
1396 تابستان، 49دهم، شماره پانزسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

آلومینا در یک محفظه مربعی حاوی دو جفت چشمه و چاه -د نانوسیال آبجابجایی آزا

3یسیرئ ابیافراس،  *، 2یبهزاد قاسم،  1یمسلم قاسم

چکیده اطلاعات مقاله

 10/12/1392 دريافت مقاله:

مقالههه ضا ههر انتقههال ضههراری طابجههايی  یک ههی درمن يههب مدو ههه مرب ههی بهها دم طوههت 09/03/1394 پذيرش مقاله:

 مکنهها را ل -هههای افقههی بههاپای م پههااکنی ضههامی نههان  سههکال   چشههمه م چههاه رمی ديهه اره

ارای به ص ری عددی مه رد ماال هه اهرارداده اسهتم چشهمه م چهاه ضرارتهی بهه ترتکه  د

تری م هادپی ضها م بهر طريهان ت سهب يهب برنامهه  هام ک می باشهندم  cTم  hTدماهای 

 ههه بههه زبههان فرتههرن، بههر اسههات رمش ضجههم  نتههرل م التهه ريتم سههکم   ن شههته شههده 

،  05/0تهها  0اسههت، ضهه  شههده انههدم اتههر پارامترهههايی ن کههر  سههر ضجمههی نان سههکال از 

ن م تغککههر م ا کههت دم طوههت چشههمه م چههاه بههر مکههدا 610م 510،410،310اعههداد ريلههی 

ت  مهده ريان م دما م نرخ انتقهال ضهراری مه رد بررسهی اهرار  رفتهه اسهتم نتهاي  بدسهط

ری دهههد بها افههزاي  عههدد ريلهی م  سههر ضجمههی نهان ترای مکههزان انتقههال ضههرانشهان مههی

 يابههدم الیتههه افههزاي   سههر ضجمههی نههان  ترای در اعههداد ريلههی پههااک افههزاي  مههی

بههاپ  در مقايسههه بهها اعههداد ريلههی( اتههر افزايشههی بکشههتری در انتقههال ضههراری 410م310)

ه ( داردم نتههاي  همينههک  نشههان دهنههده تههاتکر بسههزای م ا کههت چشههمه م چهها610م510)

ههها  ههها بههر نههرخ انتقههال ضههراری اسههتم در اعههداد ريلههی بههاپ هنتههامی  ههه چشههمه م چههاه

 مم   رمی دي اره های عم دی مدو ه ارار دارند شاهد انتقال ضراری بکشتری هستک

كلیدي:واژگان 

 ال،کنان س

 ،ی ک ی يیطابجا

 مدو ه،

،یم چاه ضرارت چشمه

میعدد ض 

 

قدمهم -1

 هایسکستم در مسکع  اربرد  دلک به  زاد طابجايی

 هایعايق خ رشکدی،  لكت رهای ایک  از مهندسی

 ه ان ردی،ها، ريستال رشد ای،هسته را ت رهای ضرارتی،

 ضرارتی  راضیم ها اتاق ته يه شکمکايی،  اربردهای

 م بسکاری الكترمنکكی تجهکزای  اریخنب ها،ساختمان

در صن ت  مهم هایپديده از ديتر هایسکستمتجهکزای م 

 تجربی م عددی ماال ای تا ن نم ]2م1[ش دمدس   می

  رمای انتقال  اربرد مختلف هایطنیه م رد در بسکاری

ghasemi@eng.sku.ac.ir*م پست الكترمنکب ن يسنده مسئ ل: 

دانشج ی  ارشناسی ارشد مهندسی مكانکب،دانشتاه شهر رد م1

استاد،دانشكده مهندسی مكانکب، دانشتاه شهر ردم 2

 استاديار،دانشكده مهندسی مكانکب، دانشتاه شهر ردم 3

ها، سا ح ها، مدو هبر رمی صودای، است انه  زاد طابجايی

های [ سکستم2پکيکده م ممم انجام شده استم مرطع ]

مختلف انتقال ضراری طابجايی  ه در مدو ه بكار برده 

شده را م رفی  رده استم در اي  راستا ت طه مدققان 

زيادی به افزاي  نرخ انتقال  رمای طابجايی  زاد در 

های  ن ها با مط د منابع ضرارتی مجزا رمی دي ارهمدو ه

 [م3-5طل  شده است]

