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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 (nι1). 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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-1 Ăùºêù 

½¹ ĈýĀ£ĀĊý ¡đwĊÅ ĂÖzv½  Ăz āºÉ ówúÝv Èþ£ µ¾ý ÿ ĈÉ¾z Èþ£ ¡v¾ĊĊâ£ üĊz
ôĉº{£ ¢zw§ yĉ¾Ñ ÿ ¢Åv ĈÖ· ¡½ĀÍ Ăõ¹wÞù Ăz ĈÖ· yÅwþ£ üĉv āºþþí

Àõ ûwúă¢Åv ćÿ¾ýv¾ñ wĉ ¢«.  ¡v¾ĊĊâ£ ûwĊù ĂÖzv½ ĈýĀ£ĀĊý¾Ċá ¡đwĊÅ ½¹
 ¡đwĊÅ ¿v äĊÕ üĉv ½¹ ÿ ā¹Ā{ý ĈÖ· āºÉ ówúÝv Èþ£ µ¾ý ÿ ĈÉ¾z Èþ£
Ĉù ¹w¬ĉv āºÉ ôÍw³ ĈÉ¾z Èþ£ ½¹ ĈúĄù Èêý Èþ£ ówúÝv ûwù¿ ¡ºù )ºþí

üĉv ¿v äĊÍĀ£ ćv¾z ¢«Àõ ºþýwù ¢zw§ Ĉ{ĉ¾Ñ ĈýĀ£ĀĊý¾Ċá ¡đwĊÅ ½¹ ÿ½

£ ¢ĊÞÑÿówĊÅ ¿v ć½wĊÆz )¢Év¹ ºăvĀ¸ý wþÞù ĈÉ¾z Èþ ½w¤å½ Ĉ¤ÞþÍ ćwă
óĀö´ù ów¨ù ûvĀþÝ Ăz )ºý½v¹ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ÿ Ĉú£v ¡wÞĉwù Ixv¼ù ćwă¾úĊö~ ÿ wă

ìĊ¤Åđv ÿ ©Àõ ÷lĀ£ ËvĀ· ćv½v¹ Ăí ć¹vĀù ºþ¤Æă  Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ËvĀ· ćv½v¹
ā¹Āz  Ăz Ĉ¤ÞþÍ ćwăºþĉj¾å ½¹ ā¹¾¤Æñ äĊÕ ìĉ ½¹ āºþĉvÀå ½ĀÕ Ăz Ăí ½wí

Ĉù Ă¤å¾ñÌ·wÉ ë½¹ ÿ ºýĀÉûj Ĉõwê¤ýv ćwă ¡½v¾³ ówê¤ýv )¢Åv øĄù wă
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σττ  IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùüúĄz 1396 ā½ÿ¹ I17  ā½wúÉ11 
 

Ăzw«Ĉĉw« ĈÞĊ{Õ ćwă¹¾z½wí ĈÅºþĄù ć¹ºÞ¤ù  ćwă¹¾z½wí Ăöú« ¿v )¹½v¹
Ăzw« Ĉ¤ÞþÍĈù ¹v¿j Ĉĉw«Ă¤Æă ćwă½Ā¤ív½ ½¹ ā¹wæ¤Åv Ăz ûvĀ£ Èĉwù¾Å ÿ ćv

Ăzw« üĊþ°úă I¹¾í ā½wÉv ĈîĊýÿ¾¤îõv ¡wÞÖéĈĉw« ¹v¿j ½¹ ĂÚæ´ù ÀĊý wă
ā½vĀúă ¹½Āù Ă«Ā£ üĊêê´ù ā¹Āz üĉv )¢Åv Ă«Ā£ Ăz ¹¾z½wí ôĊõ¹ćwă ûvÿv¾å 

ûj ½¹ ĂþĊù¿ćwă äö¤¸ù ûĀ¯ ćwă½Ā¤îöí IćºĊÉ½Ā· èĉwÝćwă IĈ£½v¾³ 

½Ā¤ív½Ă¤Æă ćwăIćv ø¤ÆĊÅćwă ¹Ā{Ąz Iwù¾ñ Ĉ³v¾Õ Ĉ£½v¾³ ûwú¤·wÅIwă 

ĂĉĀĄ£ ½¹ vĀă ÔĊ´ùćwă IĂ¤Æz ìþ·ć½wí ¡vÀĊĄ¬£ IĈîĊýÿ¾¤îõv  ºÉ½
ów¤Æĉ¾íIwă Ić¹½ĀývĀă ¹¾z½wíćwă IĈĉwĊúĊÉ ÿ ¢·wÅ ĂúĊýć¹wă¢Åwă. 

8 ĈýwÒù½ ÿ ć¾Úý1Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv 7 Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«
 ûÿ½¹ āºÉ ĂÞõwÖù ówĊÅ )ºý¹¾í ĈÅ½¾z ĈÞz¾ù ĂÚæ´ù ìĉ ½¹ üùÀ¤õĀz ć¹ºÝ

wù¹ ÷¾ñ Üýwù ìĉ wz Ãwú£ ½¹ Ăí ¹Āz vĀă ā¾æ³ ûj ªĉw¤ý )¢Év¹ ½v¾é ¢zw§ wă
Ĉù ÈĉvÀåv ¡½v¾³ ówê¤ýv µ¾ý äĄÉv¾ñ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz Ăí ¹v¹ ûwÊý ó½vÿ )ºzwĉ

8 ûv½wîúă ÿ2Ăzw« ¾z yĊÉ Ăĉÿv¿ ¾ĊĊâ£ ¾§v ĈÅ½¾z Ăz 7 ¢ĉvºă ÿ ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«

 ã¾Õ ìĉ )ºþ¤·v¹¾~ äö¤¸ù ¡đwĊÅ ćÿw³ āºÉ øĊÆê£ ĂÚæ´ù ìĉ ½¹
 )¹Āz xj ¾òĉ¹ ã¾Õ ÿ vĀă ĂÚæ´ù ć¹ĀúÝ ćwă½vĀĉ¹ ¿v Ĉîĉ èĉ¾Õ ¿v ĂÚæ´ù

Ĉù ¹¾Å ¾òĉ¹ ć¹ĀúÝ ½vĀĉ¹ èĉ¾Õ ¿v ÿ ÷¾ñ8 ôĊ¯¾¯ ÿ ÿ¿v )ºÉ3 ĂÞõwÖù Ăz 7
Ăzw« Ĉêåv ĈöĊÖ¤Æù ĂÚæ´ù ìĉ ½¹ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ¡đwĊÅ ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«

 Ĉĉđwz ÜöÑ èĉ¾Õ ¿v ÿ ÷¾ñ ĈþĊĉw~ ÜöÑ èĉ¾Õ ¿v ¾Úý ¹½Āù ĂÚæ´ù )ºþ¤·v¹¾~
Ĉù ìþ·ûj ºÉóºù wă£ ćwăĈĉwúý Üzw  Ăz Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ówĊÅ ćv¾z v½ ÄĊõvÿ

ûj ½wí ªĉw¤ý )ºý¹¾z ½wí Ûÿ¾É ćv¾z Ĉýv¾´z Ĉöĉv½ ¹ºÝ Ăí ¹v¹ ûwÊý wă
Ăzw«Ĉù ÈĉvÀåv Ĉĉwúý Üzw£ Ì·wÉ ÈĉvÀåv wz ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«÷đ )ºzwĉ ÿ ć¹wÅ

8 ûv½wîúă4 Ĉĉwúý Üzw£ óºù wz v½ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ówĊÅ ćv½¼ñ ÿ ĈÞĊ{Õ ¢å¾úă 7
ĂÚæ´ù ìĉ ½¹ ûj ½wí ªĉw¤ý )ºý¹¾í ĈÅ½¾z ć¹ºÝ ¡½ĀÍ Ăz Ăí ¹v¹ ûwÊý wă

ĂÎ¸Êù IĂÚæ´ù ½¹ ć¾Úþù ¢{Æý ÿ ô¤ýv¾~ ¹ºÝ û¹Āz ï½Àz ¡½ĀÍ ½¹ ćwă
¾¤ùv½w~ üĉv Ăz ¡½v¾³ ówê¤ýv ÿ ûwĉ¾« ÿ Ĉ£v¹wÆõv üĊùv )¹Āz ºþăvĀ¸ý Ă¤Æzvÿ wă

8 ĈúÅwé57 Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv ĂÞõwÖù Ăzù ìĉ ½¹ ówĊÅĀýwý ¹v¿j Ĉĉw« ĂÚæ´
ºþ¤·v¹¾~ ĂÚæ´ù ĈþĊĉw~ ÜöÑ ćÿ½ Ĉĉwù¾ñ Ü{þù ìĉ wz ĈÞz¾ù. ûj wă

 y«Āù üĊĉw~ Ĉöĉv½ ¹vºÝv ½¹ #xj$ Ăĉw~ ówĊÅ Ăz ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv Ăí ºþ¤åwĉ½¹
Ĉù ¡½v¾³ ówê¤ýv ¾ĊòúÊ¯ ÈĉvÀåv ¾§v Ĉ£½v¾³ Ü{þù ¢ĊÞéĀù ÿ óĀÕ )¹¹¾ñ

)¹½v¹ Ĉ£½v¾³ Ü{þù øúĉÀíwù ćwù¹ ¾z ĈĄ«Ā£ ôzwé ÞõwÖù ½¹ ÷đ ć¾òĉ¹ Ă

ûv½wîúă ÿ ć¹wÅ 867 Ăzw« v½ Ĉĉwúý Üzw£ óºù Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ówĊÅ ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«
 üĉv ½¹ )ºý¹¾í ĈÅ½¾z ć¹ºÝ ¡½ĀÍ Ăz ôĉwù ĈöĊÖ¤Æù ĂÚæ´ù ìĉ ½¹

