
1396 تابستان، 49دهم، شماره پانزسال  یدر مهندس یمجله مدل ساز

جابهجایی آزاد نانوسیال آب- اکسیدآلومینیوم با خواص متغیّر درون یک محفظه با وجود 

منبع گرم و منبع سرد روي دیوارههاي عمودي آن

قنبرعلی شیخزاده 1، *، محمّد رضایی2، محمود احمدي2 ، محمدرضا بابائی3   

چکیده اطلاعات مقاله

15/05/1392 دريافت مقاله:

یاار دراکسااید لیمینییب بااا  اایا  مت  - ايی طبیعاای نانیساایال   انتقااال ااارارب  ابااه 23/02/1394 پذيرش مقاله:

هاای سامت چا  يک محفظه مربعای باا مناابر ارارتای وارب   سارد بر ماده ر ی ديیاره

یا    راست  ن به صیرب عددی بررسای شاده اساتن مناابر ارارتای وارب   سارد باه ترت

ال باشااندن  يسااتیزيته ساایعااايم می هااابقیااه ديیارهباشااند   می hT   cTدر دماهااای 

باشااندن معاااد ب پايااه، يااري  هاادايت ارارتاای    يسااتیزيته نانیساایال تااابر دمااا می

کارویری ر ش ااااکم در االاات د  بعاادی بااا اسااتفاده از ر ش اجاام محااد د   بااه

پییناادی منف ااد   دسااتااه معاااد ب  بااری ااصااله بااا ر ش مناساا  اااد شااده اسااتن 

ه بانتايج ااصله مشااهده شاده اسات کاه بر مادوی مناابر وارب   سارد نسابت  بر اساس

ريااان   ای باار الااایی  جاای   ملااظااهاااالتی کااه در ن دياایاره ااارار دارنااد، تااا یر اابد

هااا   ت ییاار عاادد ویااری منااابر واارب   ساارد ر ی ديیارهدمااا دارناادن محااد ارار جاای  هم

االاات  دهناادن باار لا ییاار میدمااا را ت رايلاای الااایی  جاای   ريااان    جاای  هم

ياباد    یا   ابت، عدد ناسالت متیساب باا افازاير کسار اجمای ناانیهراب کااهر می

لاای  ساایال باارای افاازاير انتقااال ااارارب مجلااذا در هندسااه مااذکیر، بااه کااارویری نانی

تیساب مقادار عادد ناسالت م ، کمتاري 610   510باشدن باه ازای هار د  عادد رايلای نمی

دهاادن  سااب رم می-پااايی    بیشااتري  مقاادار  ن باارای االاات پااايی -باارای االاات بااا 

ظاار، بنااابراي  باارای  يااعیت ارارویااری منااابر واارب   ساارد در سیسااتم ارارتاای ماایرد ن

ال  سااب   اواار افاازاير انتقاا-اواار کاااهر انتقااال ااارارب مجلاای  باشااد، ب اایرب پااايی 

 شیدنپايی  پیشنهاد می-ارارب مجلی  باشد،  يعیت با 

كلیدی: واژگان

نانیسیال،

مجالعه عددی،

 ابجايی  زاد،

محفظه،

منبر ارارتی،

ن یا  مت یّر

 قدمهم -1

 ايی طبیعی يک پديده مهم در انتقال ارارب  ابه

باشد، که کاربردهای های تبديد انرژی میسیستم

کاری های مختلف از  مله  نکای در زمینهوسترده

تیلید شده در اي   تجهیزاب التتر نیتی داردن ورمای

sheikhz@kashanu.ac.ir*ن پست التتر نیک نیيسنده مسئیل: 

 کاشان، دانشااه متانیک ی، دانشتده مهندسدانشیار ن1

ندسی متانیک، دانشااه کاشانن دانشجیی کارشناسی ارشد، دانشتده مه2

 مربی، ور ه مهندسی متانیک، دانشااه  زاد اسلامی  ااد بادر د ن3

 ائی  زاد به  ارج از  نها تیاند به صیرب  ابهتجهیزاب می

ارارب به دلید کم منتقد شیدن محد ديت افزاير انتقال

بیدن يري  هدايت ارارتی سیا ب متدا ل از ابید هیا، 

سیا ب را میرد تی ه ارار داده نانی از     ر غ ، استفاده 

اب زيادی در میرد  یا  ارارتی ن تاکنین مجالع[1] است
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    نننبا ه در ن يک محفظ ریّبا  یا  مت  یبینید لیمیاکس -   الی زاد نانیس يی ا ابه  2

سیا ب انجاب شده استن در يک کار  زمايشااهی، ژای نانی

سیال را[،  ابستای يري  هدايت ارارتی نانی2  همتاران]

