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هاي موجی پیچیده به روش یوارهد) در محفظه بسته با Al2O3(ینیمآلومآبی اکسید 	نانوسیالدو بعديحرارت جابجایی آزاد انتقالدر این مقاله،
هاي جانبی محفظه داراي هندسه پیچیده موجی هستند و دیواره سمت چپ داراي توزیع است. دیوارهگرفتهقرارشبکه بولتزمن مورد مطالعه 

به و نسبتمحفظه هر دو صاف بالا و پایین هاي افقی یوارهدیریکنواخت سینوسی و دیواره سمت راست در دماي ثابت و سرد قرار دارد.غدماي 
یرپذیري تأثدر مطالعه حاضر، از تقریب بوزینسک استفاده شده است که باعث چگالی. به علت تغییرات ناچیز اندشدهعبور حرارت و جرم عایق 

ییر پارامترهایی تغاستفاده شده است.D2Q9یش شبکه از آراچگالی و انرژيي توابع توزیع براگردد.یمیحرارتمیدان هیدرودینامیکی از میدان 
دما مورد میدان ویانجرمیدانهاي جانبی، اختلاف فاز و دامنه تابع سینوسی دما بر روي یوارهدیلی، هندسه راعددنظیر کسر حجمی نانوذرات،

	Ra=103دهند در محدوده اعداد رایلی یمیج نشان نتااست.گرفتهقراربررسی  افزایش کسر حجمی نانوذرات، عدد ناسلت افزایش با 105-
توان به یک انتقال یمهاي عمودي یوارهدي هندسه پارامترهایابد. علاوه بر این نشان داده شده است که براي یک عدد رایلی ثابت با تنظیم یم

تواند یک یمیت این مطالعه درنهایافت. بیشترین اثر نانوذرات با تغییر عدد رایلی در اختلاف فازهاي مختلفی مشاهده گردید. دستحرارت بهینه 
.را فراهم آوردسینوسیتوزیع دماي هاي موجی ویوارهدیی با هامحفظهدید کلی براي افزایش انتقال حرارت در 
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	 In this paper, free convection heat transfer of Al2O3/water nanofluid within an enclosed cavity is studied
by adopting the lattice Boltzmann Model. The left and right side walls of the cavity have a complex-
wavy surface and the left wall is heated by a sinusoidal temperature distribution higher than the right
cold wall. The top and the bottom horizontal walls are smooth and insulated against heat and mass. In
this study, the variation of density is slight thus hydrodynamics and thermal fields equation are coupled
using the Boussinesq approximation. The density and energy distribution are both solved by D2Q9
model. The influence of pertinent parameters such as solid volume fraction of nanoparticles, Rayleigh
numbers, complex-wavy-wall geometry parameters, phase deviation and amplitude of the sinusoidal
temperature function on flow and heat transfer fields are investigated. Results show for Rayleigh
numbers in the range of Ra=103 -105, with increasing volume fraction of nanoparticles, Nusselt number
increases. In addition, it is shown that for a fixed Rayleigh number, the heat transfer performance
depends on tuning the wavy-surface geometry parameters. The greatest effects of nanoparticles are
observed for different values of the phase deviation with increase in Rayleigh number. This study can,
provide useful insight for enhancing the convection heat transfer performance within enclosed cavities
with complex-wavy-wall surfaces and sinusoidal temperature distribution.
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مقدمه- 1
یک پدیده حیاتی در صنعت به شمار عنوانبهانتقال حرارت جابجایی آزاد 

، هاکورههمچوني مهندسی کاربردها. این پدیده در بسیاري از رودیم
و هاساختماني حرارتی، سرمایش و گرمایش هامبدل، دوجدارهي هاپنجره
توجه به فراوانی کاربرد انتقال حرارت با.رودیمي خورشیدي به کار هايفناّور

هاي مختلف مورد ي این نوع انتقال حرارت در هندسهسازهیشبجابجایی آزاد، 
است. سهم بیشتر مطالعات در این زمینه قرارگرفتهتوجه بسیاري از محققین 

شودیمي صاف با دماي ثابت مربوط هاوارهیديداراي دو بعدي هامحفظهبه 
]1-3[.

آب، انواع همچونپایه هايبودن ذاتی هدایت حرارتی سیالنییپا
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یی هادستگاهیی کاراعلت پایین بودن نیتریاصلو اتیلن گلیکول،هاروغن
ي حل این مشکل محققین برا.دکننیمها استفاده است که از این سیال

یی همچون استفاده از هندسه مواج یا استفاده از ذرات جامد فلزي هاحلراه
فلزي . استفاده از ذرات جامدنداهنمودبا هدایت حرارتی بالا را پیشنهاد 

به کار گرفته شد. کرویم] با ذراتی در مقیاس 4ماکسول [نخستین بار توسط 
ی ولدیبخشیمسیال را بهبود مؤثراگرچه حضور میکروذرات، هدایت حرارتی 

علت بزرگ بودن نسبی اندازه میکروذرات مشکلاتی براي پمپاژ سیال، به
ي و فناّورپیشرفت . باآوردیمبه وجودو ایجاد رسوب هاوارهیدسایش در 

] ] نخستین کسانی 5امکان ساخت ذراتی در مقیاس نانو، چوي و همکارانش 
به نانومتر)100با ابعاد کمتر از ذراتیمعمولاًبودند که ایده افزودن نانوذرات (
نانوسیال نامیدند.آن راسیال پایه را پیشنهاد نمودند و 

شدهاستفادهها با توجه به رویکرد بررسی جریان جابجایی آزاد نانوسیال
ي بنددستهد به مطالعات تحلیلی، آزمایشگاهی و عددي توانیمدر مقالات 

شود.
توسط کیم و همکاران شدهانجامبه مطالعه توانیمدر رویکرد تحلیلی 

بنارد براي - یلیآزاد ربررسی ناپایداري انتقال حرارت جابجاي منظوربه]6[
را در دماي ثابت قرار دارند و براي هاوارهیدهاآننمود. اشارههاالینانوس

و ]8[و مدل لزجت برینکمن ]7[انیشتین لزجتاز دو مدل الینانوسلزجت
و]9[هدایت حرارتی هملتن و کروزر مدلبراي هدایت حرارتی نانوسیال از 

نشان داد که هاآناستفاده نمودند. نتایج ]10[مدل هدایت حرارتی براگمن 
.ابدییمبا حضور نانوذرات، ضریب انتقال حرارت نانوسیال افزایش 

اکسید -اکسید مس و آب-هاي آبي نانوسیالبرا]11[پوترا و همکاران 
هاآن. قراردادندتجربی مورد مطالعه صورتبهآلومینیم جریان جابجایی آزاد را 

نوذرات به سیال پایه مشاهده کاهش پارامترهاي انتقال حرارت را با افزودن نا
اکسید -یک کار مشابه نانوسیال آبدر]12[ون و دینگ نیچنهمنمودند. 

را ]11[و همان نتایج پوترا و همکاران قراردادندتیتانیم را مورد آزمایش 
گزارش نمودند.

