aµ بعد ظاهر بعد بوده که در معادلات مومنتوم بیلزجت ظاهری بی

 خواهیم داشت.( 22,21روابط )شود و برای محاسبه آن می

(21) 𝜇a
∗ = 𝑘𝛾̇∗𝑛−1 

(22) 𝛾̇∗ = [2 (
𝜕𝑈

𝜕𝑋
)

2

+ 2 (
𝜕𝑉

𝜕𝑌
)

2

+ (
𝜕𝑈

𝜕𝑌
+

𝜕𝑉 

𝜕𝑋
)

2

]
1

2 

عبارت از  چشمه حرارتی سطوح و هادیواره برای جریان مرزی شرایط

 .است( 23رابطه )
(23) 𝑈 = 0     ,       𝑉 = 0 

 است. (24رابطه )بالایی به صورت  دیواره برای حرارتی مرزی شرط

(24) 𝜕𝜃

𝜕Y
=0 

 ( است.25رابطه )های سرد به صورت هدیوار برای حرارتی مرزی شرط

(25) 𝜃 = 0 

در دیواره پایینی به  HTدمای  ی باهایبخش برای حرارتی مرزی شرط
 ( است.26صورت رابطه )

(26) 𝜃 =
(𝑇H − 𝑇C)𝐾

𝑞′′𝐿
 

 (27رابطه )به صورت حرارتی  چشمه سطوح برای حرارتی مرزی شرط

 است.

(27) 
𝜕𝜃

𝜕(𝑋 , 𝑌)
=

−𝑞′′𝐿

𝐾(𝑇H − 𝑇C)
 

 استقلال حل از شبکه4- 

شده است،  استفاده مستطیلی یكنواخت بندیشبكه از مسأله عددی حل برای
ها یابی به نتایج نهایی مستقل از تعداد گرهبه منظور دست همچنین تلاش شد

تقسیمات  تعداد برای شود. مسأله استفاده هادیواره تر نزدیكریز بندیشبكه از

، 5Ra=10در شرایط عدد رایلی  100×100و  90×90،  80×80، 70×70

تعداد حل شده است.  0.75n=و مقدار شاخص پاورلا برابر  210 عددپرانتل
یابد تغییر می بندی تا زمانیها به منظور بررسی استقلال نتایج از شبكهشبكه

تغییرات  2های مؤلفه عمودی سرعت بر هم منطبق گردند. شكل که پروفیل

مشاهده شد که در  دهد.های مختلف نشان میبندیسرعت را برای شبكه

ها تغییر محسوسی سلول محاسباتی، افزایش بیشتر تعداد گره 80×80 حالت
های سرعت به تدریج بر هم منطبق و پروفیل دهدرا در نتایج نشان نمی

 به توجه جهت ادامه حل مسأله با 80×80های المان . در نهایت تعدادشوندمی

 محاسبات انتخاب گردید. انجام برای زمان لازم

 اعتبارسنجيروش حل و  5-

مدل پاورلا در توصیف سیالات غیرنیوتنی لزج به طور گسترده کاربرد دارد و 

شود گیرد که شامل سیالات نیوتنی نیز میطیف وسیعی از سیالات را دربرمی

و تطابق زیادی بر رفتار سیال در نرخ برش بالا دارد. بر این اساس در این 

تحقیق بررسی مسائل محدود به سیالات لزج خالص مستقل از زمان بدون 
به منظور ارتباط تنش تسلیم اولیه منطبق بر مدل پاورلا انجام شده است. 

از روش عددی حجم های شبكه محاسباتی به گره دادن متغیرهای وابسته

محدود برای تبدیل معادلات دیفرانسیل جزئی به روابط جبری استفاده شده 

 0.7پلاستیك برابر سازی سیال شبه( برای شبیهnپاورلا ) سیال است. شاخص
در نظر گرفته شده است. اثر  1.4سازی سیال دایلاتانت برابر و برای شبیه

 تغییرات شاخص پاورلا و عدد رایلی بر مشخصات جریان از قبیل توزیع عدد
 

 

Fig. 2 The Grid study  
 بررسی استقلال شبكه 2شکل 
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مقادیر  .های سرعت و خطوط جریان بررسی شده استناسلت، تغییرات مؤلفه

در کاربردهای عملی رایج  اند کهای انتخاب شدهرایلی و پرانتل در محدوده
گیری بندی ضمنی و به کار.مسأله برای حالت پایدار با فرمول [29است ]

و برای تقریب  Tcدمای مرجع نیز معادل  .الگوریتم سیمپل حل شده است

 چگالی از تقریب بوزینسك استفاده شده است.

