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  مس-اي حاوي نانوسیال آب

صورت هاي جانبی آن به اي با منابع حرارتی روي دیواره مس در یک محفظه ذوزنقه
T  وTc جریان . باشند هاي افقی عایق می اند و دیوارهواقع شده

براي بررسی . شودقرار دادن دیواره چپ در دمایی بالاتر از دیواره راست ایجاد می
دهد که نرخ انتقال حرارت در حالتی که ورودي به  مقایسه بین نتایج نشان می

ذرات، عدد  نتایج براي مقادیر مختلف کسر حجمی نانو. باشد تر می
و ریچاردسون مورد بررسی، در یک عدد رینولدز و ازاي اعداد رینولدز 

یابد و همچنین در یک ریچاردسون و کسر حجمی مشخص افزایش 
لکرد انتقال گرما تأثیر بیشتري براي عدد ریچاردسون و رینولدز بالاتر، نانوسیال بر افزایش عم
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 In this work, mixed convection of Cu
on lateral walls has been numerically investigated. Vertical walls of the enclosure are kept at 
constant temperatures of 
flow has been generated by
been,
order to examine the effect of the ports position, two cases were considered. Comparison b
the results indicates that the rate of heat transfer is higher when the inlet port is near the cold 
wall than the hot wall. The results have been presented for various volume fractions, Richardson 
and Reynolds numbers. It was observed that for the c
Richardson number, at a given Reynolds number and solid volume fraction, the Nusselt number 
increases with increasing the Richardson number. Moreover, at a given Richardson number and 
solid volume fraction, increasing the Rey
number. For the higher Richardson and Reynolds numbers, the nanofluid has more effect on the 
increase of the heat transfer performance.
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حرارتی پایین سیالات متداول از قبیل هوا، آب و روغن است که براي کاهش 
فرهاد  .]4-2[سیال مورد توجه قرار گرفته است نانو  از

) طبیعی و اجباري(جایی ترکیبی  مطالعاتی روي جابه
دیوارهاي بالا و پایین آن عایق مس در یک محفظه مربعی که 

باشند و دیوار می Tcو Thترتیب در دماهاي بوده و دیوار سمت چپ و راست به
ازاي یک عدد رینولدز ثابت، اثرات ها بهآن. کند، انجام دادند

هاي بالا  کسر حجمی نانوسیال را بر رفتار حرارتی و الگوي جریان در رایلی
شاهده کردند که با افزایش عدد رایلی، تأثیر کسر حجمی 
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  چکیده  
مس در یک محفظه ذوزنقه -جایی ترکیبی نانوسیال آب انتقال حرارت جابهتحقیق در این   

Thهاي قائم در دماهاي  منابع حرارتی روي دیواره. عددي بررسی شده است

قرار دادن دیواره چپ در دمایی بالاتر از دیواره راست ایجاد می باجایی طبیعی  جایی اجباري توسط عبور سیال از آن و جابه جابه
مقایسه بین نتایج نشان می. اثر مکان دریچه ورودي و خروجی، دو حالت بررسی شده است

تر می تر است بیشتر از حالتی است که دیواره گرم نزدیک دیواره سرد نزدیک
ازاي اعداد رینولدز اساس نتایج مشاهده شد که بهبر. اند ریچاردسون و عدد رینولدز ارائه شده

یابد و همچنین در یک ریچاردسون و کسر حجمی مشخص افزایش  کسر حجمی مشخص با افزایش عدد ریچاردسون، عدد ناسلت افزایش می
براي عدد ریچاردسون و رینولدز بالاتر، نانوسیال بر افزایش عم. شود عدد رینولدز باعث افزایش عدد ناسلت می
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BSTRACT 
In this work, mixed convection of Cu-water nanofluid in a trapezoidal enclosure
on lateral walls has been numerically investigated. Vertical walls of the enclosure are kept at 
constant temperatures of Th and Tc, while horizontal walls are insulated. The mixed convection 
flow has been generated by passing the fluid through the enclosure and natural convection has 
been, also, investigated by holding the left wall at a temperature higher than the right wall. In 
order to examine the effect of the ports position, two cases were considered. Comparison b
the results indicates that the rate of heat transfer is higher when the inlet port is near the cold 
wall than the hot wall. The results have been presented for various volume fractions, Richardson 
and Reynolds numbers. It was observed that for the considered Reynolds numbers and 
Richardson number, at a given Reynolds number and solid volume fraction, the Nusselt number 
increases with increasing the Richardson number. Moreover, at a given Richardson number and 
solid volume fraction, increasing the Reynolds number results in an increase in the Nusselt 
number. For the higher Richardson and Reynolds numbers, the nanofluid has more effect on the 
increase of the heat transfer performance. 

هاي صنعتی و انتقال حرارت مانند  جایی ترکیبی در بسیاري از فرآیند
، و در جاهایی که  هاي گندزدایی و خورشیدي

کار ، بهکاري مورد نیاز نیست جایی طبیعی به تنهایی قادر به خنک
کاري قطعات توان به خنککاربرد این نوع از مسئله را می

هاي دو جداره، خشک کاري قطعات مکانیکی، پنجره
هاي حرارتی نسبت کنند و مبدلهاي توام استفاده می

ی، هدایت حرارت حرارت در تجهیزات   انتقال

حرارتی پایین سیالات متداول از قبیل هوا، آب و روغن است که براي کاهش 
از این محدودیت استفاده 