انتقال حرارت مسئلهي اخیر حل هاسالدر رویکرد عددي نیز در 
ي مورد توجه بسیاري از بعددوي بستههامحفظهدر الینانوسجابجایی آزاد 

شدهانجامبه مطالعه توانیمهااین تحقیقازجملهاست. قرارگرفتهمحققین 
اکسید مس براي اعداد -براي نانوسیال آب]13[توسط خانافر و همکاران 

ها اشاره کرد. نتایج حاصل از این تحقیق گراشف مختلف و دماي ثابت دیواره
داد که با افزودن نانوذرات در تمام محدوده اعداد گراشف مورد بررسی، نشان 

.ابدییممیزان انتقال حرارت افزایش 
شود نتایج مطالعات تحلیلی و عددي با که در بالا مشاهده میطورهمان

تواندیماست. یکی از عوامل این تناقض تناقضمطالعات آزمایشگاهی در 
نانوسیال باشد. براي مؤثربراي لزجت و هدایت حرارتی شدهاستفادهمدل 

هاآناشاره نمود. ]14[ابونادا و چامخابه مطالعهتوانیماستدلال این مطلب 
اکسید -اتیلن گلیکول-آببه بررسی انتقال حرارت جابجایی آزاد نانوسیال

هاي ها و با استفاده از مدلدوبعدي با دماي ثابت دیوارهمحفظهمس در 
نشان داد که هاآنمختلف لزجت و هدایت حرارتی پرداختند. نتایج تحقیق 

ی، مدل لزجت و موردبررسي دوبعدي در تمام نسبت ابعاد هامحفظهبراي 
افزایش یا کاهش عدد کنندهنییتعتواندیممورداستفادهمدل هدایت حرارتی 

ناسلت در حضور نانوذرات باشد.
بررسی جریان و انتقال حرارت در بسیاري از مقالات بهاگرچه

یی با هاهندسهبا توجه به کاربرد ، امااندپرداختهیی با مرزهاي صاف هامحفظه

، تعداد زیادي از محققین نیز جریان و انتقال حرارت را در صافریغي مرزها
ریغي موجی و مرزهاازجمله کاربردهاي . اندنمودهبررسی هاهندسهاین نوع 

ي حرارتی، وسایل هامبدلبه کلکتورهاي انرژي خورشیدي، توانیمصاف
ابونادا و . ]16,15[اشاره نمود هاخچالي موجود در یهاچگالندهالکترونیکی و 

ي افقی موجی هاوارهیدبا دو بعديجابجایی آزاد در محفظه انیجر]17[ازتپ 
هاآني نمودند. سازهیشباکسید آلومینیم را -عایق شامل نانوسیال آب

رژیم انتقال توانیمدریافتند که در یک عدد رایلی ثابت با مواج کردن سطح 
، افزایش انتقال هاوارهیدداد. علاوه بر این، افزایش دامنه موج رییرا تغحرارت 

–یی آزاد نانوسیال آب جابجا] 18[همکاران حرارت را به همراه داشت. چو و 
پیچیده با دماي ثابت را موجیاکسید آلومینیم در یک محفظه با دیواره 

در تمام محدوده عدد رایلی هاآنعددي حل نمودند. بر اساس نتایج صورتبه
ی با افزایش کسر حجمی نانوذرات، عدد ناسلت افزایش یافت. موردبررس

ي هندسه رهایمتغي انتقال حرارت در هر عدد رایلی تابع پارامترهانیچنهم
جریان جابجایی آزاد ]18,17[. اگرچه مراجعموج و دامنه) بودندمحفظه (طول

یی با مرزهاي غیر صاف مورد بررسی قرار دارند هامحفظهنانوسیال را در 
استفاده شده است که کسر %10در این مطالعات از کسر حجمی حالنیباا

.شودینمحجمی بالایی است و عموماً توصیه 
شرایط مرزي دما ثابت طور که مشاهده شد در بسیاري از مطالعات همان

صاف یا غیر صاف) در نظر گرفته شده است، ها (یا شار ثابت براي دیواره
وجود دارند. در بیشتر ندرتبهي واقعی این شرایط مرزي هانمونهدر حالنیباا

کلکتورهاي همچونها اشاره شد، نیز به آنقبلاًدهاي مهندسی که کاربر
یکی به علت تغییر در رنگ، قرار گرفتن انرژي خورشیدي و تجهیزات الکترون

بر روي سطوح وجود کنواختیریغدر سایه و یا دیگر اثرات، شرایط مرزي 
انتقال حرارت جابجایی آزاد مسئلهبه بررسی ]19[دارد. ازتپ و همکاران 

با هاآن. تندخپردااکسید تیتانیم- اکسید آلومینیم و آب- هاي آبنانوسیال
توزیع دما براي دیواره سمت چپ و توزیع دماي ثابت اعمال تابع سینوسی 

حضور نانوذرات را براي ریتأثسرد براي دیواره سمت راست، بیشترین 
از یک تابع ثابت هاآنهاي بالا مشاهده نمودند. هاي کم نسبت به رایلیرایلی

سینوسی براي توزیع دما استفاده نمودند و براي تغییرات تابع توزیع دما 
فاز و تغییر دامنه تابع توزیع دما) گزارشی ارائه نکردند.(تغییر 

ي اخیر روش شبکه بولتزمن به علت مزایایی که نسبت به هاسالدر 
ي مرسوم دینامیک سیالات محاسباتی دارد مورد توجه ویژه محققین هاروش

به صریح بودن معادلات حاکم، توانیماین مزایا ازجملهاست. قرارگرفته
ل شرایط مرزي گوناگون و قابلیت پردازش موازي مستقل از نوع سادگی اعما

. سادگی اعمال شرایط مرزي باعث شده است که ]20-22[نمود اشاره مسئله
هاي با مرزمسائلعنوان یک روش توانمند در حل روش شبکه بولتزمن به

ي و چند فازهاي هاي متخلخل، جریانپیچیده مانند جریان در محیط
جریان يسازهیشبدر .]24,23[قرار گیرداستفادهموردیی چندجزهايجریان

هایی مواجه هستیم است که روي شبکه قرار ي پیچیده با مرزهاهندسهدر 
انطباق روشآوریم.به دستندارند و باید تابع توزیع بر روي این مرزها را 

ي زهامربراي مدل نمودن ]25[مرزي، روشی است که توسط فیلیپووا و هانل 
و این روش توسط میبعداًمنحنی در شبکه بولتزمن بکار گرفته شد و 

نیز با در نظر گرفتن دو ]27[همکاران جو و . ]26[افتهمکارانش بهبود ی
هاي واقع بر روي بخش تعادلی و غیر تعادلی براي توابع توزیع مربوط به گره

دیواره جامد، یک روش جایگزین براي مرز منحنی ارائه نمودند.
با استفاده از روش شبکه بولتزمن ]28[ی و همکاران الاسلامخیش



