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 36بهمن ماه پذیرش:        36ماه  ذرآارسال: 

 
 خلاصه

 یها سکید بمنظور خنک کاریمتخلخل  وارهید کی بهمراهبا محور متقارن  ،در کانال یوتنیرنیغ الیس انیجردر پژوهش  حاضر، 

بکار رفته برای حل معادلات بقای جرم، بقای مومنتم و بقای تحلیلی به صورت عددی وتحلیلی شبیه سازی شده است. روش  نیتورب

. به منظور اعتبار سنجی نتایج حاصل از می باشد AGMاکبری گنجی جریان سیالات غیر نیوتنی در محیط متخلخل، توسط  ازانرژی 

که یک نرم افزار قدرتمند در  (Flex-PDE)به نام  توسط نرم افزار دیگر  AGM شبیه سازی، نتایج  بدست آمده از روش تحلیلی

ن در این تحقیق تاثیر پارامتر های زمینه شبیه سازی عددی می باشد، مقایسه شده که نشان دهنده دقت مطالعه حاضر می باشد. همچنی

 سرعت لیپروف یرو( Re) قیتزر نولدزیو عدد ر (n)، شاخص قانون توان  (1K)متقابل تهیسکوزیو ری، متغ(Pr)تلعدد پرانفعال نظیر 

(η)f بعد یب یو دما (η)nq  دهند که  ینشان م جینتاگرفتند.  بررسی قرارموردRe سرعت عیتوز لیبا پروف میرابطه مستق کی یدارا f

راه یک  AGMکه  حاکی از آن است شبیه سازیباشد. بعلاوه،  یم nqدما  عیتوز با پروفیلمعکوس  هرابط یدارا و برخلاف آن 

 است.مناسب برای نتیجه گیری مسائل غیر خطی حل 
 

 AGM ،Flex-PDEسیال غیر نیوتنی، خنک کاری توربین دیسک، کلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1
 

صفر بودن تنش ) ای است که در آن تنش برشی بدون وجود تنش تسلیم، سیال نیوتنی، مادهدانیممیکه گونه همان

صورت سادگی بهتوان بهغیر نیوتنی را می بر این اساس سیال. تابعی خطی از نرخ برش است فقط (برشی در نرخ برش صفر

شوند. این یندی مبهای متعددی دستهغیر نیوتنی به خانواده سیالات طورکلیبهکرد. سیالی که فاقد رفتار نیوتنی است، تعریف 

سیالات  -3 سیالات غیر نیوتنی وابسته به زمان -9 سیالات غیر نیوتنی مستقل از زمان -1 :اند ازها عبارتهخانواد

رخطی از نرخ برش تابعی غی فقطها تنش برشی سیالات غیر نیوتنی مستقل از زمان سیالاتی هستند که در آن. ویسکوالاستیک

زمان سیالاتی هستند  به وابستهسیالات غیر نیوتنی اما  .می باشدتابعی از نرخ برش  لزجتدیگر در این سیالات عبارتبه .است

دیگر در این سیالات، در یک نرخ برش  عبارت. بهاست علاوه بر اینکه لزجت تابعی از شدت برش است، تابعی از زمان نیزکه 

http://www.elitesjournal.ir/
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د نو لذا مقدار لزجت و تنش برشی نیز تابعی از زمان خواه می باشدمداوم در حال تغییر  طورملکولی ماده به ثابت، ساختمان

 ازآنجاکه در سیالات .ندهست طور توأمان خواص ویسکوز و الاستیک را داراسیالات ویسکوالاستیک موادی هستند که به .بود

در  مواد دارای خواص همزمان جامد و سیال هستند. برش است، لذا اینتنش تابعی از نرخ برش و در جامدات تابعی از خود 

که در مواد ویسکوالاستیک تنش به یک جامد الاستیک خالص تنش متناظر با کرنش داده شده مستقل از زمان است، درحالی

یرند بخشی از تغییر گیابد. برخلاف مایع لزج خالص، سیالات ویسکوالاستیک وقتی در معرض تنش قرار میتدریج کاهش می

اند از: هایی از این نوع سیالات ویسکوالاستیک عبارتگردد. مثالمحض برداشتن تنش به حالت اول باز میها بهشکل آن

 خمیرها، پلیمرها و مذاب پلیمرها مثل نایلون.

