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Investigation of Heat Transfer of Non-Newtonian Pseudo-Plastic Fluids in Porous 
Heat Exchangers
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ABSTRACT:  In this paper, the natural heat transfer of Rayleigh-Benard’s non-Newtonian Pseudo-
Plastics fluid in a tube heat exchanger with its left wall lined with a porous layer of a thickness l is 
considered numerically for an unstable state of laminar. The lower wall of the heat exchanger is at 
constant temperature Th and the upper wall at Tc temperature (Th>Tc). The walls are left and right 
insulated. The dimensionless governing equations are solved by the finite element method and the 
accuracy of the results is compared with previous studies. The results show that, in a large Rayleigh 
number, the average Nusselt number increases due to the fact that the natural heat transfer is more 
than conduction heat transfer. Also, in small Darcy numbers, the flow permeability is very low which 
causes reduce natural heat transfer convection. The results show that by decreasing the Power-law 
index, the non-dimensional temperature is reduced and the lowest non-dimensional temperature is 
obtained for the lowest Power-law index. On the other hand, with the increase of the Power-law index 
in a constant Rayleigh number and the passage of time, the increase of natural heat transfer occurs in 
the tube. Also, the Rayleigh number decreases with the increase of the Power-law index to start the 
natural convection in the heat exchanger.
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1. INTRODUCTION
The heat transfer from non-Newtonian fluids to pipes is 

important in the chemical, petrochemical, polymer, food, 
pharmaceutical, industries, etc. The purpose of the heat 
transfer of non-Newtonian fluids is to design heat exchangers. 
Due to the fact that in many chemical processes, especially in 
the field of polymeric materials and non-Newtonian fluid, it 
is necessary to study the thermal behavior and how the heat 
transfer coefficient of these fluids is changed. In the case of 
heat transfer of non-Newtonian fluids in Laminar flow in tubes, 
investigation studies have been carried out by Bird and Lyche 
[1]. In their review, it has been shown that the temperature curve 
changes in the tube relative to the tube radius (r/R) with a faster 
increase in the Power-Law model. Popovska and Wilkinson [2] 
have experimented on Pseudo-Plastics. Experimental studies 
on the heat transfer of viscous fluids during a laminar flow 
into a circular tube can be seen in many published papers [3]. 
Al-Sumaily and et al. [4] investigated the effects of porosity 
particle size on the heat transfer from a circular cylinder, 
assuming a thermal imbalance numerically.  Sun and et al. [5] 
studied the heat transfer of Rayleigh-Barnard’s non-Newtonian 
fluid of Al2O3 water, numerically, following a power law in a 
square enclosure.

2. METHODOLOGY
2.1. Modeling

Fig. 1 demonstrates a schema of the physical model for 

natural convection of the Rayleigh-Benard heat transfer 
process in the pipe. 

The model is two coaxial pipes With radius ri,ro and height 
L. The boundary conditions in this study included constant 
temperatures of the bottom and upper walls, represented by 
Th and Tc, respectively, such that Th>Tc, as well as two base 
walls of the annuluses with adiabatic conditions ∂T/∂z =0. In 
this study, radiation effects were assumed to be negligible. 
The Problem is considered as axisymmetric and unsteady and 
heat transfer by natural convection, with a laminar flow.

2.2. Governing equations
The governing equations on unsteady and laminar flow 

of base fluid in the two-dimensional cylindrical coordinates 
(r,z), by using the Boussinesq approximation, are expressed 

 
Fig. 1. Schematic view of the model in 2D 

  

Fig. 1. Schematic view of the model in 2D
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Fig. 4. Temperature variations for different n

in the following. The continuity equation is as below,

*.( )uρ∇ =
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where ur  is the vector of velocity. The momentum 
equation is
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In order to consider non-Newtonian behavior of the fluid, 
the Power-law is used, based on this model can be written: [6] 
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where n is called power-law index the deviation of n 
from unity indicates the degree of deviation from Newtonian 
behavior, that is n<1 for pseudo-plastic. The energy equation 
is expressed in the form of Eq. (4)
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3. RESULTS AND DISCUSSION
The purpose of this paper is to investigate the effect of 

effective parameters such as Rayleigh number, porosity 
coefficient of porous media and Darcy number on natural 
heat transfer. As the first result, the effect of the presence 
of the porous layer and the absence of a porous layer has 

been discussed. The velocity vectors are distinguished in 
the presence of a porous layer with a known thickness of 0.3 
(red vectors), which is distinguished from the dark green line 
compared to the absence of a porous layer (black vectors). As 
shown in Fig. 2, the vortex vortices formed upward, which 
causes more heat transfer in the presence of a porous layer 
than the absence of a porous layer.

The variation of the Nusselt number for the coefficients 
of the flow index for the hot wall is shown in Fig. 3 when 
Ra=104, Da=10-4, Ste=0.012, 1=0.1 and ε=0.2. According to 
Fig. 3, at the beginning of the heat transfer process, due to 
the closeness of the flow to the hot wall, and also because 
the smaller the power parameter, the faster flow is generated, 
the Nusselt number increases and then decreases. This 
reduction in the Nusselt number is due to the fact that the 
increase of the current index decreases the growth of surface 
temperature and the temperature difference between the fluid 
and the surface so that the Nusselt number also decreases. 
The process of reducing the Nusselt number continues until 

 
Fig. 2. The effect of the presence or absence of a porous layer on heat transfer 

  

 Fig. 2. The effect of the presence or absence of a porous layer
on heat transfer

 
Fig. 3. Nusselt number for the hot wall when Ra=104, Da=10-4, Ste=0.012, 1=0.1 and ε=0.2 

  

Fig. 3. Nusselt number for the hot wall when Ra=104, Da=10-4, 
Ste=0.012, 1=0.1 and ε=0.2
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65

A. Noghrehabadi et al., Amirkabir J. Mech Eng., 53(1) (2021) 63-66, DOI: ﻿ 10.22060/mej.2019.15536.6153

the floating force overcomes the inertia and the establishment 
of natural displacement.