ها نشان به  یا  ترمیفیزيتی سیال پايه بررسی کردندن  ن

هراب دادند که نانیسیالی که فقب شامد مقدار کمی از نانی

باشد، دارای يري  هدايت ارارتی  اکسید لیمینییب

 بیشتری در مقايسه با سیال  الص استن

مدلسازی انتقال ارارب در ن محفظه کاربردهای زيادی در 

تیان هايی از  ن میعلیب مهندسی دارد که به عنیان نمینه

های ه یره ارارب، به کلتتیرهای  یرشیدی، سیستم

ری از ها   بسیاسیسازی میتر پر سسیرها،  ی نک

تجهیزاب التتر نیتی که در فضای محفظه دستااه محبیس 

 ايی  زاد اند اشاره کرد؛ لذا تاکنین انتقال ارارب  ابهشده

های بسته تیسب محققان زيادی بررسی شده در محفظه

 استن

 ايی  زاد در يک [، انتقال ارارب  ابه3 انافر   همتاران]

ای اعداد وراشف محفظه د  بعدی اا ی نانیسیال را به از
با استفاده از ر ش اجم محد د بررسی کردندن  510تا  310

ها نتیجه ورفتند که   ید نانیهراب منجر به افزاير نرم  ن

شیدن  ی   انتقال ارارب به ازای همه اعداد وراشف می

 ايی ای در میرد انتقال ارارب  ابه[، مجالعه4تزنگ]

با استفاده از  طبیعی نانیسیال در يک محفظه مستجیلی

ها تأ یر عدد رايلی، ر ش تفايد محد د انجاب دادندن  ن

نسبت طیل به عرض محفظه   کسر اجمی نانیهراب بر 

ها انتقال ارارب در ن محفظه را بررسی کردندن نتايج  ن

دهد که عدد ناسلت متیسب با افزاير کسر نشان می

[، 5]نيابدن پیلید ری   همتارااجمی نانیهراب افزاير می

 لیمینا در  -سیال    ايی طبیعی نانیارارب  ابه انتقال

 ريان  يه مرزی  راب را با استفاده از معاد ب انتارالی، 

های  يستیزيته مختلفی را ها مدلبررسی کردندن  ن

 زماير کردند   نتیجه ورفتند که علا ه بر يري  هدايت 

ل ارارب نقر سیال،  يستیزيته نیز در انتقاارارتی نانی

 کندن مهمی را ايفا می

 ايی طبیعی هیا در ن محفظه مربعی انتقال ارارب  ابه

های  ن منبر ورب   سرد   ید دارند تیسب که ر ی ديیاره

ها محد [، بررسی شده استن  ن6فردريک    النسیا]

های ها را در میاعیتویری منبر ورب   سرد ر ی ديیارهارار

در نظر ورفتندن  710تا  310داد رايلیمختلف   به ازای اع

ها نشان دادند که بیشتري  انتقال ارارب زمانی اتفاق  ن

افتد که منبر ورب در  سب ديیاره ارار داردن دنگ   می

 ايی طبیعی  راب را در يک محفظه [،  ابه7همتاران]

که منابر ارارتی به صیرب  دا از هم ر ی  مستجیلی

تند، با استفاده از ر ش اجم محد د های  ن ارار داشديیاره

بررسی کردندن نتايج  نها نشان داد که ا ر منابر ارارتی دما 

 ابت بر  ريان   انتقال ارارب در ن محفظه در مقايسه با 

منابر ارارتی شار  ابت بیشتر استن انتقال ارارب 

 ايی  زاد هیا در يک محفظه مربعی با   ید منبر ورب  ابه

[، 8های  ن، تیسب نیتیادی   همتاران]اره  سرد ر ی ديی

ها ا ر استن  نبا استفاده از ر ش اجم محد د بررسی شده

ویری منابر نسبت طیل به عرض محفظه   محد ارار

ها را بررسی کردند   نتیجه ورفتند که ارارتی ر ی ديیاره

انتقال ارارب در االتی که منابر ارارتی در  يعیت 

د بیشتري  مقدار   در االتی که در  سب ارار دارن-پايی 

پايی  ارار دارند کمتري  مقدار را داردن ازتیپ - يعیت با 

 ايی طبیعی در ن يک ای ر ی  ابه[، مجالعه9  ابینادا]

محفظه مستجیلی که ر ی ديیاره سمت چ   ن ورمت  

سیال پر شده بید را با استفاده ارارتی ارار داشت   با نانی

ها ا ار عدد رايالی،  د انجااب دادندن  ناز ر ش اجم محد

ارتفااع ورمت ، محد ارارویری ورمت ، نسبت طیل به 

عرض محفظه   کسراجمی نانیهراب را بر انتقال ارارب 

در ن محفظه بررسی کردند   نشان دادند که با افزاير 

يابد هراب، عدد ناسلت متیسب افزاير میکسراجمی نانی

ورمت  ارارتی بر میدان  ريان  ویری  همچنی  محد ارار

 وذاردن   دما در ن محفظه ا ر می

 ايی طبیعی [، انتقال ارارب  ابه10زاده   همتاران]شیخ

مس در يک محفظه مربعی که منبر ورب    -نانیسیال   

 های  ن ارار داشت را ب یرب عددی مجالعهسرد در ديیاره

یری منبر ورب   وها ا راب عدد رايلی، محد ارارنمیدندن  ن

ها   کسر اجمی نانیهراب بر  ريان سیال  سرد در ديیاره
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3 زاده، ريايی، اامدی   بابائی شیخ

