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دار مورد ح قائم موجوتولید یا جذب حرارت بر روي سطحرارت جابجایی ترکیبی لایه مرزي سیال غیرنیوتنی همراه با در این مقاله انتقال: چکیده

روش  تبدیل شده و معادلات حاصل به دار به سطح صافمختصات سطح موجمحورهاي یک تبدیل در این مطالعه با استفاده از . استمطالعه قرار گرفته

 لزجت قانون نمائیو شاخص  یافتهنه موج، عدد پرانتل تعمیمدامپارامترهاي  و تولید یا جذب حرارتمیزان اثر . اندشدهحل عددي تفاضل محدود حل 

میزان انتقال تولید گرما، دهد با افزایش نرخ نتایج نشان می. بر روي عدد نوسلت موضعی، نوسلت متوسط و ضریب اصطکاك بررسی شده است

 . یابدحرارت در سیال غیرنیوتنی کاهش می

 

 دارترکیبی، سیال غیرنیوتنی، تولید یا جذب حرارت، سطح موجحرارت جابجایی انتقال :هاي کلیديواژه

The Study of the Combined Convection Heat Transfer of a Non-
Newtonian Fluid on the Vertical Wavy Surfaces with Heat 
Absorption Generation 

M. Oghabi, Department of Mech.. Eng., Takestan Islamic Azad University 

K. Javaherdeh, Department of Mech.. Eng., Takestan Islamic Azad University 
M. Moslemi, Department of Mech.. Eng., Gilan University 

Abstract: In this paper the combined convection heat transfer has been studied in the boundary layer of a non-

Newtonian fluid while the heat is absorbed or generated in the wall. In this study by applying a suitable 

transformation, the wavy surface coordinates are converted to a flat surface coordinated, and then the governing 

equations involved the fluid flow have been solved numerically by finite volume technique. The effects of the 

heat generation rate on the various flow and heat transfer parameters such as local and average Nussolt number 

and the loss coefficient have been evaluated. By a careful examination of the results, it reveals that by increasing 

the heat generation rate, the heat transfer rate in non-Newtonian flow is reducing.   
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  مقدمه  -1

فرآیندهاي  غیرنیوتنی در هايسیالو توسعه امروزه کاربرد 

ز قبیل ذوب پلاستیک، احرارتی و برودتی صنایع مختلف 

سازي عملکرد مبدلهاي پلیمرها و همچنین افزایش و بهینه

بیشتر مطالعات قبلی . حرارتی از اهمیت زیادي برخوردار است

گرفته  انجامح صاف وغیرنیوتنی بر روي سط هايسیال در مورد

که عملاٌ در برخی  هاییبه دلیل ناصافیبلحاظ اینکه . است

خورشیدي و  هايکنندهحرارت از قبیل جمعسطوح انتقال

ح وحرارت از سطشود، مطالعه انتقالها مشاهده میچگالنده

به از اهمیت خاصی برخوردار است، لذا در این مقاله موجدار 

در این  هاولین مطالع. استاین موضوع پرداخته شدهبررسی 

حرارت طبیعی بر روي انتقال عنوان تحت ]1[توسط کیم زمینه 

او  .استغیرنیوتنی انجام شده هايسطوح موجدار قائم در سیال

مرزي ضخامت لایه nن داد که با افزایش شاخص غیرنیوتنی نشا

 هايحرارت براي سیالهمچنین ضریب انتقال. شودکم می

  .یابدشبه پلاستیک کاهش می هايبراي سیالو دایلاتانت افزایش 

  