انتقال ضراری طابجايی  زاد را در ، ]6[ الكاطنی م همكاران

های طانیی يب مدو ه مرب ی  ه از پااک   رم م از دي اره
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دم طوت چشمه م چاه یضام یمدو ه مرب  بيدر  ناک ل م-   الک زاد نان س يیطابجا      78

شد را به دم ص ری تجربی م عددی م رد بررسی خنب می

 410تر از ارار دادندم  نها دريافتند  ه در اعداد ريلی پااک 

 باشدم دراتر غال  انتقال ضراری از ن ع هدايت ضرارتی می

م باپتر اتر همرفتی غال  خ اهد  510ر عدد ريلی  ه د ضالی

يب مدو ه افقی با در ن ر  رفت   ]3[مدمد م سزایشدم 

 داشت،ارار  ه در پااک   ن يب منیع ضرارتی  مستاکلی

های منیع ضدا ثر نرخ انتقال ضراری از لیهنشان دادند  ه 

 باشدم همينک ضرارتی م  متري   ن در مر ز منیع می

اب اد  ن سلت را به عن ان تاب ی از عدد ريلی معدد ايشان 

طابجايی در ، ]4[سرامان م سک اراج   ردندم م رفی چشمه

يب منیع ضرارتی در مط د با  ضامی ه ا يب مدو ه مرب ی

 نها م به رمش ضجم مددمد بررسی  ردندی را پايکندي اره 

 ،  = 610Gr در ماال اتشان به اي  نتکجه رسکدند  ه برای

دهی يكن اخت، در برابر ضراری يكن اختغکر دهیضراری

ای افزاي  به   ر ااب  ملاض هنرخ انتقال ضراری  لی را 

اي  اتر  مرنگ   = 710Gr برای ه  ضالکستدهدم اي  درمی

 باشدممی

در يب   زاد سکال طابجايیبه ماال ه  ]7 [همكاران م دنگ

ي اره د رمی بر مجزا ضرارتی منابع با مستاکلی مدو ه

 دما ضرارتی  لی منابع با ر؛ دادند نشان  نهاپرداختندم 

تری اتر ا ی تابت، ضرارتی شار منابعدر مقايسه با  تابت

بررمی طريان سکال م انتقال ضراری دارندم

سالکان اخکر با استواده از تكن ل ژی برتر، ت ان بدست  مردن 

 100ازترای ريز طامد فلزی يا غکرفلزی در مقکات  متر 

اندم اي  ترای با ت لکق سازی در نان متر را بدست  مرده

ماي ای با است داد، منجر به ن عی از سکال به نام نان سکال 

ها شده استم مهمتري  اتر مشاهده شده در نان سکال

افزاي  ااب  ت طه هدايت  رمايی ب ده استم به دنیال  ن 

شده استم  ماال ای زيادی بر رمی اي  ن ع سکاپی انجام

در زمکنه طابجايی  زاد نان سکال م  اربرد های  ن می ت ان 

، پکشكار م ]8[به تدقکقای امک  الساداتی م ااسمی

اشاره  ردم عمدتا در اي  تدقکقای مشاهده شده  ]9[ااسمی

است  ه افزاي  درصد ضجمی نان  ترای به سکال پايه 

نکز  ]10[ انتقال ضراری را تق يت می  ندم ازت پ م اب نادا

مدو ه مرب ی با يب  رمك  رمی دي ار را به رمش المان 

مددمد بررسی  ردند م مشاهده  ردند  ه تاتکر ترای نان  

بر افزاي  عدد ن سلت  رمك  در نسیت   ل به عرض های 

همک  مدققک  در بررسی ديتری   متر، بکشتر خ اهد ب دم

ريان م دما های طتأتکر استواده از نان سکال بر مکدان ]11[

 نها با در ن ر  رفت    ردندم م نرخ انتقال ضراری را بررسی

ای  ه به ص ری ی بستهنق  نکرمهای شنامری درمدو ه

 ه استواده ازنان سکال باعث  شد، دريافتندای  رم میمناقه

ش دم ماال ای بسکار ديتری نکز بر بهی د انتقال ضراری می

انتقال ضراری داخ  مدو ه  رمی اتر استواده از نان  سکال در