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

	علیرضا شهریاريروش شبکه بولتزمن	توزیع دماي سینوسی به	ي موجی وهاوارهیدبا همحفظدري عددي انتقال حرارت جابجایی آزاد نانوسیال سازهیشب

	

9145، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آذر 
	

ي هاوارهیدمربعی با اکسید مس را در محفظه-جابجایی آزاد نانوسیال آب
با ثابت در نظر گرفتن شکل هاآنبررسی کردند. رهیدامینمنحنی به شکل 

ي محفظه با سطح افقی پرداختند. نتایج ریقرارگهندسه، به بررسی اثر زاویه 
هاي بالا حداکثر مقدار عدد ناسلت در زاویه ها نشان داد که در رایلیکار آن

آید.میبه دستمنفی نسبت به افق 
روش شبکه بولتزمن را براي بررسی جریان جابجایی آزاد ] 29[کفایتی 

ي هاوارهیدنانوسیال در حضور یک میدان مغناطیسی در محفظه دو بعدي با 
را سینوسی دماکنواختیریغها توزیع برد. او براي یکی از دیوارهبه کارصاف 
و نشان داد که بیشترین اثر حضور نانوذرات در رایلی بالا براي انحراف برگزید

دهد.رخ میπ/2فاز 
یی با هاهندسهبراي هاانتقال حرارت نانوسیالمسئلهکه اینباوجود

ي صاف با هاوارهیدي منحنی داراي شرایط مرزي یکنواخت و نیز براي مرزها
است اما اثر قرارگرفتهن محققیمطالعهموردکنواختیریغشرایط مرزي 

مورد بررسی قرار تاکنوني منحنی مرزهاشرایط مرزي غیریکنواخت بر روي 
بر روي دیواره کنواختیریغشرایط مرزي قیتحقنیادر نی؛ بنابرانگرفته است

منحنی اعمال شده است و رژیم انتقال حرارت جابجایی آزاد نانوسیال آبی 
ره موجی پیچیده بررسی شده است.اکسید آلومینیم در محفظه با دیوا

و مدل ریاضیمسئلهبیان -2
مسئلهبیان - 2-1

ي جانبی موجی پیچیده هاوارهیدوHبه ارتفاع دو بعديمحفظه 1شکل 
. دیواره سمت چپ دهدیماکسید آلومینیم را نشان -حاوي نانوسیال آب
سینوسی و دیواره سمت راست در دماي ثابت کنواختیریغداراي توزیع دماي 
. اندشدهگرفتهي بالا و پایین صاف و عایق در نظر هاوارهیدو سرد قرار دارد. 

اعمال شده yنیروي حجمی گرانشی بر کل محفظه و در راستاي منفی محور 
فرورفتگی و دو ناحیه برجستگی به ترتیب در پایین و بالاي است. دو ناحیه

ون بعد مربوط به دیواره چپ و ي پروفیل بدسازهیشب. براي محفظه قرار دارند
.استشدهاستفاده) 1راست محفظه از رابطه (

(1)x∗ = αଵ sin ൬
2πy∗

λ
൰ + αଶ sin ൬

4πy∗

λ
൰

به λو 1α ،2αي مختصات بدون بعد، محورها*yو*x) 1که در رابطه (
پروفیل دیواره هستند.بعدیبموجطولو بعدیبي هادامنهترتیب 

روش شبکه بولتزمن- 2-2
بولتزمن است که با گسسته معادلهحاکم، معادلهبولتزمن شبکهدر روش 

) به2رابطه (صورتبهسازي این معادله براي مکان و زمان، تابع توزیع چگالی 
.]30[دیآیمدست 

݂ ݔ⃗) + ܿ⃗ ,ݐ∆ ݐ + (ݐ∆ = ݂(⃗ݔ, (ݐ −

(2)
ݐ∆
߬

[ ݂(⃗ݔ, (ݐ − ݂
ୣ୯(⃗ݔ, [(ݐ

݂تابع توزیع چگالی و ݂، (2)معادلهدر 
ୣ୯شوند تابع توزیع تعادلی نامیده می

براي گسسته سازي فادهاستمورددارد. مدل شدهانتخاببستگی به مدل ܥ⃗و 
نمایش داده DnQmصورتبهشبکه عموماًمعادله بولتزمن بر روي یک 

هاي مجاز براي حرکت ذرات بیانگر تعداد راستاmبیانگر بعد و nشود که می
است و در مطالعه حاضر دو بعديترین روش مرسومD2Q9. مدل است

استفاده شده است. در این مدل هشت راستاي مجاز براي حرکت خواهیم 
صورتبهها ܥ⃗، 2است. در شکل شدهدادهنمایش 2داشت که در شکل 

ܿکه شوندیم) بیان 3رابطه ( = سرعت ذرات مجازي روي شبکه ݐ∆/ݔ∆
.]30[است 

Fig. 1 Schematic for the physical configuration and coordinate system
ي از شکل فیزیکی و دستگاه مختصاتاارهوطرح1شکل 
	

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܿ⃗ = 0 , ݅ = 0

ܿ⃗ = ܿ(cos ߠ , sin ;(ߠ ߠ = (݅ − 1)
π
2

, ݅ = 1,2,3,4

ܿ⃗ = ܿ√2(cos ߠ , sin ;(ߠ ߠ = (݅ − 5)
π
2

+
π
4

, ݅ = 5,6,7,8
                                                                                                              (3)

.]30[است ) تعریف شده 4رابطه (صورت بهتابع توزیع تعادلی نیز 

(4)݂
ୣ୯ = ߱ߩ ቈ1 + 3

ܿ⃗ ∙ ሬ⃗ݑ
ଶܥ +

9
2

(ܿ⃗ ∙ ሬ⃗ݑ )ଶ

ସܥ −
3
2

ሬ⃗ݑ ଶ

ଶܥ

ها ضرایب وزنی تابع توزیع ߱خواص ماکروسکوپی هستند و ሬ⃗ݑو ρکه 
شوند:) بیان می5رابطه (صورتبههستند و ݅تعادلی در راستاي 

(5)߱ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

4
9

, ݅ = 0
1
9

                              , ݅ = 1,2,3,4
1

36
, ݅ = 5,6,7,8

) با ߬(استوکس از معادله بولتزمن، زمان آرامش -ناویرمعادلهبراي بازیابی 
:]30[شد ) مرتبط خواهد 6رابطه (صورتبه) ߴ(لزجت سینماتیکی

ߴ(6) = ௦ܥ
ଶ∆ݐ(߬ − 0.5)

c/√3بولتزمن برابر با شبکهسرعت صوت است که در روي ௦ܥ) 6در رابطه (

فیزیکی نظرازمقدار لزجت سینماتیکیکهآن. براي شودیمدر نظر گرفته 
߬بامعنی باشد، باید محدودیت  > به) لحاظ شود. جزئیات 6براي رابطه (0.5

است.شدهآورده ]31[کامل در مرجع طوربهآوردن این ارتباط دست
خواص ماکروسکوپی همانند چگالی و سرعت سیال به ترتیب از روابط 