نیوتنی همراه با اثر هاي غیرحرارت جابجایی آزاد سیالانتقال

بررسی شده  ]2[چن دار توسط یانگ ومغناطیسی در سطوح موج

 )Cubic spline( آنها معادلات تبدیل یافته را به روش. است

حل و نشان دادند که گرادیان دما براي سیالات دایلاتانت نسبت 

حرکتی  همچنین اثرآنها . پلاستیک بیشتر استشبههاي به سیال

ررسی و را ببر پروفیل سرعت و دما  )MHD(میدان مغناطیسی

 )Magneto-Hydrodynamic(پارامتر که با افزایش  دریافتند

وانگ . یابدکند، اما سرعت کاهش میدماي سیال افزایش پیدا می

مرزي همراه با اثر حرارت ترکیبی لایهانتقال ]3[و چن 

)Magneto-Hydrodynamic( هاي مختلف سطوح براي زاویه

ي عدد دادند که در نمودارهاآنها نشان. کردنددار مطالعه موج

نوسلت و ضریب اصطکاك دو هارمونیک وجود دارد که 

هارمونیک اول به خاطر گرادیان فشار و هارمونیک دوم به خاطر 

طی همچنین آنها . انتشار و نیروي گریز از مرکز است عبارت

غیرنیوتنی هاي انتقال حرارت ترکیبی سیالیک مطالعه دیگر، 

آنها . ]4[قراردادنددار را مورد مطالعه بر روي سطوح موج

غیرنیوتنی نزدیک لبه حمله صفحه  هايکه رفتار سیال دریافتند

با افزایش  بطوریکهدست جریان تا حدي متفاوت است و پایین

شاخص غیرنیوتنی مقدار عدد نوسلت موضعی و نوسلت 

یابد، ولی در متوسط در نزدیکی لبه حمله صفحه افزایش می

انتقال  ]5[ یانگ وجانگ. یابددست جریان کاهش میپایین

دار را بررسی حرارت ترکیبی و انتقال جرم بر روي سطح موج

دار حرارت ترکیبی در سطح موجاثر تابش و انتقال. کردند

میدان اثر . مورد مطالعه قرار گرفت ]6[توسط حسین و مولا

حرارت طبیعی همراه با تولید یا جذب گرما و انتقال مغناطیسی

همچنین تاشتوش و . ]7[ارانبررسی شدتوسط مهدي و همک

را بر روي سطوح موجدار مرکب  میدان مغناطیسیادات اثر 

  .]8[بررسی کردند

  

له ئمس ـ هـا مطالعه جذب یا تولید گرمـا در حرکـت سـیال   

هـاي شـیمیایی   واکنشتسریع باشد که اهمیت آن در مهمی می

شود که نحوه چگـونگی  اثر تولید گرما باعث می. آشکار است

ــه. توزیــع دمــا عــوض شــود نشــینی ذرات در    در نتیجــه در ت

هاي الکترونیکی کاربرد عملی دارد اي، تراشهراکتورهاي هسته

-هاي بالا کاربرد عملی تولید گرما در جریان آرام سیالکه مثال

در مقالـه حاضـر برطبـق مطالعـات     . دهدرا نشان می هاي لزج

q،یـد گرمـا  حجمـی تول  نـرخ  ]9[واجراولـو و هـادجینولو      

  :باشدصورت زیر میبه) W/m3( برحسب
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دار ســطح مــوجیــک حــرارت انتقــالســطح در ایـن مقالــه   

یک تبـدیل   وسیلهبه سطحو این  است شدهگرفته درنظرسینوسی 

 تبـدیل و سـپس معـادلات   صـاف  به یک سـطح  مختصاتی ساده 

-مرزي تبدیل یافته به روش تفاضل محدود حل شـده حاکم لایه

و نیـز   اثر نـرخ تولیـد یـا جـذب حـرارت     در این مطالعه . است

، عـدد  قـانون نمـائی لزجـت   دامنـه مـوج، شـاخص    ي هاپارامتر

ي عـدد نوسـلت و   یافتـه بـر رو  ریچاردسون و عدد پرانتل تعمیم

نتایج  و درنهایت ضریب اصطکاك مورد مطالعه قرار گرفته است

  .استسیال نیوتنی مقایسه شدهنتایج حاصل براي با 

 