انجام شده استم تمامی اي  نتاي  ضا ی از افزاي  انتقال 

ضراری به علت استواده از نان ترای با هدايت ضرارتی باپ در 

  .باشدداخ  مدو ه می

به علت  اربردهای صن تی زياد، تدقکقای بسکاری نکز 

دارای منابع ضرارتی مجزا ، انجام شده  هایبررمی مدو ه

 استم

يب مدو ه طابجايی  زاد در  ]12[امک  الساداتی مااسمی

م مطه پايکنی  ب ده  ه از سه  رف عايقضامی نان سکال 

م رد ماال ه ارار است را دم طوت چشمه م چاه دارای 

افزاي  عدد ريلی م  سر ضجمی   نها نشان دادند  هدادندم 

مدو ه را بدمن ت طه به نان ترای نرخ انتقال ضراری 

شکخ زاده م دهدم چکدمان طوت چشمه م چاه، افزاي  می

يب مدو ه ضامی  ، طابجايی  زاد در]13[همكاران 

 چشمه م چاه ضرارتی ن  ه دم  رف  مس -نان سکال   

عدد  مقدار  نها دريافتند  هم  ردند بررسی رامط د داشت 

به  بر عدد ريلی م  سر ضجمی نان ترای، ن سلت علامه

 ی چشمه مچاه نکز بستتی داردمم  کت ارار  کر

ا رچه در تدقکقای بررسی شده  ذشته اتر مط د منیع 

ضرارتی زياد م رد ن ر مدققک  ارار  رفته است لکك  

ماال ه ای بر رمی مدو ه ضامی نان سکال  با ضض ر 

براي  خ ردم بناان دم طوت چشمه م چاه به چشم نمیهمزم

ی طابجايی  زاد هدف  لی مقاله ضا ر بررسی انتقال ضرار

 ل مکنا با مط د دم  -در مدو ه مرب ی ضامی نان سکال   

طوت چشمه م چاه رمی دي اره های افقی  ن می باشدم 
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79  ااسمی، ااسمی م راکسی         

تاتکر پارامترهايی مانند عدد ريلی، درصد ضجمی نان ترای  

ها بر رمی مکدان طريان م م تغککر م ا کت چشمه م چاه

م رد بررسی ارار دما، سرعت طريان م مکزان انتقال ضراری 

 رفته استم

 مسالهبیان  -2

( يب مدو ه مرب ی دارای 1ضا ر مانند شك ) مسالهدر 

- ل مکنا می - ه ضامی نان سکال   ، H  ل م عرض برابر 

ش دم مدو ه  دارای يب طوت باشد در ن ر  رفته می

چشمه رمی دي اره پااکنی م يب طوت چاه بر رمی دي اره 

 hT ایه رم م سرد به ترتک  در دمامنابع باشدم باپای می

عايق ها ی دي ارههابقکه اسمتم ارار دارندcT(hT > cT ) م

ها دارای   ل ها م چاههمينک  چشمهاستشده فرض 

   است (H/4)مسامی با يكديتر م برابر 

 رح شماتکب مساله -1شك  

 معادلات حاكم و شرایط مرزي -3

داام، ترا م ناپذير م  طرياندر ماال ه ضا ر فرض می ش د 

 رام استم تنها نکرمی ضجمی، نکرمی  ران  ب ده م خ اص 

ترم فکزيكی نان سکال به طز دانسکته  ن  ه با مدل 

ش دم ب زينسب تقري  زده شده است، تابت درن ر  رفته می

بنابراي  م ادپی دمب دی بدمن ب د ضا م بر رفتار نان سکال 

م[14به ص ری زير خ اهد ب د]
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ب د زير استواده در استخراج م ادپی ف ق از پارامترهای بی 

شده استم

(4)

2

2

nf f

pH
P

 


,
,

x y
X Y

H


f

vH
V


c

h c

T T

T T





f

uH
U




باشد م اعداد بدمن   ل  لع مدو ه می Hدر اي  رمابب 

 مب د ريلی م پرانت  نکز به ص ری زير ت ريف می ش د
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 شرایط مرزي -4