According to Fig. 4 By changing the power-law index 
in a constant Ra=104, temperature variations are different in 
relation to the R=0.5 line. In the n=0.5 index, the viscosity 
of the fluid is high and hence the directional displacement is 
important; therefore, by decreasing the Power-law index in 
a constant Rayleigh number, the velocity of the fluid along 
the cold and hot walls decreases and, as can be seen, the 
temperature gradient in these regions Decreases. In general, 
it can be said that by decreasing n, the temperature is reduced 
and the lowest temperature is obtained for the lowest n.

4. CONCLUSION
The most important results of this research can be 

presented as follows:
i.	 By adding a porous layer, due to the rapid growth of the 

rotary vectors, heat transfer occurs sooner.
ii.	 Increasing the flow index reduces the surface temperature 

and temperature difference between fluid and surface, so 
the Nusselt number also decreases.

iii.	By reducing the n, the temperature is reduced and the 
lowest temperature is obtained for the lowest n.
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بررسی انتقال حرارت سیالات غیرنیوتونی شبه‌پلاستیک در مبدل‌های حرارتی متخلخل
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خلاصه: در این مقاله انتقال حرارت جابجایی طبیعی رایلی-بنارد سیالات غیرنیوتونی شبه‌پلاستیک در مبدل حرارتی 
لوله‌ای که دیواره‌ی سمت چپ آن از لایه‌ی متخلخل مشخص با ضخامت مشخص پوشیده شده است برای حالت ناپایدار 
 )Th>Tc( که Tc و دیواره‌ی بالایی در دمای Th و آرام به صورت عددی بررسی شده است. دیواره‌ی پایینی در دمای ثابت
قرار دارد. دیواره‌ی سمت چپ و راست عایق هستند. معادلات حاکم بر مسئله پس از بی‌بعد شدن، به روش المان محدود 
به صورت همزمان حل شده است و سپس صحت نتایج در مقایسه با پژوهش‌های پیشین ارزیابی شده است. نتایج نشان 
می‌دهند که در رایلی‌های بزرگ ‌) Ra=105( به دلیل غالب بودن انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی نسبت به انتقال حرارت 
هدایت، ناسلت متوسط با سرعت قابل توجهی افزایش می‌یابد. همچنین در اعداد دارسی کوچک )Da=10-4( میزان 
نفوذپذیری جریان بسیار کم است و ماهیت جریان به گونه‌اي تغییر می‌کند که باعث کاهش عملکرد حرارتی جریان 
جابجایی طبیعی می‌شود. نتایج نشان می‌دهد که با کاهش شاخص پاورلا دمای بی‌بعد کاهش یافته و کمترین دمای بی‌بعد 
برای کمترین شاخص پاورلا به دست می‌آید. از سوی دیگر، با افزایش شاخص پاورلا در ی كرایلی ثابت و گذشت زمان، 
افزایش انتقال حرارت طبیعی اتفاق می‌افتد. همچنین عدد رایلی برای شروع جابه‌جایی طبیعی با افزایش شاخص پاورلا 

کاهش می‌یابد. 
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1- مقدمه
لوله‌ها  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، 
می‌شود. اهمیت این موضوع زمانی مشهود است که هدف ما طراحی 
در  شیمیایی  فرآیندهای  از  بسیاری  در  باشد.  حرارتی  مبدل‌های 
محدوده‌ی وسیعی از تجهیزات به کار رفته، انتقال حرارت به و یا از 
سیالات صورت می‌گیرد. به عنوان مثال می‌توان از مبدل‌های پوسته 
– لوله و همچنین مخزن‌های همزن‌دار که به وسیله یک لوله مارپیچ 
یا یک حمام حرارتی سرد یا گرم می‌شوند، نام برد. در برخی موارد، 

مانند: دستگاه تزریق که در صنایع پلیمر و صنایع غذایی کاربرد دارند، 
در طی فرآیند حرارت تولید می‌شود در این‌گونه موارد بسته به نوع 
تجمع  از  بالعکس  و  حرارت  رفتن  هدر  از  که  می‌باشد  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 

می‌باشد 1[[.
با توجه به موارد مذکور و مثال‌های متعدد دیگر می‌توان به اهمیت 
اطلاع از رفتار حرارتی سیال جهت طراحی سیستم‌های انتقال حرارت 
پی‌برد. از آنجا که در بسیاری از فرآیندهای شیمیایی به خصوص در 
می‌باشند  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 می‌باشند. به علاوه تنش برشی این سیالات معمولاً 
زیاد است به طوری که اتلاف حرارتی را به ندرت می‌توان نادیده گرفت 
و وابستگی دمایی خواص رئولوژیکی نیز به پیچیدگی معادلات موازنه 