ā½vĀĉ¹ ĂÚæ´ù ¹¾Å ÿ ÷¾ñ ¢zw§ Ĉ£½v¾³ ½wÉ ć¿¾ù Ó¾É ćv½v¹ ć½wþí ćwă
ûj )ºý¹Āz èĉwÝ ¾òĉ¹ ½vĀĉ¹ ÿ¹ ÿ ā¹Āz Ăz Ăí ºþ¤åwĉ½¹ wă Ĉöĉv½ ¹ºÝ ìĉ ćv¿v

 ćwĉvÿ¿ üĊz ĂÚæ´ù È·¾¯ IÌ¸Êù180&ÒɗÒ180( øÊ¯ ¾§v ćÿ½ ć¾Ċñ
 Ĉĉwúý Üzw£ Ì·wÉ Èăwí wz ĂÚæ´ù È·¾¯ ¾§v ÿ ¹½v¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv µ¾ý

Ĉù ¾¤ÊĊzĂÅvÿ ÿ ćvĀõv )¹¹¾ñ8 ½j77 Ăzw« Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ówĊÅ ìĉ ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«
 óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¹ĀúÝ ĂÚæ´ù ìĉ ½¹ v½ èĊé½Āt½wí(v¹ĀÅwĉ1  ¡½ĀÍ Ăz

ûv½wîúă ÿ ëĀz )ºý¹¾í ĈÅ½¾z ć¹ºÝ 887 ì£ ¡đwĊÅ ûwĉ¾« ĈÅ½¾z Ăz ć¿wå
)ºþ¤·v¹¾~ ĈývĀ£ ûĀýwé ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉþ£ĀĊý¾Ċá  ÿ¹ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ówĊÅ ûwĉ¾«

 wz ā¾æ³ ÃwĊêù ½¹ Ĉå¹wÎ£ ô¸ö¸¤ù ÔĊ´ù ¿v ć½Ā{Ý ćºÞz ĂÅ ÿ ćºÞz
ĀĊõwÅ ÔÅĀ£ üùÀ¤õĀz Ăî{É Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åvûv½wîúă ÿ ûv 89 )ºÉ ĈÅ½¾z 7

ûv½wîúă ÿ øĊí 8107 Ăzw« Üzw£ óºù Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ówĊÅ ćv½¼ñ ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«

ûj ªĉw¤ý )ºý¹¾í ĈÅ½¾z ć¹ĀúÝ ĈÞz¾ù ĂÚæ´ù ìĉ ½¹ v½ Ĉĉwúý Ăz Ă«Ā£ wz wă
ā½vĀĉ¹ ÿ øíw³ ć¿¾ù Ôĉv¾É Ăí ¹v¹ ûwÊý ¡ÿwæ¤ù ¢zw§ ćwù¹ wz ć¹ĀúÝ ćwă

w« ¡½ºé Ì¸Êù Ĉöĉv½ ¹ºÝ ìĉ ½¹Ăz ówĊÅ ćv¾z ¡½v¾³ ówê¤ýv µ¾ý ÿ Ĉĉw«

                                                                                                                                           
1 Carreau-Yasuda 

Ĉù ¾ĊĊâ£ Ĉþ£ĀĊý ówĊÅ Ăz ¢{Æý Ĉþ£ĀĊý¾Ċá8 ĈÆĉ½ )ºþí11 ìĉ ¹Ā«ÿ ¾§v 7
 v½ ĈÞz¾ù ĂÚæ´ù ìĉ ½¹ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ówĊÅ ĈÞĊ{Õ ¡½v¾³ ówê¤ýv ¾z Üýwù ¢æ«
 ć¾ăwÙ ¢«Àõ Èăwí y{Å Ĉĉwúý Ì·wÉ Èăwí Ăí ¹v¹ ûwÊý ÿ ¹¾í ĈÅ½¾z

Ăzw« ÿ āºÉ ówĊÅĈÞĊ{Õ Ĉĉw« Ĉù ¢ĉĀê£ v½ ĂÚæ´ù ô·v¹ ½¹¶ĊÉ )ºþí ÿ ā¹v¿

ûv½wîúă 8127 Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv ĂÞõwÖù Ăz ĂÚæ´ù ìĉ ½¹ ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«
¢{Æý ½¹ ćÀí¾ù Ĉ£½v¾³ Ü{þù wz ówĊÅĀýwý ćÿw³ ĈÞz¾ù äö¤¸ù ć¾Úþù ćwă

ûj ½wí ªĉw¤ý )ºþ¤·v¹¾~ ÿ Ĉú¬³ ¾Æí ÈĉvÀåv wz ¢öÅwý ¹ºÝ Ăí ¹v¹ ûwÊý wă
vÀåv ć¾Úþù ¢{ÆýĈù ÈĉÃ½wz )ºzwĉ ÿ ć¾í 8137 ćv¾z ĈÅ½¾z ć¹ºÝ ìĉ 

ĂõmÆù ĂÅ ćºÞz ĈăwòÊĉwù¿j ¿v óºù  ā¹wæ¤Åv Ă¤åwĉ øĊúÞ£ Ĉþ£ĀĊý ¡đwĊÅ
Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ½vºêù óºù üĉv )ºý¹¾í v½ ½¹ µ¾ýćwă üĊĉw~ ÿ ćđwz µ¾ý ½¹ Ç¾z 

ìĉ ā¹ÿº´ù Øæ³ Ĉù)¹¾í ½¹ ûj ¢ĉwĄýwă èzwÖ£ ªĉw¤ý üĊz Ĉĉđwz ć¹ºÝ wz 

ªĉw¤ý ĈăwòÊĉwù¿j ºý¹¾í āºăwÊù. 8 ûv½wîúă ÿ ĈăwÊýwĄ«14 ¡½ĀÍ Ăz 7
Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv ĂÞõwÖù Ăz ¹ÿº´ù ø¬³ Çÿ½ Ăz ć¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ ¹v¿j Ĉĉw«

xj ówĊÅ Āýwýï  ćwă½vĀĉ¹ ĈÞz¾ù ĂÚæ´ù üĉv ½¹ )ºþ¤·v¹¾~ ÷ĀĊÆöÅ ºĊÆív
ā½vĀĉ¹ ÿ ÷¾ñ ÿ ¹¾Å øtwéwí ªĉw¤ý )ºýºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ èĉwÝ Ĉêåv ćwăûj ½ wă

 Ĉú¬³ ¾Æí ÈĉvÀåv wz Ĉöĉv½ ¹vºÝv ÷wú£ ½¹ ÔÅĀ¤ù ¢öÅwý ¹ºÝ Ăí ¹v¹ ûwÊý
Ĉù ÈĉvÀåvđÿÿ )ºzwĉ ÿ ûv½wîúă 8157 Ăz ¡½ĀÍ ć¹ºÝ ówê¤ýv ¡½v¾³ 

Ăzw«Ĉĉw« ĈÞĊ{Õ ÿ¹ ćºÞz Ĉ£đwĊÅ wz Èþ£ øĊöÆ£ v½ Ăí ¿v óºù ÷wĄòþĊz 

ćÿ¾Ċ~ ĈùIºþþí ½¹ ĂÚæ´ù ĈöĊÖ¤Æù wz ćwă½vĀĉ¹ Ĉ{ýw« ć¹ĀúÝ ¹Ā«ÿ ÿ 

ãĒ¤·v wù¹ ¹½Āù ĂÞõwÖù ½v¾é ā¹v¹ ĈÖzvÿ½ ÿ Ĉz¾¬£ v½ ćv¾z ¹ºÝ ¢öÅwý Ătv½v 

ºý¹Āúý.  ûv½wîúă ÿ Ăýv¾°í816 7ĂĊ{Éć¿wÅ ć¹ºÝ ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ćv¾z ówĊÅ 

Ĉþ£ĀĊý ÿ ½¹ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ĂÅºþăÿ ÛĀþ¤ù ćwă āºĊ°Ċ~ v½ ĈÅ½¾z ºý¹¾í )ówĊÅ 

ā¹wæ¤Åv Ĉþ£ĀĊý āºÉ ½¹ Èĉwù¿jwă Ĉ{Ċí¾£ ¿v ā¹wù ćºþé ÿ xj ¹Āz ÿ  ówĊÅ
Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ā¹wæ¤Åv āºÉ ÀĊý óĀö´ù èĊé½ Ĉö~ ºĊùĒĉ¾ív2 ½¹ āºÉ yĊí¾£ xj  ÿ
ā¹wù ìĉ ćºþé ¹Āzûv½wîúă ÿ w¤ăÿv ) [17] Ăzw«Ĉĉw« ¹v¿j ¡đwĊÅ 

Ă{ÉìĊ¤ÅĒ~ ½¹ ìĉ ĂÚæ´ù ĈÞz¾ù ôîÉ wz Èĉwù¾ñ ¿v äí ÿ Èĉwù¾Å ¿v  đwz
v½ ĈÅ½¾z )ºý¹¾í ªĉw¤ý ûj ĂÞõwÖùwă ¾òýwĊz ¢Ċúăv èĊé½ Èþ£ ûºÉ ĈÉ¾z 