ها انتقال ارارب در ن محفظه را بررسی کردندن نتايج  ن

دهد که عدد ناسلت متیسب با افزاير کسر نشان می

يابدن در بیشتري  هراب   عدد رايلی افزاير میاجمی نانی

ناسلت متیسب    کمتري  مقدار عدد رايلی، ماکزيمم عدد

ها در به ترتی  در االتی که منبر ورب   سرد ر ی ديیاره

افتدن  سب ارار دارند اتفاق می- سب    سب- يعیت پايی 

فیزيتی [، برای االتی که  یا  ترمی11]کیرشیینه

نانیسیال مت یر است  زمايشاتی انجاب داد   ر ابجی برای 

نانیسیال يري  هدايت ارارتی    يستیزيته دينامیتی 

نشان داد که با افزاير دما   کسر اجمی  ی  نبدست   رد

هراب   کاهر اجر نانی هراب يري  هدايت ارارتی نانی

نانیسیال کاهر   با افزاير کسر اجمی   کاهر اجر 

يابد  نانیهراب،  يستیزيته دينامیتی نانیسیال افزاير می

 باشندن  ابسته به دما نمی

کاری متفا ب با کارهای وذشته،  در کار ااير به عنیان

 ايی طبیعی نانیسیال در يک فرايند انتقال ارارب  ابه

محفظه مربعی که منابر ورب   سرد ب یرب بر مدوی ر ی 

صیرب عددی   با استفاده از های  ن ارار دارند، بهديیاره

شیدن در کارهای سازی   بررسی میر ش اجم محد د مدل

  سرد در ديیاره تعبیه شده بید   مشابه ابلی، منابر ورب 

 بنابراي  ندر برابر  ريان بی ید  مده میانعی   ید نداشت

در کار ااير، با تعبیه منابر ورب   سرد بر ر ی ديیاره )که 

تر است(، تا یر بر مدوی  ن بر در کاربردهای عملی رايج

شیدن از بی   یا  میدان  ريان   انتقال ارارب بررسی می

ی،  يستیزيته سیال پايه   دانسیته، يري  ترمیفیزيت

هدايت ارارتی    يستیزيته نانیسیال  ابسته به دما 

ویری منبر ورب   سرد ر ی باشندن ا ر محد ارارمی

ها، افزاير کسر اجمی نانیهراب   ت ییر عدد رايلی ديیاره

شیدن هد  از بر میدان  ريان   انتقال ارارب بررسی می

ویری منبر ورب   سرد االت بهینه اراراي  مجالعه يافت  

سازی انتقال انرژی بی  منبر ورب   ها   بهینهر ی ديیاره

منبر سرد به ازای اعداد رايلی   کسر اجمی مختلف 

 باشدن هراب مینانی

 هندسه مساله و معادلات حاكم -2

نشان داده شده استن ر ی  1شماتیک محفظه در شتد 

فظه به ترتی  يک منبر های سمت چ    راست محديیاره

( ارار دارد  c>ThT) hT   cTورب   سرد با دماهای  ابت 

باشندن طیل منبر ورب   فعال میها عايم   غیربقیه ديیاره

سرد با هم برابر بیده   برابر با ن ف ارتفاع محفظه   عرض 

-باشدن محفظه با نانیسیال   ارتفاع محفظه می 1/0ها  ن

هراب شید که نانیر شده استن فرض می لیمینییب پ اکسید

هیچ ل زشی  ،  اندازه يتسان   يتنیا ت بیده دارای شتد

ندارد   نانیسیال يک سیال بی  سیال   نانیهراب   ید 

 باشدننییتنی می

هندسه اد   شرايب مرزی برای محفظه مربعی با  -1شتد 

ها  ید منبر ورب   سرد ر ی ديیاره

ها ویری منبر ورب   منبر سرد ر ی ديیارهرارهای ا يعیت

نسبت به  ب مرکزی افقی محفظه برای االت نشان داده 

ویری اي  االت از ارار نمتقارن هستند 1شده در شتد 

شید    سب تعريف می-منبر ورب   سرد به ا ت ار  سب

های ديار با ت ییردادن محد منبر ورب   سرد ر ی االت

شیندن  يستیزيته سیال پايه   يري  ها ايجاد میديیاره

هدايت ارارتی    يستیزيته نانیسیال  ابسته به دما در نظر 

 شیندن ورفته می

معاد ب پییستای، میمنتیب   انرژی برای  ريان دائم 

نانیسیال با يري  هدايت ارارتی    يستیزيته مت یر در ن 

[ن12باشند ]محفظه به صیرب زير می
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سیال شامد دانسیته، ورمای  يژه، فیزيتی نانی یا  ترمی