انرژی، ممنتوم و جرم اضافه می‌کند ]2[.
سیالات  برای  را  گذرا  طبیعی  جایی  جابه   ]3[ همکاران  و  کیم 
یک  در   1 از  کوچک‌تر  nهای  برای  و  توانی  خاصیت  با  غیرنیوتنی 
محفظه مربعی که دیواره‌های عمودی آن دارای دماهای ثابت متفاوت 
بود بررسی کردند. مطالعه آنها برای محدوده‌ای 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، 
می‌کند. راجاگوپال 4[[ جابجايي آزاد سيال غيرنيوتني بين دو صفحه 
به صورت  را  دارند  قرار  مختلف  دماي  دو  در  دو صفحه  كه  عمودي 
تحليلي جابجايي  ] 5[به روش  بارلتا  داد.  قرار  بررسي  مورد  تحليلي 
تريكبي توسعه يافته كي سيال غيرنيوتني بين دو صفحه با دماهاي 
برگشتي  ايجاد جريان  براي  يافتن شرايط لازم  به منظور  را  متفاوت 
مورد بررسي قرار داد. دگان و واسور ]6[ جابجايي تريكبي سيال داخل 
بيسارني ]7[  لورنزيني و  قرار دادند.  بررسي  را مورد  كانال متخلخل 
جابجايي تريكبي سيال غيرنيوتني بين دو صفحه عمودي با دو دماي 
كيسان كه دماها به صورت خطي تغيير كرده  و نيز سرعت ورودي به 
صورت سهموي مي‌باشد به روش عددي )تابع جريان( مورد بررسي 
قرار دادند. فتحي كاميش ]8[ جابجايي اجباري سيال غيرنيوتني بين 
دو صفحه افقي متخلخل با دهش و دمش برابر در حالي كه صفحه 
اين كار  نمود. در  به صورت تحليلي حل  را  بالايي متحرك مي‌باشد 

جريان به صورت كي بعدي در نظر گرفته شد.
انتقال حرارت سیالات غیرنیوتونی در حالت جریان آرام  در مورد 
داده‌اند.  انجام  لیچه ]9[  و  برد  را  اولیه  تحقیقاتی  لوله‌ها 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 سریع‌تر 
می‌گردد. متزنر ]10[ با تغییرات اساسی و لازم روی معادله حاصل از 
حل عمومی معادله انرژی برای سیال پاورلا معادله‌ای استخراج کرد. در 
حالتی که شار حرارتی ثابتی به دیواره لوله اعمال می‌شود، پوپووسکار 

و ویلکینسون ]11[ مطالعات تجربی روی سیالات شبه‌پلاستیک انجام 
داده‌اند. مطالعات و بررسی تجربی انتقال حرارت روی سیالات ویسکوز 
در جریان آرام داخل لوله مدور را می‌توان 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 داده‌اند. 
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 داده‌اند. مک کیلوپ ]19[ مطالعه‌ی 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 می‌دهد. 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 استوانه‌های مدور تحت 
شرط مرزی دما ثابت که در تماس مستقیم با یک سیال تراکم‌ناپذیر 
قرار گرفته است، تحت جریان آرام مورد مطالعه و تحقیق قرار دادند. 
آن‌ها 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 مدل‌های 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 می‌شود و محیط متخلخل افت فشار کلی سیستم را افزایش 
می‌دهد. 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. آن‌ها 
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 حالی‌که 
شعاع بحرانی عایق افزایش می‌یابد( طول گردابه زیاد می‌شود. هنگ هی 
غیرنیوتونی  رایلی-بنارد سیال  انتقال حرارت   ،]25[ و همکاران  سون 
- پیرو قانون توانی در یک محفظه‌ی مربعی را به صورت  Al O2 3 آب 
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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 کانال‌های غیردایروی را مورد بررسی قرار 
دادند. ژانگ و همکاران ]27[ انتقال حرارت سیال غیرنیوتونی پاورلا در 
لوله‌ها با عرض‌های 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 می‌تواند الگوی حرارت هدایت و جابجایی را 
تغییر دهد و درنتیجه تأثیر بسزایی در افزایش انتقال حرارت ایفا کند. 
مطالعات پیشین نشان می‌دهد که انتقال حرارت سیالات شبه‌پلاستیک 
غیرنیوتونی در محفظه‌های بدون محیط متخلخل یا در حضور محیط 
متخلخل مورد مطالعه قرار گرفته است، ولی انتقال حرارت رایلی-بنارد 
سیالات شبه‌پلاستیک غیرنیوتونی در محفظه‌ی لوله‌ای در حالت وجود 
لایه‌ی متخلخل مورد مطالعه قرار نگرفته است. نوآوری پژوهش حاضر، 
انتقال حرارت جابجایی  بر  تأثیر وجود لایه محیط متخلخل  مطالعه 
شبه‌پلاستیک  غیرنیوتونی  تغییرفازدهنده  مواد  رایلی-بنارد  طبیعی 
در فضای بین دو لوله مدور عمودی می‌باشد. 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 آن‌ها بالا می‌رود و در نتیجه 
انرژی جذب شده را با توان چهار دمای سطحشان به اطراف خود باز 
پس می‌فرستند. 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  لوله‌ی  یک  شامل  شده  مطرح  هندسه   1 شکل  مطابق 
لوله‌ی  با شعاع‌های ri=0/5 و ro=1/5 می‌باشد. سطوح  و   L ارتفاع  با 
بیرونی در سمت چپ و راست عایق حرارت می‌باشند. لایه‌ی متخلخل 
بر روی سطح لوله‌ی 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  شبه‌پلاستیک  غیرنیوتونی 
انتقال حرارت جابجایی  روي  بر  بودن سیال  غیرنیوتونی  و  متخلخل 
بوزینسک  از مدل  نیروی شناوری  برای مدل‌سازی  طبیعی می‌باشد. 