مانده بوده و برای معادله معیار همگرایی کوچك کردن مقادیر باقی
و برای معادله انرژی نیز  10-5تر از پیوستگی و معادلات مومنتوم کوچك

[ برای 33-30در نظر گرفته شده است. نتایج با مراجع ] 10-7تر از کوچك

 و 1اطمینان از صحت روش حل مسأله مقایسه شدند که نتایج آن در جدول 

سازی عددی حاضر از دقت شود که شبیهارائه شده است. مشاهده می 3شكل 
 قابل قبولی برخوردار است.

جایی طبیعی بیشترین مطالعات انجام شده در حوزه انتقال حرارت جابه

از جمله این  .های مربعی یا مستطیلی استغیرنیوتنی مربوط به حفره سیالات

نیز با نتایج مطالعه حاضر مقایسه  است که نتایج آن [33]مطالعات مرجع 
 شده است.

 نتايج و بحث 6-

جایی طبیعی شرایط مرزی در بسیاری از مطالعات انجام شده با موضوع جابه

در نظر گرفته شده است. با بررسی نتایج حاصل شده  حاکم بر محفظه متقارن
در پژوهش حاضر مشاهده شد که وجود عدم تقارن در شرایط دمایی حاکم بر 

 گردد. دردما میجریان و خطوط هم مسأله منجر به نامتقارن شدن خطوط

بر رفتار سیال درون محفظه بررسی  nادامه اثر تغییر عدد رایلی و نیز شاخص 

 .شده است

به طور کلی نتایج بیانگر این مطلب است که میدان جریان و انتقال 

خطوط  4شكل  در حرارت متأثر از تغییرات عدد رایلی و شاخص پاورلاست.

 n=0.75,1,1.4سه مقدار شاخص پاورلا برابر و جریان در اعداد رایلی مختلف 

دما ارائه نیز کانتورهای خطوط هم 7- 5هایدر شكل نشان داده شده است.
ها دو رسد در تمامی حالتا توجه به خطوط جریان به نظر میب شده است.

 شود. در تمام ایجاد میفظه در نیمه راست و چپ محها ناحیه مجزا از گردابه
 

 [32 -30] مقایسه نتایج عددی کار حاضر با نتایج مراجع 1جدول 
Table 1 Comparison of results with [32-30] of references  

 Nu𝑥=0 𝑈 max𝑥=0(m/s) 𝑉 max𝑌=0(m/s) 

 218.2175 64.1713 8.921 نتایج کار حاضر
 216.0085 64.8978 8.7957 .[30]مرجع

 220.461 64.8367 8.8251 [31] مرجع 

 217.0564 63.9531 8.8134 [32] مرجع 

 

 

Fig. 3 Comparison of results with [33] of reference 
 [33] ع مقایسه نتایج عددی کار حاضر با نتایج مرج 3شکل 

خطوط جریان نسبت به  چرخش مرکز شدن عدد رایلی ترکوچك با هاشاخص

در مرکز محفظه تقارن بیشتری داشته و با افزایش عدد  yخط موازی محور 
کننده اثر شود. هر چه حالت تقارن بیشتر باشد بیانرایلی این تقارن کمتر می

جایی غالب انتقال حرارت هدایت است و هر چقدر سهم انتقال حرارت جابه

تر محسوسجریان گیرد و تغییر الگوی بیشتر گردد چرخش جریان قوت می

رود. در خواهد بود تا جایی که تقارن نیز کمتر شده و یا در نهایت از بین می
یك مقدار ثابت از شاخص پاورلا با افزایش عدد رایلی نیروی شناوری افزایش 

ها نیز آن شوند و تعدادتر میهای مرکزی بزرگیافته و در نتیجه گردابه

ها در ای اشغال شده توسط گردابهرایلی فض عدد افزایش یابد. باافزایش می

 .تر استمشخص n˃1یابد که برای نیمه سمت راست محفظه کاهش می
ها بیشتر شده و های محفظه و کنار دیوارههمچنین سرعت جریان در گوشه