از ر ابب زير    يستیزيته به ترتی   ارارتیيري  هدايت 

 [ن10   3 يند ]به دست می
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 [ن11شیند]صیرب زير تعريف می

(9)
ff

f




Pr

(10)
pf

Bf

d

Tk

2

2
Re






[ برای يري  11چین در کار ااير از ر ابب کیرشیینه]

است، محد ده هدايت ارارتی    يستیزيته استفاده شده 

اابد بررسی دما   کسر اجمی، همان محد ده مربی  به 

 باشدنر ابب کیرشیینه می

 يستیزيته سیال پايه با برازش منحنی بر مقادير می ید در 

ن يدصیرب زير بدست می[ به12مر ر]

(11)  9137.8
)756.62ln(77.562
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 295هراب در دمای پايه   نانیفیزيتی سیال یا  ترمی

اندن ،   رد شده1کلیي  در  د ل 

 [13 یا  ترمیفیزيتی سیال پايه   نانیهراب ] -1 د ل

اكسید آلومینیوم آب ترموفیزیکی خواص

765 4179 ورمای  يژه

 3970 8/997 چاالی

 40 59/0 يري  هدايت ارارتی

 2/3x10 -4 0/85x10 -4 يري  انبسا  ارارتی

 0/384x10 -9 33x10 -9 هااجر میلتیل

شیدنبعد سازی تیسب پارامترهای زير انجاب میبی
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نباشدبعد معاد ب به صیرب زير میشتد بی
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 بعد به صیرب زيرشرايب مرزی معاد ب با  در شتد بی

 باشندنمی

های محفظه   منابر ورب   ر ی ديیاره

 سرد
0VU  

0ر ی منبر سرد
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 5زاده، ريايی، اامدی   بابائی شیخ

1ر ی منبر ورب

0های عايمر ی ديیاره




n



 هت عمیدی بر ديیارهای عايم استن nکه در  ن، 

 ن يده زير به دست میعدد ناسلت متیسب از رابج

(17)ds
nSk

k

k

hL
Nu
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nf

f
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0

1 

هايی از بعد اسمتمجمیع طیل   عرض بی Sکه در  ن، 

منبر ورب است که در ن محفظه با نانیسیال در تماس است؛ 

  در  يعیت  S=(2W+H)/L=0.7که در  يعیت  سب، 

 باشدنمی S=(W+H)/L=0.6با    پايی ، 

روش عددی -3

راه با شرايب مرزی با استفاده از ر ش معاد ب مربیطه هم

اندن برای منف د اجم محد د به صیرب عددی اد شده

کردن معاد ب از ر ش پییندی )ترکی  ر ش ا تلا  

 يند بسته به عدد پتلت محلی(   ر ش  پ 2مرکزی مرتبه 

استفاده شده   از الایريتم سیمپلر برای براراری ارتبا  بی  

فاده شده استن برای  لیویری از میدان سرعت   فشار است

بر ز  اورايی از يراي  زير تخفیف مناس  استفاده شده 

استن اد معاد ب با ر ش تترار تا زمانی انجاب شده است 

ها به اندازه کافی به صفر نزديک که مقادير مجمیع باایمانده

 شیندن

ص   حم عملک   رد بر ام   ه  یبررس    -4

 یوتریكامپ

د اد عددی د  نیع برای مجمئ  شدن از صحت فراين

 زماير انجاب شده   نتاج  ن با نتايج می ید در مقا ب 

 اندن مقايسه شده

 ريان سیال   انتقال ارارب  2در  زماير ا ل مجابم شتد 

است  در ن يک محفظه مربعی که با هیا پر شده 

   hTهای سمت چ    راست  ن در دماهای  ابت ديیاره

cT (c>ThTارار دارند   دي )های با يی   پايینی عايم یاره

است   در فر يند اد عددی از يک شده هستند، بررسی 

استن اعداد ناسلت استفاده شده  82×82شبته با تعداد وره 

ااصد  610   510متیسب ديیاره ورب به ازای اعداد رايلی 

مقايسه شده استن  2از کار ااير با کار دياران در  د ل 

ابقت  یبی بی  نتايج ااير   نتايج شید که مجمشاهده می

 دياران   ید داردن

هندسه اد   شرايب مرزی برای  زماير ا ل -2شتد 

عدد ناسلت متیسب ديیاره ورب برای  زماير ا ل:  -2 د ل 

 مقايسه نتايج کار ااير با نتايج دياران
510=Ra 610=Ra

989/8 544/4کار ااير

826/8 522/4 [3] انافر   همتاران 

806/8 510/4 [14]باراکیس   میتسیلیس 

754/8 430/4 [15]مارکاتیس   پريتلیس 

799/8 519/4 [16]دی  ال ديیيس 

012/9 646/4 [17]فیسای   همتاران 

 ايی طبیعی در ن يک محفظه مربعی در  زماير د ب  ابه

ه پايی  ارار دارند که منبر ارارتی ورب   سرد ر ی ديیار

بررسی شده استن کانتیرهای تابر  ريان   دما ااصد از 

مقايسه شده استن  3[ در شتد 18کار ااير با مر ر ]