. کردند باز آن کاربردهای و ماده لمع یزمینه در را دیگری دنیای به راه نیوتنی غیر هایاما بطور کلی، باید متذکر شد که سیال

 موضوع، این از الهام با. هستند مفید بشر برای نیوتنی غیر هایسیال چقدر کنندمی ثابت که دارند وجود فراوانی طبیعی وقایع

 هاسیال نای این، بر علاوه. اند گرفته کار به زندگی، در نیوتنی غیر هایسیال کاربردهای کشف برای زیادی هایپژوهش محققان

 کند. پیدا آنها با مبارزه برای هاییراه و دهد توضیح را طبیعت خطرناک هایهپدید و بلایا از برخی تا اندکرده کمک علم به

در مناطقی که در معرض زلزله هستند تا اثر  ی پایه و پی انعطاف پذیر و ساخت سازهتهیه : برخی از این کاربردها عبارتند از

  .دهد روی ساختمان در طول زلزله کاهش نوسانات را بر

ی لباس را از تأثیر فیزیکی ی حرکت به بدن را بدهد اما پوشندههای به حد کافی انعطاف پذیر تا اجازهی لباسبرای توسعه

 در تواند می سیالات مسائل همچنین این برای استفاده در مصارف سرگرمی و تحصیلی و آموزشی. سریع تسلیحات حفظ کند

 نیروی کاهش پلیمر، فرآوری فیلتراسیون، فرآیند الکترونیکی، بندی بسته سرامیک، فرآوری جمله از مختلف اربردهایک

 جریان به مربوط حرارت انتقال مسئله به توجه خاص، بطور هرچند، .گیرد قرار مطالعه مورد غیره و سرمایش مسائل و کشش

 ها، پلاستیک اکستروژن یافته، بهبود روغن ها، یاتاقان گرم، نورد ژورنال، در جریان. است یافته افزایش غیرنیوتنی سیالات

 انتقال مسئله ماهیت فهم. برد نام توان می که باشد می هایی نمونه از برخی کاری روغن و شوک جاذب در جریان بیومکانیک،

 توزیع و سیال جریان مرتبط رفتار بینی پیش به نگاه یک با سازی مدل طریق از غیرنیوتنی سیال کانال جریان و مربوطه حرارت

  .است شده انجام مختلف فرضیات تحت مقالات از تعدادی بوسیله دمایی

 با و متخلخل دیواره یک با ها کانال در توربین سرمایش کاربردهای برای حالت یک ابتدا در [1] هان و بطور مثال، دیبورگ

 مفهوم کردن شامل با حرارت انتقال درباره مروری مطالعه یک [4-9]  لداشتاینبعلاوه، گ. کردند ارائه را حرارت انتقال مطالعه

 برای اثر با همراه لایه مرزی ترکیبی انتقال حرارت [5چن ] و وانگ .کردند معرفی غیرنیوتنی سیالات برای سیال جریانات

 عدد نمودارهای در که ادندنشان د آنها.کردند مطالعه موجدار(Magneto-Hydrodynamic) سطوح مختلف زاویه های

خاطر  به دوم هارمونیک و فشار گرادیان خاطر به اول هارمونیک که دارد وجود هارمونیک دو اصطکاک ضریب و ناسلت

 غیرنیوتنی بر سیالهای ترکیبی حرارت انتقال دیگر، مطالعه طی یک آنها همچنین .است مرکز از گریز نیروی و انتشار عبارت

پایین  صفحه و حمله لبه نزدیک غیرنیوتنی سیالهای رفتار که آنها دریافتند. [6قراردادند] مطالعه مورد را موجدار سطوح روی

 در نوسلت متوسط و موضعی نوسلت عدد مقدار غیرنیوتنی افزایش شاخص با بطوریکه است متفاوت حدی تا جریان دست

  .مییابد اهشک جریان در پایین دست ولی مییابد، افزایش صفحه حمله لبه نزدیکی

استفاده کردند  GNF برای بررسی عددی یک مسئله سه بعدی آزمایشگاهی از مدل غیرنیوتنی [7] بارس و کریهمین طور، 

ی نتایج عددی ی نرخ برش، در یک محدوده حفظ میکند. در نهایت تطابق بالاکه مقدار ویسکوزیته را در نرخ های پایین و بالا

[ با بکارگیری الگوریتم ژنتیک به بهینه سازی انتقال حرارت در 8اله یاری و همکارانش] .شدبا نتایج آزمایشگاهی مشاهده 

راجا و  داخل کانال دو بعدی شامل سه بلوک همراه با تولید کننده گردابه مثلثی جهت افزایش انتقال حرارت پرداختند.