  بندي ریاضی فرمول -2

مرزي سیال غیرنیوتنی از روي جریان لایهشود یک میفرض 

سطح . گذرددار قائم مینهایت با سطح موجنیمه بی سطحیک 

که شود تعریف میS(x)=asin2(x/L)  صورتبه دارقائم موج

a  دامنه موج وL دار در سطح جسم موج. باشدطول موج می

سرعت . تبیشتر اس Tبوده که از دماي محیط  Twدماي ثابت 

شکل . است  u) لبه حمله صفحه(سطح آزاد و سرعت ورودي 

گاه مختصات کارتزین تله را در دسئفیزیکی مس طرحواره )1(

- موج هدر طول صفح x ،در این دستگاه مختصات. دهدمینشان 

  .باشدعمود بر جریان می yدار و در جهت جریان و 

بعدي قابل تراکم، پایا و دوهمچنین جریان سیال آرام، غیر

 در. استنظر شدهاثر اتلاف لزجت صرفاز و  شودفرض می

. استشدهمعادله اندازه حرکت عبارت بوزینیسک درنظر گرفته

حرارت سیال غیرنیوتنی همراه با بر انتقالبراین معادلات حاکم بنا

  :شودمی بیانتولید یا جذب گرما به شکل زیر 
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  :ست ازاشرایط مرزي عبارت

0vu   ,TT:        بر روي سطح موجدار )1 w   

  ):y( در سطح آزاد )2

0vu   ,TT w   

   xpp     ,xUu   ,TT w    

بردار سرعت سیال در ترتیب به uو  vدر معادلات فوق، 

 Cp فشار،  p  چگالی،  y، و  x جهت
ویژه سیال در  گرماي

Uw(x) فشار ثابت،
 

 x ،Tسرعت سیال در سطح آزاد در جهت 

- ضریب تراکم در دماي ثابت می ترتیب دماي سیال وبه  و

 دار بهبا استفاده از تبدیل پرانتل براي تبدیل سطح موج. باشد

ه گردید، متغیرهاي بدون ئارا ]10[صاف که توسط یائو  سطح

:اندتعریف شده صورت زیربهبعد 
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جاي متغیرهاي اصـلی  به متغیرهاي بدون بعد جایگزینیبا 

  :داریم) 5(الی ) 2( حاکم در معادلات) 6( از روابط
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û

ŷ
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) 9(رابطه  در yجهت در گرادیان فشار لحاظ اینکه عبارت به

بنـابراین بــا حـل جریــان ســیال    ،اســت Re-1/(n+1)(O(از مرتبـه  

صورت به xجهت در گرادیان فشار ) 8(و ) 7( روابطغیرلزج از 

   :شودحاصل میزیر 
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توان بـا  را می) 8(و ) 7(معادلات اندازه حرکت تبدیل یافته 

ŷp̂ عبارتحذف   به صورت یک معادله نوشت، بنابر این:  
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ŷ

û
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باشـد  نقطه منفرد می) لبه حمله صفحه( 0xنقطه  بلحاظ اینکه

 :شودکار برده میزیر به هايمنظور برطرف کردن آن تبدیلبه

)13(      
   1n

1

ww

1n
1

w U

x̂2
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معادلات نهـایی بقـا   ) 11(و ) 9(، )7(در ) 12(با جایگزینی 

  :آیندبه شکل زیر در می
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  :که شرایط مرزي آن به صورت زیر است

0y                            0vu,1در    

y                               1u,0در   

 شـرایط  از که است سطحی سرعت تعیین مرحله  آخرین

سطح موجـدار  دامنه موج بعلت بزرگ بودن  .مرزي است لازم

و تبـدیل مختصـاتی بـراي حـل     ) SOR(از روش حل عددي 

    : بنابراین. شودجریان پتانسیل و تعیین سرعت سطح استفاده می
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)18(                      x~S
~

y~x~x            

، معـادلات تبـدیل شـده    )17(در ) 16(یگزینی رابطه با جا

ــه روش   ــراي حــل عــددي ب ــین ســرعت  (SOR)ب و همچن

  xU w
  :دنباشبه شکل زیر می 
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  :و در نتیجه
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سرمایش نیوتن و همچنین قانون فوریه با استفاده از قانون 