شید مجابقت  یبی بی  نتايج همان طیر که مشاهده می

  ید داردن

از شبکه جیاستقلال  تا یبررس -5

برای پیدا کردن يک شبته مناس  در فر يند عددی   

 ريان سیال   انتقال ارارب در ن محفظه مربعی مجالعه 

های عمیدی  ن منبر ورب   سرد   ید دارند که ر ی ديیاره

باشد، اکسید  لیمینییب می -  اا ی نانیسیال   

با تعداد   N×Nهايی با شر شبته يتنیا ت  زماير
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    نننبا ه در ن يک محفظ ریّبا  یا  مت  یبینید لیمیاکس -   الی زاد نانیس يی ا ابه6  

، 82×82، 42×62،42×62، 22×22های مختلف وره

 سب انجاب  -ببرای االت  س 122×122، 102×102

 شده استن

 𝜓max,f=4/ 005  , 

 𝜓max,f=-4/ 005 

 𝜓max,nf=4/ 19  , 

 𝜓max,nf=-4/ 19

  𝜓max,f=4/ 011 , 

 𝜓max,f= -4/ 011 

 𝜓max,nf=4/14  , 

 𝜓max,nf=-4/14

 [18امی  الساداتی   ااسمی] کار ااير

کانتیرهای تابر  ريان   دما در  زماير د ب به ازای  -3شتد 

φ رايلی = 105, 0 (----   )φ = 0.04 ( ): 

[18الساداتی   ااسمی ]مقايسه نتايج کار ااير با کار امی 

ر ورب بت ییراب عدد ناسلت متیسب ر ی منبر 4در شتد 

   610   510اس  تعداد نقا  شبته برای اعداد رايلی 

 استن از اي  شتدنشان داده شده  03/0کسر اجمی 

شید که ت ییراب عدد ناسلت متیسب از شبته مشاهده می

به با  بسیار کم بیده   به  یبی استقلال  82×82يتنیا ت 

کند   در کلیه محاسباب از  ن نتايج از شبته را تامی  می

 ناست تفاده شدهاس

 و بحث جی تا -6

 ريان برای نه االت ارارویری  جی   6   5های در شتد

ازای  های عمیدی محفظه بهر ی ديیاره منبر ورب   سرد

نشان 610   510، با اعداد رايلی03/0 کسر اجمی صفر  

شید، در تماب که مشاهده می طیراندن همانشده داده

های ساعت  هت عقاربه اا ب، يک وااردابه اصلی در

ايجاد شده   همچنی  در دا د وردابه مرکزی در اکثر 

شیدن البته اندازه   محد تشتید می ها د  وردابه  انیيهاالت

های  انیيه به  راير منبر ورب   سرد بستای داردن وردابه

ویری منبر ورب   سرد، تأ یر اابد تی هی بر نحیه ارار

های مشابه در ا مقايسه االتالایی  جی   ريان داردن ب

شید که در عدد رايلی بزروتر ، مشاهده می6   5های شتد

 ايی، به دلید تسلب پیدا کردن رژيم انتقال ارارب  ابه

 جی   ريان در نزديتی منبر ورب   سرد دارای فشردوی 

 ايی ایی   سرعت با باشند، که بیانار  ابهبیشتری می

 باشدندر اي  نیاای می

ت ییراب عدد ناسلت متیسب ر ی منبر ورب براس   -4شتد 

های مختلف سب   رايلی-تعداد نقا  شبته برای االت  سب

های  راير منبر ورب   سرد در عدد رايلی در تمامی االت
(، 5)شتد  510( در مقايسه با عدد رايلی 6)شتد  610

 اندنناایه مرکزی در  هت افقی بیشتر کشیده شده

شید که الایی مشاهده می 6   5های ز شتدهمچنی  ا

φ جی   ريان برای سیال پايه ) = (   نانیسیال 0

(  φ = باشند، ورچه در ( بسیار شبیه يتديار می0.03

 بعضی نیاای با يتديار کمی ا تلا  دارندن

برای مقايسه بهتر تا یر افز دن نانیهراب بر میدان سرعت، 

سرعت در  سب  پر فید میلفه افقی 8   7های در شتد

نشان داده شده استن  610   510محفظه برای اعداد رايلی 

ها پیداست با بتارویری نانیسیال، از همانجیر که از شتد

مقادير سرعت به   ی  اله پر فید سرعت کاسته 

شیدن اي  کاهر در سرعت، به  اسجه افزاير دانسیته می

N

N
u

22 42 62 82 102 122
4

6

8

10

12

14

16

Ra=10

Ra=10

a
v
g

5

6
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 7زاده، ريايی، اامدی   بابائی شیخ