:]30[) محاسبه شده است8) و (7(

ߩ(7) =  ݂

଼

ୀ

ሬ⃗ݑߩ(8) =  ܿ⃗ ݂

଼

ୀ

Fig. 2 Discrete velocity vectors for the D2Q9 model
D2Q9گسسته شده براي مدل بردارهاي سرعت2شکل 
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سرانجام حل معادله شبکه بولتزمن در دو مرحله برخورد و پخش انجام 
مرحله پخش را نشان )10(مرحله برخورد و رابطه (9). رابطه شودیم
.دهندیم

(9)ሚ݂ ,ݔ⃗) ݐ + (ݐ∆ = ݂(⃗ݔ, (ݐ −
ݐ∆
߬

[ ݂ ,ݔ⃗) (ݐ − ݂
ୣ୯(⃗ݔ, [(ݐ

)10(݂ ݔ⃗) + ܿ⃗∆ݐ, ݐ + (ݐ∆ = ሚ݂(⃗ݔ, ݐ + (ݐ∆

نیروي .استنشانگر تابع توزیع بعد از برخورد ሚ݂، )10(و (9)هاي رابطهدر 
انتقال حرارت جابجایی آزاد، نیروي شناوري است مسئلهخارجی موجود در 

معادله ܨ. براي اعمال نیروي خارجی شودکه در معادله جریان ظاهر می
.]30[شد تبدیل خواهد )11(رابطه صورتبهشبکه بولتزمن 

݂ ݔ⃗) + ܿ⃗∆ݐ, ݐ + (ݐ∆ = ݂(⃗ݔ, (ݐ −
ݐ∆
߬

[ ݂(⃗ݔ, (ݐ − ݂
ୣ୯(⃗ݔ, [(ݐ

,ݔ⃗)ܨݐ∆+(11) (ݐ

براي محاسبه نیروي شناوري از تقریب بوزینیسک که تغییرات چگالی با دما 
با استفاده از ܨگیرد، استفاده شده است. معادله یمخطی در نظر صورتبهرا 

.]30[تعریف شده است)12(رابطه صورتبهاین تقریب 
,ݔ⃗)ܨ(12) (ݐ = ,ݔ⃗)ܶ]ߚ݃௬ݓ3 (ݐ − ஶܶ ,ݔ⃗)ߩ[ ⃗ܿ(ݐ

برابر حداقل دماي ஶܶاست و ݕشتاب گرانشی در راستاي ௬݃، (12)در رابطه 
)شود  در نظر گرفته میبعدیب ஶܶ = معادلهاز اتلاف ویسکوز نظرصرفبا .(0

.]30[شود یممشخص )13(رابطه صورتبهانرژي شبکه بولتزمن 

݃(⃗ݔ + ܿ⃗∆ݐ, ݐ + (ݐ∆ = ݃(⃗ݔ, (ݐ −
ݐ∆
߬

[݃(⃗ݔ, −(ݐ ݃
ୣ୯(⃗ݔ, [(ݐ

(13)

نشان ݃با ݅تابع توزیع انرژي در راستاي سرعت گسسته شده(13)در رابطه 
ترتیب بهدماي ماکروسکوپیداده شده است و تابع توزیع انرژي تعادلی و 

.]30[اند) بیان شده15) و (14توسط روابط (

)14(݃
ୣ୯ = ߱ܶ ቈ1 + 3

ܿ⃗ ∙ ሬ⃗ݑ
ଶܥ +

9
2

(ܿ⃗ ∙ ሬ⃗ݑ )ଶ

ସܥ −
3
2

ሬ⃗ݑ ଶ

ଶܥ

)15(ܶ =  ݃

଼

 ୀ

حرارتی شبکه بولتزمن معادلهانرژي از معادلهبراي بازیابی صحیح تیدرنها
.]30[شود ) بیان 16رابطه (صورتبهباید ضریب نفوذ حرارتی 

ߙ)16( = ௦ܥ
ଶ∆ݐ(߬ − 0.5)

باید براي زمان آرامش محدودیت αو براي داشتن یک مقدار مثبت براي
߬ > .لحاظ شود)16(در رابطه 0.5

مرزياعمال شرایط - 2-3
نشان داده شده است.مسئلهدر بعدیبي پارامترها) 17در رابطه (

, V =
ܹݒ
ߙ

, U =
ܹݑ
ߙ

, y∗ =
ݕ
ܹx∗ =

ݔ
ܹ

, θ =
ܶ − ܶ

∆ܶ
, k =

݇୬

݇
, μ =

୬ߤ

ߤ
α∗ =

୬ߙ

ߙ

)17(, Ra =
݃௬ܪߚଷ∆ܶ

ߙߴ
Pr =

ߴ
ߙ

) 18رابطه (صورتبهمسئلهشده، شرایط مرزي بعدیببا استفاده از معادلات 
بیان شده است.
,دیواره سمت چپ θ = A sin(ଶ௬

ு
+ Φ) , A=1U = V = 0

,دیواره سمت راست θ = 0U = V = 0
,ي بالا و پایینهاوارهید

∂θ
ݕ∂

= 0U = V = 0

                 (18)

توسط شدهارائهي منحنی از روش مرزهابراي محاسبه سرعت و دما بر روي 

نمایی از مرز منحنی 3استفاده شده است. در شکل ]27همکاران [جو و 
روش مذکور از دردر این روش آورده شده است.هاگرهو شبکه مورداستفاده

یی وارد حوزه محاسباتی هاگرهي موجود در ناحیه مرز جامد تنها هاگرهبین 
سیرنویزبا هاگرهکه در مجاورت مرز منحنی قرار داشته باشند. این شوندیم
b شبکه با مرز منحنی با گانههشت. محل تقاطع راستاهاي اندشدهمشخص
ي راستاهااست. اولین و دومین گره در هر یک از شدهدادهنشان wسیرنویز

ي گذارنامffو fي هاسیرنویزمذکور درون ناحیه محاسباتی نیز به ترتیب با 
ی توابع ابیبروناز تقریب بعد از مرحله برخورد با استفاده. در این روشاندشده

مجاور مرز درون حوزه حل توزیع چگالی و توابع توزیع انرژي مربوط به نقاط
و با کمک شرایط دمایی و سرعت مرز منحنی، مقادیري براي توابع توزیع 

(چگالی و انرژي) نقاط .شوندیمجامد مجاور مرز منحنی محاسبه تعادلی 
ي هاگرهجامد بهي مرز هاگرهدر شدهمحاسبهي مرحله پخش توابع توزیع برا

یابند.درون حوزه حل انتقال می
ي شبکه از راستاهای با توجه به محل تقاطع مرز منحنی و ابیبرونبیتقر

) 19رابطه (صورتبهΔمرتبه اول یا دوم خواهد بود. براي این منظور پارامتر 
و توابع توزیع انرژي تعریف شده است که براي محاسبه توابع توزیع چگالی

.]27[شوداستفاده می

(19)∆=
ሬ⃗ݔ| f − ሬ⃗ݔ w|
ሬ⃗ݔ| f − ሬ⃗ݔ b|

داشتن معیاري براي تعیین مقدار انتقال حرارت اعداد ناسلت محلی، منظوربه
به ترتیب با روابط بر روي دیواره سمت چپبعدیبناسلت میانگین و ناسلت 

است.شدهمحاسبه) 22) و (21)، (20(

)20(
Nu୪ = −

݇୬

݇
(
߲θ
ݔ߲

)

)21(Nu୫ =
1
ܮ

න Nu୪ ߟ݀




)22(
Nu∗ =

Nu୫(φ)
Nu୫(φ = 0)

ي در ریگانتگرالمتغیر ηبیانگر طول دیواره موجی و L)، 21در رابطه (
راستاي دیواره موجی هستند.