 

              (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( سه‌بعدی )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 ناپايا در نظر گرفته 
شده است و انتقال حرارت به روش جابه‌جايي طبیعي همراه با جريان 
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 هم‌دما و جریان، نمودار عدد ناسلت میانگین 
ماده  از  پوشیده  داخلی  دیواره‌ی  شد.  خواهد  مشاهده  سطوح  روي 
دمای  اختلاف  و  جاذبه  نیروی  اثر  گرفتن  درنظر  با  است.  متخلخل 
ایجاد شده درون مبدل حرارتی، انتقال حرارت جابه‌جایی 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( سه‌بعدی و )ب( دوبعدی نشان می‌دهد.

2-1- معادلات حاکم 
پیوستگي،  معادلات  شامل  كلي  طور  به  مدل  بر  حاكم  معادلات 
حل  قابل  اولیه،  و  مرزي  شرايط  كنار  در  و  بوده  انرژي  و  مومنتوم 
خواهند بود. روابط )1( تا )3( معادلات حاكم بر مسأله به‌ترتیب معادله 
پیوستگی،ممنتوم و انرژی مي‌باشند، در ادامه نیز شرايط مرزي ارائه 

گرديده 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 معادله‌ی بالاK ,u ,ρ ,μ ,ε   به ترتیب میزان تخلخل محیط 
متخلخل، ویسکوزیته‌ی دینامیکی، چگالی سیال، بردار سرعت، قابلیت 
رفتار  کردن  لحاظ  برای  هستند]28 [.  متخلخل  محیط  نفوذپذیری 
مدل  این  برمبنای  می‌گردد،  استفاده  قانون  از  سیال  غیرنیوتونی 

می‌توان نوشت ]1[.

[ ] [ ]( )
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( )

( ) max : ,

( )

−

 =

 ′ ′= → =


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



  
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n
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a

T
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1

1
2 �

(3)

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

   در معادله‌ی )3( عبارت‌های 
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 می‌کنند. 
می‌دهد. هنگامی که n<1 باشد، سیال رفتار غیرنیوتونی از خود نشان 
می‌دهد و اگر n=1 باشد، رفتار سیال نیوتونی می‌باشد در حالی که 
نشان  خود  از  شبه‌پلاستیک  غیرنیوتونی  رفتار  سیال  باشد،   n>1اگر
شده  ارائه  غیرنیوتنی  سیالات  برای  مختلفی  دارسی  قانون  می‌دهد. 

است. 

* * *( ) ( ) . .( )∂
+ ∇ = ∇ ∇

∂


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

ρ ρ
�

(4)

همچنین روابط خواص به صورت زیر می‌باشند ]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 شرط‌های مرزی حاکم بر مسئله می‌توان به دمای Th در 
دیوار پایینی و Tc در دیواره‌ی بالایی اشاره نمود. از طرفی دو دیواره‌ی 
چپ و راست عایق حرارتی می‌باشند. با توجه به شرایط مرزی ذکر 
شده، شرايط مرزي و اولیه حاكم بر مسأله، به صورت زير 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 رابطه‌ی )10( تعریف می‌شود.

00 0= → = =
r , z ,t u ,T T �  (10)

2-3- بی‌بعدسازی معادلات حاکم
دسترسي  براي  سیالات،  بر  حاكم  معادلات  حل  روش‌هاي  در 
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بي‌بعدسازي  نتايج حل،  بهتر  مقايسه  و همچنین  روابطي ساده‌تر  به 
معادلات حاكم بسیار كارآمد خواهد بود. از اين رو براي بي‌بعدسازي 
مباحث  در  معنادار  بي‌بعد  پارامترهاي  به  رسیدن  جهت  معادلات 
با  اينجا  در  اتخاد گردد.  بايد  مناسبي  و  فرضیاتي منطقي  مهندسي، 
توجه به معادلات حاكم و تعريف اعداد بي‌بعد به بي‌بعدسازي معادلات 
پارامترهای ‌بی‌بعد  تا )14( متغیرها و  پرداخته مي‌شود. روابط )11( 

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

)2( و )4( خواهیم داشت:
پیوستگی:
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انرژی:
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شرایط مرزی بی‌بعد نیز به صورت زیر خواهند بود:

, 0, 0, 1= → = =
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2-4- تعیین عدد ناسلت
به  مربوط  مسائل  در  پارامترها  کننده‌ترین  تعیین  و  مهم‌ترین  از 
انتقال حرارت، می‌توان به عدد بی‌بعد ناسلت اشاره کرد. تعریف عدد 

ناسلت در یک لوله به صورت رابطه‌ی )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 دیواره‌ی لوله، حاصل می‌گردد ]29[. انتقال حرارت از سمت 

دیوار‌ی گرم پایینی به دیواره‌ی سرد بالایی می‌باشد. 

. .
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با جایگذاری رابطه‌ی )24( در رابطه‌ی )23( عدد ناسلت برای لوله 
به دست می‌آید.
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با بی‌بعد سازی رابطه‌ی )25( با توجه به پارامترهای تعریف شده 
در قسمت‌های قبل، عدد ناسلت بی‌بعد برای لوله به صورت رابطه‌ی 

)26( حاصل می‌گردد.