باشدن  زب به هکر   لز ت نانیسیال نسبت به سیال پايه می

لز ت نانیسیال است که با افز دن نانیهراب دانسیته   

يابد که باعث مقا مت بیشتر در  ريان يافت  افزاير می

شیندن البته بايد تی ه سیال به  اسجه نیر ی شنا ری می

ير  سرعت   د که دبی سیال  ريان يافته به ااصدکر

با افز دن نانیهراب يتی کاهر   يتی  ندانسیته  ابسته است

ال بستای به يابد   لذا ادرب  ريان نانیسیافزاير می

میزان تا یر هريک از اي  د  عامد داردن

   بر مدوی منابر ورب   سرد نیز در مقايسه با منابر ورب

[ بررسی 10سرد تعبیه شده دا د ديیاره که در مر ر ]

 ای بر شتد وردابه اصلی داشتهشده ، تا یر اابد ملااظه

های استن به عنیان نمینه کانتیرهای  ريان برای االت

   510با  به ازای رايلی - سب    سب-پايی ،  سب– سب
 اندنمقايسه شده 10   9های به ترتی  در شتد 610

دما برای نه االت  جی  هم 12   11های در شتد

های عمیدی محفظه ارارویری منابر ورب   سرد در ديیاره

 610   510  اعداد رايلی  03/0به ازای کسراجمی صفر   

 ندناشده داده نشان

مشخص است، در  12   11های طیر که از شتدهمان

 ها  جی  هم دما در نزديتی منابر ورب   سردتمامی االت

نسبت به ديار نیاای دارای تراکم بیشتری هستند که 

 بیانار وراديان شديد دما در اي  نیاای استن

دما در ناایه مرکزی ب یرب افقی همچنی   جی  هم

 بندی ارارتی در اي  نیاای يه  ید دارند، که بیانار 

ها يک ناایه ورب باشندن همچنی  برای بعضی از االتمی

د در با ی محفظه   يا يک ناایه سرد در پائی  محفظه شت

-با    با -های با ویردن به عنیان نمینه در  يعیتمی

دمای سرد در پايی  محفظه   در  سب، يک ناایه هم

 سب، يک ناایه -پايی  پايی   -های پايی  يعیت

ویردن البته نحیه دمای ورب در با ی محفظه شتد میهم

دما در ارارویری منابر ورب   سرد بر فشردوی  جی  هم

وذاردندما تا یر مینزديتی اي  منابر   اندازه نیاای هم

با  -با   سب -با  پايی  -با 

 با - سب  سب - سب پايی  - سب

با  -پايی   سب -پايی  پايی  -پايی 

های مختلف منبر ورب    جی   ريان برای میاعیت -5شتد 

Raسرد برای  = 105 ،φ = 0 (    )φ = 0.03 (---- ) 

با  -با   سب -با  پايی  -با 

با  - سب  سب - سب پايی  - سب

با  -پايی   سب -پايی  پايی  -پايی 

های مختلف منبر ورب    جی   ريان برای میاعیت -6شتد 

Raسرد برای  = 106 ،φ = 0(    )φ = 0.03 (---- ) 
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مشاهده  12   11های های مشابه در شتدبا مقايسه االت

دما فشردوی شید که در عدد رايلی بزروتر،  جی  هممی

شیند، های مرزی ارارتی باريتتر میبیشتری دارند    يه

باشدن همچنی  مشاهده که بیانار انتقال ورمای بیشتر می

φشید که الایی  جی  همدما برای سیال پايه )می = 0 )

φ  نانیسیال ) =  باشندن( بسیار شبیه يتديار می0.03

همانند میدان  ريان، بر مدوی منابر ورب   سرد در مقايسه 

[ بر شتد 10بیه شده دا د ديیاره]با منابر ورب   سرد تع

وذاردن به عنیان نمینه  جی  دما نیز تا یر می جی  هم

- سب    سب-پايی ،  سب–همدما برای االت های  سب

   13به ترتی  در شتلهای  610   510با  به ازای رايلی 

شید، در االتی اندن همانجیرکه مشاهده میمقايسه شده 14

سجیح محفظه ب یرب بر مده  که منابر ورب   سرد ر ی

دما به صیرب افقی در  سب اند،  جی  همن   شده

ویرندنمحفظه شتد می

با -ا ب سب-با پايی -با 

با - سب سب- سبپايی - سب

با -پايی  سب-پايی پايی -پايی 

610Ra= ،0=φ   0.03=φ ر ورب   سرد به ازای های مختلف مناب: میلفه افقی سرعت برای میاعیت7شتد 
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با -ا ب سب-با پايی -با 

با - سب سب- سبپايی - سب

 با -پايی   سب-پايی  پايی -پايی 

610Ra= ،0=φ   0.03=φ های مختلف منابر ورب   سرد به ازای: میلفه افقی سرعت برای میاعیت8شتد 

با  - سب  سب - سب ايی پ - سب

[10نتايج مر ر]

نتايج ااير

Raهای مختلف منابر ورب   سرد برای مقايسه  جی   ريان برای میاعیت -9شتد  = 105 
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با  - سب  سب - سب پايی  - سب

[10نتايج مر ر]