هامعادلات حاکم براي نانوسیال- 2-4
فرض شده است. ازفتکتراکم و رقابلیغسیال، نیوتنی، در این مطالعه نانو

جز خواص فیزیکی آن نیز نسبت به تغییرات دما ثابت در نظر گرفته شده به
چگالی در معادله نیروي شناوري که تغییرات آن با اعمال تقریب بوزینیسک

استشدهفرض يازفتکاستفاده از مدلبه علتچنین شود. همحاصل می

Fig. 3 Curved wall boundary and lattice nodes
هاگرهدیواره منحنی و شبکه مرز3شکل 
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که نانوذرات جامد مشابه همان ذرات سیال پایه هستند و  تعادل دمایی و 
خواهد بود. جریان سرعت برابر بین نانوذرات جامد و ذرات سیال پایه برقرار

است.شدهگرفته، آرام، پایا و بدون اثرات تابشی در نظر دو بعدي
آورده شده است.1ذرات و سیال پایه در جدول فیزیکی نانوترموخواص 

(25)و رابطهظرفیت گرمایی (24)سیال، رابطه نانومؤثرچگالی (23)رابطه 

تعریف نموده است.]32[نانوسیال را بر اساس مرجع مؤثرانبساط حرارتی 
୬ߩ(23) = ( 1 − φ)ߩ + φߩ୮

(24)(ܿ)୬ = 
1

1 + ( ଵି)ఘ

ఘ౦

(ܿ)୮

(ܿ)
+

1
1 + ఘ౦

( ଵି)ఘ

 (ܿ)

୬ߚ(25) = 
1

1 + ( ଵି)ఘ

ఘ౦

୮ߚ

ߚ
+

1
1 + ఘ౦

( ଵି)ఘ

 ߚ

ي برا]9[کروزر نانوسیال و مدل هملتن وي لزجت برا]8[برینکمن مدل 
و )26(ي هارابطهسیال استفاده شده است که به ترتیب با هدایت حرارتی نانو

.اندمحاسبهقابل)27(

୬ߤ)26( =
ߤ

(1 − φ)ଶ.ହ

)27(݇୬ = ݇(
౦ା(ିଵ)ି൫ି౦൯(ିଵ)

౦ା(ିଵ)ା൫ି౦൯
)

ارزیابی استقلال شبکه و اعتبار سنجی نتایج- 3
، عدد ناسلت محلی شدهانتخاببراي اطمینان از عدم وابستگی نتایج به شبکه 

بر روي دیواره سمت چپ براي شش شبکه یکنواخت مختلف محاسبه و در 
که براي بهینه نمودن دندهیمنشان داده شده است. نتایج نشان 4شکل 

را انتخاب نمود.121×121توان شبکه دقت و هزینه، میازنظرمحاسبات 
با دو 5دما در شکل اعتبار سنجی نتایج، خطوط جریان و خطوط هممنظوربه

اند. اعتبارسنجی انجام شده تطبیق خوب روش مختلف با هم مقایسه شده
نشان هاي دیگر براي دیواره موجی راایج با نتایج عددي پیشین به روشنت

دهد.می

ذراتنانوآب وخواص ترموفیزیکی 1جدول
Table 1 Thermo physical properties of water and nanoparticles

نانوذرات اکسید آلومینیمآبخواص
kg/mଷ)ߩ )997.13970
(J/kgK)4179765ܥ
݇(W/mK)0.61340

ߚ × 10ହ (1/K)210.85
ߤ × 10ସ(Pas)8.54-

Fig.  6 Streamlines (left) and isotherms (right) contours. (α1=0.5,
Rα=1/2.5, λ=2, φ=0.02, Φ=0, Ra=103)

,α1=0.5(.(در سمت راست)دماهمجریان (در سمت چپ) و خطوطخطوط6شکل 

Rα=1/2.5, λ=2, φ=0.02, Φ=0, Ra=103(

Fig.  4 The local Nusselt number for different mesh size on left wavy-
wall

ي مختلف روي دیواره موجی سمت چپهاشبکهناسلت محلی براي عدد4شکل

Fig.  5 Comparison of the streamlines (left) and isotherms (right)
contours (top) results by Cho et al. [18] with (bottom) the present result

(در سمت راست) دماهمچپ) و خطوط در سمتمقایسه خطوط جریان (5شکل 
(پایین) نتایج حاضر]18[چو و همکاران(بالا) نتایج 

) بیان شده است:28رابطه (صورتبهمعیار همگرایی براي پایان محاسبات 

ߝ(28)        =
∑ ∑ |ܶାଵ − ܶ|ୀெ

ୀଵ
ୀே
ୀଵ

∑ ∑ |ܶ|ୀெ
ୀଵ

ୀே
ୀଵ

< 10ି଼

زمانی مرحلهبیانگر 1+݊زمانی قدیم، مرحلهبیانگر ݊)28(در رابطه 
. ستقدیم و جدید محاسبات عددي امرحلهخطاي مجاز بین ߝجدید و 
است.شدهدادهنشان ܯ و ܰبه ترتیب با ݕو ݔها در راستاي تعداد گره

نتایج- 4
اثر پروفیل دیواره بر روي جریان و انتقال حرارت- 4-1

Ra(را براي عدد رایلی پایین دماهمخطوط جریان و 6شکل  = 10ଷ (و
شود خطوط دیده می6طور که در شکل دهد. همانصفر نشان میانحراف فاز 

دما تمایل دارند از هندسه دیواره موجی پیروي کنند و داراي انحناي هم
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ی نیستند. علت این امر حاکم بودن رژیم انتقال حرارت هدایتی توجهقابل
خطوط جریان نیز داراي دو سلول گردش در خلاف جهت درون محفظه است. 