=

∂ = ∂  i

R
Z Z

Nu
Z
θ

�
(26)

ناسلت  افقی، عدد  بر روی دیواره گرم  انتگرال‌گیری  با  همچنین 
متوسط به صورت زیر به دست می‌آید:

1

.Avg Ro
Nu Nu dR= ∫ � (27)

3- روش حل و اعتبارسنجی
كلي  و  اصلي  ساختار  شد،  بیان  قبل  قسمت  در  كه  همان‌طور 
معادلات حاكم در پژوهش حاضر از سه معادله پیوستگي، مومنتوم و 
انرژي تشکیل شده‌اند، كه اين معادلات به صورت معادلات ديفرانسیل 
از  معادلاتي  چنین  حل  منظور  به  شده‌اند.  داده  نمايش  پاره‌اي1 
كه  مي‌شود  استفاده  محاسباتي،  سیالات  دينامیک  معتبر  روش‌هاي 
روش‌هاي تفاضل محدود2 و المان محدود3 از رايج‌ترين و معتبرترين 
حاضر،  مسئله  در  اينکه  به  توجه  با  مي‌آيند.  شمار  به  روش‌ها،  اين 
انتقال  از هندسه استوانه‌ای استفاده مي‌شود و از سوي ديگر جريان 
محیط  در  شبه‌پلاستیک  غیرنیوتونی  سیالات  جابه‌جايي  حرارت 
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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 
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  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
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.  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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 و پس از آن:

drdz Jdndm=   (38)         
      

 که در رابطه بالا: 
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باقی‏مانده‏ها  برای کاهش  استفاده گردید.  باقی‌مانده‌ها  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 می‏شود:

( ) ( )+ − = 
n n n 1 nJ a a a R a

� (34)

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

R(an)، بردار باقی‏مانده‏ها است.
با توجه به تعداد باقی‏مانده‏ها، می‏توان المان‏های درجه دومی را 
مورد  واحد  ابعاد  با  محفظه  یک  اینکه  برای  همچنین  نمود.  تعریف 
بررسی قرار گیرد می‏بایست دامنه حل مورد نظر از r-z به n-m انتقال 

یابد. از این‏رو برای هر گره می‏توان نوشت:

( ),
=

=∑
9

i i
i 1

r r n mζ �( 35)

( ),
=

=∑
9

i i
i 1

z z n mζ
�

(36)

دوم  درجه  پایه  توابع  از  بیانی   ( )i n ,mζ بالا  رابطه  در  که 
می‏توان  زیر  رابطه  از  استفاده  با  است.   n-m حل  دامنه  در  موضعی 

انتگرال‏های موجود در معادلات باقی‏مانده‏ها را ارزیابی نمود ]31[:

∂ ∂∂ ∂    −    ∂ ∂ ∂ ∂=    
∂ ∂ ∂ ∂    −    ∂ ∂∂ ∂    

i i

i i

z z
1r n m n

r rJ
n mz m

ζ ζ

ζ ζ

�

(37)

و پس از آن:

drdz Jdndm= � (38)

که در رابطه بالا:

( )
( )

,
,

∂ ∂
∂ ∂ ∂= =

∂ ∂∂
∂ ∂

r r
r z n mJ

z zn m
n m

�( 39)

محاسبات در هر مرحله زمانی، با بهره‏گیری 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 
می‌باشد. فرآیند حل در قالب یک کد دینامیک محاسباتی می‌باشد که 
معادلات حاکم بر مسئله به روش المان محدود با استفاده از کدهای 
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کامسول مولتی فیزیکس1 تحت نرم‌افزار متلب2 استفاده شده است.

3-2- برنامه‌ی کامپیوتری
با توجه به اين كه معادلات حاکم بی‌بعد ممنتوم و انرژی، هر یک 
مي‌بايست با هم كوپل و به طور همزمان مورد حل قرار گیرند، از نرم 
افزار كامسول براي حل استفاده شده است. شکل2 بیانگر شبکه ايجاد 
ابعاد اين شکل )به صورت  شده در هندسه‌ی حاکم بر مسئله است. 
ايجاد  شبکه  مي‌شود  مشاهده  كه  همان‌طور  و  ۱×۱بوده  بعد(  بدون 
شده به صورت يکنواخت مي‌باشد. ni تعداد شبکه‌های در جهت r و 

nj تعداد شبکه‌های در جهت z را نشان می‌دهد.

3-3- بررسی استقلال از شبکه
مسأله‌ی بسیار مهم در شبیه‌سازی‌های عددی اطمینان از کافی 
بودن تعداد شبکه می‌باشد. برای دستیابی به تعداد شبکه‌ی مناسب و 
کافی در عمل، محاسبات را با یک شبکه‌ی مناسب شروع کرده سپس 
استقلال  بررسی  برای  می‌دهیم.  افزایش  تدریج  به  را  شبکه‌ها  تعداد 
یافته  سازمان  مش‌بندی  حالت  در  محاسباتی  شبکه  اندازه  از  حل 
اعداد بی‌بعد  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. مش‌بندی 
ناسلت دیواره گرم در زمان بی‌بعد 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  پژوهش‌ها  نتـایج  بـا  مقایسـاتی  مـی‌بایسـت 
حاضـر  کار  در  شده  حاصل  نتایج  به  امر  این  پذیرد.  پیشین صورت 
اعتبـار می‌بخشد. براي اعتبارسنجي در حوزه مواد متخلخل، باساك 
و همکاران3 ]33[ جريان همرفت طبیعي در يک محفظه متخلخل 
ذوزنقه‌اي با زواياي مختلف =30ϕ ،0ϕ= و 45ϕ= درجه را مورد بررسي 
قرار دادند. باساك و همکاران]33 [ با استفاده از تجزيه و تحلیل المان 
محدود به بررسي تأثیر حرارت يکنواخت و غیريکنواخت ديوار پايین 
توافق  داده شده،  نشان  نتايج  پرداختند.  ذوزنقه‌اي  كناري محفظه  و 
داده  گزارش  نتايج  و  حاضر  عددي  حل  نتايج  میان  را  خوبي  بسیار 
شده در مقاله باساك و همکاران بیان ميك‌ند. شکل 3، عدد ناسلت 
محلي براساس فاصله براي ماده نمک و آب با Da-10 ،Pr=0/7=3 و 
Ra=106 برای ديوار پايین با حرارت يکنواخت در 0φ= درجه نشان 