ćÿ½ ûvÀĊù ówê¤ýv ¡½v¾³ ¹Āz. Āă ÿ ûv½wîúă [18] ìĉ ôĊö´£ ć¹ºÝ ćv¾z 

ówê¤ýv ¡½v¾³ Ăzw«Ĉĉw« ĈÞĊ{Õ ½¹ ĂÚæ´ù ĈÞz¾ù Ătv½v )ºý¹v¹ ûjwă ûwÊý 

ºý¹v¹ Ăí Ôzvÿ½ ¹Ā«Āù ćv¾z Ă{Åw´ù yĉ¾Ñ ÈýwÅ½ Ĉ£½v¾³ ÿ ¢«Àõ ìĊùwþĉ¹ 

½¹ Ĉ·¾z ¹½vĀù Ĉĉv½wí ÷¿đ v½ )ºý½vºý ¿v üĉvÿ½ Ôzvÿ½ ¹wĉ āºÉ Ĉăwñ ¹Ā{Ąz ÿ 
Ĉăwñ ÀĊý äĊÞÒ£ ówê¤ýv ¡½v¾³ v½ ûwÊý Ĉùºþă¹. ć¾Ċz ÿ ûv½wîúă [19]  ÀĊý 

ìĉ ĂÞõwÖù ć½ÿ¾ù ½¹ ówê¤ýv ¹½Āù ¡½v¾³ Ăzw«Ĉĉw« ĈÞĊ{Õ ½¹ ĂÚæ´ù Ĉĉwă
ĂÅºþă wz ć¿vĀ¤ù ½¹ ÛĒÑđv ¹¾z½wíćwă ĈÅºþĄù Ătv½v  )ºý¹¾íûj ā½wÉv wă

üĉv Ăí ºþ¤Év¹ ĂÚæ´ùwă ½¹ ĂþĊù¿ćwă Ĉ£ÿwæ¤ù Ăöú« ¿v ć¹½ĀývĀă ÿ ćÁ¾ýv 

ćºĊÉ½Ā· ĈúÅwé )ºý½v¹ ¹¾z½wí[20]  ówê¤ýv ¡½v¾³ Ăzw«Ĉĉw« ĈÞĊ{Õ Ĉzÿwþ£ 

v½ ½¹ ìĉ ĂÚæ´ù Üz¾ù ôîÉ ĈÅ½¾z ā½vĀĉ¹ ĂÞõwÖù üĉv ½¹ )¹¾í ¢úÅ }¯ 

ćv½v¹ ìĉ üîù¾ñ ā¹Āz Ăí ½wÉ Ĉ£½v¾³ Ĉzÿwþ¤ù v½ Ăz ĂÚæ´ù ¹½vÿ Ĉù ÿ ºþí

ā½vĀĉ¹ ¢úÅ ¢Åv½ ½¹ ćwù¹ üĊĉw~ )¹½v¹ ½v¾é ¾ĉwÅ ā½vĀĉ¹ ÀĊý wă èĉwÝ ¡½v¾³ 

ĈùºþÉwz. ćÿ¹wĉºĊý ÿ ûv½wîúă [21] Ăzw«Ĉĉw« ¹v¿j v½ ½¹ ĂÚæ´ù ĈöĊÖ¤Æù  wz
ā½vĀĉ¹ Ĉ{ýw« ÷¾ñ ½¹ Ăý ¢ĊÞéĀù äö¤¸ù Ü{þù v½ Ĉ£½v¾³ ĈÅ½¾z ¹½Āù ½v¾é 

ºý¹v¹ .ĂĊ³wý ÷¾ñ ½¹ Iđwz ÔÅÿ ÿ üĊĉw~ ĂÚæ´ù Ă¤Év¹ ½v¾é ÿ ¢ĊÞéĀù ĂĊ³wý 

¹¾Å ÀĊý ¿v üĊĉw~ w£ ćđwz ĂÚæ´ù ¾ĊĊâ£ Ĉùw£ ºþí üĉ¾¤ÊĊz ÿ üĉ¾¤úí ½vºêù 

ówê¤ýv ¡½v¾³ Ì¸Êù )¹¹¾ñ  ¢åwĉ½¹ ÿv Ăí µ¾ý ówê¤ýv ¡½v¾³ Ĉýwù¿ ¾¤ÊĊz 

¢Åv Ăí ĂĊ³wý Ĉ£½v¾³ ½¹ üĊĉw~ ¢Ą« Ăz ćđwz ĂÚæ´ù ½v¾é Ĉù¹¾Ċñ ÿ 
Ĉùwòþă Ăí ĂĊ³wý ¹¾Å ĂĊ³wý ¢ĊÞéĀù ÿ ¢Åv ¢zw§ ¾ĊĊâ£ ÷¾ñ ĈùIºþí  ¾ĊĊâ£

                                                                                                                                           
2 Polyacrylamide 
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ć¹ĀĄÊù ½¹ µ¾ý ówê¤ýv ¡½v¾³ āºăwÊù ĈúýāÿĒÝ )¹ĀÉ¾z ¾ñv üĉv ĂĊ³wý ¹¾Å 

½¹ ćđwz ĂÚæ´ù Üévÿ I¹ĀÉ µ¾ý ówê¤ýv ÈĉvÀåv ¡½v¾³ ć¾ĊòúÊ¯  ºăvĀ·
¢Év¹. ôÅĀĉ ÿ 8 ÷¹¿v227 Ĉ£wÞõwÖù v½ ¾z Ăzw«Ĉĉw« ¹v¿j ½¹ ĂÚæ´ùćwă 

ĈÞz¾ù ôîÉ ćºþzÀ« āºÉ ÷w¬ýv ºý¹v¹. üĉºz ½ĀÚþù ĂÚæ´ùćv wz ā½vĀĉ¹ćwă 

Ĉêåv èĉwÝ ÿ ā½vĀĉ¹ćwă Ĉ{ýw« ½¹ ÿ¹ ćwù¹ äö¤¸ù wz ºþ¯ Ăö~ ¾z ā½vĀĉ¹ ĈþĊĉw~ 

v½ )ºý¹¾í ĂÞõwÖù ûjwă Ă¬Ċ¤ý ºþ¤å¾ñ Ăí ¾ĊĊâ£ ¹ºÝ Ĉöĉv½ ÿ ÈĉvÀåv Ûwæ£½v ÿ 
¹vºÞ£ Ăö~¾¬þù wă Ăz ¡v¾ĊĊâ£ ôzwé ĂÚ³Ēùćv ½¹ ¹ºÝ ¢öÅwý Ĉù ÔÅĀ¤ù¹ĀÉ. 

8 ûv½wîúă ÿ Ĉ¤ĉwæí23Ăzw« 7 Ĉĉwúý Üzw£ óºù Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ówĊÅ ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«

 ĈÆĊÕwþâù ûvºĊù ½ĀÒ³ ½¹ v½ )ºý¹Āúý ĂÞõwÖù Ĉêåv ćwă½vĀĉ¹ èĊê´£ üĉv ½¹
ā½vĀĉ¹ ÿ èĉwÝ ĈÞz¾ù ĂÚæ´ù ½¹ ĈÅĀþĊÅ ćwù¹ ÿ ¢zw§ ćwù¹ ½¹ ć¹ĀúÝ ćwă

 Ă¤å¾ñ ¾Úýûj ½wí ªĉw¤ý ¿v )ºýºÉĈù wă wz ¡½v¾³ ówê¤ýv ÈĉvÀåv Ăz ûvĀ£
 ÿ āwÉ üĊþ°úă I¹¾í ā½wÉv Ĉĉwúý Üzw£ Ì·wÉ Èăwí ÿ Ĉöĉv½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv

8 ûºþõ24 Ĉþ£ĀĊý ¡đwĊÅ ¡½v¾³ ówê¤ýv ÿ ¢í¾³ ¹½Āù ½¹ v½ ÷¿đ ¡wÝĒÕv 7
ā¹Āúý ć½ÿj¹¾ñ Ĉzw¤í ½¹)ºýv 8 ûv½wîúă ÿ ĈõĒ«25ûwĉ¾« 7ĂĉĀýw§ ćwă  ô·v¹
¤Åv wz v½ ówýwí ìĉæ óºù ¿v ā¹wPTT ûj ½wí ªĉw¤ý )ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù wă

ûwĉ¾« ¡ºÉ IìĊ¤Åđv ËvĀ· ÈĉvÀåv wz Ăí ¹v¹ ûwÊý ÈĉvÀåv ĈÑ¾Ý ćwă

Ĉù )ºzwĉ8 ûv½wîúă ÿ Ĉ¤ĉwæí26Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv ć¹ºÝ ĂÞõwÖù Ăz 7Ĉĉw« 

Ā¤þòù ĈÞĊ{ÕìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ìĉ ½¹ Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ ÿ  ćv¾z ĈÞz¾ù ĂÚæ´ù
xj Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ówĊÅĀýwý ÷v½j ûwĉ¾«( ûj )ºþ¤·v¹¾~ Äù ¿v ĂÞõwÖù üĉv ½¹ wă

Çÿ½ Ăî{É  y{Å üú£½wă ÈĉvÀåv Ăí ºý¹¾í āºăwÊù ÿ ā¹wæ¤Åv üùÀ¤õĀz
Ĉù Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ Èăwí ówê¤ýv ûvÀĊù ÈĉvÀåv y«Āù ¡v½»Āýwý ÈĉvÀåv )¹ĀÉ

½ÿw~ Ì·wÉ ÈĉvÀåv wz wùv IºÉ ºăvĀ· ¡½v¾³Ĉù Èăwí ¡½v¾³ ówê¤ýv đºzwĉ. 
ãºă ~ ¿vÂ ¾Ñw³ ÈăÿĂĊ{ÉĂzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv ć¹ºÝ ć¿wÅwz ĈÞĊ{Õ Ĉĉw« 

ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ì·wÉćwă )¢Åv đ½ÿw~ óºù äö¤¸ù  āºÉ ĂÞõwÖù ĂÅºþă
 ôîÉ èzwÖù1 )¢Åv 

-2 ô³ ĂÅºþă 
 ÿ øtv¹ ¢õw³ ½¹ đ½ÿw~ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ówĊÅ ćv¾z ĈÞĊ{Õ ûwĉ¾« ĂÞõwÖù üĉv ½¹

ĂĊ{É ć¹ºÝ Çÿ½ Ăz IĈýwĊù Ĉ£½v¾³ ĂúÊ¯ ¹Ā«ÿ wz ÷v½j )¢Åv āºÉ ć¿wÅ
ā½vĀĉ¹ ÿ èĉwÝ ĂÚæ´ù Ĉĉđwz ā½vĀĉ¹ ¢zw§ ćwù¹ ½¹ øtwé ćwăCT  )ºý½v¹ ½v¾é

É øĊÆê£ ćÿwÆù ¢úÆé ½wĄ¯ Ăz ÀĊý ĂÚæ´ù ĈþĊĉw~ ā½vĀĉ¹ óĀÕ èzwÖù ÿ āº
 ôîÉ1  ćwăwù¹ ćv½v¹HT  ÿCT ¢{Æý )ºþ¤Æă ć¾Úþù ÀĊý ½¹ ÷wú£ ôĊö´£wă 

¢zw§ ÿ ¾zv¾z 1 )¢Åv ówĊÅ ćv¾z ªĉw¤ý Ĉþ£ĀĊý ÿ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ½¹  ĂÅºþă üĉv
ĂÆĉwêù ¢Åv āºÉ. 

 

-3 øíw³ ¡đ¹wÞù ÿ ć¹ºÝ ÀĊõwýj 

ā¹wÅ ćv¾z ìÆþĉ¿Āz yĉ¾ê£ ¿v øíw³ ¡đ¹wÞù ½¹ ć½ÿwþÉ ÷¾£ ć¿wÅā¹wæ¤Åv 
Ĉù Ï¾å ¢zw§ ÀĊý ËvĀ· ¾ĉwÅ )¢Åv āºÉ ¹½Āù ûwĉ¾« û¹¾í óºù ćv¾z )ºýĀÉ

$ Ôzvÿ½ ¾Úý27-1)¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ # 

$ ĂÖzv½ ÃwÅv¾z Ĉò¤ÅĀĊ~1# 
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Fig. 1 Schema studied of the square enclosure 

 ôîÉ1 ±¾ÕĂÞõwÖù ¹½Āù ĂÚæ´ù ā½vÿ 
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 äĊÍĀ£ ½¹ ĈÞĊÅÿ ¹¾z½wí đ½ÿw~ óºù Ìõw· ©Àõ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ¡đwĊÅ

$ ĂÖzv½ ôîÉ Ăz Ç¾z µ¾ý ÿ ĈÉ¾z Èþ£ üĊz Ów{£½v óºù üĉv ½¹ )¹½v¹5 #

)¹Āz ºăvĀ· 

$5# † Ὧ
Ὠό

Ὠώ

Ὠό

Ὠώ
 

 ćwă¾ĊĊâ¤ùn  ÿk ¢zw§ºþ¤Æă Ĉz¾¬£ ćwă) k Ăz ûvĀþÝ Ì·wÉ  ć½vºĉw~

#ć½wñ¿wÅ$ ÿn  Ăz ûvĀþÝ Ì·wÉ ówĊÅ đ½ÿw~ Ă¤·wþÉ Ĉù ¢õw³ )ºýĀÉn=1  ÿ

k=µ ¾òýwĊz ½w¤å½ ówĊÅ Ĉþ£ĀĊý  )¢Åvn᾽1 Ă{É ówĊÅ ½w¤å½ ûwĊz v½ ìĊ¤ÅĒ~
Ĉù ÿ ºþínι1 äĊÍĀ£ ÀĊýówĊÅ )¢Åv ¢ýw£Ēĉv¹ ówĊÅ ½w¤å½ āºþþí 

Ă{ÉìĊ¤ÅĒ~ wz Èăwí Ì·wÉ ówĊÅ đ½ÿw~ ØĊöá¾£ ÿ ówĊÅ ¢ýw£Ēĉv¹  wz

ÈĉvÀåv üĉv Ì·wÉ èĊé½¾£ ºăvĀ· ºÉ . ¡đwĊÅ üĉv øĊúÞ£ Ĉþ£ĀĊý ¡đwĊÅ v½

Ĉù ÀĊý Ă¤åwĉóºù )ºþùwý Ătv½v ¹vĀù üĉv ćv¾z Ăĉw~ ûĀýwé ûvĀþÝ Ăz ć¹ºÞ¤ù ćwă
óºù üĉ¾£ ā¹wÅ ÿ üĉ¾£¹¾z½wí¾~ ¿v đ½ÿw~ óºù ÿ āºÉ Èþ£ ûj ½¹ Ăí ¢Åwă

ûvĀ£ ¿v ĈÞzw£ ĈÉ¾z n )¢Åv Ç¾z µ¾ý ÷v ÈĊ~ µ¾ý ½¹ ¾æÍ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ĈþĊz

Ĉz Ç¾z¡đwĊÅ ćv¾z ¢ĉwĄý Ă{ÉĈñÂĉÿ ¿v Ĉîĉ ìĊ¤ÅĒ~¢Åv óºù üĉv ćwă. 

ćv¾z ÷¾£ Èþ£ ĈÉ¾z ½¹ ówĊÅ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá èzwÖù óºù đ½ÿw~ Ôzvÿ½ $6 #
½v¾é¾z  ¢Åv[27]) 

$6# † Ὧ‎ ‎ ὖὛ 
$ ĂÖzv½ ½¹6w{Ý # ¡½Ὧ‎ ûvĀþÝ Ăz Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ć¾ăwÙ Ă¤·wþÉ 

Ĉù¹ĀÉ.  ¡½w{Ý‎  ÿ Ç¾z µ¾ý‎  Ôzvÿ½ ¡½ĀÍ Ăz Ăí ¢Åv Ĉöí Ç¾z µ¾ý
$8,7Ĉù äĉ¾Þ£ #)¹ĀÉ 

$7# ‎
‬ό

‬ὼ

‬ό

‬ὼ
 

$8# ‎
ρ

ς
 ‎ ‎ 
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 ¡½v¾³ ówê¤ýv µ¾ý ¿v ć½wĊÞù ûvĀþÝ Ăz ½vĀĉ¹ ćÿ½ ĈÞÑĀù ¢öÅwý ¹ºÝ Ăz
$ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ10Ĉù äĉ¾Þ£ #)¹ĀÉ 

$10# .Õ
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 hĂzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñÿ Ĉĉw« $ ĂÖzv½ wz ¾zv¾z11)¢Åv # 
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Ὕ Ὕ
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¡đ¹wÞù ½¹ ÷¾£ ÷Ā¤þùĀùćwă ĈÖ·¾Ċá ÓĀz¾ù Ăz Èþ£ ĈÉ¾z ówĊÅ 
Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ½v¾é ā¹v¹ āºÉÄ Å Iºýv ćv¾z ā¹wÅ¾£ ûºÉ ô³ ¡đ¹wÞù 

zĂ¢Å¹Iāºùj ĈzºÞz$ Ăõ¹wÞù è{Õ ć¿wÅ12¡½ĀÍ # Ă¤å¾ñ ø¤ĉ½Āòõv )¢Åv 

ÀĊý ô úĊÅ ćv¾z Ów{£½v ¢Ý¾Å ÿ ½wÊå ā¹wæ¤Åv āºÉ )¢Åv Ôzvÿ½ ć¾{« 

Ăz¢Å¹āºùj Ăz Çÿ½ Äĉ¾£wù ĂÅ ć¾Öé ô³ āºÉ)ºýv 
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¹ºÝ ¢öÅwý ÔÅĀ¤ù ćÿ½ ā½vĀĉ¹ ¡½ĀÍ Ăz $ ĂÖzv½13# Ă{Åw´ù Ĉù¹¹¾ñ. 

$13# .Õ
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Ὠὼ 

$ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ówĊÅ ćv¾z ĈîĊ£wúþĊÅ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ14 #

Ĉù äĉ¾Þ£ ¹ĀÉ[28]) 
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 ¾zv¾z Ĉöĉv½ ¹ºÝ ĂõmÆù ô³ ô³v¾ù ½¹6ÒRaÒ10410  ô¤ýv¾~ ÿ

¾zv¾z 2Pr=10 )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ 
Ĉz ćwă¾¤ùv½w~ ¿v ā¹wæ¤Åv wzĈz ¡đ¹wÞù ºÞz ¿v ¡½w{Ý ĂõmÆù ¾z øíw³ ºÞz
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Ôĉv¾É ć¿¾ù ûwĉ¾« ćv¾z ā½vĀĉ¹wă ÿ ±ĀÖÅ Ĉ£½v¾³ ĂúÊ¯  ¿v ¡½w{Ý

$ ĂÖzv½23 #¢Åv. 
$23# Ὗ π     ȟ       ὠ π 

Ó¾É ć¿¾ù Ĉ£½v¾³ ćv¾z ā½vĀĉ¹  ¡½ĀÍ Ăz Ĉĉđwz$ ĂÖzv½24# )¢Åv 

$24# ‬—
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$25# — π 
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Ὕ Ὕ ὑ
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Ó¾É ć¿¾ù Ĉ£½v¾³ ćv¾z ±ĀÖÅ ĂúÊ¯  Ĉ£½v¾³ ¡½ĀÍ Ăz$ ĂÖzv½27# 
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 -4Ăî{É ¿v ô³ óĒê¤Åv 