مطالعاتی روي جابه ،]5[طالبی و همکاران
مس در یک محفظه مربعی که  -نانوسیال آب

بوده و دیوار سمت چپ و راست به
کند، انجام دادند بالا حرکت می

کسر حجمی نانوسیال را بر رفتار حرارتی و الگوي جریان در رایلی
شاهده کردند که با افزایش عدد رایلی، تأثیر کسر حجمی بررسی کردند و م
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-water nanofluid 

trapezoidal enclosure with heat source 
on lateral walls has been numerically investigated. Vertical walls of the enclosure are kept at 

, while horizontal walls are insulated. The mixed convection 
passing the fluid through the enclosure and natural convection has 

also, investigated by holding the left wall at a temperature higher than the right wall. In 
order to examine the effect of the ports position, two cases were considered. Comparison between 
the results indicates that the rate of heat transfer is higher when the inlet port is near the cold 
wall than the hot wall. The results have been presented for various volume fractions, Richardson 

onsidered Reynolds numbers and 
Richardson number, at a given Reynolds number and solid volume fraction, the Nusselt number 
increases with increasing the Richardson number. Moreover, at a given Richardson number and 

nolds number results in an increase in the Nusselt 
number. For the higher Richardson and Reynolds numbers, the nanofluid has more effect on the 

  

  مقدمه -1
جایی ترکیبی در بسیاري از فرآیند جابه

هاي گندزدایی و خورشیدي هاي حرارتی، سیستم مبدل
جایی طبیعی به تنهایی قادر به خنک جابه
کاربرد این نوع از مسئله را می .]1[رود می

کاري قطعات مکانیکی، پنجرهالکترونیکی، خنک
هاي توام استفاده میهاي که از جریان کن
انتقال عمده افزایش محدودیت. داد
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نشان دادند  ]6[در یک تحقیق دیگر پیشکار و قاسمی. یابد نانوذرات کاهش می
استفاده از نانوسیال در انتقال حرارت ترکیبی باعث پخش بهتر حرارت و 

دهد استفاده از علاوه تحقیق اخیر نشان میبه. شودافزایش دماي میانگین می
درصدهاي بالاتر نانوذره باعث افزایش انتقال حرارت خصوصا در اعداد رینولدز 

جایی  اي بر روي جابه مطالعه ،]7[الساداتی قاسمی و امین. بالاتر می شود
اکسید آلومینیوم که –ترکیبی در یک محفظه مثلثی حاوي نانوسیال آب

سمت بالا و هب Tc دیواره پایین آن عایق بوده و دیواره عمودي آن در دماي
ها  آن. ماند انجام دادند باقی می Thکند و وتر آن هم در دماي  پایین حرکت می

اثرات عدد ریچاردسون، کسر حجمی و جهت حرکت دیواره قائم را بررسی 
ازاي تمام اعداد ها نشان داد که با افزایش کسر حجمی به نتایج آن. کردند

. یابد کت دیواره قائم افزایش میریچاردسون، میزان انتقال حرارت در جهت حر
کند جریان چرخشی  سمت پایین حرکت میهمچنین وقتی که دیواره قائم به

  . یابد تري تشکیل شده و میزان انتقال حرارت هم افزایش می قوي
اثر  ترکیبی و دما و میدان جریان ،]8[امیرهوشنگ محمودي و همکاران

مربعی که ورودي روي دیوار تغییر محل ورودي و خروجی را در یک محفظه 
باشد و دیواره پایین آن  سمت چپ و خروجی روي دیواره سمت راست می

ها نتیجه گرفتند که بیشترین و آن. تحت شار ثابت قرار دارد را بررسی کردند
- آید که ورودي و خروجی به وجود میکمترین میزان انتقال حرارت زمانی به

ها نشان دادند که در  آن. بالا قرار دارند-پایین و بالا-ترتیب در وضعیت پایین
بالا قرار –رینولدز و ریچاردسون بالا و در حالتی که ورودي و خروجی در پایین

ها، کسر حجمی نانوذرات اثرات بیشتري بر  دارند در مقایسه با بقیه حالت
-بالا افزایش انتقال حرارت دارد و در حالتی که ورودي و خروجی در وضعیت

ر دارند افزایش کسر حجمی تأثیر کمتري در افزایش انتقال حرارت بالا قرا
کارگیري نانوسیال در ، افزایش انتقال حرارت را با به]9[صالح و همکاران. دارد

. اي با توجه به پارامترهاي مختلف مربوطه بررسی کردند یک محفظه ذوزنقه
نانوذرات را روي ها اثرات عدد گراشف، زاویه شیب دیوار و کسر حجمی  آن

الگوهاي جریان و دما و همچنین نرخ انتقال حرارت درون محفظه براي دو 
ها نتیجه گرفتند  آن. اکسید آلومینیوم بررسی کردند–مس و آب–نانوسیال آب

که دیوار با شیب تند و نانوذرات مس با غلظت بالا براي افزایش نرخ انتقال 
جدید براي عدد ناسلت متوسط حرارت مؤثرتر هستند و همچنین یک رابطه 

صورت تابعی از زاویه شیب دیوار، رسانش گرمایی مؤثر، ویسکوزیته و عدد به
  . گراشف ارائه دادند

جایی طبیعی  ، اثر میدان مغناطیسی را روي جابه]10[ازتوپ و همکاران
دار و دیوار  ها دیوارهاي شیب آن. اي بررسی کردند در یک محفظه ذوزنقه

ثابت و دیوار بالا را آدیاباتیک درنظر گرفتند و دماي دیوار  پایین را دما
دار قرار دادند و اثرات پارامترهاي  پایین را بالاتر از دماي دیوارهاي شیب