 ها در نیمهگردابه کاهش عدد رایلی نیز گردند. باتر میخطوط جریان متراکم

 .اندتر شدهمتراکم محفظه بالایی

 حالت از رفتن و پاورلا شاخص سیال تغییر در یك رایلی ثابت با
 خواهد ترهای محفظه قویدرگوشه هاگردابه حضور دایلاتانت به پلاستیكشبه

یابد. با افزایش شاخص پاورلا های شكل گرفته افزایش میشد. و تعداد گردابه

بیانگر افزایش رود که در یك رایلی ثابت تقارن خطوط جریان از بین می

ای که برای جایی در محفظه است، زیرا با توجه به رابطهانتقال حرارت جابه
( به n˂1پلاستیك )ویسكوزیته ظاهری در سیال پاورلا داریم برای حالت شبه

تر رسد ویسكوزیته ظاهری بزرگبه توان عددی منفی می 𝛾̇که دلیل این

جایی طبیعی تضعیف هخواهد شد و به دلیل افزایش لزجت ظاهری جاب

( n˃1پلاستیك به سمت سیال دایلاتانت )حال هر چه ازسیال شبهشود. می
یابد، زیرا با برویم ویسكوزیته ظاهری و محدوده تغییرات آن نیز کاهش می

تر از یك است که در این عددی مثبت و کوچك  𝛾̇( 8) توجه به نتایج و رابطه

رسد. به عبارتی در یك نرخ برش ثابت با حالت به توان عددی مثبت می

 کاهش شاخص پاورلا ویسكوزیته ظاهری افزایش یافته و در نتیجه قدرت
 تر ویابد و خطوط جریان متراکمهای شناوری درون محفظه کاهش مینیرو
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Fig. 4 fluid streamline at different Rayleigh numbers and power law 

index 
 های مختلف پاورلا خطوط جریان در اعداد رایلی و شاخص 4شكل 
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گیرند. تغییرات سرعت نیز در این حالت کمتر است. شكلی متقارن به خود می
یك نرخ برش ثابت با افزایش شاخص سیال پاورلا ویسكوزیته اما در مقابل در 

یابد. جایی طبیعی شدت میظاهری کاهش خواهد یافت و انتقال حرارت جابه

شود در یك رایلی ثابت با کاهش شاخص پاورلا به همین جهت مشاهده می

ها گردابه است. در تمامی حالت ترضعیف های حفرهگوشه در هاگردابه حضور
و در  nچپ پادساعتگرد است. با افزایش  سمت گردابه و ساعتگرد راست سمت

ها شدت نتیجه کاهش ویسكوزیته ظاهری سیال، سرعت در اطراف دیواره

ها در یابد، زیرا گردابههای میانی محفظه اندکی کاهش مییافته، اما در قسمت

شوند. همچنین بخشی از مرکز محفظه و دو سمت چشمه گرمایی حذف می
دما شود که در یك رایلی ثابت انحنای خطوط همنتیجه می 7- 5هایازشكل

 تر هستند.ها متراکمدر محفظه بیشتر شده و در کنار دیواره nبا افزایش 

های دما کمتر باشد و به موازات دیوارههرچه میزان انحنای خطوط هم

ارت دهنده غالب بودن مكانیزم انتقال حرسرد و گرم شكل بگیرند نشان
جایی طبیعی تراکم خطوط در کنار دیوارها هدایت است. با تقویت جابه

گردد. با توجه به خطوط افزایش یافته و نرخ انتقال حرارت نیز بیشتر می

 ترجایی آزاد ناشی از افزایش عدد رایلی در مقادیر کوچكدما تقویت جابههم
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Fig. 5 Contours of fluid temperature at Ra = 104  and different power 

law index 
Raکانتورهای دما در رایلی  5 شکل =  های مختلف پاورلاو شاخص 104

جایی آزاد ناشی از تر است و همچنین تضعیف جابهشاخص پاورلا چشمگیر
 تر قابل ملاحظه است.در اعداد رایلی بزرگ nکاهش 