ضا ر، شرط عدم لغزش  مسالهشرط مرزی هکدرمدينامکكی 

 مباشدمی (U=V=0) ها م شرط عدم نو ت بر رمی دي اره

، ي نی برای برای چشمه م چاه ضرارتی شرط دما تابت

1چشمه ضرارتی  0م برای چاه ضرارتی  باشدم می

مرزی  دياباتکب، برای ديتر سا ح در ن ر شرط  همينک 

0 رفته شده است؛ ي نی
X





0يا  

Y





استم
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دم طوت چشمه م چاه یضام یمدو ه مرب  بيدر  ناک ل م-   الک زاد نان س يیطابجا 80     

مکزان انتقال ضراری در اال  عدد ن سلت بکان می ش د  ه 

نابع ضرارتی به ص ری زير عدد ن سلت م   ی رمی م

 مت ريف می ش د

(6)
0

nf

Nf

k
Nu

k N





  
  

 

عدد  استم Yيا Xب د م لوه مكانی بی N ه در اي  راباه 

 کری ن سلت م   ی ن سلت مت سب نکز از  ريق انتترال

ااب  مداسیه استم رمی منابع سرد يا  رم

(7)Nu Nu dN 

 خواص نانوسیال -5

ش د برای بكاربردن م ادپی همانت نه  ه مشاهده می

باشدم چتالی، اضتکاج به دانست  خ اص نان سکال می ضا م

 ري  انیساط ضجمی، ظرفکت ضرارتی م  ري  پخ 

م[14ضرارتی نان سکال به ص ری زير ت ريف شده است]
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[ م هدايت 15ميسك زيته دينامکكی را از راباه برينكم  ]

-[ مداسیه می16ضراراتی نان سکال را از راباه ما س ل]
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ترم فکزيكی سکال پايه م نان ترای در همينک  خ اص 

  مده استم 1طدمل 

 روش عددي -6

( با در ن ر  رفت  شرايب 4تا  1ب د )م ادپیم ادپی بی

مرزی مرب ط به  ن با استواده از رمش اختلاف مددمد 

اندم مکدان ض  با رمش میتنی بر ضجم  نترل ض  شده

شیكه طابجا شده شیكه بندی شده استم طهت ض  

م ادپی طیری شده از الت ريتم سکم   استواده  همزمان

شده استم برای اطرای اي  الت ريتم برنامه  ام ک تری به 

زبان فرترن ن شته شده استم همينک  طملای پخ  م 

اندم از م کار سازی شدهطابجايی به رمش ت ان پکرم  سسته

های تكرار استواده همترايی زير طهت استواده در رمش

 شده استم

(14)-710
, , ,

, ,

k k

i j i j i j

k

i j i j

 












1

1

)متغکر عم میمختصای  ره، i,jدر اي  راباه  , , )V U ،

نشان دهنده ت داد مرضله تكرار استم  kم

[14خ اص ترم فکزيكی    م نان ترای  ل مکنا] -1طدمل 

 اعتبار سنجی و انتخاب شبکه -7

رمش ض  م ا مکنان از صدت  د برنامه به من  ر بررسی 

 ام ک تری ن شته شده، نتاي  عددی ضاص  از  ن با برخی 

از نتاي  مقاپی ایلی مقايسه  رديده استم به عن ان املک  

-مقايسه طابجايی  زاد ه ا در يب مدو ه مرب ی با دي اره

های عم دی  رم م سرد مانند  نيه های افقی عايق م دي اره

[  مده است، در ن ر  رفته شده استم در 18م17در مراطع]

ن سلت مت سب  ار ضا ر با نتاي  اي   مراطع  2طدمل 

ش د اختلاف مقايسه شده استم همانت نه  ه مشاهده می

 نتاي  ناچکز استم

در ن ر  رفته  م رد ديتری  ه برای اعتیار سنجی  ار ضا ر

همكاران  تدقکقی است  ه ت سب شکخ زاده م شده است،

ی مرب ی انجام شده استم در اي  تدقکق مدو ه ]13[

 ل مکنا در ن ر  رفته شده استم  -شك  ضامی نان سکال   
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 81ااسمی، ااسمی م راکسی         

های ااام اي  مدو ه ارار چشمه م چاه ضرارتی رمی دي اره

ت ان باشندم به م  ح میها عايق میدارند م بقکه دي اره

مشاهده  رد مکزان اختلاف بک  نتاي   ار ضا ر م مرطع 

  ق ناچکز استمف

[18[ م]17مقايسه نتاي  با مراطع] -2طدمل 
ن سلت مت سب

عدد 

ريلی

 ار 

ضا ر

دي يس

[17]