اهش افت فشار نانو سیال بصورت تجربی مورد بررسی [ تاثیر افزودن ملحقه فنر پیچ بر افزایش انتقال حرارت و ک2همکارانش]
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قرار دادند. همچنین تاثیر غلظت حجمی نانو سیال در افزایش انتقال حرارت مورد ازمایش قرار گرفت و دیده شد که اثر مثبتی 

 بر افزایش انتقال حرارت دارد. 

 نتایج. کردند مطالعه فراکتال متخلخل واسط در ییگرما هدایت روی را میکروساختار های حفره [ اثر13سانا ] و همچنین،  پیا

 از اسفنجی دیواره یک با متقارن کانال یک در توربین صفحات سرمایش برای متخلخل های دیواره حضور که داد نشان آنها

بررسی  قیتحق نیا یهدف اصل .شد تحلیل [11دوگونچی ] توسط ،DRA از استفاده با غیرنیوتنی سیال جریان یک طریق

 بمنظور خنک کاریمتخلخل  وارهید کی بهمراهبا محور متقارن  ،در کانال یوتنیرنیغ کیسکوالاستیو الیس یبرا انیجر

 ریمتغ ،(Re)قیتزر نولدزی، عدد ر(Pr)شده مانند: عدد پرانتل هیتعب یرهایاثرات متغ در این مقاله، می باشد. نیصفحات تورب

روش  بعد مطالعه شدند. یدما ب یها لیسرعت، و پروفپروفیل های  یرو (n)و شاخص قانون توان (1K)متقابل تهیسکوزیو

می باشد.   MAPLE-18در نرم افزار   AGMتحلیلی بکار رفته برای حل معادلات غیر خطی، توسط اکبری گنجی 

نشان یوتنینریغ کیسکوالاستیوی یک درک بهتر از رفتار های سیالات فوق الذکر برا متغییر های برجسته ینقشه ها ،همچنین

 داده شده اند.
 

 

 روش تحقیق          .2
 

 نیصفحات تورب یرو یوتنیرنیغ کیسکوالاستیو الیس یبرا انیگسترش همزمان انتقال حرارت و جر قیتحق نیهدف ا

همان طور که در  نمایش داده شده است. ،( به منظور درک بهتر1در شکل ) مسئله . طرح و مختصاتمی باشد شیبا هدف سرما

 را پایینی دیواره داغ سیال غیر نیوتنی به صورت یکنواخت از سطح بالایی کانال تزریق می شود تا ین شکل مشاهده می شود،ا

 نقطه جریان یک عنوان به تواند می نیتورب یها سکید خنک کاری مسئلههمچنین شماتیک مسئله نشان می دهد،  کند. سرد

ه عنوان سیستم های معادلات دیفرانسیلی [ ب19ت حاکم بر شرایط مرزی از مرجع ]معادلا .شود گرفته نظر در تزریق با ایستایی

 به دست آمده است. معادلات به صورت زیر تعریف می شود:غیرخطی 

 

12Re Re(4 2 ) 0,IV IVf ff K f f f f                                                                                    )1( 
1

2 , ( 0,2,3,4,...)
Pr.Re

n n nnf q fq q n                                                                                        )9(
 

 شرایط مرزی به شرح زیر است:  

0: 0, 0f f     ,   1: 1, 0f f                                                                            (3)
 

0: 1,nq        ,    1: 0.nq                                                                                                   (4)
 

 

 .[19]نمایی از هندسه مسئله  -1شکل                    
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 محاسبات ریاضی مسئله   .3
 

  روشAGM 

هر  از لیفرانسیهر معادله د میتوان یما م ن،ی. بنابراهستند مسئله کیزیق با فبمطا نیازمند شرایط مرزی و اولیه لیفرانسیعادلات دم

حل  دیروش جد مسئله به حاکم بر لیفرانسیه ددلدو معا ق،یتحق نیدر ا بکار گرفته شده روشفهم  یبرا . میحل کن را درجه

 ( و مشتقات آن می باشد به صورت زیر است:می باشد xتابعی از ) uکه تابعی از  p یرخطیغ یلیفرانسیخواهند شد. معادله د
 