کند که ها دما با شیب بیشتری تغییر میبه طور کلی در نزدیكی دیواره

مشخص تر شدن انتقال حرارت است. به علت شدت بیشتر جریان و سریع

شاخص پاورلا و افزایش عدد رایلی، خطوط جریان به است که با افزایش 
آشفتگی بیشتر  روند.سمت تشكیل چندین جریان موازی چرخشی پیش می

جایی دهنده تأثیر غالب انتقال حرارت جابهدما در این حالت نشانخطوط هم

واضح است که در  شود.است که در نیمه پایینی محفظه به خوبی مشاهده می

نزدیك چشمه حرارتی گرادیان دما افزایش یافته و در نتیجه انتقال حرارت 
تر کمنیز مترا یابد و خطوط جریان در این قسمتجایی نیز افزایش میجابه

 هستند.

ای نیز مقایسه 9سرعت و در شكل  افقی مؤلفه بین ایمقایسه 8در شكل 

 سیال برای حفره مرکز از محورهای گذرنده بر سرعت، عمودی مؤلفه بین
با توجه به نمودارهای  است. شده و نیوتنی انجام پلاستیك، دایلاتانتشبه

توان گفت در یك رایلی ثابت هر چقدر شاخص پاورلا تغییرات سرعت می

 های چرخشی ایجاد شده فضای بیشتری از محفظه را درتر گردد گردابهبزرگ
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Fig. 6 Contours of fluid temperature at Ra = 105  and different power 

law index 
Raکانتورهای دما در رایلی  6 شکل =  های مختلف پاورلاو شاخص 105
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Fig. 7 Contours of fluid temperature at Ra = 106  and different power 

law index 
Raکانتورهای دما در رایلی  7 شکل =  های مختلف پاورلاو شاخص 106

 شود.کنند و توزیع سرعت غیریكنواخت میدو سمت چشمه میانی اشغال می
تری داشته های سرعت مقادیر بزرگاز این جهت مطابق انتظار است که مؤلفه

های عمودی و افقی کاهش نیز مقادیر ماکزیمم سرعت nباشند. و با کاهش 

تر نزدیك یكدیگر سرعت به کاهش بامرکزی محفظه  هاییابند. گردابهمی

به  سرعت پاورلا شاخص کاهش با روند.می از بین های میانیگردابه و شده

در نزدیكی  گردابه یك به تبدیل مرکزی هایگردابه کهیابد ای کاهش میگونه

نقاط ماکزیمم و  nخواهد شد، همچنین با کاهش  محفظه های افقیدیواره

گیرند. با توجه به ای سرد و گرم فاصله میهمینیمم سرعت از دیواره

مشخص است که نیمه چپ و نیمه سمت راست محفظه  12-10های شكل

توانند رفتار متفاوتی از لحاظ تغییرات دمایی با توجه به تغییرات عدد می

داشته باشند. با تغییر شاخص پاورلا در یك رایلی ثابت  nرایلی و شاخص 

دارای رفتار متقارنی است،  y=0.5 بعد نسبت به خطتغییرات درجه حرارت بی

 .تغییرات غیرمتقارنی دارد x=0.5ولی نسبت به خط 

های مربوط به خطوط جریان مشخص است با گونه که در کانتورهمان

ی چرخشی از نواحی مرکزی به سمت هاگردابه nافزایش رایلی و شاخص 

 به همین دلیل مؤلفه افقی سرعت درهای محفظه کشیده شده و گوشه
 

 
Fig. 8 The horizontal component of the speed charts in middle section 

for x = 0.5 and Ra = 105 
Raو  x=0.5بعد در مقطع میانی مؤلفه افقی سرعت بی نمودار 8شکل  = 105 

 

Fig. 9 The vertical component of the speed charts in middle section for 

y = 0.5 and Ra = 105 
𝑦بعد در مقطع میانی مؤلفه عمودی سرعت بی نمودار 9شکل  = Raو  0.5 = 105 

 مشخص است که در شاخص 12در شكل محفظه مقدار قابل توجهی دارد. 
n=1.4 جایی طبیعی اهمیت لزجت ظاهری سیال پایین بوده و بنابراین جابه

های سرد و یابد؛ بنابراین با افزایش عدد رایلی سرعت سیال در کنار دیوارمی
شود گرادیان دما در این نواحی طور که مشاهده میگرم بیشتر شده و همان