وجود اریب نسبت به سطح افق در مرکز محفظه بهطوربههستند که همدیگر 
.اندآمده

سه مقدار مختلف نسبت برايو خطوط جریان دماهمخطوط 7در شکل 
که شودیممشاهده 7در شکل . دامنه پروفیل دیواره نمایش داده شده است

) به وجود آمده 6(نسبت به شکل دماهمدر خطوط ملاحظهقابلانحناي 
Raبالا بودن عدد رایلی ،جادشدهیااست. علت انحناي  = 10ହ و حاکم بودن

.استرژیم انتقال حرارت جابجایی نسبت به انتقال حرارت هدایتی 

a)
الف)

b)
ب)

c)
ج)

Fig.  7 Streamlines (left) and isotherms (right) contours for (a)
α1=0.607, Rα=0.0  (b)  α2=0.47, Rα=2.5  (c)  α1=0.5, Rα=1/2.5. (λ=2,
φ=0.02, Φ=0, Ra=105)

(7شکل  (در سمت راست) براي دماهمچپ) و خطوط در سمتخطوط جریان 
(ج)α2=0.47 ,Rα=2.5، (ب) α1=0.607 ,Rα=0.0(الف)   ، α1=0.5

Rα=1/2.5.)λ=2, φ=0.02, Φ=0, Ra=105(

افزایش جهیدرنتآمده در خطوط جریان با افزایش عدد رایلی و وجودگردش به
شده است که خود باعث ایجاد توزیع بیشتر خطوط تربزرگي شناوري، روهاین

ی دیواره گرم (سمت چپ) و فرورفتگ. علاوه بر این در نواحی گرددیمدماهم
مشاهده دماهم، تمرکز بیشتر خطوط 7برآمدگی دیواره سرد در شکل 

.شودیم
به بررسی اثر نسبت دامنه پروفیل دیواره موجی محفظه بر 8در شکل 

که براي دو دهدیمنشان 8روي انتقال حرارت پرداخته شده است. شکل 
الگوي دیواره موجی برحسبعدد رایلی مختلف توزیع عدد ناسلت محلی 

ي فرورفتگی دیواره سمت چپ عدد ناسلت هاقسمت، یعنی در کندیمتغییر 
ي برآمدگی دیواره، عدد ناسلت کاهش یافته است. هاقسمتافزایش و در 

است، شده متأثردر نواحی که سطح از تغییرات سریع هندسه نیچنهم
ی نمودار کنواختیریغآمده که باعث به وجودتغییرات گرادیان دماي بیشتري 

ناسلت محلی شده است.
ي براعدد رایلی برحسبتغییرات عدد ناسلت میانگین 9در شکل 

شود طور که مشاهده میهاي مختلف دیواره نشان داده شده است. همانشکل
است و با افزایش عدد رایلی Ra=103 هندسه در عدد رایلی ریتأثبیشترین 

شکل دیواره کاهش یافته است.ریتأث
توانیمعلت افزایش و کاهش عدد ناسلت را 9تا 6ي هاشکلبا توجه به 

توضیح داد که افزایش و کاهش عدد ناسلت به ترتیب رابطه مستقیم گونهنیا
در ثابتطولی المانیک برايدارد.دماهمبا همگرایی و واگرایی خطوط 

a)
الف)

b)
ب)

Fig.  8 Variation of local Nusselt number along left wavy-wall for
different wave forms. (a) Ra=103 (b) Ra=105. (λ=2, φ=0.02, Φ=0)

هاي تغییرات عدد ناسلت محلی بر روي دیواره موجی سمت چپ براي شکل8شکل
)Ra=105)λ=2, φ=0.02, Φ=0.، (ب) Ra=103(الف).مختلف دیواره
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Fig.  9 Variation of mean Nusselt number with Rayleigh number for
different wave forms. (λ=2, φ=0.04, Φ=0)

هاي مختلف اعداد رایلی براي شکلبرحسبتغییرات عدد ناسلت میانگین 9شکل 
)λ=2, φ=0.04, Φ=0دیواره. (

از پروفیل دیواره همگرا متأثردماهمراستاي افقی، در نواحی که خطوط 
اندشدهواگرا دماهماختلاف دماي بیشتري و در نواحی که خطوط اندشده

آمده است. اختلاف دماي بیشتر منجر به به وجوداختلاف دماي کمتري 
کاهش ایجاد گردایان دمایی بیشتر و درنهایت افزایش عدد ناسلت شده است.

قابل توجیه است.ی مشابهاستنباطعدد ناسلت نیز با 

اثر افزایش کسر حجمی نانوذرات بر روي جریان و انتقال - 4-2
حرارت

و دماهمافزایش کسر حجمی نانوذرات بر روي خطوط ریتأث10در شکل 
ها نانوسیال و خطوط توپر سیال چینخطوط جریان بررسی شده است. خط

دهد که تغییرات خطوط جریان و نشان می10دهند. شکل پایه را نشان می
φبراي دماهمخطوط  = φبراي حالنیبااناچیز است، 0.02 = 0.04

نیز با افزایش کسر دماهمبراي خطوط .گرددیمتغییرات بیشتري مشاهده 
حجمی نانوذرات انحناي خطوط در حال کم شدن است که حاکی از افزایش 

اثرات هدایتی است. 
براي خطوط جریان نیز ماکزیمم مقدار تابع جریان براي داشتن اطلاعاتی 

(الف و ب) 10در شکل مثالعنوانبه. اندآمدهبه دستاز قدرت جریان 
خطوط جریان داراي دو سلول گردشی هستند که در سلول بالایی          

|୫ୟ୶ߖ| = φبراي 6.40 = φبراي کهیدرحالاست 0 = 0.02 ،
|୫ୟ୶ߖ| = φبراي و6.01 = |୫ୟ୶ߖ|، 0.04 = . تابع جریان براي 5.76

شده سلول پایینی نیز همین روند کاهشی را نشان داده است. مقادیر محاسبه
که با افزایش کسر حجمی نانوذرات حداکثر تابع دهدیمنشان |୫ୟ୶ߖ|براي 

جریان کاهش یافته است که بیانگر کاهش نفوذ جریان درون محفظه است.
به ترتیب براي تغییرات عدد ناسلت محلی و عدد 12و شکل 11شکل 

ي مختلف رسم اهکسر حجمی نانوذرات در رایلیبرحسبناسلت میانگین 
الگوي پروفیل ناسلت اگرچهبا افزایش کسر حجمی نانوذرات شده است.