مختلف مانند عدد رایلی، عدد هارتمن و زاویه شیب دیوار محفظه را بررسی 
جمی و هاي مختلف با افزایش کسر ح کردند و نتیجه گرفتند که براي رایلی

، ]11[سیلوا و همکاران. یابد عدد هارتمن، انتقال حرارت کاهش می
اي شکل با دو مانع داخلی روي  جایی طبیعی را در یک محفظه ذوزنقه جابه

ها اثر سه زاویه شیب سطح بالایی ذوزنقه و  آن. دیواره پایین بررسی کردند
توابع جریان و همچنین اثر عدد رایلی، عدد پرانتل و ارتفاع موانع را روي 

ها  نتایج آن. هاي دما و عدد ناسلت متوسط و محلی بررسی کردند پروفیل
نشان داد که در رایلی ثابت، انتقال حرارت با افزایش ارتفاع مانع کاهش 

یابد و از طرف دیگر براي یک ارتفاع مشخص، انتقال حرارت با افزایش  می
متوسط با افزایش زاویه که عدد ناسلت  عدد رایلی افزایش یافته در حالی

، به بررسی جریان و ]12[یاسین وارل. کند شیب به آرامی افزایش پیدا می

اي که قسمتی از آن متخلخل بوده  انتقال حرارت درون یک محفظه ذوزنقه
پارامترهایی از قبیل عدد رایلی، محل . باشد پرداخت و حاوي سیال می

حرارت هدایت بین  قرارگیري و ضخامت قسمت متخلخل و نرخ انتقال
سیال و قسمت جامد متخلخل را بررسی نمود و مشاهده کرد که رژیم 

ازاي ضخامت زیاد قسمت متخلخل، انتقال حرارت هدایت درون محفظه به
مصطفی علامی و . شود اعداد رایلی پایین و نرخ حرارتی پایین غالب می

لزاویه در دو ا جایی ترکیبی را درون یک ذوزنقه قائم ، جابه]13[همکاران
ها نشان داد که در حالت اول که ورودي و  نتایج آن. حالت بررسی کردند

ترتیب روي دیواره پایینی و دیواره سمت راست قرار دارند یک خروجی به
ازاي آن جریان طبیعی از بین رفته و مقدار رینولدز بحرانی وجود دارد که به

بحرانی به عدد رایلی وابسته شود و مقدار رینولدز  جریان اجباري ایجاد می
است و در حالت دوم که ورودي و خروجی روي دیوار پایین قرار دارند، جت 

  .شود سمت خروجی میعمودي ورودي باعث تبادل حرارت به
ها جایی ترکیبی درون محفظهبررسی کارهاي انجام شده در زمینه جابه

رسد نظر میبه. دهد تحقیقات کافی روي ذوزنقه انجام نشده استنشان می
تواند تاثیر شگرفی روي میدان هاي قائم از حالت عمودي میخروج دیواره

بر این اساس در این تحقیق به مطالعه . جریان و انتقال حرارت بر جاي گذارد
در کار حاضر . شودجریان سیال و انتقال حرارت درون یک ذوزنقه پرداخته می

مس که  -سیال آب اي حاوي نانو جایی ترکیبی در یک محفظه ذوزنقه جابه
منبع گرم در طرف چپ و دیواره سرد طرف راست آن قرار دارند، بررسی شده 

نتایج با درنظر گرفتن اثر تغییر محل ورودي و خروجی، کسر حجمی . است
 .اند ذرات، عدد ریچاردسون و رینولدز ارائه شده نانو

 هندسه مساله و معادلات حاکم -2
هاي  روي دیواره. نشان داده شده است) 1(در شکل شکل شماتیک محفظه 

و یک دیواره  Thترتیب یک منبع گرم با دماي سمت چپ و راست محفظه به
 - محفظه با نانوسیال آب. باشد قرار دارند می Tc>Thکه  Tcسرد با دماي ثابت 

ذرات داراي  شود که نانو فرض می. شود پر شده استمس که نیوتنی فرض می
اندازه یکسان و یکنواخت بوده و هیچ لغزشی بین سیال و نانوذرات و   شکل

معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژي براي جریان دائم نانوسیال . ندارد وجود 
  :باشند صورت زیر میدرون محفظه به

)1(  0u v
x y
 

 
 

 

  

  
 حالت اول

  
 حالت دوم

  هندسه مساله با دو حالت ورودي و خروجی 1 شکل
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 ]14[خواص ترموفیزیکی سیال پایه و نانوذرات  1جدول 
  مس آب  خواص ترموفیزیکی

 383  4179 گرماي ویژه
  8954  1/997  چگالی

  400 6/0 ضریب هدایت حرارتی
  1/2x4- 10 67/1x5- 10 ضریب انبساط حرارتی
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سیال شامل دانسیته، گرماي ویژه، ضریب هدایت  فیزیکی نانو خواص ترمو
 ]:16-14[آیند دست میترتیب از روابط زیر بهحرارتی و ویسکوزیته به

)5(  nf,o f,o s,o(1 )       
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، 1کلوین در جدول  300 ذرات در دماي  پایه و نانو فیزیکی سیال  خواص ترمو
 .اند آورده شده

 :شود سازي توسط پارامترهاي زیر انجام می بعد بی
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 :باشد میصورت زیر بعد معادلات به شکل بی
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 :شود صورت زیر تعریف میکه در آن اعداد بی بعد به
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 :باشند می  صورت زیربعد به بیشرایط مرزي معادلات بالا در شکل 
U=V=0 , θ  دیواره سمت چپ  )الف-15( 1  
U=V=0 , θ  دیواره سمت راست  )ب-15( 0  