 رایلی دمای عدد افزایش با توان گفت کهیابد. به طور کلی میافزایش می

بعد برای بیشترین عدد رایلی و یافته است و کمترین دمای بی کاهش بعدبی

 .آیدترین شاخص پاورلا به دست میبزرگ

بعد ناسلت استفاده در ادامه به منظور بررسی انتقال حرارت از عدد بی

جایی به انتقال گرمای هدایت شود که به صورت نسبت انتقال حرارت جابهمی

 16- 13 هایبعد در سطح است. در شكلقع همان گرادیان دمای بیو در وا

تغییرات عدد ناسلت موضعی در امتداد دیواره پایینی برای مقادیر مختلف 
شاخص پاورلا و عدد رایلی بررسی شده است. در تمامی نمودارها ناپیوستگی 

شود. های گرم و سرد روی ضلع پایینی محفظه دیده میدر محل اتصال بخش

به دلیل افزایش ویسكوزیته  n=0.75برای شاخص  13باتوجه به شكل 
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ظاهری سیال غیرنیوتنی تغییر عدد رایلی تأثیر چندانی بر ناسلت موضعی 
( تغییرات 14نخواهد داشت، اما با افزایش شاخص پاورلا )مطابق شكل 

 تر است.مشخص
سبب رود افزایش عدد رایلی و شاخص پاورلا طور که انتظار میهمان

با توجه به  جایی شده است.تقویت نیروی شناوری و انتقال حرارت جابه
پاورلا تأثیر  افزایش شاخص 4Ra=10در عدد رایلی  16و  15های شكل

روی ضلع پایینی نخواهد داشت و عدد  چندانی بر تغییر عدد ناسلت موضعی

کوچك اساساً های گیرد، زیرا در رایلیقرار نمی nناسلت تحت تأثیر تغییرات 

جایی طبیعی ضعیف و هدایت مكانیزم اصلی انتقال حرارت است، اما در جابه
تر تر تغییرات عملكرد حرارتی با تغییر شاخص پاورلا مشخصهای بزرگرایلی

 شرایط مرزی موجود تأثیر است که در نیمه سمت راست محفظه به دلیل
 

 

Fig. 10 Dimensionless temperature changes in middle section for y = 

0.5 and Ra = 105 
𝑦 بعد در مقطع میانی محفظهتغییرات دمای بی 10شکل  = Raو  0.5 = 105 

 

Fig. 11 Dimensionless temperature changes in middle section for x = 

0.5 and Ra = 105 

𝑥بعد در مقطع میانی محفظه تغییرات دمای بی 11شکل  = Raو  0.5 = 105 

 

Fig. 12 Dimensionless temperature changes for 𝑛 = 1.4 in various 

Rayleigh numbers 

𝑛بعد برای شاخص تغییرات دمای بی 12شکل  =  های مختلفدر رایلی 1.4

 
Fig. 13 Local Nusselt number changes on the lower side for the index 

𝑛 = 0.75 
𝑛شاخص تغییرات عدد ناسلت موضعی روی ضلع پایینی برای  13شکل  = 0.75 

 

Fig. 14 Local Nusselt number changes on the lower side for the index 

𝑛 = 1.4 
𝑛تغییرات عدد ناسلت موضعی روی ضلع پایینی برای شاخص  14شکل  = 1.4 

 
Fig. 15 Local Nusselt number changes on the lower side for the 
Ra = 104 

Raتغییرات عدد ناسلت موضعی روی ضلع پایینی برای  15شکل  = 104 
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Fig. 16 Local Nusselt number changes on the lower side for the  
Ra = 106 

Raتغییرات عدد ناسلت موضعی روی ضلع پایینی برای  16شکل  = 106 

های ها و شاخصعدد ناسلت متوسط در رایلی 17تری دارد. در شكل چشمگیر
 مختلف سیال پاورلا برای این مطالعه ارائه شده است. ناسلت متوسط معیار

برای که شود مناسبی برای نمایش نرخ انتقال حرارت است. مشاهده می

=0.75n  کمتر از 510تا 410افزایش ناسلت متوسط در تغییر عدد رایلی از

طور که اشاره شد است. همان 610تا  510افزایش آن در تغییر عدد رایلی از 
جایی ضعیف و هدایت مكانیزم ، انتقال حرارت جابه510و  410های در رایلی