تغییر نکرده است ولی حضور نانوذرات نیروهاي شناوري را 11محلی در شکل 
آن میزان انتقال حرارت افزایش یافته است.هجیدرنتافزایش داده که 

این است که هنگام شودیمروشن 11نکته دیگري که از مشاهده شکل 
یافته است. این کاهش به کاهشعدد ناسلتحرکت به سمت بالاي محفظه

علت افزایش ضخامت لایه مرزي با حرکت به سمت بالاي محفظه است. 
بر روي عدد ناسلت نیز در بالاي محفظه اثر افزایش نانوذراتشودیمملاحظه 

در هر دو عدد رایلی کم شده است.

a)
الف)

b)
ب)

Fig. 10 Streamlines (left) and isotherms (right) contours for different
values of volume fraction. (a) φ=0.02 (b) φ=0.04. (solid lines for base
fluid and dashed lines for nanofluid, λ=2, Φ=0, Ra=105)

(10شکل  (در سمت راست) برايدماهمچپ) و خطوط در سمتخطوط جریان 
(ب)φ=0.02 (الف).مقادیر مختلف کسر حجمی  ،. φ=0.04هاي تو پر براي (خط

)λ=2, Φ=0 ,Ra=105براي نانوسیال، (هانیچخطسیال پایه و 

حضور نانوذرات بر میدان دما، تغییرات عدد ناسلت ریتأثبررسی منظوربه
تابعی از کسر حجمی نانوذرات در عنوانبهاعداد رایلی، برحسبمیانگین 

با افزایش کسر حجمی نانوذرات عدد اگرچهآورده شده است. 12شکل 
ی بهبود یافته است، موردبررسناسلت میانگین در تمام محدوده اعداد رایلی 

افزایش %2تا %0عدد ناسلت وقتی کسر حجمی از ولی درصد افزایش
بیشتر از اعداد رایلی دیگر خواهد بود. علت =103Ra، در عدد رایلی ابدییم

توجیه نمود که در عدد رایلی کم رژیم انتقال گونهنیاتوانیماین روند را 
حرارت هدایتی غالب است که با افزایش کسر حجمی نانوذرات هدایت حرارتی 

اثرات هدایتی جریان گرما تقویت شده است.جهیدرنتوسیال و نان

دما بر جریان و انتقال حرارتکنواختیریغاثر توزیع - 4-3
و هادر رایلیدماهمبه ترتیب خطوط جریان و خطوط 14و 13در شکل 

φهاي مختلف براي سیال و نانوسیال با کسر حجمی انحراف فاز = 0.04

ي در حال هاسلولشود تعداد که مشاهده میطورهماننشان داده شده است.
رایلی است. عددتغییرات از گردش تابعی از انحراف فاز بوده و مستقل 

نیمه پایین دیواره سمت چپ گرم و نیمه بالایی Φ=0در انحراف فاز
ایجاد شده که سلول بالایی در اندازههمباًیتقربنابراین دو سلول ؛ سرد است

هستند. چرخش حال در گردساعتپایینی سلولوگردپادساعتجهت 
است که بیانگر بالاΦ=0نیز براي انحراف فاز دماهمبیشترین انحراف خطوط 
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a)
الف)

b)
ب)

Fig. 11 Variation of local Nusselt number along left wavy-wall for
different values of volume fraction. (a) Ra=103 (b)  Ra=105. (α1=0.5,
Rα=1/2.5, λ=2, Φ=0)

تغییرات عدد ناسلت محلی بر روي دیواره موجی سمت چپ براي مقادیر 11شکل 
(ب) Ra=103(الف)مختلف کسر حجمی   ،                     .Ra=105

(α1=0.5, Rα=1/2.5, λ=2, Φ=0)

بودن رژیم انتقال حرارت جابجایی در محفظه است. علاوه بر این بیشترین 
,Φ=0دما براي حضور نانوذرات بر خطوط جریان و همریتأث Ra=105

گردد.مشاهده می

ي گردشی، به یک سلول مرکزي هاسلولΦ=π/2با افزایش انحراف فاز به 
. در این ابندییمافزایش محفظهدر وسط و دو سلول در بالا و پایین تربزرگ

سرد و در ناحیه حالت در دو ناحیه بالا و پایین محفظه دیواره سمت چپ 
و گردساعتبنابراین سلول مرکزي در جهت ؛ وسطی دیواره گرم است

در حال چرخش هستند. خطوط گردپادساعتطور ي بالا و پایین بههاسلول
نیز در این حالت حتی در محدوده اعداد رایلی بالا هنوز رفتار هدایتی دماهم

دهند.نشان می
اندازههمباًیتقرادامه دهیم به دو سلول Φ=πاگر افزایش انحراف فاز را تا 

و یک سلول کوچک در پایین و گوشه راست محفظه خواهیم رسید. در این 
حالت نیمه پایین محفظه سرد و نیمه بالایی گرم خواهد بود، بنابراین گردش 

دچار Ra=105نیز تنها در دماهماست. خطوط Φ=0عکس حالت هاسلول
بودن رژیم انتقال حرارت جابجایی در محفظه اند که بیانگر قويانحنا شده

است.

Fig. 12 Variation of mean Nusselt number with Rayleigh number for
different nanoparticle volume fractions. (α1=0.5, Rα=1/2.5, λ=2, Φ=0)

اعداد رایلی براي کسر حجمی برحسبتغییرات عدد ناسلت میانگین 12شکل 
)α1=0.5, Rα=1/2.5, λ=2, Φ=0مختلف نانوذرات. (

   Ra=105   Ra=104           Ra=103

(aالف)

(bب)

(cج)

Fig. 13 Streamlines contours for nanofluid (dashed line) and pure fluid
(solid line) for different Rayleigh numbers and phase deviations.
(α1=0.5, Rα=1/2.5, λ=2, φ=0.04)

(خطوط تو پرینچ(خطخطوط جریان براي نانوسیال 13شکل  ) ها) و سیال پایه 
)α1=0.5, Rα=1/2.5, λ=2,φ=0.04(.هاي مختلفرایلی و انحراف فازاعداديبرا
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Ra=105 Ra=104           Ra=103

a)
الف)

b)
ب)

c)
ج)

Fig. 14 Isotherms contours for nanofluid (dashed line) and pure fluid
(solid line) for different Rayleigh numbers and phase deviations.
(α1=0.5, Rα=1/2.5, λ=2, φ=0.04)

) (خطوط تو پرها) و سیال پایه ینچ(خطبراي نانوسیال دماهمخطوط 14شکل 
,α1=0.5, Rα=1/2.5, λ=2هاي مختلف. (براي اعداد رایلی و انحراف فاز

φ=0.04(

(15در شکل  ) که Nulتوزیع عدد ناسلت محلی بر روي دیواره سمت چپ 
چنین توزیع عدد ناسلت سینوسی است و همکنواختیریغداراي توزیع دماي 

توزیع یکنواخت دما است، ) که داراي Nurمحلی بر روي دیواره سمت راست (
φهاي مختلف و کسر حجمیبراي انحراف فاز = رسم شده است. 0.02

که عدد ناسلت مثبت است انتقال حرارت از 15یی از شکل هاقسمتدر 
یی که عدد ناسلت منفی شده هاقسمتو در دهدیمدیواره به محفظه رخ 

است.انتقالحالدر است انتقال حرارت از سیال در حال چرخش به دیواره 

a)
الف)

b)
ب)

Fig. 15 Variations of the local Nusselt number along the left and right
wavy wall for different phase deviation at Ra = 104 (a) left wall (b)
right wall. (α1=0.5, Rα=1/2.5, λ=2, φ=0.04)

براي راستتغییرات عدد ناسلت محلی بر روي دیواره موجی سمت چپ و 15شکل
سمت چپ، (ب) دیواره سمت یواره) د(الفRa = 104مقادیر مختلف انحراف فاز در 