0ReGrتوان عدد نوسلت موضعی هنگامیکهمی 2  است   

  .تعیین نمود) 16(از رابطه 

عدد نوسلت متوسط با میزان متوسـط انتقـال حـرارت بـر     

روي صفحه از لبه حمله تا نقطه مـورد نظـر بـر روي صـفحه     

 xSy  گرددبه میصورت زیر محاسبه:   
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0Riهنگامی که        باشد عبـارت زیـر را بـراي ضـریب

  :توان نوشتاصطکاك می



 29  ......حرارت جابجایی ترکیبی سیال غیرنیوتنی با تولید یا جذب حرارت انتقالمطالعه 

 

)22(    

 

   
     

n

0y

n21n2nn

w

1n21n2

1n2
1

f

)1n(2
1

1

y

u
S1U

Rix

1

2

1n
C

x1n2

Gr
Ri









































 










  

روش حل عددي  -3  

روش حل  ، بهU،  تعیینبراي ) 15(الی ) 13(بعد معادلات بی

روند، کار میبه جداسازي شدهعددي تفاضل محدود ضمنی 

هاي انتشار و انتقال حرارت عرضی از صورت که در عبارتبدین

روش جداسازي تفاضل مرکزي و در انتقال حرارت محوري از 

- رو با استفاده از بالادست جریان استفاده میروش تفاضل پس

صورت ناپایا در نظرگرفته تا اینکه رژیم حاکم را به روابط. شود

از جداسازي را  پسجبري  روابط. به حالت پایدار برسدجریان 

  :دنشوبه شکل ماتریس سه قطري به صورت زیر نوشته می
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j,i1j,i

1n
j,ij,i
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معادله به این . شودجایگزین می و Uعبارات  که به جاي 

آنقدر  عملیات تکرارآسانی با الگوریتم توماس قابل حل است، 

دست آید که حد ادامه دارد که به حد همگرایی مورد نظر به

  :باشدهمگرایی به صورت زیر می
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  نتایج -4

تغییرات گرادیان دما و سرعت در  ،به لحاظ موجدار بودن صفحه

و همچنین در نزدیکی لبه حمله  yدر راستاي  سطحنزدیکی 

بیشتر است، بنابراین از شبکه ریزتري در  xصفحه در راستاي 

له بسیار مهم در دقت شبیه ئمس. شودنواحی ذکر شده استفاده می

باشد براي سازي اطمینان از کافی بودن تعداد نقاط شبکه می

ی به تعداد نقاط مناسب و کافی در عمل محاسبات را با دستیاب

یک شبکه مناسب شروع شده سپس تعداد نقاط شبکه را به 

بعد تاثیر یابد، بنحوي که از یک تعداد نقاط بهتدریج افزایش می

هاي له فوق از شبکهئبراي مس. گرددشبکه روي نتایج ناچیز می

8070 ،15090 ،200120 250و150  استفاده شده

است که نتایج بدست آمده براي عدد نوسلت موضعی نشان 

کمتر  250150و 200120دهد که تفاوت براي شبکه می

   .درصد است 2/0از 

صورت تولید یا جذب گرما بر روي میزان انتقال حرارت به اثر

 ، = 1/0 = ، 10Prنمودار عدد نوسلت موضعی براي، 

20Ri=    8/0وn =   نشان داده شده است) 2(شکل در. 