دلیل  ( به6Ra=10اصلی انتقال حرارت است. با افزایش یافتن عدد رایلی )

جایی طبیعی، ناسلت متوسط با سرعت قابل قدرت گرفتن انتقال حرارت جابه

 یابد.توجهی افزایش می

مشخص است که هرچقدر لزجت سیال کمتر باشد  17شكل با توجه به 

گردد از اینرو با جایی طبیعی میافزایش عدد رایلی سبب تقویت بیشتر جابه

برای سیال با ناسلت متوسط جایی طبیعی در محفظه قدرت گرفتن جابه

تر بیشتر است و بهبود عملكرد حرارتی با افزایش رایلی در بزرگ nشاخص 
توان گفت که عدد رایلی همچنین می سیال غلیظ پاورلا چشمگیرتر است.

جایی طبیعی در محفظه با افزایش شاخص پاورلا کاهش برای شروع جابه

 یابد.می
 

 
Fig. 17 Variation of average Nusselt number with Ra for different 

power law index  
مختلف  هایتغییرات عدد ناسلت متوسط برحسب عدد رایلی برای شاخص 17شکل 

 پاورلا

 بنديجمع7- 

از گذشته مورد توجه محققین بوده  جایی طبیعیپدیده انتقال حرارت جابه

هایی به شكل این زمینه مربوط به محفظه است. بیشترین حجم مطالعات در

مربع و یا مستطیل است. در این مقاله نیز همرفت طبیعی آرام در یك محفظه 

مربعی دو بعدی و پر شده با سیال مدل پاورلا مورد بررسی قرار گرفت. در 

های گرم و سرد روی هندسه حاضر چشمه حرارتی در مرکز محفظه و بخش

ها نیز در دمای سرد هستند. ه شدند. سایر دیوارضلع پایینی در نظر گرفت

 نیروی پاورلا، شاخص افزایش مقدار رایلی و عدد افزایش با شد که مشاهده

 به جریان خطوط به طوری که یابدگرمایی افزایش می نفوذ مقدار و شناوری

و تمام  روندمی حفره پیش با دیوارهای موازی هاییتشكیل گردابه سمت

جایی ها را دربرمی گیرند، همچنین تقویت جابهجمله گوشه فضای محفظه از

چشمگیرتر است. این نتیجه نیز  n˃1طبیعی بر اثر افزایش عدد رایلی برای 

جایی طبیعی که جابه( به دلیل این410های کوچك )حاصل شد که در رایلی

ضعیف و هدایت مكانیزم اصلی انتقال حرارت است عدد ناسلت چندان تحت 

( 610تر )های بزرگگیرد، اما در رایلیتغییرات شاخص پاورلا قرار نمیتأثیر 

شدن  تر است. رقیقتغییرات عملكرد حرارتی با تغییر شاخص پاورلا مشخص

تأثیر گذار است و عدد  حرارت انتقال میزان روی برشی یا غلیظ شدن تنش

لا جایی طبیعی در محفظه با افزایش شاخص پاوررایلی برای شروع جابه

 یابد.کاهش می

 فهرست علائم8- 

g شتاب جاذبه (2-ms) 

ℎ جاییضریب انتقال حرارت جابه (1-K2-Wm) 

𝐾 ضریب انتقال حرارت هدایتی (1-K1-Wm) 

k سازگاری شاخص 

𝑛 پاورلا شاخص 

Nu عدد ناسلت 

𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 

Pr عدد پرانتل 

Ra عدد رایلی 

𝑇 ( دماK) 

𝑉, 𝑈 های افقی و عمودی سرعت بی بعد مؤلفه 

𝑣, 𝑢 مؤلفه( 1های افقی و عمودی سرعت-ms) 

𝑥, 𝑦 ( مختصات کارتزینm) 

𝑋, 𝑌 مختصات بی بعد 

 علائم یونانی

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 
𝜏ij ( 2تانسور تنش-Nm) 
𝜃 بعددمای بی 
𝜇 ( 1لزجت دینامیكی-s1-kgm) 

𝜇a
 لزجت ظاهری بی بعد ∗

𝑆ij تانسور برش 

𝛾̇ij 1)نرخ برش-s( 

 هازیرنویس

c سرد 
h گرم 
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