U=V=0, θ  دیوارهاي افقی  )ج-15( 0
Y





 

U=0 , V=1 , θ  دریچه ورودي  )د-15( 0  

V  دریچه خروجی  )ه-15( θU 0
Y Y

 
  
 

 

]. 19-17[شرط مرزي در خروجی شرط توسعه یافته حرارتی و سرعت است
 :شودصورت زیر تعریف میجایی حرارتی بهضریب جابه
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h c

qh
T T




 

دست اي از رابطه زیر بهمحفظه ذوزنقه و از انجا عدد ناسلت روي دیواره گرم
 .آیدمی

)17(  
nf

f

Nu
h L
k

  

 :شودصورت زیر نوشته میشارحرارتی دیواره براي واحد سطح به
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nf

wall

θh cT T
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 :آیدصورت زیر در میبا استفاده از معادلات فوق عدد ناسلت به
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nf

f wall
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 :براي عدد ناسلت متوسط از رابطه زیر استفاده شده است

)20(  avg
0

1Nu Nu X
L

d
L

   

 بررسی صحت عملکرد برنامه کامپیوتري -3
جهت اطمینان از صحت برنامه کامپیوتري در یک حالت مشخص نتایج 

در . ، مقایسه شده است]17[حاصل با نتایج موجود در مقاله شاهی و همکاران
، جریان سیال و انتقال حرارت درون یک محفظه )2(مقایسه، مطابق شکل 

پایین تحت شار   دیواره. است مس بررسی شده -سیال آب مربعی حاوي نانو
در فرآیند حل از یک شبکه با . باشند ها عایق می ثابت قرار دارد و بقیه دیواره

-متوسط به اعداد ناسلت) 2(جدول . است استفاده شده  73×85تعداد گره 
، 50هاي  و رینولدز 10ازاي اعداد ریچاردسون دست آمده در دیواره گرم را به

توان از این جدول می. دهد در حل حاضر نشان می 1000و  500، 100
  دست آمده از حل حاضر و حلمشاهده کرد که مطابقت خوبی بین نتایج به

 .وجود دارد ]20[شاهی و همکاران

 ]20[ضر با کار شاهی و همکارانمقایسه کار حا 2جدول 

 ناسلت در کار حاضر ]20[ناسلت در کار شاهی و همکاران 
Re=50 3/10 34/10 

Re=100 5/13 57/13 
Re=500 39 76/39 

Re=1000 58 75/59 
  

 
  هندسه حل و شرایط مرزي براي بررسی صحت برنامه کامپیوتري 2 شکل

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

    
  اکبر عباسیان آرانی و همکاران علی  مس-اي حاوي نانوسیال آب جاي توام درون یک محفظه ذوزنقه جابه

  

  6شماره  ،14، دوره 1393مرداد مهندسی مکانیک مدرس،   44
 

 از شبکه بررسی استقلال نتایج -4
منظور یافتن یک شبکه مناسب در فرآیند حل و مطالعه جریان سیال و به

اي داراي منبع گرم و دیواره سرد در  انتقال حرارت درون یک محفظه ذوزنقه
مس، عدد ناسلت متوسط با -طرف چپ و راست محفظه حاوي نانوسیال آب

، 45×60، 30×40، 15×20با تعداد سلول مختلف  M×Nشش شبکه 
تغییرات ) 3(در جدول . محاسبه شده است 90×120 ،75×100، 60×80

 φ ،10=Ri=0ازايگرم برحسب تعداد سلول به عدد ناسلت متوسط روي منبع 
 .اند  نشان داده شده Re=500و 

خوبی به 60×80شود که شبکه یکنواخت  مشاهده می  از این نتایج
ن استفاده کند و در کلیه محاسبات از آ استقلال نتایج از شبکه را تامین می

 .است  شده

 نتایج و بحث -5
اي حاوي نانوسیال  جایی ترکیبی در یک محفظه ذوزنقه در کار حاضر، جابه

 .مس با منابع گرم و دیواره سرد در چپ و راست آن بررسی شده است –آب
هاي چپ و راست قرار دارند،  ترتیب روي دیوارهمنابع گرم و دیواره سرد به

ترتیب روي ن عایق بوده و محل ورودي و خروجی بههاي بالا و پاییدیواره
خروجی،  در این کار، اثر تغییر محل ورودي و. هاي پایین و بالا قرار دارند دیواره

چون . اند کسر حجمی نانوذرات، عدد ریچاردسون و عدد رینولدز بررسی شده
شدت روي نرخ انتقال حرارت اثر ماهیت جریان و خواص ترموفیزیکی سیال به

اي از اعداد رینولدز، ریچاردسون و  هاي عددي براي محدوده گذارند بررسی یم
انجام شده )  φ=)0-5%(و  Re ،10-1/0=Ri=50-500(کسر حجمی نانوذرات 

کند  تغییر می 10تا  1براي هر مقدار عدد رینولدز، عدد ریچاردسون از . است
، )3(هاي  در شکل. علاوه تأثیر نانوسیال روي عدد ناسلت بررسی شده است به
که ورودي به دیوار گرم ) راست(خطوط جریان براي حالت اول ) 5(و ) 4(

هاي  ها و کسر حجمی ازاي ریچاردسونبه) چپ(نزدیک است و حالت دوم 
  .نشان داده شده است 500و  100و  50مختلف براي مقادیر رینولدز 

سلول  تغییرات عدد ناسلت متوسط روي منبع گرم برحسب تعداد 3جدول
 .φ،10=Ri،500=Re=0ازاي، به