ف سجی م 

همكاران 

[18]

درصد 

اختلاف

[17بامرطع]
310 118/1 118/1 141/1 00/0
410 242/2  243/2  29/2  2/0  

510 535/4  519/4  964/4  7/0  

610 931/8  799/8  39/10  3/1  

[13مقايسه ن سلت مت سب  ار ضا ر با مرطع] -3طدمل 

طهت انتخا  شیكه ض  مناس ، بررسی رمی ت داد نقاط 

انجام  رفتم بدي  من  ر اتر ت داد نقاط شیكه بر شیكه 

( بررسی شده استم 1رمی ن سلت مت سب مدو ه شك  )

(  به 0.05Ф=نتاي  ضاص  از اي  بررسی برای نان سکال)

(  مرده شده استم همانا ر  ه 2در شك  ) =Ra 410 ازای

به باپ تغککر چندانی  100×100ش د برای شیكهمشاهده می

ش د بنابراي  با انتخا  شیكه لت ديده نمیدر مقدار ن س

  مريممنتاي  م رد ن ر را بدست می  100×100يكن اخت 

نتایج -8

بررسی اثر عدد ریلیی بیر خطیور ارییان و  -8-1

 همدما

( اتر عدد ريلی بر خا ط طريان م همدما برای 3) در شك 

نشان داده شده استم  (0.05Ф=) سکال خالص م نان سکال

خ ردم چهار  ردابه   کف به چشم می 310برای عدد ريلی

در اي  ضالت  نکرمی شنامری   کف ب ده م ت انايی غلیه بر 

نکرمی ميسك ز را نداردم در نتکجه انتقال ضراری عمدتا 

 کردم با افزاي  عدد ريلی ت سب هدايت م لك لی ص ری می

منان  سکال پديدار  های طابجايی در سکال خالصضر ت

-شده م بر نکرمی ميسك ز غلیه  رده م دم  ردابه با ضر ت

ش دم در عدد ريلی های ساعتترد م پادساعتترد پديدار می
ای داشته م با افزاي  عدد ها شك  تقريیا دايره ردابه 410

تر شده م با ترا م باپتری در مر ز به ها  شکدهريلی  ردابه

مقدار ما زيمم تابع طريان نکز با رسندم همينک  هم می

افزاي  عدد ريلی مخص صاً در اعداد ريلی باپ به شدی 

يابدمافزاي  می

( Ф=0.05 ) م 410بررسی استقلال شیكه، عدد ريلی -2شك 

ش د در ديده می (3دمای شك )همانا ر  ه از خا ط هم

اي  خا ط ت زيع يكن اختی از دما را درمن  310عدد ريلی

اند  ه به مسکله خا ط افقی  ه عم د بر مدو ه رسم  رده

باشندمهای عايق هستند مشخص میدي اره

اي  خا ط ضالت اله به خ د  410با افزاي  عدد ريلی به 

رسد در ضالت  ذار از رژيم هدايت به  رفته  ه به ن ر می

باشندم فرم اارچی خا ط همدما از عدد ريلی طابجايی می
 کری  رده م در عدد ريلی باپتر رشد شك شرمع به  510

 ند م اندنا در اسمت  لاهب اارچ م دراسمت نزديب می

يابدم با باپ رفت  عدد ريلی خا ط همدما به چاه افزاي  می

رمی منابع ضرارتی متمر زتر شده  ه اي  امر دلکلی بر 

افزاي   راديان دما رمی منابع م درنتکجه افزاي  انتقال 

باشدمضراری می

ن سلت مت سب

15/0  سر ضجمی 1/0 05/0 0 

442/7  نتاي   ار ضا ر 496/6 84/6 16/7

59/7 17/7 74/6 32/6 
شکخ زاده م 

 [13همكاران]

99/1-  اختلاف به درصد 71/2 46/1 -14/0
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ممتد همينک  خا ط همدمای نان سکال  ه با خا ط غکر