شود که سرعت انتقال حرارت با افزایش مشاهده می

که بعلت این .یابدپارامتر تولید گرما از سطح گرم کاهش می

تولید گرما باعث افزایش دماي سیال نزدیک سطح مکانیزم 

. باشدبینی میاین کاهش قابل پیش) 3(شکل ، مطابق شودمی

از سیال سرد در  ايلایه) Q<0(جذب گرما  باوجود یبه عبارت

شود، بنابراین سرعت انتقال نزدیکی سطح گرم ایجاد می

  .حرارت افزایش می یابد

نمودارهاي در رانتل تاثیر عدد پ) 5(و ) 4(هاي در شکل

 =50Riعدد نوسلت موضعی و ضریب اصطکاك براي 

،15/0 =   1/0و-Q =   با  نمائیبراي سیال غیرنیوتنی مدل

. نشان داده شده است )n( هاي ویسکوزیته مختلفشاخص

فزایش عدد پرانتل مقدار ضریب ا اشود ببطوریکه ملاحظه می

چگالی کمتر دلیل آن این است که . یابداصطکاك کاهش می

- سیال باعث حساسیت بیشتري نسبت به نیروي شناوري می

باعث تغییرات بیشتري در ) 6(مطابق شکل شود، بنابراین 

شود و مقدار ضریب اصطکاك گرادیان سرعت دیواره می

به عبارت دیگر با افزایش عدد پرانتل ضخامت . یابدافزایش می

ثابت بودن  یابد و با توجه بهلایه مرزي حرارتی کاهش می

مقدار  ودما بیشتر شده ) 7(مظابق شکل دماي سطح گرادیان 

با بررسی شاخص . یابدعدد نوسلت موضعی نیز افزایش می

شود که براي مشاهده می) 5(و ) 4(هاي در شکل نمائی لزجت

عدد نوسلت موضعی مقدار بیشتري ) = 2/1n(سیال دایلاتانت 

 سیال شبه پلاستیکو  ) = 0/1n(نسبت به سیال نیوتنی 

تدریج بهدر حالیکه ). = 8/0n( نزدیک لبه حمله صفحه دارد
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 کمینهیابد و به مقدار مقدار آن در پایین دست جریان کاهش می