Nuavg  M×N 
3195/14  20×15  
2668/26  40×30  
0984/31  60×45  
3209/32  80×60  
5539/32  100×75  
7039/32  120×90  
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Ri
=1
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 .Re=50در  05/0  و کسر حجمی  ازاي اعداد ریچاردسونبه) ستون چپ(و دوم ) ستون راست(خطوط جریان براي حالت اول  3شکل 

   

Ri
=

1/0
 

    

Ri
=1

 

  

Ri
=1

0 

 .Re=100در  05/0  ازاي اعداد ریچاردسون و کسر حجمیبه) ستون چپ(و دوم ) ستون راست(خطوط جریان براي حالت اول  4شکل
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Ri
=

1/0
 

    

Ri
=1

 

    

Ri
=1
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 Re=500در  05/0  و کسر حجمی  ازاي اعداد ریچاردسونبه) ستون چپ(و دوم ) ستون راست(خطوط جریان براي حالت اول  5شکل 

. کنند جایی طبیعی و اجباري را توصیف می خطوط جریان اثر متقابل بین جابه
 3در شکل . کمتر، جریان القا شده انرژي کمتري دارد براي عدد رینولدزهاي

اي در گوشه سمت راست و پایین محفظه تشکیل شده است و  گردابه) راست(
ازاي یک عدد رینولدز ثابت با افزایش عدد ها به دهد در تمامی حالت نشان می

شوند زیرا با افزایش  تري در سمت راست تشکیل می هاي بزرگ ریچاردسون گردابه
جایی طبیعی  دد ریچاردسون مقدار عدد گراشف افزایش یافته در نتیجه جابهع

شود و انتقال  افزایش عدد ریچاردسون باعث افزایش اثر بویانسی می. شود بیشتر می
 .دهد شود بهبود می انرژي را که منجر به افزایش قدرت جریان می

مشخص، با افزایش عدد رینولدز در یک عدد ریچاردسون و کسر حجمی 
عدد ریچاردسون با  بودناند زیرا درصورت ثابت تر شده ها بزرگ اندازه گردابه

 هاگراشف نیز افزایش یافته در نتیجه اندازه گردابهعدد رینولدز عدد افزایش 

بر سمت راست محفظه، در سمت چپ هم همچنین علاوه. شوند بیشتر می
عدد چاردسون در یک اند اما با افزایش عدد ری هایی تشکیل شده گردابه

ها  هاي تشکیل شده در سمت راست، اندازه آن رینولدز ثابت بر خلاف گردابه
ها انبساط ناگهانی است و در یک  علت تشکیل این گردابه. اند تر شده کوچک

از آنجایی که  ،رینولدز ثابت با افزایش عدد ریچاردسون و عدد گراشفعدد 
ها اثر  ط خطوط جریان بر این گردابهجایی طبیعی افزایش یافته، انبسا جابه

  .شوند ها کوچکتر می گذاشته و اندازه آن
) 4(و ) 3(هاي  در مقایسه با شکل Re=500ازايبه) راست() 5(در شکل 

تشکیل شده در سمت  هاي ریچاردسون اندازه گردابهعدد در تمامی مقادیر 
رعت شده اند زیرا افزایش عدد رینولدز باعث افزایش س راست بیشتر شده

تر بودن انبساط  علت افزایش سرعت و قوياما در سمت چپ هم به. است
ریچاردسون عدد ازاي یک کسر حجمی و به .تر هستندها بزرگ ناگهانی، گردابه

یابد تراکم خطوط بیشتر  می  مشخص هر چقدر که عدد رینولدز افزایش
  .باشد تر می جایی قوي شود که نشان دهنده جابه می

خطوط جریان را براي ستون سمت چپ ) 5(و ) 4(و ) 3(هاي  شکل
هاي مختلف براي مقادیر  ها و کسر حجمی ازاي ریچاردسونحالت دوم و به

در این حالت محل قرارگیري منابع  .دهند نشان می 500و 100و  50رینولدز 
بوده و فقط محل ورودي و ) حالت اول(گرم و دیواره سرد مشابه ستون راست 

ستون چپ مشخص ) 3(طور که از شکل همان. ر کرده استخروجی تغیی
هایی  است هم در سمت راست و هم در سمت چپ محل ورودي گردابه

هاي تشکیل شده در سمت راست که ناشی از  گردابه. تشکیل شده است
 .اند تر شده باشد با افزایش عدد رینولدز بزرگ هندسه مساله می

ودي، انبساط ناگهانی جریان هاي سمت چپ محل ور علت تشکیل گردابه
عدد ریچاردسون و افزایش عدد  باشد که در یک رینولدز ثابت با افزایش می

دلیل همچنین با افزایش عدد رینولدز به. یابد ها کاهش می گراشف اندازه آن
هاي  افزایش سرعت، این انبساط ناگهانی شدیدتر بوده در نتیجه گردابه

دلیل سرعت بالاي جریان ورودي، به Re=500در . شوند تري تشکیل می بزرگ
گردابه ناشی از انبساط ناگهانی در سمت چپ ورودي رشد شدیدي داشته و 

سمت محل سمت دیوار گرم رفته و بهجریان با عبور از روي این گردابه به
. شود اي در نزدیکی دیواره گرم تشکیل می کند و گردابه خروجی حرکت می

شود که  یان براي حالت اول و دوم مشاهده میدرصورت مقایسه خطوط جر
هاي تشکیل شده در حالت اول در نزدیکی دیواره سرد بزرگتر از  گردابه
باشد زیرا علت عمده تشکیل هاي تشکیل شده در حالت دوم می گردابه
ها در سمت راست محل ورودي در حالت دوم هندسه مساله بوده ولی  گردابه