در شك  مشخص است دارای اندراف بکشتری نسیت به 

به علت  410باشندم اي  اندراف در ريلیسکال خالص می

 باشدم کری در ضالت  ذار بکشتر میارار

( م لوه عم دی 4) طهت بررسی بهتر طريان سکال در شك 

برای  (Y= 0.5)مر زی مدو هسرعت رمی مد ر افقی 

رسم شده استم پرمفک  سکن سی  0.05Ф= نان سکال

دهدم ، طهت چرخ  طريان در مدو ه را نشان میسرعت

ش د خا ط ( مشاهده می3ماابق  نيه  ه در شك  )

طريان تشكک  دم  ردابه يكی ساعتترد م ديتری 

دهدم در سمت چپ مدو ه، به علت پادساعتترد را می

به پادساعتترد، نم دار سرعت در سمت چپ به مط د  ردا

پااک  مندرف شده م با ايجاد يب نقاه عاف در مر ز 

 ردابه سمت چپ طهت  ن عكس شده م تا مر ز  ردابه 

يابد س س با ايجاد نقاه عاف ديتری ساعتترد ادامه می

در مر ز  ردابه سمت راست، دمباره طهت نم دار عكس می 

 رسدم ش د م به صور می

( نکز مشاهده 3شد م در شك  )بکنی میمانت نه  ه پک ه

-شد به علت عدم مط د نکرمی شنامری م غال  ب دن نکرم

، سرعت طريان بسکار 410م310های ميسك ز در اعداد ريلی

های باشد ملی با افزاي  عدد ريلی م ايجاد نکرم م می

ها افزاي  پکدا  رده م مری مقدار ادرمالق سرعتغ  ه

 باشدماي  افزاي  بسکار چشمتکر می 610دد ريلیبرای ع

تغککرای ن سلت م   ی برای نان سکال با  سر  5 در شك 

درصد در اعداد ريلی مختلف  مده استم همانت نه  5ضجمی 

تاتکر  410به  310ش د افزاي  عدد ريلی ه مشاهده می

چندانی در ن سلت م   ی نداردم ملی افزاي  بکشتر عدد 

ش دم علت اي  ريلی باعث افزاي  چشمتکر در ن سلت می

م   ع باپ رفت  سرعت طريان به دلک  افزاي  نکرمی 

مری م درنتکجه افزاي  سرعت تیادل ضراری م نهايتاً غ  ه

باشدمباپ رفت  مقدار انتقال ضراری درمن مدو ه می

( تاتکر 3همدما  در شك  ) با ت طه به تقارن خا ط طريان م

 املا  هر دم چشمه در مکزان انتقال ضراری يكسان ب ده م

باشند بنابراي  فقب نم دار ن سلت م   ی ارينه يكديتر می

های مرب ط به چشمه سمت چپ  مرده شده استم طه 

 ناری در نم دار ن سلت م   ی به علت  راديان شديد 

ی ناشی از تمات با نان سکال سرد در نزديكی دماي

باشدمدي ار)سمت چپ( م سرعت زياد در مر ز مدو ه می

 

خا ط طريان)راست( م همدما )چپ( در ريلی مختلف  -3شك 

Ф 0.05=نان سکالخا ط )            (سکال خالص م 

( ----خا ط )

برای پک  بکنی    انتقال ضراری در اعداد ريلی مختلف، 

مقدار عددی ن سلت مت سب تمامی منابع م ن سلت مت سب 

 مده استمهمانت نه  ه در طدمل  4   مدو ه در طدمل 

مشاهده می ش د برای تمامی اعداد ريلی مقدار ن سلت 

ع مت سب رمی منابع ضرارتی برابر می باشدم به علت ن 

های يكسانی تشكک  شده م چکدمان منابع ضرارتی  ردابه

همينک   یق اان ن بقای انرژی مقدار ضراری مرمدی به 

باشدممدو ه با خرمطی  ن يكسان می
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X

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

V

-400

-200

0

200

400

600

Ra = 103

Ra = 104

Ra = 105

Ra = 106

تغککرای سرعت عم دی به ازای تغککرای ريلی برای  -4شك  

0.05Ф= نان سکال

X

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Nu

0

10

20

30

40

Ra = 103

Ra = 104

Ra = 105

Ra = 106

تغککرای ن سلت م   ی به ازای اعداد ريلی متوامی  -5شك  

( Ф 0.05=) ن سلت مت سب به ازا اعداد ريلی متوامی -4طدمل

عدد 

ريلی

چشمه 

چپ

چشمه 

راست

چاه

چپ 

چاه 

 راست

   