ćv¾z ô³ ć¹ºÝ ĂõmÆù ¿v Ăî{Éćºþz ¢·vĀþîĉ ĈöĊÖ¤Æù ā¹wæ¤Åv  I¢Åv āºÉ
ºÉ ÇĒ£ üĊþ°úă ¢Å¹ ½ĀÚþù Ăzā¾ñ ¹vºÞ£ ¿v ôê¤Æù ĈĉwĄý ªĉw¤ý Ăz Ĉzwĉ wă

¿v Ăî{Éćºþz Àĉ½ìĉ¹Àý ¾£ ā½vĀĉ¹wă ā¹wæ¤Åv ĂõmÆù )¹ĀÉ ćv¾z ¹vºÞ£  ¡wúĊÆê£

70Ĭ70 I80Ĭ80  I90Ĭ90  ÿ100Ĭ100  Ĉöĉv½ ¹ºÝ Ôĉv¾É ½¹5Ra=10 I

ô¤ýv¾~¹ºÝ 210  ¾zv¾z đ½ÿw~ Ì·wÉ ½vºêù ÿ=0.75n  )¢Åv āºÉ ô³ ¹vºÞ£
Ăî{ÉĂî{É ¿v ªĉw¤ý óĒê¤Åv ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz wăĈýwù¿ w£ ćºþz Ĉù ¾ĊĊâ£ ºzwĉ

ôĊåÿ¾~ Ăí ôîÉ )ºý¹¾ñ è{Öþù øă ¾z ¢Ý¾Å ć¹ĀúÝ Ăæõoù ćwă2  ¡v¾ĊĊâ£

Ăî{É ćv¾z v½ ¢Ý¾ÅćºþzĈù ûwÊý äö¤¸ù ćwă)ºă¹  ½¹ Ăí ºÉ āºăwÊù

¢õw³ 80Ĭ80 ā¾ñ ¹vºÞ£ ¾¤ÊĊz ÈĉvÀåv IĈ£w{Åw´ù óĀöÅ ĈÅĀÆ´ù ¾ĊĊâ£ wă
Ĉúý ûwÊý ªĉw¤ý ½¹ v½ºă¹ ôĊåÿ¾~ ÿ è{Öþù øă ¾z ªĉ½º£ Ăz ¢Ý¾Å ćwă

ĈùºýĀÉ¹vºÞ£ ¢ĉwĄý ½¹ ) ûwúõv ćwă80×80 wz ĂõmÆù ô³ Ăùv¹v ¢Ą« Ă«Ā£ Ăz 

÷¿đ ûwù¿ ćv¾z ÷w¬ýv )ºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv ¡w{Åw´ù 

-5  ÿ ô³ Çÿ½Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv 

 ÿ ¹½v¹ ¹¾z½wí ā¹¾¤Æñ ½ĀÕ Ăz ©Àõ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ¡đwĊÅ äĊÍĀ£ ½¹ đ½ÿw~ óºù

Ĉù¾z½¹ v½ ¡đwĊÅ ¿v ĈÞĊÅÿ äĊÕĈù ÀĊý Ĉþ£ĀĊý ¡đwĊÅ ôùwÉ Ăí ¹¾Ċñ ¹ĀÉ

 üĉv ½¹ ÃwÅv üĉv ¾z )¹½v¹ đwz Ç¾z µ¾ý ½¹ ówĊÅ ½w¤å½ ¾z ć¹wĉ¿ èzwÖ£ ÿ

 ûÿºz ûwù¿ ¿v ôê¤Æù Ìõw· ©Àõ ¡đwĊÅ Ăz ¹ÿº´ù ôtwÆù ĈÅ½¾z èĊê´£
 )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv đ½ÿw~ óºù ¾z è{Öþù ĂĊõÿv øĊöÆ£ Èþ£ Ów{£½v ½ĀÚþù Ăz

Ă¤Æzvÿ ćwă¾Ċâ¤ù û¹v¹ ā¾ñ Ăz Ĉ£w{Åw´ù Ăî{É ćwă ø¬³ ć¹ºÝ Çÿ½ ¿v

 āºÉ ā¹wæ¤Åv ć¾{« Ôzvÿ½ Ăz ĈtÀ« ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ôĉº{£ ćv¾z ¹ÿº´ù

Ì·wÉ )¢Åv ówĊÅ $ đ½ÿw~nĂĊ{É ćv¾z #Ă{É ówĊÅ ć¿wÅ ¾zv¾z ìĊ¤ÅĒ~0.7 
ĂĊ{É ćv¾z ÿ ¾zv¾z ¢ýw£Ēĉv¹ ówĊÅ ć¿wÅ1.4  ¾§v )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

¹ºÝ Üĉ¿Ā£ ôĊ{é ¿v ûwĉ¾« ¡wÎ¸Êù ¾z Ĉöĉv½ ¹ºÝ ÿ đ½ÿw~ Ì·wÉ ¡v¾ĊĊâ£ 
 

 

Fig. 2 The Grid study  
 ôîÉ2 Ăî{É óĒê¤Åv ĈÅ½¾z 



  

ĂÞõwÖù ć¹ºÝ Ăzw«Ĉĉw« ¹v¿j ówĊÅ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá óºù đ½ÿw~ wz ĈÞz¾ù ĂÚæ´ù ìĉ ½¹ ćÀí¾ù Ĉ£½v¾³ ĂúÊ¯ ĈÊ¸{ýwĄ« ÷¾ív ÿ üÉÿºý ćºú³v üĊÊåv 

 

 IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùüúĄz 1396 ā½ÿ¹ I17  ā½wúÉ11 στχ 
 

Ăæõoù ¡v¾ĊĊâ£ I¢öÅwý¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z ûwĉ¾« ÓĀÖ· ÿ ¢Ý¾Å ćwă.  ¾ĉ¹wêù

ā¹ÿº´ù ½¹ ô¤ýv¾~ ÿ Ĉöĉv½āºÉ xw¸¤ýv ćvĂí ºýv  ªĉv½ ĈöúÝ ćwă¹¾z½wí ½¹
8 ¢Åv297 óĀù¾å wz ½vºĉw~ ¢õw³ ćv¾z ĂõmÆù)½wí Ăz ÿ ĈþúÑ ćºþz ć¾Ċñ

¢Åv āºÉ ô³ ô úĊÅ ø¤ĉ½Āòõv.  ó¹wÞù ÀĊý Ü«¾ù ćwù¹Tc  yĉ¾ê£ ćv¾z ÿ

)¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ìÆþĉ¿Āz yĉ¾ê£ ¿v Ĉõwò¯ 

Ĉéwz ¾ĉ¹wêù û¹¾í ì¯Āí Ĉĉv¾òúă ½wĊÞù Ăõ¹wÞù ćv¾z ÿ ā¹Āz āºýwù
ì¯Āí ÷Ā¤þùĀù ¡đ¹wÞù ÿ Ĉò¤ÅĀĊ~ ¿v ¾£5-10  ÀĊý ćÁ¾ýv Ăõ¹wÞù ćv¾z ÿ

ì¯Āí ¿v ¾£7-10 8 Ü«v¾ù wz ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹30(33 ćv¾z 7

 óÿº« ½¹ ûj ªĉw¤ý Ăí ºýºÉ ĂÆĉwêù ĂõmÆù ô³ Çÿ½ ¢´Í ¿v ûwþĊúÕv1 ÿ 

 ôîÉ3 Ĉù āºăwÊù )¢Åv āºÉ Ătv½vĂĊ{É Ăí ¹ĀÉ ¢é¹ ¿v ¾Ñw³ ć¹ºÝ ć¿wÅ
)¢Åv ½v¹½Ā·¾z ĈõĀ{é ôzwé 

Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv ā¿Ā³ ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù üĉ¾¤ÊĊz ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«

¡đwĊÅ ā¾æ³ Ăz ÓĀz¾ù Ĉþ£ĀĊý¾Ċá¢Åv ĈöĊÖ¤Æù wĉ ĈÞz¾ù ćwă.  üĉv Ăöú« ¿v

 Ü«¾ù ¡wÞõwÖù[33] ûj ªĉw¤ý Ăí ¢Åv  ĂÆĉwêù ¾Ñw³ ĂÞõwÖù ªĉw¤ý wz ÀĊý
)¢Åv āºÉ 

-6 ¦´z ÿ ªĉw¤ý 

Ăzw« ÛĀÑĀù wz āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù ¿v ć½wĊÆz ½¹ ć¿¾ù Ôĉv¾É ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«

û½wê¤ù ĂÚæ´ù ¾z øíw³  āºÉ ôÍw³ ªĉw¤ý ĈÅ½¾z wz )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹
 ¾z øíw³ Ĉĉwù¹ Ôĉv¾É ½¹ û½wê£ ÷ºÝ ¹Ā«ÿ Ăí ºÉ āºăwÊù ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹

ÓĀÖ· ûºÉ û½wê¤ùwý Ăz ¾¬þù ĂõmÆù øă ÓĀÖ· ÿ ûwĉ¾«Ĉù wù¹½¹ )¹¹¾ñ 

 Ì·wÉ ÀĊý ÿ Ĉöĉv½ ¹ºÝ ¾ĊĊâ£ ¾§v Ăùv¹vn  ĈÅ½¾z ĂÚæ´ù ûÿ½¹ ówĊÅ ½w¤å½ ¾z

¢Åv āºÉ. 