تراکم خطوط در سمت . جایی طبیعی است جابه در حالت اول بیشتر ناشی از
چپ محل ورودي در حالت دوم در نزدیکی دیواره گرم بیشتر از حالت اول 

باشد زیرا در حالت دوم خروجی در نزدیکی دیواره گرم بوده و جریان ابتدا  می
 .رود سمت خروجی میاز روي دیواره گرم عبور کرده و سپس به

ستون (دما را براي حالت اول خطوط هم )8(و ) 7(و ) 6(هاي  در شکل
هاي  ها و کسر حجمی ازاي ریچاردسونبه) ستون چپ(و حالت دوم ) راست

طور که همان .اند مختلف و براي همه مقادیر رینولدز بررسی شده، نشان داده
ها مشخص است در یک عدد رینولدز و کسر حجمی مشخص با  از این شکل

دما در نزدیکی دیواره گرم بیشتر خطوط هم افزایش عدد ریچاردسون، تراکم
اند زیرا با افزایش عدد ریچاردسون و در نتیجه افزایش عدد گراشف میزان  شده
شود و باعث انتقال  جایی طبیعی بیشتر شده لذا اختلاف دما هم زیاد می جابه

شود و این اختلافدما و انتقال گرماي بیشتر باعث تراکم  تر می گرماي قوي
  .شود نزدیکی دیواره گرم می خطوط در

ازاي یک عدد رینولدز و عدد ریچاردسون مشخص با افزایش کسر حجمی به
شود و در واقع اضافه کردن نانوسیال باعث انتقال  تر می نانوذرات، خطوط متراکم

در یک رینولدز و کسر حجمی مشخص با افزایش عدد  .شود گرماي بیشتري می
طور که در قسمت هم بزرگتر شده است زیرا همانریچاردسون اندازه ناحیه سرد 

جایی  تحلیل خطوط جریان بیان شد چون با افزایش عدد ریچاردسون، جابه
ها در سمت راست محل ورودي  طبیعی بیشتر شده در نتیجه اندازه گردابه

  .اند و لذا اندازه ناحیه سرد هم بیشتر شده است بزرگتر شده
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  Re=500هاي مختلف در  ازاي اعداد ریچاردسون و کسر حجمیبه) ستون چپ(و حالت دوم ) ستون راست(خطوط دما براي حالت اول  8شکل 

ازاي یک ریچاردسون و کسر حجمی مشخص با افزایش عدد رینولدز تراکم به
شود زیرا با افزایش عدد رینولدز جریان  خطوط در نزدیکی دیواره گرم بیشتر می

طوري که خطوط سمت دیواره گرم حرکت کرده بهبیشتري با سرعت بالاتر به

جایی  دهنده قدرت جابهشدند و این خطوط جریان متراکم نشانتر  جریان فشرده
شود و لذا  باشد در نتیجه انتقال حرارت و گرادیان دما بیشتر می بیشتري می
شود  شود و همچنین اندازه ناحیه سرد هم بزرگتر می تر می دما فشردهخطوط هم
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سرعت زیرا با افزایش عدد رینولدز سرعت بیشتر شده در نتیجه جریان با 
رود و همین جریان داراي سرعت بالا، مانع انتقال  سمت خروجی میبالاتري به

حرارت از سمت چپ به راست محفظه شده و در نتیجه در سمت راست ناحیه 
سمت چپ خطوط ) 8(و ) 7(و ) 6(هاي  در شکل. شود سرد بزرگتري تشکیل می

هاي مختلف و  ر حجمیو کس  ازاي اعداد ریچاردسوندما را براي حالت دوم بههم
طور که این همان. اند براي همه مقادیر اعداد رینولدز بررسی شده نشان داده

جا شدن محل ورودي و  دهند در حالت دوم با توجه به جابه ها نشان می شکل
خروجی بنا به دلایل ذکر شده در حالت اول با افزایش عدد ریچاردسون و 

یش آن درصورت ثابت بودن بقیه پارامترها همچنین در مورد عدد رینولدز با افزا
تراکم خطوط در نزدیکی دیواره گرم بیشتر شده و اندازه ناحیه سرد هم بزرگتر 

ازاي یک عدد رینولدز و عدد ریچاردسون مشخص با همچنین به. شود می
افزایش کسر حجمی نانوذرات، انتقال گرما بیشتر شده و تراکم خطوط هم 

هاي متناظر همدیگر در حالت اول و  ورت مقایسه شکلدرص. اندافزایش یافته
هاي  شود که در بعضی از شکل مشاهده می) هاي طرف راست و چپستون(دوم 

هاي متناظر در حالت اول بیشتر  حالت دوم اندازه ناحیه سرد نسبت به شکل
همچنین در . باشد ها بیشتر می است زیرا در حالت دوم تعداد و اندازه گردابه

دما در نزدیکی دیواره گرم بیشتر است زیرا در حالت وم تراکم خطوط همحالت د
دوم خروجی در سمت چپ و در نزدیکی دیواره گرم قرار دارد و جریان بیشتري 

تر هستند و این  سمت دیواره گرم حرکت کرده و خطوط جریان فشردهبه
که سیال جایی است و از آنجایی  دهنده قدرت بیشتر جابهفشردگی بیشتر نشان

بیشتري با دیواره گرم در تماس است در نتیجه انتقال گرما و گرادیان دمایی 
   .شود افزایش یافته لذا تراکم خطوط در نزدیکی دیواره بیشتر می