 نتايج ااير

Raهای مختلف منابر ورب   سرد برای مقايسه  جی   ريان برای میاعیت -10شتد  = 106 

با  -با   سب -با  پايی  -با 

با  - سب  سب - سب پايی  - سب

با  -پايی   سب -پايی  پايی  -پايی 

Raهای مختلف منابر ورب   سرد برای دما برای میاعیت جی  هم -11شتد  = 105 ،φ = 0(   )

φ = 0.03 (----)
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با  -با   سب -با  پايی  -با 

با  - سب  سب - سب پايی  - سب

 با  -پايی   سب -پايی  پايی  -پايی 

Raهای مختلف منابر ورب   سرد برای دما برای میاعیت جی  هم -12شتد  = 106 ،φ = 0

(   )φ = 0.03 (----)

با  - سب  سب - سب پايی  - سب

[10نتايج مر ر]

 نتايج ااير

aR=510های مختلف منابر ورب   سرد برای دما برای میاعیتمقايسه  جی  هم -13شتد 
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با  - سب  سب - سب پايی  - سب

[10نتايج مر ر]

نتايج ااير

aR=610مختلف منابر ورب   سرد برای های دما برای میاعیتمقايسه  جی  هم -14شتد 

های های مختلف منابر ورب   سرد به ازای رايلیهراب برای میاعیتت ییراب عدد ناسلت متیسب بر اس  کسر اجمی نانی -15شتد 

 مختلف
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های ب   سرد به ازای رايلیهای مختلف منابر ورهراب برای میاعیتت ییراب تابر  ريان ماکزيمم بر اس  کسر اجمی نانی -16شتد 

 مختلف

به ترتی  ت ییراب عدد ناسلت  16   15های در شتد

متیسب ر ی منبر ورب   بیشتري  مقدار تابر  ريان بر 

های مختلف در اس  کسر اجمی نانیهراب برای االت

 نشان داده شده استن 610   510اعداد رايلی 

با افزاير  ها،تیان ديد که در تماب االتمی 15در شتد 

يابدن کسراجمی نانیهراب عدد ناسلت متیسب کاهر می

سیال برای افزاير انتقال ارارب بنابراي  به کارویری نانی

باشدن اي  در االیست که در اکثر کارهای مناس  نمی

عددی که  یا  نانیسیال تابر کسر اجمی  لی مستقد 

از دما در نظر ورفته شده است، افزاير عدد ناسلت با 

افزاير کسر اجمی نانیهراب وزارش شده استن همانجیر 

که ابلا هکر شد، افز دن نانیهراب باعث افزاير لز ت 

های ارزيابی شايان هکر است که مدل نشیدنانیسیال می

لز ت نانیسیال مستقد از دما، مقادير کمتری نسبت به 

کنندن اي  بینی میهای  ابسته به دما برای لز ت پیرمدل

های در کارهای ابلی نیز برای نانیسیا ب   هندسهمیيیع 

 [ن20-19متفا ب وزارش شده است]

شید در االتی که منبر ورب در با  مشاهده می 15از شتد 

ارار ویرد، عدد ناسلت متیسب ماکزيمم در االتی رم 

دهد که منبر سرد نیز در با  باشدن در غیر اي  صیرب، می

نبر وارب، عدد ناسلت متیسب نظر از محد ارارویری مصرفا

دهد که منبر سرد در  سب ماکزيمم در االتی رم می

ديیاره ارار ویردن برای هر سه االت منبر ورب، عدد ناسلت 

دهد که منبر سرد در پايی  ارار کمتر برای االتی رم می

ویردن اابد هکر است که انتقال ارارب ماکزيمم )عدد 

 سب   انتقال ارارب -ناسلت ماکزيمم( برای االت پايی 

پايی  اتفاق -مینیمم )عدد ناسلت مینیمم( برای االت با 

افتدنمی

شید که ماکزيمم تابر  ريان با مشاهده می 16از شتد 

تیاند يتی شید که میافزاير کسر اجمی نانیهراب کم می

بیشتري   510از د يد کاهر عدد ناسلت باشدن در رايلی 

بیده که  27/5   59/19ان   کمتري  مقدار تابر  ري

پايی  اتفاق –با    با –های پايی ترتی  در االتبه

نیز بیشتري    کمتري  مقدار تابر  610افتدن در رايلی می

پايی  رم -با    با –های پايی ترتی  در االت ريان به

 باشدن می 72/6   8/37دهد که برابر با می

ابر  ريان بیشتر باشد،  زب به هکر است که هر چه مقدار ت

 ريان دا د محفظه از ادرب بیشتری بر یردار است   
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از سیی ديار  ر د انتقال ارارب نیز بیشتر باشدنانتظار می

نحیه ارارویری   فاصله منابر ورب   سرد نیز بر انتقال 

هايی که منابر ارارب ا ر وذار استن به عنیان مثال االت

-پائی    پائی -االتهای با ارارتی فاصله بیشتری دارند )