  . رسدمی

همچنین در نمودار ضریب اصطکاك عکس این رفتار در مورد 

که ضریب  شودمشاهده می شود ونیوتنی مشاهده میسیال غیر

ال دایلاتانت مقدار کمتري نسبت به سیال اصطکاك براي سی

پلاستیک در لبه حمله صفحه دارد، ولی مقدار آن نیوتنی و شبه

همچنین باید . یابددست جریان افزایش میدر پایین تدریجبه

توجه داشت در سطح موجدار در نزدیکی لبه حمله اثر انتقال 

جریان دست ی اجباري بیشتر است ولی در پایینحرارت جابجای

باشد و سیال حرارت جابجایی طبیعی ناحیه غالب میانتقال

  .شودشتاب گرفته باعث تغییر در تنش می

- در شکلتوزیع محوري عدد نوسلت موضعی، نوسلت متوسط 

براي سیال   = 1/0Qو   = 500Ri= ،10Pr براي) 9( و) 8(هاي 

و همچنین دامنه موج  لزجتمختلف  هايشاخصبا غیرنیوتنی 

همچنین . نشان داده شده است )= 1/0،0/0، 2/0(متفاوت 

مشابه انتقال حرارت جابجایی آزاد که توسط کیم بررسی شد به 

جز در لبه حمله صفحه نسبت دامنه موج عدد نوسلت موضعی و 

. ضریب اصطکاك برابر نصف دامنه موج صفحه موجدار است

عدد نوسلت موضعی و ضریب همچنین با افزایش دامنه موج 

عدد نوسلت متوسط نیز به صورت . یابداصطکاك کاهش می

باشد ولی دامنه نوسان آن کمتر از عدد نوسلت پریودیک    می

همچنین مقدار آن براي سطح موجدار نسبت . باشدموضعی می

تواند به این دلیل باشد منطقه به سطح صاف بیشتر است، که می

. طح موجدار بیشتر از سطح صاف استانتقال حرارت براي س

با  یبه عبارت. یابدبنابراین میزان انتقال حرارت کلی افزایش می

  .یابدافزایش دامنه موج عدد نوسلت متوسط افزایش می

  گیرينتیجه - 5

حرارت جابجایی ترکیبی سیال غیرنیوتنی انتقالدر این مقاله 

همراه با تولید یا جذب حرارت بر روي سطح موجدار مورد 

براي تبدیل سطح  ايتبدیل ساده. استبررسی قرارگرفته

موجدار به صاف استفاده شده، همچنین روش حل عددي 

اثر پارامترهایی . استتفاضل محدود براي تحلیل بکار رفته

ا جذب حرارت، عدد پرانتل تعمیم یافته، چون پارامتر تولید ی

سیال غیرنیوتنی مدل لزجت هاي توانی دامنه موج و شاخص

نوسلت متوسط بررسی  و عدد نوسلت موضعی بر روي نمائی

- توان بصورت ذیل جمعرا میاي از نتایج خلاصه .شده است

  :بندي نمود

دار در نزدیکی لبه در انتقال حرارت ترکیبی صفحات موج -1

غالب است حرارت جابجایی اجباري انتقال ،صفحهحمله 

حرارت جابجایی دست جریان انتقالدر حالیکه در پایین

 .باشدآزاد غالب می

حرارت با افزایش پارامتر تولید گرما از میزان نرخ انتقال -2

 . یابدسطح گرم کاهش می

یافته عدد نوسلت موضعی و تعمیم دبا افزایش عدد پران -3

  .یابدمیولی ضریب اصطکاك کاهش متوسط افزایش 

بیشتر از  دارجحرارت کلی براي صفحات مومیزان انتقال -4

صاف است، چون سطح موجدار داراي سطح  اتصفح

 .جهت انتقال حرارت استدر بیشتري 

 فهرست علائم - 6

 علامت اختصاري  کمیت فیزیکی 

 m(   a( بزرگی دامنه موج

 Cf  ضریب اصطکاك

 kJ/kg.K(   Cp( ثابت گرماي ویژه در فشار

 Ec  عدد اکرت

 m/s2(   g(شتاب ثقل

 Gr تعمیم یافتهعدد گراشف 

 K شاخص پایداري سیال غیرنیوتنی

 W/m.K( Kf(  ضریب هدایت گرمایی

 m( L( طول موج سطح

 n لزجت نمائیشاخص 

 Nux عدد نوسلت موضعی
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 Num عدد نوسلت متوسط

 Pa(  P( فشار

 Pr  یافتهتعمیم عدد پرانتل

 Q  بعد گرماي سطحپارامتر بی

 W(  Qo(گرماي سطح

 K(  T(  دما

v سرعت بدون بعد و   u 

y )m/s(  vو xسرعت در جهت  هايهمولف و u  

m(  y( مکانی مختصات و x  

  علائم یونانی

 m( ( دامنه موج

 K-1( (حرارتی تراکمضریب 

 kg/m3(    ( چگالی سیال

  دماي بدون بعد

  سیال  ات لزجاتلاف عبارت

   تابع جریان

  یافتهتبدیل مختصات

  هازیرنویس

 w  )دیواره(سطح 

  )سطح آزاد(شرایط دور از سطح  
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الگوي فیزیکی و دستگاه مختصاتی): 1(شکل   

 

 
  )4/Gr(Nux(n+1)½ توزیع محوري عدد نوسلت موضعی ):2(شکل

     = 1/0 = ،10Pr = ،20Ri =  ، 8/0nبراي

  
   = 1/0 = ،10Pr = ،20Ri =  ، 8/0nبرايپروفیل دما : )3(شکل

  .هاي مختلفQ  و

  

 )4/Gr(Nux(n+1)½توزیع محوري عدد نوسلت موضعی ):4(شکل

    = 15/0 = ، 10-1Pr = ،50Riبراي

  

ضریب صطکاكتوزیع محوري  ):5(شکل
  f

)1n(2
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1 C
x1n2

Gr
Ri















 

 ،-=15/0 = ، 10-1Pr = ،50Ri =  ،1/0Qبراي
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  .= 75/1xدر  ختلفمهاي  nو ،=15/0 = ، 10-1Pr = ،50Ri =   ،1/0- Qبرايپروفیل دما  ):6(شکل

  

  .= 75/1xدر  ختلفمهاي  nو ،=15/0 = ، 10-1Pr = ،50Ri =   ،1/0- Qبرايپروفیل سرعت  ):7(شکل
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  ،=10Pr = ،500Ri =   ،1/0 Q  براي  )4/Gr(Nux(n+1)½توزیع محوري عدد نوسلت موضعی ):8(شکل

 

  ،=10Pr = ،500Ri =   ،1/0 Q  براي  )4/Gr(Num(n+1)½متوسطتوزیع محوري عدد نوسلت  ):9(شکل