تغییرات عدد ناسلت را برحسب پارامترهاي جریان ) 11(تا ) 9(هاي  شکل
  .دهدنشان می
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گرم برحسب کسر نمودار تغییرات عدد ناسلت متوسط در دیواره ) 9(  در شکل
ترتیب ازاي اعداد رینولدز و اعداد ریچاردسون مختلف و بهحجمی نانوذرات به
. اند رسم شده) ستون چپ(و حالت دوم ) ستون راست(براي حالت اول 

طور که از این نمودارها مشخص است در هر دو حالت با افزایش کسر  همان
رینولدز عدد ناسلت حجمی نانوذرات در هر مقدار عدد ریچاردسون و عدد 

حضور نانوذرات منجر به افزایش هدایت گرمایی مؤثر . یابد متوسط افزایش می
بنابراین حضور . شود شود و از این رو انرژي بیشتري از دیوار گرم جذب می می

در عدد . شود نانوذرات باعث افزایش انتقال حرارت از دیوار گرم می
ت بیشتر است و بنابراین عدد ناسلت هاي بالاتر نرخ انتقال حرار ریچاردسون

  .مقادیر بالاتري را دارد

با مقایسه نمودارهاي متناظر مشخص است که میزان عدد ناسلت متوسط 
زیرا در حالت دوم تراکم . بیشتر است) ستون سمت چپ(در حالت دوم 

هاي سرد و گرم بیشتر بوده و این فشردگی  خطوط در نزدیکی دیواره
 .باشد یی قویتر میجادهنده جابه نشان

نمودار تغییرات عدد ناسلت متوسط در دیواره گرم برحسب ) 10(در شکل 
براي حالت اول  هاي مختلف ها و عدد ریچاردسون ازاي کسر حجمیعدد رینولدز به

طور که از این همان. اند نشان داده شده) سمت چپ(و حالت دوم ) سمت راست(
دسون و کسر حجمی مشخص با افزاش نمودارها مشخص است در یک عدد ریچار

یابد زیرا با افزایش عدد رینولدز  عدد رینولدز عدد ناسلت متوسط افزایش می
  .شود جایی قویتر می سرعت جریان بیشتر شده و در نتیجه جابه
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نمودار تغییرات عدد ناسلت متوسط در دیواره گرم برحسب عدد ) 11(شکل 
اعداد رینولدز مختلف براي حالت اول  ها و ازاي کسر حجمیریچاردسون به

از این نمودارها . اند نشان داده شده) ستون چپ(و حالت دوم ) ستون راست(
ازاي یک کسر حجمی و رینولدز مشخص با افزایش عدد توان دریافت که به می

یابد زیرا تراکم خطوط در نزدیکی دیواره  ریچاردسون، عدد ناسلت افزایش می
عدد ناسلت هم  رادیان دمایی افزایش یافته و در نتیجهگرم بیشتر شده و گ

  .یابد افزایش می
براي حالت اول ) 5(و ) 4(صورت عددي در جداول مقادیر عدد ناسلت به

درصد تغییر عدد ناسلت نسبت به سیال پایه ) 7(و ) 6(و دوم و در جداول 
شود افزودن چنانچه مشاهده می. براي حالت اول و دوم آورده شده است

این افزایش با افزایش . گرددنانوذرات به سیال باعث افزایش عدد ناسلت می
-و با افزایش عدد ریچادسون بیشتر می شوددرصد حجمی نانوذرات بیشتر می

-با توجه به اینکه افزایش عدد ریچاردسون به معنی افزایش سهم جابه. گردد
توان نتیجه گرفت که در یباشد، مجایی طبیعی در انتقال حرارت توام می

این مطلب در دیگر . تر استجایی طبیعی اثر افزودن نانوذرات محسوسجابه
با افزایش عدد رینولدز عدد . مراجع نیز مورد اشاره و تاکید قرار گرفته است

-یابد ولی درصد افزایش عدد ناسلت ثابت و یا کاهش میرینولدز افزایش می
به این موضوع که تاثیر نانوذرات بر عدد ناسلت در توان مطلب اخیر را می. یابد

مقایسه افزایش عدد ناسلت براي . باشد ربط داداعداد رینولدز پایین بیشتر می
  .حالت اول و دوم نشان از عدم تفاوت زیاد بین دو حالت است
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  هاي مختلف در اعداد رینولدز و ریچاردسون مختلف در حالت اول مقدار عدد ناسلت براي کسر حجمی 4جدول 
 φ=0 φ= 01/0  φ= 02/0  φ= 03/0  φ= 04/0  φ= 05/0  

Re=50 

Ri= 1/0  23/2 28/2 33/2 38/2 43/2 48/2 
Ri=1 52/3 63/3 73/3 83/3 93/3 03/4 

Ri=10 69/7 94/7 18/8 41/8 64/8 85/8 

Re=100 

Ri= 1/0  09/3  18/3 26/3 34/3 42/3 50/3 
Ri=1 39/5 54/5 68/5 82/5 95/5 08/6 

Ri=10 29/12 69/12 08/13 46/13 85/13 18/14 

Re=500 

Ri= 1/0  86/5 92/5 98/5 04/6 11/6 18/6 
Ri=1 69/12 77/12 20/13 40/13  80/13 05/14 

Ri=10 60/32 66/33 69/34 71/35 72/36 70/37 

  هاي مختلف در اعداد رینولدز و ریچاردسون مختلف در حالت دوم مقدار عدد ناسلت براي کسر حجمی 5جدول 
 φ=0 φ= 01/0  φ= 02/0  φ= 03/0  φ= 04/0  φ= 05/0  