: ( , , ,... ) 0 ; ( ),m

kp f u u u u u u x             (5) 

 شرایط مرزی
( 1)

0 1 1

( 1)

0 1 1

(0) , (0) ,... (0)

( ) , ( ) ,... ( )

m

m

m

L L Lm

u u u u u u

u L u u L u u L u









   


  

         (6) 

ام با ضرایب ثابت که پاسخ nبه (، سری مرت6در معادله ی ) x=Lجهت حل معادله دیفرانسیل اول، با توجه به شرایط مرزی در 

 معادله دیفرانسیل اولی می باشد به شرح زیر است:

1 2

0 1 2

0

( ) lim lim( ... ),
n

i n

i n
n

ni

u x a x a a x a x a x




             (7) 

 ( به صورت زیر می باشد:5با اعمال شرایط مرزی پاسخ معادله دیفرانسیل )

 باشد  x=0اگر 

 

0 0

1 1

2 2

(0)

(0)

(0)

u a u

u a u

u a u

 
   

  



(8)    

 باشد x=Lاگر 

 

0

1

1

2

0 1 2

2 1

1 2 3

2 2

2 3 4

(0) ...

(0) 2 3 ...

(0) 2 6 12 ... ( 1)
m

n

n L

n

n L

n

n L

u a a L a L a L u

u a a L a L na L u

u a a L a L n n a L u






      

      


       




(2)   

 ( مشخص می گردد.  5( و بر اساس رابطه زیراعمال شرایط مرزی بر معادله ی )5( در معادله )2با جاگذاری معادله )
 

( )

0

( )

1

: ( (0), (0), (0),... (0))

: ( ( ), ( ), ( ),... ( ))

m

m

p f u u u u

p f u L u L u L u L

 

         (13) 

( معادله و n+1از )که متشکل  یمجموعه از معادلات کی جادی( و با هدف ا7از معادله ) ای ( جملهn<m؛ )nبا توجه به انتخاب 

(n+1مجهول م )میشو یمواجه م دارند( 7با معادله ) کسانی بیکه درواقع ضرا یاز مجهولات اضاف ید، ما با تعدادنباش ی .

مجموعه فوق  یلیفرانسیت دلادر معاد یمجهولات اضاف بر حسب( 5ه )دلبار از معا m دی، ما بامورد نیحذف ا یبرا ن،یبنابرا

 .میریگببکار  در ان ( را6معادله ) یمرز طیشرا سپسو  میریالذکر مشتق بگ
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( 1)

( 2)

: ( , , ,... )

: ( , , ,... )

m

k

IV m

k

p f u u u u

p f u u u u





    

        (11) 

 ( به فرم زیر می باشد:19در معادله )  kpبا اعمال شرایط مرزی بر مشتقات معادله دیفرانسیل 
 

( 1)

( 1)

( (0), (0), (0),..., (0) )

:

( ( ), ( ), ( ),..., ( ) )

m

k

m

f u u u u

p

f u L u L u L u L





   
 
      

(19) 

 

( 2)

( 2)

( (0), (0),..., (0) )

:

( ( ), ( ),..., ( ) )

m

k

m

f u u u

p

f u L u L u L





  
 
   

(31) 

( 7( ضرایب ناشناخته از معادله )n+1( ساخته شود. به همین دلیل تعداد )13( تا )8ی تواند از معادلات )( معادله مn+1تعداد )

( 7( با تعیین ضرایب معادله ی )5پاسخ معادله ی غیر خطی ) می تواند محاسبه شود. n+….+a3+a2+a1+a0aی مثال برا

 مد.آبدست خواهد 
 

  حل مساله بروشAGM 

 ( را به صورت زیر می نویسیم:9( و )1لات )ابتدا معاد

  

1( ) 2Re Re(4 2 ) 0,

1
( ) 2 0,

Pr.Re

IV IV

n n n

K f f f K f f f f

M n f q f q q





       

     
                                                            (31) 

پاسخ معادلات دیفرانسیل به صورت سری محدودی از چند جمله ای با ضرایب ثابت به صورت زیر در نظر  AGMدر روش 

 گرفته می شود:
7

2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7

0

( ) ,k

k

k

f a a a a a a a a a        


          (31) 

5
2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

0

( ) ,k

n k

k

q b b b b b b b      


      
            

(31)       