مي‌دهد.
از پژوهش  ناسلت به دست آمده  نتایج  اعتبارسنجی دیگری،  در 
حاضر با نتایجی که برای انتقال حرارت بین استوانه‌های هم‌دمای که 
ارائه   ]34[ و همکاران4  کومار  توسط  و هم‌محور،  به صورت عمودی 
گردیده، مقایسه شده است. کومار و همکاران ]34[ در بررسي نتايج 
عددي خود، ديواره‌هاي بالا و پايین استوانه را عايق و ديواره سمت 
قرار  سرد  دماي  در  را  راست  ديواره 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 رایلی‌های مختلف پرداختند. مقایسه میزان 
انتقال حرارت به ازای عدد رایلی‌های 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 ايجاد شده در هندسه‌ی 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 
خط‌چین، نتایج کار کومار و همکاران ]34[ را مشخص نموده است. 
همـان‌طـور کـه از شکل 4 مشخص است بین نتایج پژوهش حاضر با 

نتایج مطالعه کومار تطابق خوبی مشاهده می‌گردد.
انتقال حرارت طبیعی سیال غیرنیوتونی به صورت پایا و در حالت 
دو بعدی میان دو لوله‌ی افقی هم‌محور با دماهای دیواره‌های 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 دیواره‌ی گرم به ازای ضرایب 
به  توجه  با  نشان می‌دهد.  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  شبیه‌سازی 
قرار  مطالعه  مورد  محدود  المان  روش  مبنای  بر  مربعی  محفظه‌ی 
دادند. آن‌ها خطوط جریان و دما ثابت را برای اعداد رایلی بین 104 
تا 106 را در مطالعه‌ی 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  استوانه‌های هم‌دمای هم‌محور  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.  گسسته‌سازی 
دیواره‌ی گرم برای Ra =105و Pr=0/71 را برای شبیه‌سازی عددی 
نتايج نشان  اوئرتاتانی و همکاران ]36[ و کار حاضر، نشان می‌دهد. 
داده شده توافق بسيار خوبي را ميان نتايج حل عددی حاضر و نتایج 

عددی اوئرتاتانی و همکاران ]36[ بيان ميك‌ند.

5- نتایج و بحث
هندسه‌هاي  شبیه‌سازي  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 
می‌باشد. 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 می‌دهد. همان‌طور که از 
شکل 7 پیداست گردابه‌های چرخشی تشکیل شده به سمت بالا رشد 
می‌کنند و این موضوع سبب انتقال حرارت بیشتر در حالت وجود لایه 

متخلخل نسبت به حالت عدم وجود لایه متخلخل می‌گردد.
اثر توان نمایی مدل پاولا )n( بر روي سرعت جریان در هندسه‌ی 
حاکم مورد بررسی قرار گرفته است. شکل 8 توزیع سرعت در راستای 
مرکزی  خط  در  شبه‌پلاستیک  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 لوله‌ی افقی هم‌محور 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 
محفظه‌ی 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  می‌دهد.  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  می‌یابد.  افزایش 
سیال  حرکت  به  و  می‌یابد  افزایش  سرعت،  گرادیان  افزایش  دلیلی 
به  کردن  کمک  دلیل  به  سرعت  توزیع  آن  مطابق  و  می‌دهد  شتاب 

شدت جذب گرمایی سیال بیشتر می‌شود.
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 می‌باشد. با افزایش عدد رایلی، هر 
دو عدد ناسلت میانگین افزایش می‌یابد. در عدد رایلی، ضریب تخلخل، 
کاهش  با  ثابت   n=0/9 شاخص  ضریب  و  استفان  عدد  پرانتل،  عدد 
این  دلیل  می‌یابد.  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 می‌باشد. بنابراین، با 
کاهش عدد دارسی بطور حتم نفوذپذیري در محیط متخلخل همگن 
باعث  که  می‌کند  تغییر  گونه‌اي  به  جریان  ماهیت  و  می‌یابد  کاهش 
کاهش عملکرد حرارتی جریان جابجایی طبیعی می‌شود. پس به طور 
جریان  نفوذپذیری  میزان  کم  دارسی  اعداد  در  گفت،  می‌توان  کلی 