Re=50 

Ri= 1/0  90/3 96/3 03/4 10/4 17/4 24/4 
Ri=1 007/5 13/5 26/5 39/5 51/5 63/5 

Ri=10 73/8 99/8 24/9 49/9 73/9 96/9 

Re=100 

Ri= 1/0  82/4  87/4 93/4 006/5 08/5 17/5 
Ri=1 28/7 47/7 65/7 83/7 012/8 18/8 

Ri=10 24/13 67/13 08/14 49/14 88/14 26/15 

Re=500 

Ri= 1/0  39/11 66/11 92/11 17/12 42/12 67/12 
Ri=1 64/13 94/13 30/14 77/14 15/15 52/15 

Ri=10 92/32 99/33 02/35 05/36 06/37 03/38 

  هاي مختلف در اعداد رینولدز و ریچاردسون مختلف در حالت اول درصد افزایش عدد ناسلت نسبت به سیال خالص براي کسر حجمی 6جدول 
 Re=50 Re=100 Re=500 

 Ri= 1/0  Ri=1 Ri=10 Ri= 1/0  Ri=1 Ri=10 Ri= 1/0  Ri=1 Ri=10 

φ= 01/0  25/2  13/3 26/3 92/2 79/2 26/3 03/1 64/0 26/3 
φ= 02/0  49/4 97/5 38/6 48/6 39/5 43/6 05/2 02/4 42/6 
φ= 03/0  73/6 81/8 37/9 90/8 98/7 52/9 08/3 6/5 54/9 
φ= 04/0  97/8 65/11 36/12 68/10 39/10 70/12 27/4 75/8 64/12 
φ= 05/0  22/11 49/14 09/15 27/13 81/12 38/15 47/5 72/10 65/15 

  هاي مختلف در اعداد رینولدز و ریچاردسون مختلف در حالت دوم درصد افزایش عدد ناسلت نسبت به سیال خالص براي کسر حجمی 7جدول 
 Re=50 Re=100 Re=500 

 Ri= 1/0  Ri=1 Ri=10 Ri= 1/0  Ri=1 Ri=10 Ri= 1/0  Ri=1 Ri=10 

φ= 01/0  54/1 46/2 98/2 04/1 61/2 25/3 38/2 20/2 26/3 
φ= 02/0  34/3 06/5 85/5 29/2 09/5 35/6 66/4 84/4 38/6 
φ= 03/0  13/5 65/7 71/8 86/3 56/7 45/9 85/6 29/8 51/9 
φ= 04/0  93/6 05/10 46/11 4/5 06/10 39/12 05/9 08/11 58/12 
φ= 05/0  72/8 45/12 09/14 27/7 37/12 26/15 24/11 79/13 53/15 

  

  گیري و نتیجهبندي جمع -6
 کیمس در -آب الیترکیبی نانوس ییجا حرارت جابه تحقیق انتقال نیا در

جانبی  يها وارهید يسرد رودیواره گرم و  یاي با منابع حرارت محفظه ذوزنقه
و  يورود چهیاثر مکان در یبررس يبرا. شده است یبررس يصورت عددآن به
که نرخ انتقال  دهد ینشان م جینتا نیب سهیمقا. شد یدو حالت بررس ،یخروج

 یاز حالت شتریاست ب تر کیسرد نزد وارهیبه د يکه ورود یحرارت در حالت
توان سایر نتایج را می. باشد یم تر کیگرم نزد وارهیبه د ياست که ورود

  :صورت زیر بیان نمود به
در هر دو حالت با افزایش کسر حجمی نانوذرات در هر مقدار ریچاردسون و  -

  .یابد د، عدد ناسلت افزایش میرینول
ازاي رینولد، ریچاردسون و کسر حجمی یکسان مقدار عدد ناسلت متوسط به -

  .در حالت دوم بیشتر است
هاي یکسان با افزایش  ازاي کسر حجمی و ریچاردسوندر هر دو حالت به -

  .یابد عدد رینولد مقدار عدد ناسلت هم افزایش می
ر حجمی و رینولدز یکسان با افزایش عدد ازاي کسدر هر دو حالت به -

  .یابد ریچاردسون، مقدار عدد ناسلت افزایش می
ذرات باعث  ازاي اعداد رینولد و ریچاردسون مختلف، اضافه کردن نانوبه -

 .شود افزایش انتقال حرارت می

 فهرست علائم اختصاري -7
ܿ୮ ظرفیت گرمایی ویژه  
Gr  عدد گراشف  
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g  شتاب گرانشی  
H  ارتفاع محفظه  
k  ضریب هدایت گرمایی  

Nu  عدد ناسلت  
p  فشار  
P  بعدفشار بی  

Pr  عدد پرانتل  
Ra  عدد رایلی  
Re  عدد رینولدز  
Ri  عدد ریچاردسون  

௛ܶ دما روي دیوار گرم  
௖ܶ دما روي دیوار سرد  

u,v  مؤلفه هاي سرعت  
U,V  بعد سرعتمؤلفه هاي بی  
x,y  مختصات کارتزین  

X,Y  بعد کارتزینمؤلفه هاي بی  
  حروف یونانی

  پخش گرمایی ߙ
  ضریب انبساط حجمی ߚ
Φ کسر حجمی نانو ذرات  
µ  ویسکوزیته دینامیکی  
  ویسکوزیته سینماتیکی ߴ
  دانسیته ߩ
θ  بعددماي بی  

  زیرنویس
f  سیال  

avg  میانگین  
nf  نانوسیال  
  حالت مرجع  0
s  جامد  

wall  دیوار  
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