از  هیاول طیشرا یریبا بکارگ یتواند بسادگ یباشد، که م یم 5bتا  0bو  7aتا  0aثابت  بیشرا یتابع پاسخ داده شده دارا

باشد،  شتری( ب16و15معادلات ) یها ی( محاسبه شوند. لازم به ذکر است که هرچه جملات سر3( و معادلات )9ادلات )عم

( با 9( و )1) یلیفرانسی. بطور مثال، حل معادلات د[19]است  نزدیک تر قیراه حل دق هو جواب بتر خواهد بود،  قیجواب دق

 (.Pr=0.2, n=21Re=0.5, K ,0=با ) یگنج-یاستفاده از روش اکبر

 شرایط مرزی به دو صورت اعمال می شود: AGMدر 

a ( که به صورت زیر است:16( و )15شرایط مرزی در معادلات )( جاگذاری 

( ), ( ).n nf f BC q q BC                                                          (31) 

 ( شرایط مرزی به صورت زیر می شود:17بنابراین، بر اساس معادله )



 ( 6936 سال -6شماره  -2جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

 

 34

0

1

0

7 6 5 4 3 2 1 0

1 2 3 4 5 6 7

5 4 3 2 1 0

(0) 0 0  

(0) 0 0  

(0) 1 1

(1) 1 1  

(1) 0 2 3 4 5 6 7 0  

(1) 0 0

n

n

f a

f a

q b

f a a a a a a a a

f a a a a a a a

q b b b b b b

  
    

   


         
          


       

                     (31) 

b) ( که با 14شرایط مرزی اعمال شده بر معادله ی )K(η)  وM(η)  نشان داده شده اند و همچنین مشتقات آن به صورت زیر

 می باشد:
( ( )) ( ( )) 0, ( ( )) 0,...

( ( )) ( ( )) 0, ( ( )) 0,...n n n

K f K f BC K f BC

M q M q BC M q BC





  

  
                                                                        (31) 

( جاگذاری شده اند. بنابراین با اعمال 14در معادله ی ) nqو  f( بدین معناست که توابع پاسخ به جای توابع وابسته 14معادله ی )

 :داریم نهاآشرایط مرزی بر 

4 0 3( (0)) 24 6.0 0,K f a a a                                                                                                               (02) 

7 6 5 4 7 6 5 4 3 2 1 0

7 6 5 4 3

( (1)) 840 360 120 24 1.0( )

(210 120 60 24 6 ) 0,

K f a a a a a a a a a a a a

a a a a a

           

    
            (03) 

1 0 1 0 2( (0)) 2 2 20 0,nM q a b b a b                                                                                                    (00) 

1 2 3 4 5 6 7 5 4 3 2 1 0

5 4 3 2 1 7 6 5 4 3 2 1 0

5 4 3 2

( (1)) 2( 2 3 4 5 6 7 )( )

2(5 4 3 2 )( )

200 120 60 20 0,

nM q a a a a a a a b b b b b b

c c c c c a a a a a a a a

b b b b

           

           

    

                     (01) 

ر مشتقات مجموعه معادلات شرایط مرزی به صورت زیر می باشد:اعمال شرایط مرزی ب  

5 1 3 0 4( (0)) 120 6.0 24.0 0,K f a a a a a                                                                                        (01) 

7 6 5 1 2 3 4 5 6

7 7 6 5 4 3 7 6 5 4 3 2

1 0 4 5 6 7

( (1)) 2520 720 120 1.0( 2 3 4 5 6

7 )(210 120 60 24 6 ) 1.0(

)(24 120 360 840 ) 0,

K f a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a

a a a a a a

         

          

     

                              (01) 

2 0 2 0 3( (0)) 4 4 60 0,nM q a b b a b                                                                                                     (01) 

2 3 4 5 6 7 5 4 3 2 1

0 2 3 4 5 7 6 5 4 3 2 1 0 5

4 3

( (1)) 2(2 6 12 20 30 42 )(

) 2(2 6 12 20 )( ) 600

240 60 0,

nM q a a a a a a b b b b b

b b b b b a a a a a a a a b

b b

          

            

  

                        (01) 

اشد، ضرایب ( می ب96) -( 93( و )18با حل مجموعه معادلات جبری که شامل چهارده معادله با چهارده مجهول از معادله ی )

 ( به راحتی بدست می آیند.16( و )15ثابت معادلات )