بسیار کم است.
تغییرات عدد ناسلت به ازای ضرایب شاخص جریان برای دیواره‌ی 
و   0=l/1  ،0=Ste/012  ،4=Da-10  ،Ra=104 که  حالتی  برای  گرم 
ε =0/2در شکل 9 رسم شده‌اند. با توجه به شکل، در ابتدای فرآیند 
انتقال حرارت، به دلیل نزدیک بودن خطوط جریان به دیواره‌ی گرم 
و همچنین توجه به این نکته که هرچه پارامتر توانی کوچکتر باشد، 
جريان جابجايی سريعتر ايجاد می‌گردد، عدد ناسلت افزایش می‌یابد 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. به‌طورکلی در نزدیكی دیواره‌ها 
دما با شیب بیشتری تغییر می‌کند که به علت شدت بیشتر جریان 
بیشتر خطوط همدما  انتقال حرارت است. آشفتگی  و سریعتر شدن 
در این حالت نشان‌دهنده تأثیر غالب انتقال حرارت جابه‌جایی است 
که در میانه لوله به خوبی مشاهده می‌شود. واضح است که در نزدیك 
انتقال حرارت  نتیجه  در  و  یافته  افزایش  دما  دیواره‌ی گرم، گرادیان 
نیز  قسمت  این  در  جریان  خطوط  و  می‌یابد  افزایش  نیز  جابه‌جایی 

متراکم‌تر هستند.
از بررسی شکل 11 )خطوط جریان( مشاهده می‌شود که با افزایش 
انتقال  افزایش  زمان،  گذشت  و  ثابت  رایلی  یك  در  پاورلا  شاخص 
رابطه‌ای  به  توجه  با  زیرا  می‌افتد،  اتفاق  لوله  در  جابه‌جایی  حرارت 
که برای ویسكوزیته ظاهری در سیال پاورلا داریم )رابطه‌ی 3( برای 
γ به توان عددی منفی  حالت شبه‌پلاستیك )1n˂( به دلیل اینکه 
افزایش  دلیل  به  و  شد  خواهد  بزرگتر  ظاهری  ویسكوزیته  می‌رسد 
لزجت ظاهری جابه‌جایی طبیعی تضعیف می‌شود. به عبارتی در یك 
افزایش  پاورلا ویسكوزیته ظاهری  با کاهش شاخص  ثابت  برش  نرخ 
یافته و در نتیجه قدرت نیروهای شناوری درون لوله کاهش می‌یابد و 
خطوط جریان متراکم‌تر می‌شوند. تغییرات سرعت نیز در این حالت 
نیز کمتر است. اما در مقابل در یك نرخ برش ثابت با افزایش شاخص 
سیال پاورلا ویسكوزیته ظاهری کاهش خواهد یافت و انتقال حرارت 
جابه‌جایی طبیعی شدت می‌یابد. به همین جهت مشاهده می‌شود در 
یك رایلی ثابت با کاهش شاخص پاورلا و گذشت زمان حضور گردابه‌ها 
در گوشه‌های لوله ضعیف‌تر می‌شوند. جهت هر کدام از گردابه‌های به 
وجود آمده بر اثر تغییرات شاخص پاورلا در شکل مشخص شده است.

رفتار  می‌توانند  هندسه  که  است  به شكل 12 مشخص  توجه  با 
و  رایلی  عدد  تغییرات  به  توجه  با  دمایی  تغییرات  لحاظ  از  متفاوتی 
ثابت  رایلی  در یك  پاورلا  تغییر شاخص  با  باشند.  داشته   n شاخص 
Ra=104، تغییرات درجه حرارت بی‌بعد نسبت به خط R=0/5 دارای 

بالا  لزجت ظاهری سیال   n=0/5 در شاخص  متفاوتی هستند.  رفتار 
بوده و بنابراین جابه‌جایی هدایت اهمیت می‌یابد؛ بنابراین با کاهش 
شاخص پاورلا در یک عدد رایلی ثابت، سرعت سیال در کنار دیوارهای 
سرد و گرم کمتر شده و همانطور که مشاهده می‌شود گرادیان دما 
در این نواحی کاهش می‌یابد. به طور کلی می‌توان گفت که با کاهش 
شاخص پاورلا دمای بی‌بعد کاهش یافته است و کمترین دمای بی‌بعد 

 
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 دیواره‌ی 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 می‌یابد. 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  می‌شود،  سطح  و  سیال 
می‌یابد. روند کاهش عدد ناسلت تا زمان غلبه نیروی شناوری بر نیروی 

لختی و برقراری جريان جابجايی طبیعی ادامه میي‌ابد.
ثابت )شکل 10(  دما  کانتورهای  ترتیب  به  و 11  شکل‌های 10 
ضرایب  و  مختلف  زمان‌های  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 می‌دهد.
با توجه به شکل 10، با کاهش شاخص جريان، ويسكوزيته سيال 
کاهش ميي‌ابد، اين کاهش سبب گرانروي کمتر و در نتيجه افزایش 
يابد،  کاهش  جريان  هر چه شاخص  مي‌گردد.  عبوري  سيال  سرعت 
افزایش سرعت در شاخص  نمايان‌تر می‌کند.  افزایش سرعت خود را 
جریان کمتر باعث افزایش انتقال حرارت بیشتر در شاخص‌های جریان 
کم می‌شود. 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 می‌یابد. با توجه به خطوط همدما تقویت انتقال 
ثابت در مقادیر کوچكتر  رایلی  از عدد  ناشی  آزاد  حرارت جابه‌جایی 
آزاد  جابه‌جایی  تضعیف  همچنین  و  است  پاورلا چشم‌گیرتر  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 می‌آید.  
حرارت  انتقال  نرخ  نمایش  برای  مناسبی  معیار  متوسط  ناسلت 
است. از شکل 13 مشاهده می‌شود 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 می‌توان این طور 
توضیح داد که چون در رایلی‌های 103 و 104 انتقال حرارت جابه‌جایی 
ضعیف و هدایت مكانیزم اصلی انتقال حرارت است. با افزایش یافتن 
عدد رایلی )Ra=105( به دلیل قدرت گرفتن انتقال حرارت جابه‌جایی 