 ówê¤ýv ÿ ûwĉ¾« ûvºĊù Ăí ¢Åv yöÖù üĉv ¾òýwĊz ªĉw¤ý Ĉöí ½ĀÕ Ăz

)¢Åđ½ÿw~ Ì·wÉ ÿ Ĉöĉv½ ¹ºÝ ¡v¾ĊĊâ£ ¿v ¾§m¤ù ¡½v¾³ ½¹  ôîÉ4  ÓĀÖ·

 äö¤¸ù Ĉöĉv½ ¹vºÝv ½¹ ûwĉ¾« ÿ ¾zv¾z đ½ÿw~ Ì·wÉ ½vºêù ĂÅn=0.75,1,1.4 

)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ôîÉ ½¹ćwă5 (7 øă ÓĀÖ· ćwă½Ā¤ýwí ÀĊý Ătv½v wù¹
)¢Åv āºÉ zĈù ¾Úý Ăz ûwĉ¾« ÓĀÖ· Ăz Ă«Ā£ w¢õw³ Ĉùwú£ ½¹ ºÅ½ ÿ¹ wă

Ăzv¹¾ñ ¿v vÀ¬ù ĂĊ³wý wă´ù }¯ ÿ ¢Åv½ ĂúĊý ½¹ ĂÚæĈù ¹w¬ĉv ÷wú£ ½¹ )¹ĀÉ 
 

 óÿº«1 Ü«v¾ù ªĉw¤ý wz ¾Ñw³ ½wí ć¹ºÝ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù 830( 327 
Table 1 Comparison of results with [32-30] of references  

 .Õ  Ὗ ÍÁØ (m/s) ὠ ÍÁØ (m/s) 

¾Ñw³ ½wí ªĉw¤ý 8.921 64.1713 218.2175 
Ü«¾ù[30]. 8.7957 64.8978 216.0085 

 Ü«¾ù [31] 8.8251 64.8367 220.461 

 Ü«¾ù [32] 8.8134 63.9531 217.0564 

 

 

Fig. 3 Comparison of results with [33] of reference 
 ôîÉ3 «¾ù ªĉw¤ý wz ¾Ñw³ ½wí ć¹ºÝ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù Ü [33] 

Ì·wÉwă wz ì¯Āí¾£ Ĉöĉv½ ¹ºÝ ûºÉ Àí¾ù È·¾¯  Ăz ¢{Æý ûwĉ¾« ÓĀÖ·

 ½Ā´ù ć¿vĀù Ô·y  ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz ÿ Ă¤Év¹ ć¾¤ÊĊz û½wê£ ĂÚæ´ù Àí¾ù ½¹
Ĉù ¾¤úí û½wê£ üĉv Ĉöĉv½ûwĊz ºÉwz ¾¤ÊĊz û½wê£ ¢õw³ Ă¯ ¾ă )¹ĀÉ ¾§v āºþþí

Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv øĄÅ ½ºê¯ ¾ă ÿ ¢Åv ¢ĉvºă ¡½v¾³ ówê¤ýv yõwá Ĉĉw«

Ĉù ¡Āé ûwĉ¾« È·¾¯ ¹¹¾ñ ¾¤ÊĊz ćĀòõv ¾ĊĊâ£ ÿ ¹¾Ċñ ûwĉ¾«ÃĀÆ´ù ¾£

Ĉù üĊz ¿v ¢ĉwĄý ½¹ wĉ ÿ āºÉ ¾¤úí ÀĊý û½wê£ Ăí Ĉĉw« w£ ¹Āz ºăvĀ· ½¹ )¹ÿ½
 ÈĉvÀåv ć½ÿwþÉ ćÿ¾Ċý Ĉöĉv½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz đ½ÿw~ Ì·wÉ ¿v ¢zw§ ½vºêù ìĉ

Ăzv¹¾ñ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ Ă¤åwĉï½Àz ćÀí¾ù ćwăĈù ¾£¹vºÞ£ ÿ ºýĀÉ ûj ÀĊý wă

Ĉù ÈĉvÀåvwz )ºzwĉ ÈĉvÀåv ¹ºÝ Òå Ĉöĉv½Ăzv¹¾ñ ÔÅĀ£ āºÉ ówâÉv ćw ½¹ wă

Ĉù Èăwí ĂÚæ´ù ¢Åv½ ¢úÅ ĂúĊý ćv¾z Ăí ºzwĉ1ιn Ì¸Êù¢Åv ¾£. 
ĂÉĀñ ½¹ ûwĉ¾« ¢Ý¾Å üĊþ°úăā½vĀĉ¹ ½wþí ÿ ĂÚæ´ù ćwă ÿ āºÉ ¾¤ÊĊz wă

øív¾¤ù ûwĉ¾« ÓĀÖ·Ĉù ¾£wz )ºý¹¾ñ ÀĊý Ĉöĉv½ ¹ºÝ Èăwí Ăzv¹¾ñĂúĊý ½¹ wă 

Ĉĉđwz ĂÚæ´ù øív¾¤ùāºÉ ¾£ºýv) 

wz ¢zw§ Ĉöĉv½ ìĉ ½¹ ¾ĊĊâ£ ówĊÅ Ì·wÉ đ½ÿw~ ÿ ü¤å½ ¿v ¢õw³ 
Ă{ÉìĊ¤ÅĒ~ Ăz ¢ýw£Ēĉv¹ ½ĀÒ³ Ăzv¹¾ñwă ĂÉĀñ½¹ćĀé ĂÚæ´ù ćwă¾£ ºăvĀ· 

Ăzv¹¾ñ ¹vºÞ£ ÿ )ºÉĈù ÈĉvÀåv Ă¤å¾ñ ôîÉ ćwă đ½ÿw~ Ì·wÉ ÈĉvÀåv wz )ºzwĉ

Ĉù üĊz ¿v ûwĉ¾« ÓĀÖ· û½wê£ ¢zw§ Ĉöĉv½ ìĉ ½¹ Ăí ¹ÿ½ ÈĉvÀåv ¾òýwĊz

Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ývĂÖzv½ Ăz Ă«Ā£ wz v¾ĉ¿ I¢Åv ĂÚæ´ù ½¹ Ĉĉw« ćv¾z Ăí ćv
Ă{É ¢õw³ ćv¾z øĉ½v¹ đ½ÿw~ ówĊÅ ½¹ ć¾ăwÙ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ$ ìĊ¤ÅĒ~n᾽1 Ăz #

üĉv ôĊõ¹ Ăí‎ Ĉù Ĉæþù ć¹ºÝ ûvĀ£ Ăzï½Àz ć¾ăwÙ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ºÅ½ ¾£

zw« ć¾ăwÙ ¢«Àõ ÈĉvÀåv ôĊõ¹ Ăz ÿ ºÉ ºăvĀ·Ă äĊÞÒ£ ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«

Ĉù )¹ĀÉĂ{É ówĊÅ¿v Ă¯ ¾ă ów³$ ¢ýw£Ēĉv¹ ówĊÅ ¢úÅ Ăz ìĊ¤ÅĒ~nι1 #
Ĉù Èăwí ÀĊý ûj ¡v¾ĊĊâ£ ā¹ÿº´ù ÿ ć¾ăwÙ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ øĉÿ¾z wz v¾ĉ¿ Iºzwĉ

ĂÖzv½ ÿ ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ $8 #‎  ì¯Āí ÿ ¢{¨ù ć¹ºÝ üĉv ½¹ Ăí ¢Åv ìĉ ¿v ¾£

Ĉù ¢{¨ù ć¹ºÝ ûvĀ£ Ăz ¢õw³ wz ¢zw§ Ç¾z µ¾ý ìĉ ½¹ Ĉ£½w{Ý Ăz )ºÅ½

¡½ºé Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ć¾ăwÙ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ đ½ÿw~ Ì·wÉ Èăwí 
ÿ¾ĊýĈù Èăwí ĂÚæ´ù ûÿ½¹ ć½ÿwþÉ ćwăøív¾¤ù ûwĉ¾« ÓĀÖ· ÿ ºzwĉÿ ¾£ 
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Fig. 4 fluid streamline at different Rayleigh numbers and power law 

index 
 ôîÉ4 Ì·wÉ ÿ Ĉöĉv½ ¹vºÝv ½¹ ûwĉ¾« ÓĀÖ· đ½ÿw~ äö¤¸ù ćwă 



  

ĂÞõwÖù ć¹ºÝ Ăzw«Ĉĉw« ¹v¿j ówĊÅ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá óºù đ½ÿw~ wz ĈÞz¾ù ĂÚæ´ù ìĉ ½¹ ćÀí¾ù Ĉ£½v¾³ ĂúÊ¯ ĈÊ¸{ýwĄ« ÷¾ív ÿ üÉÿºý ćºú³v üĊÊåv 
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Ĉù ¹Ā· Ăz û½wê¤ù ĈöîÉ )¢Åv ¾¤úí ¢õw³ üĉv ½¹ ÀĊý ¢Ý¾Å ¡v¾ĊĊâ£ )ºý¾Ċñ
 ½¹ ôzwêù ½¹ wùv Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ đ½ÿw~ ówĊÅ Ì·wÉ ÈĉvÀåv wz ¢zw§ Ç¾z µ¾ý ìĉ

Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv ÿ ¢åwĉ ºăvĀ· Èăwí ć¾ăwÙĈù ¡ºÉ ĈÞĊ{Õ Ĉĉw« )ºzwĉ