0 1 2 3 4 5

6 7 0 1

2 3 4 5

0, 0., 3.16053, 2.2240, 0., 0,

0.09364, 0.03010, 1., 1.091207,

0., 0.2107, 0.16304, 0.04355

a a a a a a

a a b b

b b b b

      


     
     

                                                        (01) 
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(، حل مجموعه زوج معادله ی غیرخطی به صورت زیر می 16( و )15با جاگذاری ضرایب ثابت بدست امده در معادلات )

 باشد:

7 6 3 2

5 4 3

( ) 0.0301 0.0936 2.224 3.1605

( ) [0.043 0.163 0.2107 1. 1

[ ]

.0912

,

].n

f x x x x

q x x x x





    

    
                                                                    (01) 

 

 نرم افزار Flex-PDE 

بصورت کد نویسی ویک حلگر عددی می المان محدود  روشبر  یساده مبتن ینرم افزار مدل ساز کی Flex-PDEنرم افزار 

 یتنش و مدل ساز ،ییایمیش های واکنش کیمانند سنت یاز مسائل مهندس یعیه وسگستر لیتحل تینرم افزار قابل نی. اباشد

این نرم افزار تاکنون کمتر در زمینه انتقال حرارت مورد استفاده قرار گرفته است  .ریاضی مسائل واقعی وکاربردی را داراست

و یکی از نرم افزار های قدرت مند درحل اما به دلیل ظرفیت بالای آن در حل مسائل غیر خطی می تواند در سال های پیش ر

 مسائل انتقال حرارت باشد.مراحل حل در این نرم افزار به شرح زیر است:

 تحلیل اولیه معادلات - 1

 تشکیل مشتقات، انتگرال ها و توابع روش اجزای محدود گلرکین -9

 ساختن ماتریکس کوپل وحل آن  -3

 نمایش گرافیکی پاسخ -4

o بخش کنترل دقت 

 مقدار پیش فرضشود.  یم میدر متن تنظ SELECTشود که در بخش  یم دهینام ERRLIMنرم افزار  نینس در اتلرا

ERRLIM  3.9می باشد و بدسن معنی استکه این نرم افزار ساده تازمانی که خطای تخمینی در هر متغییر کمتر از  339/3برابر 

 جیرا با نتا Flex-PDEبدست آمده از از نرم افزار  جیما نتا ق،یقتح نیدر ادرصد در هرسلول شود، شبکه را اصلاح می کند. 

 .میکن یم سهی( مقا4( و )1معادلات ) یبرا Flex-PDEنرم افزار  ینوشتن کدها لهیبوس AGMبدست آمده از 
 

 

 تایجن        .4
 

نشان می دهد که  سهمقایاین  .شکل های زیر نشان داده شده استدر  Flex-PDEو  AGMمقایسه ی خروجی حل به روش 

 که تطابق مناسبی با حل عددی دارد.برای حل معادلات غیرخطی می باشند. تحلیلی قدرتمند  روش یک AGMروش 

 

   مقایسه ی بین روش هایAGM   وFlex-PDE 
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 .nq(η)و پروفیل دما  f(η)برای پروفیل سرعت  HAM [10]و AGM  ،PDE-Flexمقایسه ی بین روش  - 9شکل 
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(، Prعدد پرانتل) ریگذار نظ ریتاث یمختلف از پارامتر ها ریمقاد یبرا  AGM  ،Flex-PDEحل به روش  یخروج ی هسیمقا

نشان داده شده است.  ریز ی( در شکل هاRe) قیتزر نولدزی( و عدد رn( ، شاخص قانون توان )K1متقابل) تهیسکوزیو ریمتغ

 یم یبا حل عدد سهیو دقت آن در مقا HAMبا روش  سهیمقادر  AGM دیروش جد ییکارا یبررس سهیمقا نیهدف از ا

است.که تطابق  یرخطیحل معادلات غ یقدرتمند  برا یلیروش تحل کی AGMدهد که روش  ینشان م سهیمقا نیباشد. ا

تلف مخ یها وشر یکند تا مطالعه بر رو یرا فراهم م یپژوهش فرصت نیا هیشب یها سهیدارد. بعلاوه مقا یبا حل عدد یمناسب

 انتخاب شود. کندیلحاظ م ییهمگرا یدقت را برا نیشتریزمان وب نیکه کمتر یتا روش ردیصورت گ