)α1=0.5, Rα=1/2.5, λ=2, φ=0.04راست . (

سینوسی روي دیواره سمت چپ، کنواختیریغبه علت اعمال دماي نیچنهم
که عدد ناسلت روي این دیواره دستخوش تغییرات بیشتري شده است. چنان

گردد، با افزایش انحراف فاز، انتقال حرارت در ناحیه مشاهده می15در شکل 
.ابدییمگرم کاهش و در ناحیه سرد افزایش 

هاي مختلف هاي و انحراف فازدر رایلیبعدیبعدد ناسلت 16در شکل 
بعد براي دهد که عدد ناسلت بینشان می16نشان داده شده است. شکل 

ی با افزودن نانوذرات رفتار موردبررسهاي تمام اعداد رایلی و اختلاف فاز
افزایشی دارد. علاوه بر این بیشترین اثر حضور نانوذرات براي دو عدد رایلی 

Ra=103 وRa=104 فازدر اختلافΦ=πو براي عدد رایلیRa=105 در
شود.دیده میΦ=0اختلاف فاز

اثر دامنه تابع سینوسی توزیع دما بر روي دیواره سمت چپ 17در شکل 
مستقیم با صورتبه. با توجه به اینکه دامنه تابع سینوسی استبررسی شده 

توزیع دما مرتبط است بنابراین دامنه تابع سینوسی توزیع دما با انتقال 
حرارت رابطه مستقیم خواهد داشت.

که انتظار داشتیم با کاهش طورهمانگردد مشاهده می17در شکل 
در هر دو ناحیه سرد و گرم) و حرارت (دامنه تابع توزیع دما میزان انتقال 

حلی کاهش یافته است.عدد ناسلت مجهیدرنت
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Fig. 16 Variations of the dimensionless average Nusselt number for
various Rayleigh numbers at different phase deviations. (α1=0.5,
Rα=1/2.5, λ=2)

) براي اعداد رایلی و انحراف فازهاي *Nu(بعدیبتغییرات عدد ناسلت 16شکل 
)α1=0.5, Rα=1/2.5, λ=2(.مختلف

يریگجهینت-5
براي نانوسیال دو بعديدر این مطالعه انتقال حرارت جابجایی آزاد در محفظه 

آبی اکسید آلومینیم به کمک روش شبکه بولتزمن با اعمال روش مرز منحنی 
ی ازنظر حرارتي بالا و پایین صاف و هاوارهیدمورد بررسی قرار گرفته است. 

ي جانبی چپ و راست داراي شکل موجی هاوارهیدکهالیدرحاندشدهعایق 
دما و توزیع یکنواخت کنواختیریغپیچیده هستند و به ترتیب داراي توزیع 

.دما هستند

ي تغییر هندسه، عدد رایلی و انحراف پارامترهااثر کسر حجمی نانوذرات، 
توزیع خطوط دما بر روي توزیع خطوط جریان،کنواختیریغفاز در توزیع 

مورد بعدیب، عدد ناسلت محلی، عدد ناسلت میانگین و عدد ناسلت دماهم
:دهدیمموارد زیر را نشان آمدهدستبهبررسی قرار گرفته است. نتایج 

Fig. 17 Variations of the local Nusselt number along the left wavy
wall for different amplitude of sinusoidal function .(α1=0.5, Rα=1/2.5,
λ=2, φ=0.04, Φ=0, Ra=104).

تغییرات عدد ناسلت محلی بر روي دیواره موجی سمت چپ براي مقادیر 17شکل 
,α1=0.5, Rα=1/2.5, λ=2, φ=0.04, Φ=0(مختلف دامنه تابع سینوسی.

Ra=104.(

روش دهد کهو اعتبار سنجی نتایج نشان میشدهانجامي سازهیشب- 1
مسائل ازجملهبراي حل مسائل مختلف شبکه بولتزمن یک روش مناسب

.هستبا هندسه و شرایط مرزي پیچیده 
حضور ریتأثبیشترین Ra=103براي عدد رایلی %2در کسر حجمی - 2

ریتأثکمترین Ra=105براي عدد رایلی %4نانوذرات و در کسر حجمی 
گردد.حضور نانوذرات مشاهده می

در تمام محدوده با کاهش نسبت دامنه پروفیل دیوارهاي جانبی - 3
یابد که اثر تغییر میزان انتقال حرارت افزایش میی موردبررساعداد رایلی 

مشهودتر است.Ra=103براي عدد رایلی هندسه 
ي در حال چرخش در محفظه هاسلولشود که تعداد مشاهده می- 4

تابع انحراف فاز هستند.اگرچه تابع عدد رایلی نیستند ولی 
و Φ=0براي انحراف فاز Ra=105حضور نانوذرات در ریتأثبیشترین - 5

شود.مشاهده میΦ=πانحراف فاز برايریتأثکمترین 
کاهش دامنه تابع سینوسی توزیع دما باعث کاهش میزان انتقال - 6

حرارت در هر دو ناحیه سرد و گرم خواهد شد.
در اعداد رایلی بالا در قسمت بالا و پایین Φ=π/2براي انحراف فاز- 7

شود.میمشاهدهیتیهدارفتار دماهممحفظه در خطوط 
ي مختلف تغییر پارامترهادر یک عدد رایلی ثابت، انتقال حرارت تابع - 8

با تغییر مناسب است؛ ودیواره موجطولهندسه همچون نسبت دامنه و 
به یک انتقال حرارت بهینه دست یافت.توانیمپارامترهااین 

فهرست علائم-6
Aدامنه تابع سینوسی توزیع دما
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)WmିଵKିଵحرارتی (هدایت ݇
Nuعدد ناسلت محلی
Nu୫عدد ناسلت میانگین
Nu∗بعدعدد ناسلت بی
Prعدد پرانتل
Rنسبت دامنه دیواره موجی)(Rα=α2/α1

)Kدما (ܶ
Uبدون بعد سرعت در راستاي مؤلفهx∗

)x)ms-1 سرعت در راستاي مؤلفهݑ
Vبدون بعد سرعت در راستاي مؤلفهy∗

)y)ms-1 سرعت در راستاي مؤلفهݒ
)m(عرض محفظهܹ
,ݔ )m(دکارتیمختصاتݕ
x∗ , y∗مختصات بدون بعد

علائم یونانی
)mଶsିଵضریب پخش حرارتی (ߙ
αଵ, αଶي پروفیل دیوارههادامنه
λپروفیل دیوارهموجطول
)Kିଵانبساط حرارتی (ضریبߚ
φکسر حجمی نانوذرات
Φ تابع سینوسی توزیع دماانحراف فاز
)kgmିଵsିଵلزجت دینامیکی (ߤ
)mଶsିଵلزجت استاتیکی (ߴ
)kgmିଷچگالی (ߩ
θدماي بدون بعد
زمان آرامش߬
߱ضرایب وزنی تابع توزیع تعادلی

هابالانویس
eqحالت تعادلی
بعدکمیت بی∗

هازیرنویس
fسیال پایه
l چپدیواره سمت
nfالینانوس
pنانوذرات جامد
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