Ĉù āºăwÊù ¢Ą« üĊúă Ăz đ½ÿw~ Ì·wÉ Èăwí wz ¢zw§ Ĉöĉv½ ìĉ ½¹ ¹ĀÉ

½ĀÒ³ Ăzv¹¾ñwă ½¹ ĂÉĀñā¾æ³ ćwă äĊÞÑ¾£ ¢õw³ Ĉùwú£ ½¹ )¢Åv Ăzv¹¾ñ wă
¢úÅ ¢Åv½ ¹¾ò¤ÝwÅ ÿ Ăzv¹¾ñ ¢úÅ  ÈĉvÀåv wz )¢Åv ¹¾ò¤ÝwÅ¹w~ }¯n  ½¹ ÿ

ā½vĀĉ¹ ãv¾Õv ½¹ ¢Ý¾Å IówĊÅ ć¾ăwÙ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ Èăwí Ă¬Ċ¤ý ¡ºÉ wă

¢úÆé ½¹ wùv IĂ¤åwĉĈù Èăwí Ĉíºýv ĂÚæ´ù ĈýwĊù ćwăĂzv¹¾ñ v¾ĉ¿ Iºzwĉ ½¹ wă

Ĉù ã¼³ Ĉĉwù¾ñ ĂúÊ¯ ¢úÅ ÿ¹ ÿ ĂÚæ´ù Àí¾ù ¿v ĈÊ¸z üĊþ°úă )ºýĀÉ
ôîÉ¿vćwă5 (7 Ĉù Ă¬Ċ¤ýøă ÓĀÖ· ćwþ´ýv ¢zw§ Ĉöĉv½ ìĉ ½¹ Ăí ¹ĀÉ wù¹

 ÈĉvÀåv wzn ā½vĀĉ¹ ½wþí ½¹ ÿ āºÉ ¾¤ÊĊz ĂÚæ´ù ½¹øív¾¤ù wă)ºþ¤Æă ¾£ 

øă ÓĀÖ· ćwþ´ýv ûvÀĊù Ă¯¾ăā½vĀĉ¹ ¡v¿vĀù Ăz ÿ ºÉwz ¾¤úí wù¹ ćwă

ûwÊý ºý¾Ċòz ôîÉ ÷¾ñ ÿ ¹¾Å¾³ ówê¤ýv ÷ÀĊýwîù û¹Āz yõwá āºþă¹ ¡½v
Ăzw« ¢ĉĀê£ wz )¢Åv ¢ĉvºă wă½vĀĉ¹ ½wþí ½¹ ÓĀÖ· øív¾£ ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«

Ĉù ¾¤ÊĊz ÀĊý ¡½v¾³ ówê¤ýv µ¾ý ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ÓĀÖ· Ăz Ă«Ā£ wz )¹¹¾ñ

øăĂzw« ¢ĉĀê£ wù¹ì¯Āí ¾ĉ¹wêù ½¹ Ĉöĉv½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv ¿v ĈÉwý ¹v¿j Ĉĉw«¾£ 
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Fig. 5 Contours of fluid temperature at 2Á ρπ and different power 

law index 
ôîÉ 5  Ĉöĉv½ ½¹ wù¹ ćwă½Ā¤ýwí2Á ρπ Ì·wÉ ÿđ½ÿw~ äö¤¸ù ćwă 

¾ĊòúÊ¯ đ½ÿw~ Ì·wÉĂzw« äĊÞÒ£ üĊþ°úă ÿ ¢Åv ¾£ ¿v ĈÉwý ¹v¿j Ĉĉw«
 Èăwín ï½Àz Ĉöĉv½ ¹vºÝv ½¹)¢Åv ĂÚ³Ēù ôzwé ¾£ 

ā½vĀĉ¹ Ĉîĉ¹Àý ½¹ Ĉöí ½ĀÕ ĂzĈù ¾ĊĊâ£ ć¾¤ÊĊz yĊÉ wz wù¹ wă Ăí ºþí

Üĉ¾Å ÿ ûwĉ¾« ¾¤ÊĊz ¡ºÉ ¢öÝ Ăz )¢Åv ¡½v¾³ ówê¤ýv ûºÉ ¾£ Ì¸Êù

 ÈĉvÀåv wz Ăí ¢Åv Ăz ûwĉ¾« ÓĀÖ· IĈöĉv½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv ÿ đ½ÿw~ Ì·wÉ
Ĉù ÈĊ~ ĈÊ·¾¯ ć¿vĀù ûwĉ¾« üĉºþ¯ ôĊîÊ£ ¢úÅ)ºýÿ½  ¾¤ÊĊz Ĉò¤æÉj

øă ÓĀÖ·ûwÊý ¢õw³ üĉv ½¹ wù¹Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv yõwá ¾Ċ§m£ āºþă¹ Ĉĉw«

Ĉù āºăwÊù ĈzĀ· Ăz ĂÚæ´ù ĈþĊĉw~ ĂúĊý ½¹ Ăí ¢Åv)¹ĀÉ  ½¹ Ăí ¢Åv ²Ñvÿ

 ¡½v¾³ ówê¤ýv Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv wù¹ ûwĉ¹v¾ñ Ĉ£½v¾³ ĂúÊ¯ ìĉ¹Àý
Ăzw«Ĉù ÈĉvÀåv ÀĊý Ĉĉw«¢úÆé üĉv ½¹ ûwĉ¾« ÓĀÖ· ÿ ºzwĉ v¾¤ù ÀĊýøí ¾£

)ºþ¤Æă 

 ôîÉ ½¹8 ĂÆĉwêùćv üĊz Ăæõoù Ĉêåv  ôîÉ ½¹ ÿ ¢Ý¾Å9 ĂÆĉwêù ÀĊý ćv

üĊz Ăæõoù ć¹ĀúÝ I¢Ý¾Å ¾z āºý½¼ñ ćwă½Ā´ù ¿v Àí¾ù ā¾æ³ ćv¾z ówĊÅ 
Ă{É¢ýw£Ēĉv¹ IìĊ¤ÅĒ~ ÷w¬ýv Ĉþ£ĀĊý ÿ āºÉ )¢Åv  ćwă½v¹Āúý Ăz Ă«Ā£ wz

Ĉù ¢Ý¾Å ¡v¾ĊĊâ£ đ½ÿw~ Ì·wÉ ½ºê¯ ¾ă ¢zw§ Ĉöĉv½ ìĉ ½¹ ¢æñ ûvĀ£

ï½ÀzĂzv¹¾ñ ¹¹¾ñ ¾£½¹ v½ ĂÚæ´ù ¿v ć¾¤ÊĊz ćwÒå āºÉ ¹w¬ĉv ĈÊ·¾¯ ćwă 
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Fig. 6 Contours of fluid temperature at 2Á ρπ and different power 

law index 
ôîÉ 6  Ĉöĉv½ ½¹ wù¹ ćwă½Ā¤ýwí2Á ρπ Ì·wÉ ÿđ½ÿw~ äö¤¸ù ćwă 



  

ĂÞõwÖù ć¹ºÝ Ăzw«Ĉĉw« ¹v¿j ówĊÅ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá óºù đ½ÿw~ wz ĈÞz¾ù ĂÚæ´ù ìĉ ½¹ ćÀí¾ù Ĉ£½v¾³ ĂúÊ¯ ĈÊ¸{ýwĄ« ÷¾ív ÿ üÉÿºý ćºú³v üĊÊåv 

 

 IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùüúĄz 1396 ā½ÿ¹ I17  ā½wúÉ11 στω 
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Fig. 7 Contours of fluid temperature at 2Á ρπ and different power 

law index 
ôîÉ 7  Ĉöĉv½ ½¹ wù¹ ćwă½Ā¤ýwí2Á ρπ Ì·wÉ ÿđ½ÿw~ äö¤¸ù ćwă 

Ĉù ówâÉv ĈýwĊù ĂúÊ¯ ¢úÅ ÿ¹Ĉù ¢·vĀþîĉ¾Ċá ¢Ý¾Å Üĉ¿Ā£ ÿ ºþþí)¹ĀÉ 
Ăæõoù Ăí ¢Åv ½wÚ¤ýv èzwÖù ¢Ą« üĉv ¿vï½Àz ¾ĉ¹wêù ¢Ý¾Å ćwă Ă¤Év¹ ć¾£

 Èăwí wz ÿ )ºþÉwzn ¢Ý¾Å øúĉÀíwù ¾ĉ¹wêù ÀĊý Èăwí Ĉêåv ÿ ć¹ĀúÝ ćwă

ĈùĂzv¹¾ñ )ºþzwĉćwă  ĂÚæ´ù ćÀí¾ùwz Èăwí Ăz ¢Ý¾Å ¾òĉºîĉ ìĉ¹Àý ¾£

āºÉ ÿ Ăzv¹¾ñĈýwĊù ćwă üĊz ¿v Ĉù)ºýÿ½ wz Èăwí Ì·wÉ đ½ÿw~ ¢Ý¾Å  Ăz

ĂýĀñĈù Èăwí ćv ºzwĉĂí Ăzv¹¾ñćwă ćÀí¾ù ôĉº{£ Ăz ìĉ Ăzv¹¾ñ  Ĉîĉ¹Àý ½¹

ā½vĀĉ¹Ĉêåv ćwă ĂÚæ´ù  Èăwí wz üĊþ°úă IºÉ ºăvĀ·n  ÿ øúĉÀíwù Ówêý

ā½vĀĉ¹ ¿v ¢Ý¾Å øúĊþĊùăĈù ĂöÍwå ÷¾ñ ÿ ¹¾Å ćw Ăz Ă«Ā£ wz )ºý¾Ċñ

ôîÉ ćwă10(12  ĂÚæ´ù ¢Åv½ ¢úÅ ĂúĊý ÿ }¯ ĂúĊý Ăí ¢Åv Ì¸Êù

Ĉù ¹ºÝ ¡v¾ĊĊâ£ Ăz Ă«Ā£ wz Ĉĉwù¹ ¡v¾ĊĊâ£ ×w´õ ¿v Ĉ£ÿwæ¤ù ½w¤å½ ºþývĀ£

 Ì·wÉ ÿ Ĉöĉv½n  ¢zw§ Ĉöĉv½ ìĉ ½¹ đ½ÿw~ Ì·wÉ ¾ĊĊâ£ wz )ºþÉwz Ă¤Év¹

Ĉz ¡½v¾³ Ă«½¹ ¡v¾ĊĊâ£Ô· Ăz ¢{Æý ºÞz y=0.5  I¢Åv Ĉý½wê¤ù ½w¤å½ ćv½v¹

 Ô· Ăz ¢{Æý Ĉõÿx=0.5 ¹½v¹ Ĉý½wê¤ù¾Ċá ¡v¾ĊĊâ£. 