 

  خروجیAGM 
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 .Reو  1K از مختلفبرای مقادیر  f(η)پروفایل سرعت -3شکل
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 .Reو  1Kاز  مختلف ریمقاد یبرا f' (η) سرعت لیپروفا-4شکل
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 .Reو  1Kاز  مختلف ریمقاد یبرا η(nq( سرعت لیپروفا -5شکل

 
  (
 
)

 
 .Reو  K1برای مقادیر متفاوتی از  f "(0)))تغییرات اصطکاک پوسته  -6شکل
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 .nو  Prاز  مختلف ریمقاد یبرا ηnq)(سرعت  لیپروفا -7شکل
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 )سمت چپη(nq )(ی برا )سمت راست( و )ηf(برای  PDE-Flex نرم افزارو  AGMمقایسه ی بین روش  -1جدول

 
 Pr= 0.1, Re= 1,n=0 ,K1=0.01 Pr=1, Re= 1,n=1,K1=0.06 

η NUM AGM Error NUM AGM Error 

0.0 0.000000 0.000000 0 1.000000 1.000000 0 

0.2 0.136595 0.136143 0.000452 0.687232 0.688210 -0.000978 

0.4 0.434695 0.435953 -0.001258 0.412224 0.417201 -0.004977 

0.6 0.738155 0.741281 -0.003126 0.191976 0.192894 -0.000918 

0.8 0.938104 0.940019 -0.001915 0.058968 0.059765 -0.000797 

1 1.000000 1.000000 0 0.000000 0.000000 0 

 

( )
( )

 
 

 (NUبر میزان انتقال حرارت بدون بعد) nو  Prو  Reتاثیر -8شکل

 

 
 .0.031K n=0, ,Pr=0.5=( برای حالت )راست nq)چپ( و  fکانتور -2شکل
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 0.031Re=1, K=برای حالتیکه  Pr ,nو برای مقادیر متفاوتی از  η(nq(کانتور -13 شکل

 

 

 Pr=1, n=1 کهیحالت یبرا Re 1K,از  یمتفاوت ریمقاد یو براf' (η)کانتور -11شکل

 
 Re=1r=1, n=1P, کهیحالت یراب1K از یمتفاوت ریمقاد یو برا ηf)(کانتور -91شکل

 

 الیس انیمسئله انتقال حرارت جر حیصر یلیبدست آوردن راه حل تحل ی( براAGM) یگنج-یروش اکبر از ،مطالعه نیدر ا

(. به منظور 1)شکل  ه استبکار برده شد نیتوربدیسک های   شیسرما بمنظورمتخلخل  وارهیکانال با د کیدر  یوتنیرنیغ

که یک نرم افزار قدرتمند در حل  Flex-PDEنرم افزار با نتایج حاصل از را  AGM جیحاضر، ما نتا جیدقت نتا یبررس
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 یبرا (Flex-PDE) یو راه حل عدد AGM نیب سهیمقا 9(a-b)شکالو ا (1. جدول )میکرد سهیمقامسائل غیر خطی است، 

دما و  یها لیپروف یبرا نرخ خطاشود،  یمشاهده م بر اساس این مقایسهدهد.  یفعال را نشان م از پارامترهایمختلف  ریمقاد

نرم افزار  و AGMکه نشان دهنده تطابق مناسب بین روش  است، نییپا اریبس ( Re, n, Pr1K ,مختلف ) ریمقاداز سرعت 

Flex-PDE قیتزر نولدزیمختلف مانند عدد ر یرهایاثر متغ قیتحق نیدر ا نیباشد. همچن یم (Re( عدد پرانتدل ،)Pr ،)

 (d-a)شدند. اشکال یبعد بررس یب یسرعت و دما یها لیپروفبر روی    (1K)متقابل  تهیکوزیو ری(، متغn)شاخص قانون توان 

زمانی )  'f(η)و  f(η)سرعت  یها لیپروف یرو را (1K)متقابل  تهیسکوزیو ری( و متغRe) قیتزر نولدزیاثر عدد ربه ترتیب  3

 Re شیبا افزامشخص است  3(d-a)ن طور که از شکل های هما. دهند ینشان م( Re=1,3,5و 0.21K ,0.15 ,0.02= که