باشندن لذا با (، دارای مقا مت ارارتی هدايتی بیشتری می

با  تابر  ريان -شید که ورچه در االت پايی مشاهده می

بیشتر است، اما عدد ناسلت ماکزيمم در اي  االت رم 

 دهدن سب رم می-دهد، بلته در االت پايی نمی

ریگیجهی ت -7

-يی طبیعی نانیسیال    اانتقال ارارب  ابه

اکسید لیمینییب با  یا  مت یر در يک محفظه مربعی با 

های عمیدی منابر ارارتی ورب   سرد بر مده ر ی ديیاره

ها ها برابر با ن ف طیل محفظه   عرض  ن ن که طیل  ن

باشند به صیرب عددی ارتفاع محفظه می 1/0برابر با 

نابر ورب   سرد سازی   مجالعه شدن ا ر بر مدوی ممدل

یری نسبت به االتی که در ن ديیاره ارار دارند، محد ارارو

راب ها، ت ییر کسر اجمی نانیهمنابر ورب   سرد ر ی ديیاره

يان   ت ییر عدد رايلی با در نظر ورفت   یا  مت یر بر  ر

  انتقال ارارب در ن محفظه بررسی شدن براساس نتايج 

 هکر است: عددی بدست  مده میارد زير اابد

ر در هر د  مقدار عدد رايلی بررسی شده، بر مدوی مناب -

ا یر تورب   سرد نسبت به االتی که در ن ديیاره ارار دارد، 

 دما داردنای بر الایی  جی   ريان   همملااظهاابد 

ها   ت ییر ویری منابر ورب   سرد ر ی ديیارهمحد ارار -

دما را ت ییر هم عدد رايلی الایی  جی   ريان    جی 

دهندن می

لت مقدار عدد ناس ، کمتري 610   510در هر د  عدد رايلی -

 پايی    بیشتري  مقدار  ن برای-متیسب برای االت با 

دهدن بنابراي  اور در سیستم  سب رم می-االت پايی 

 ارارتی میرد نظر، کاهر يا افزاير انتقال ارارب مجلی 

سب   -پايی    پايی -ویری با باشد، به ترتی   يعیت ارار

شیدن برای منبر ورب   منبر سرد پیشنهاد می

االت  یا   ابت، عدد ناسلت متیسب با افزاير  بر لا  -

يابدن بنابراي  به نظر کسر اجمی نانیهراب کاهر می

سیال در هندسه میرد مجالعه برای رسد به کارویری نانیمی

شدنباافزاير انتقال ارارب مجلی  نمی

 و تشکر ریتقد -8

شی اند از پژ هشتده انرژی   معا نت پژ هنیيسندوان مايد

دانشااه کاشان به سب  امايت مالی از اي  تحقیم تشتر 

 نمايندن
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,𝑢فهرسم علائم اختصاری 𝑣 (𝑚𝑠−1)     𝑥, 𝑦 رعت در راستایهای سمیلفه  

𝑐𝑝(𝑘𝑗𝑘𝑔−1𝑘−1( ورمای  يژه 𝑈, 𝑉 های سرعت بی بعد در راستایمیلفه𝑥, 𝑦

𝑑 (𝑚) هااجر میلتیل  علائم یو ا ی 

g (𝑚𝑠−2)شتا  ورانشی𝛼 (𝑚2𝑠−1)يري  پخر ارارتی

ℎ (𝑤𝑚−2𝑘−1) يري  انبسا  ارارتی𝛽 (𝑘−1) ايیيري  انتقال ارارب  ابه

𝑘 )𝑤𝑚−1𝑘−1)يري  هدايت ارارتی𝜑 هرابکسر اجمی نانی

𝑘𝑏1. 38066 × 10−23(𝑗𝑘−1)  يستیزيته سینماتیتی𝜐 (𝑚2𝑠−1) ابت بیلتزم 

𝑘𝑒𝑓𝑓 يري  هدايت ارارتی مؤ ر نانیسیال(𝑤𝑚−1𝑘−1)𝜃 دمای بی بعد

𝑙 (𝑚)طیل   عرض محفظه𝜓 (𝑚2𝑠−1)تابر  ريان

𝑁𝑢 عدد ناسلت𝜌 (𝑘𝑔𝑚−3)چاالی

𝑁𝑢𝑎𝑣𝑔عدد ناسلت متیسب𝜇 (𝑁𝑠𝑚−2)يستیزيته دينامتی 

𝑝 (𝑁𝑚2)فشار𝜇𝑒𝑓𝑓(𝑁𝑠𝑚−2) يستیزيته دينامتی نانیسیال 

𝑃 ا دیس ها فشار بی بعد 

𝑝𝑟 دد پرانتدع𝑛𝑓 نانیسیال 

𝑁 ها در هر راستاتعداد وره𝑓 سیال

𝑅𝑎 عدد رايلی𝑝 نانیهراب

𝑇 (𝑘)دماℎ ورب

𝑇𝑟 دمای مر ر سیال پايه(𝑘)𝑐 سرد

𝑇𝑓𝑟(𝑘)نقجه انجماد سیال پايه𝑠 امد 
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