ûwúă½Ā¤ýwí ½¹ Ăí ĂýĀñ wz ¢Åv Ì¸Êù ûwĉ¾« ÓĀÖ· Ăz ÓĀz¾ù ćwă

 Ì·wÉ ÿ Ĉöĉv½ ÈĉvÀåvn Ăzv¹¾ñwă ¢úÅ Ăz ćÀí¾ù Ĉ³vĀý ¿v ĈÊ·¾¯ ć

ĂÉĀñ ÿ āºÉ āºĊÊí ĂÚæ´ù ćwă½¹ ¢Ý¾Å Ĉêåv Ăæõoù ôĊõ¹ üĊúă Ăz 
 

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

for x = 0.5 and 2Á ρπ 
 ôîÉ8 ½v¹Āúý Ĉz ¢Ý¾Å Ĉêåv Ăæõoù ĈýwĊù ÜÖêù ½¹ ºÞzx=0.5  ÿ2Á ρπ 

 

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

y = 0.5 and 2Á ρπ 
 ôîÉ9 ½v¹Āúý Ĉz ¢Ý¾Å ć¹ĀúÝ Ăæõoù ĈýwĊù ÜÖêù ½¹ ºÞzώ πȢυ  ÿ2Á ρπ 

 )¹½v¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé ½vºêù ĂÚæ´ù ôîÉ ½¹12 Ì·wÉ ½¹ Ăí ¢Åv Ì¸Êù 
n=1.4 Ăzw« üĉv¾zwþz ÿ ā¹Āz üĊĉw~ ówĊÅ ć¾ăwÙ ¢«Àõ ¢Ċúăv ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«

Ĉù½vĀĉ¹ ½wþí ½¹ ówĊÅ ¢Ý¾Å Ĉöĉv½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz üĉv¾zwþz Jºzwĉ ÿ ¹¾Å ćwă
ûwúă ÿ āºÉ ¾¤ÊĊz ÷¾ñĈù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ Ĉ³vĀý üĉv ½¹ wù¹ ûwĉ¹v¾ñ ¹ĀÉ

Ĉù ÈĉvÀåvĈù Ĉöí ½ĀÕ Ăz )ºzwĉĂí ¢æñ ûvĀ£ wz ÈĉvÀåv ¹ºÝ ćwù¹ Ĉöĉv½ 

ĈzºÞz Èăwí Ĉz ćwù¹ üĉ¾¤úí ÿ ¢Åv Ă¤åwĉ ÿ Ĉöĉv½ ¹ºÝ üĉ¾¤ÊĊz ćv¾z ºÞz

ï½ÀzĈù ¢Å¹ Ăz đ½ÿw~ Ì·wÉ üĉ¾£ºĉj. 

Ĉz ¹ºÝ ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz Ăùv¹v ½¹ ā¹wæ¤Åv ¢öÅwý ºÞz

ĈùĂzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv ¢{Æý ¡½ĀÍ Ăz Ăí ¹ĀÉ ¢ĉvºă ćwù¾ñ ówê¤ýv Ăz Ĉĉw«

vÿ ½¹ ÿĈz ćwù¹ ûwĉ¹v¾ñ ûwúă ÜéôîÉ ½¹ )¢Åv ²ÖÅ ½¹ ºÞzćwă 13 (16 

 äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z ĈþĊĉw~ ā½vĀĉ¹ ¹vº¤ùv ½¹ ĈÞÑĀù ¢öÅwý ¹ºÝ ¡v¾ĊĊâ£
 Ĉò¤ÅĀĊ~wý wă½v¹Āúý Ĉùwú£ ½¹ )¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z Ĉöĉv½ ¹ºÝ ÿ đ½ÿw~ Ì·wÉ

È¸z ówÎ£v ô´ù ½¹Ĉù āºĉ¹ ĂÚæ´ù ĈþĊĉw~ ÜöÑ ćÿ½ ¹¾Å ÿ ÷¾ñ ćwă )¹ĀÉ

 ôîÉ Ăz Ă«Ā£wz13  Ì·wÉ ćv¾zn=0.75  Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ÈĉvÀåv ôĊõ¹ Ăz



  

ĂÞõwÖù ć¹ºÝ Ăzw«Ĉĉw« ¹v¿j ówĊÅ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá óºù đ½ÿw~ wz ĈÞz¾ù ĂÚæ´ù ìĉ ½¹ ćÀí¾ù Ĉ£½v¾³ ĂúÊ¯ ĈÊ¸{ýwĄ« ÷¾ív ÿ üÉÿºý ćºú³v üĊÊåv 

 

συπ  IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùüúĄz 1396 ā½ÿ¹ I17  ā½wúÉ11 
 

 ĈÞÑĀù ¢öÅwý ¾z Ĉývºþ¯ ¾Ċ§m£ Ĉöĉv½ ¹ºÝ ¾ĊĊâ£ Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ówĊÅ ć¾ăwÙ
 ôîÉ èzwÖù$ đ½ÿw~ Ì·wÉ ÈĉvÀåv wz wùv I¢Év¹ ºăvĀ¸ý14 ¡v¾ĊĊâ£ #

Ì¸Êù)¢Åv ¾£ 
ûwúăĈù ½wÚ¤ýv Ăí ½ĀÕ đ½ÿw~ Ì·wÉ ÿ Ĉöĉv½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv ¹ÿ½ y{Å

Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv ÿ ć½ÿwþÉ ćÿ¾Ċý ¢ĉĀê£)¢Åv āºÉ Ĉĉw«  Ăz Ă«Ā£ wz
ôîÉ ćwă15  ÿ16  Ĉöĉv½ ¹ºÝ ½¹4Ra=10 Ì·wÉ ÈĉvÀåv  ¾Ċ§m£ đ½ÿw~

ĈÞÑĀù ¢öÅwý ¹ºÝ ¾ĊĊâ£ ¾z Ĉývºþ¯  ¹ºÝ ÿ ¢Év¹ ºăvĀ¸ý ĈþĊĉw~ ÜöÑ ćÿ½

 ¡v¾ĊĊâ£ ¾Ċ§m£ ¢´£ ¢öÅwýn Ĉúý ½v¾éĈöĉv½ ½¹ v¾ĉ¿ I¹¾Ċñ ćwă MwÅwÅv ì¯Āí

Ăzw« ½¹ wùv I¢Åv ¡½v¾³ ówê¤ýv ĈöÍv ÷ÀĊýwîù ¢ĉvºă ÿ äĊÞÑ ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«
Ĉöĉv½ï½Àz ćwăÌ¸Êù đ½ÿw~ Ì·wÉ ¾ĊĊâ£ wz Ĉ£½v¾³ ¹¾îöúÝ ¡v¾ĊĊâ£ ¾£ ¾£

ôĊõ¹ Ăz ĂÚæ´ù ¢Åv½ ¢úÅ ĂúĊý ½¹ Ăí ¢Åv ¾Ċ§m£ ¹Ā«Āù ć¿¾ù Ôĉv¾É 
 

 

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

0.5 and 2Á ρπ 
 ôîÉ10 Ĉz ćwù¹ ¡v¾ĊĊâ£ĂÚæ´ù ĈýwĊù ÜÖêù ½¹ ºÞz ώ πȢυ  ÿ2Á ρπ 

 

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

0.5 and 2Á ρπ 

 ôîÉ11 Ĉz ćwù¹ ¡v¾ĊĊâ£ ĂÚæ´ù ĈýwĊù ÜÖêù ½¹ ºÞzὼ πȢυ  ÿ2Á ρπ 

 

Fig. 12 Dimensionless temperature changes for ὲ ρȢτ in various 

Rayleigh numbers 

 ôîÉ12 Ĉz ćwù¹ ¡v¾ĊĊâ£ Ì·wÉ ćv¾z ºÞzὲ ρȢτ Ĉöĉv½ ½¹äö¤¸ù ćwă 

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

ὲ πȢχυ 
 ôîÉ13  ćv¾z ĈþĊĉw~ ÜöÑ ćÿ½ ĈÞÑĀù ¢öÅwý ¹ºÝ ¡v¾ĊĊâ£ Ì·wÉὲ πȢχυ 

 

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

ὲ ρȢτ 
 ôîÉ14  Ì·wÉ ćv¾z ĈþĊĉw~ ÜöÑ ćÿ½ ĈÞÑĀù ¢öÅwý ¹ºÝ ¡v¾ĊĊâ£ὲ ρȢτ 

 
Fig. 15 Local Nusselt number changes on the lower side for the 
2Á ρπ 

 ôîÉ15  ćv¾z ĈþĊĉw~ ÜöÑ ćÿ½ ĈÞÑĀù ¢öÅwý ¹ºÝ ¡v¾ĊĊâ£2Á ρπ 