تا  ینییاز صفحه پا نشان می دهند، 3(d-c)همچنین، شکل های  .ابندی یم شیافزا 'f(ηو ) f(η)سرعت  یها لی، پروف1Kو 

ات عدد مقاله، اثر نی. در اندک یرسد و بعد از آن شروع به کاهش م یحداکثر م نقطه کیبه 'f (η)مقدار  ،ییصفحه بالا

 Re=1,3,…,9زمانی که) nq(η)دما  عیتوز لیپروف ی( رو1Kمتقابل ) تهیسکوزیو ری( و متغRe) نولدزیر

 یدارا 1Kدهند که  یها نشان م ی. خروجاستنشان داده شده  4(b-a)در اشکال  بیبه ترت (0.02,1K=0.3,…,0.15و

 5شکل  دارد. دما لیپروفارتباط معکوس با  ،Re ن عددبرخلاف آ باشد، اما یم nq(η) دما عیتوز لیبا پروف میرابطه مستق

. می دهدنشان  را( 1Kمتقابل ) تهیکسوزیو ریمتغ ریمقاد ی( براRe) نولدزیعدد ر قیز طرا f''(η)اصطکاک پوسته  راتییتغ

. ابدی یکاهش م f''(η)، اصطکاک پوسته Reثابت عدد  ریمقاد یبرا 1K شیفزااکه با  دیتوان د یممتناسب با این شکل، 

بعنوان  کیسکوالاستیو الاتیشود که س یم شنهادیباشد، پ یاصطکاک م یروین یبرا یاسیمق''f (3)که  ییاز آنجابهمین دلیل، 

را   nq(η) دما عیتوزترتیب پروفیل به  6(b-a)اشکال  همچنیناستفاده شوند.  یگازصنعت نیتورب یموتورها یمبرد برا الیس

، نشان داده شده 6ه آنچه در شکل های . با توجه بمی دهد( نشان Prپرانتل ) د( و عدnنون توان )مختلف شاخص قا ریمقاد یبرا

بعد )عدد ناسلت  ینرخ انتقال حرارت ب راتییتغ ،بعلاوه در این پژوهشکند.  یم دایدما تنزل پ عیتوزپروفیل ، nو  Pr شیبا افزا

(NU)) نولدزیعدد ر قیز طرا (Reبرا )در اشکال پرانتل  دخص قانون توان و عدشا ریمتغ ریمقاد ی(a-b)7 نشان داده شده 

. ابدی یم شی( افزاNUناسلت ) عدد، nو  Pr شیافزا لیشود که بدل یمشاهده م Reمقدار مختلف  یبرا ،ی. به طور کلاست

 از داده ها یعیه وس( در گسترn( و شاخص قانون توان )Pr(، عدد پرانتدل )Re) نولدزیبرجسته، اثر عدد ر ینقشه ها ،همچنین

 ( نشان داده شده اند.11-8در اشکال ) بمنظور درک بهتر ازتغییرات پارامتر ها

 

 نتیجه گیری  .5
 

با  نیتورب شیسرما یکاربردها یمتخلخل برا وارهید کیکانال متقارن با  کیرا در  یوتنیرنیغ الیس انیما جر ق،یتحق نیدر ا

(، انجام Flex-PDE) یروش عدد جیبا نتا AGM جینتا سهیمقا. میعه کرد( مطالAGM) یگنج-یاستفاده از روش اکبر

-Flex نرم افزار جیبا نتا یتطابق عال دارای AGM ازبدست آمده  جیدهند که نتا یشد. اشکال و جداول به وضوح نشان م

PDE متقابل، شاخص قانون توان  تهیزسکویو ریمتغ ،:عدد پرانتلنظیر شده هیتعب یرهایمقاله، اثر متغ نیدر اهمچنین، باشند.  یم

رابطه  کی ینشان دادند که عدد ناسلت دارا جیشدند. نتا لیبعد تحل یب یسرعت و دما یها لیپروف یرو قیتزر نولدزیو عددر

مقدار ثابت  ی، برا1K شیدهند با افزا ینشان م جینتا زیباشد. و ن یم نولدزیبا شاخص قانون توان، عدد پرانتل و عدد ر میمستق

حل  یروش قدرتمند برایک   AGMدهد که  ینشان م قیتحق نی. بعلاوه، اابدی ی، اصطکاک پوسته کاهش مReدد ع

 باشند. یم یرخطیغ یلیفرانسیمعادلات د
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