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 زمان‌های )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  می‌یابد.  افزایش  توجهی  قابل  سرعت  با  متوسط  ناسلت  طبیعی، 
عنوان نتیجه‌ی دیگری از شکل 12 می‌توان گفت که، به دلیل اینکه 
افزایش شاخص جریان باعث کاهش رشد دمای سطح و اختلاف دمای 
بین سیال و سطح می‌شود، عدد ناسلت کاهش می‌یابد. همچنین عدد 
رایلی برای شروع جابه‌جایی طبیعی در مبدل با افزایش شاخص پاورلا 
کاهش می‌یابد. از طرف دیگر با افزایش ضریب n ویسکوزیته‌ی سیال 
افزایش پیدا می‌کند. افزایش ویسکوزیته باعث کاهش سرعت حرکت 
سیال و درنتیجه کاهش انتقال حرارت می‌شود. به همین دلیل میزان 

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

ضریب n کمتر شده است.

6- نتیجه‌گیری
غیرنیوتونی  رایلی-بنارد سیالات  انتقال حرارت جابجایی طبیعی 
متخلخل  ماده  از  پوشیده شده  حرارتی  مبدل‌های  در  شبه‌پلاستیک 
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 بی‌بعُد 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  بی‌بعد خود  به شکل  سپس 
روش المان محدود حل شدند. توزیع سرعت به ازای شاخص جریان 
پاورلا،خطوط جریان و کانتورهای دما ثابت در گام‌های 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. مهم‌ترین نتایج به 

دست آمده از پژوهش حاضر را می‌توان به صورت زیر ارائه کرد که:
1. با اضافه کردن لایه‌ی متخلخل به دلیل رشد سریع بردارهای 

چرخشی انتقال حرارت رایلی-بنارد زودتر اتفاق می‌افتد. 
2. سرعت در کنار دیواره با کاهش توان نمایی n، افزایش می‌یابد
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 می‌شود، بنابراین مطابق آن عدد ناسلت نیز 

کاهش می‌یابد.
ثابت و گذشت زمان،  رایلی  پاورلا در یك  افزایش شاخص  با   .5

افزایش انتقال حرارت جابه‌جایی در لوله اتفاق می‌افتد.
و  است  یافته  کاهش  بی‌بعد  دمای  پاورلا  شاخص  کاهش  با    .6

کمترین دمای بی‌بعد برای کمترین شاخص پاورلا به دست می‌آید.
7. در رایلی‌های کوچک به دلیل اینکه جابه‌جایی طبیعی ضعیف 
و هدایت مكانیزم اصلی انتقال حرارت است عدد ناسلت چندان تحت 
تأثیر تغییرات شاخص پاورلا قرار نمی‌گیرد، اما در رایلی‌های بزرگ‌تر 
ناسلت  طبیعی،  جابه‌جایی  حرارت  انتقال  گرفتن  قدرت  دلیل  به 

متوسط با سرعت قابل توجهی افزایش می‌یابد.
8. عدد رایلی برای شروع جابه‌جایی طبیعی در مبدل با افزایش 

شاخص پاورلا کاهش می‌یابد.

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 لایه‌ی متخلخل

Lcm ،ارتفاع لوله
rcm ،شعاع لوله

r,zcm ،مختصات استوانه‌ای
R,Zمختصات بی‌بعد
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 

  

شکل 12. تغییرات دمایی بی‌بعد به ازای شاخص پاورلا مختلف
Fig. 12. Temperature variations for different Power-Law 

indexes

 
Fig. 13. Average Nusselt number in terms of Rayleigh number for different Power-Law indexes 

 های مختلف پاورلاشاخص تغییرات عدد ناسلت متوسط برحسب عدد رایلی برای :13شکل 
 

برای  رایلی  عدد  برحسب  متوسط  ناسلت  عدد  تغییرات   .13 شکل 
شاخص‌های مختلف پاورلا

Fig.13  . Average Nusselt number in terms of Rayleigh 
number for different Power-Law indexes
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Prعدد پرانتل
Raعدد رایلی

ts ،زمان
ur,uzm/s ،مؤلفه‌های با بعد سرعت

Ur,Uzمؤلفه‌های بی‌بعد سرعت
Daعدد دارسی
Steعدد استفان
 D′اندازه نرخ تانسور کرنش

علائم يونانی
ρkg/m3 ،چگالي
 τزمان بی‌بعد
 θدمای بی‌بعد
 μkgm-1s-1 ،لزجت دینامیكی
μakgm-1s-1  ،لزجت مؤثر

 γNm-2 ،نرخ تانسور کرنش
 κm2 ،نفوذپذیری ماده متخلخل
 αm2s-1 ،ضریب پخش حرارتی
 βK-1 ،ضریب انبساط حجمی

   εتخلخل
 Δتغییرات

زيرنويس
effمؤثر

.Avgمیانگین
hگرم
cسرد
pمتخلخل
lمایع
sجامد
cسرد
pمتخلخل
iلوله‌ی داخلی
oلوله‌ی خارجی
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