مدو ه
310 51/0 51/0 51/0 51/0 02/1
410 63/0 63/0 63/0 63/0 26/1
510 82/1 82/1 82/1 82/1 64/3
610 2/3 2/3 2/3 2/3 4/6 

بررسی اثر درصد حجمی نانوذرات -8-2

بههه بررسههی اتههر  1در ايهه  اسههمت بههرای مدو ههه شههك  

درصههد ضجمههی نههان ترای در اعههداد ريلههی مختلههف بههر 

پههردازيمم هههای طريههان م انتقههال ضههراری مههیرمی پههارامتر

مقههدار مهها زيمم تههابع طريههان را بههرای  5در طههدمل 

هههای ضجمههی مختلههف نههان ترای در اعههداد ريلههی درصههد

  نا  ن  مده استم 

ما زيمم تابع طريان به ازای اعداد ريلی م درصدهای  -5طدمل 

  ضجمی متوامی

Ф

Ra

اختلاف  ما زيمم تابع طريان

نان سکال 

=0.05Ф  با

)%(  
001/003/005/0

310 727/0 726/0 725/0 723/0 55/0-

410 93/1 875/1 738/1 560/1 2/19-

510 42/13 59/13 93/13 28/14 4/6 

610 99/48 74/49 24/50 74/52 7/7 

در ست ن  خر طدمل مقدار درصد اختلاف عددی ما زيمم 

درصد با سکال  5تابع طريان نان سکال با  ري  ضجمی 

خالص
max max

max

-
( )

nf f

f

 


100 به   ر  لی،   مده استم

رفت، با افزاي  عدد ريلی، ادری همانا ر  ه انت ار می

های داخ  مدو ه چه برای نان سکال م چه برای  ردابه

ش د در يابدم همينک  مشاهده میسکال خالص، افزاي  می

( با افزاي  مکزان درصد ضجمی 410م310اعداد ريلی پااک )

يابدم همانا ر  ه ه  مینان ترای ما زيمم تابع طريان  ا

مقدار ما زيمم  410ش د، در ريلیدر اي  طدمل ديده می

تابع طريان بکشتري  تغککرای را با درصد ضجمی نان ترای 

با  610م510داردم اي  درضالکست  ه برای اعداد ريلی 

افزاي  درصد ضجمی نان ترای مقدار ما زيمم تابع طريان 

ريان در اعداد ريلی يابدم علت  اه  ادری طافزاي  می

پااک ، افزاي  لزطت نان سکال در اتر افزاي  ترای طامد در 

باشدم افزاي  لزطت باعث  ند شدن ضر ت سکال پايه می

ش دم سکال م بالایع  اه  مقدار ما زيمم تابع طريان می

Raاما در اعداد رايلی باپ )  (،  ه نکرمی شنامری بر 510

سك ز غلیه دارد، ا افه  ردن نان ترای نه تنها نکرمی مي

باعث  اه  سرعت طريان داخ  مدو ه نشده، بلكه با 

بهی د عملكرد ضرارتی نان سکال م افزاي  انتقال ضراری از 

تر شده م ما زيمم مقدار تابع مدو ه، طريانای شنامری ا ی

طريان افزاي  يافته استم
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ای سرعت ( تغککر6) درک بکشتر م   ع، شك  طهت

درصد برای  5عم دی طريان را در اتر افزاي   سر ضجمی 

دهدم همانا ر  ه اشاره شد نشان می 510م 410اعداد ريلی 

مقدار سرعت  410با افزاي   سر ضجمی برای عدد ريلی 

سرعت افزاي  می يابدم  510 اه  يافته م برای عدد ريلی 

ن سلت در ادامه اتر تغککر درصد ضجمی نان ترای را بر 

م رد  610م 310م   ی چشمه سمت چپ برای اعداد ريلی 

( مشخص 7) دهکمم همانا ر  ه در شك بررسی ارار می

با افزاي   سر ضجمی نان ترای ن سلت م   ی  ،است

ش د در اعداد ريلی يابدم به م  ح مشاهده میافزاي  می

پااک  اتر افزاي   سر ضجمی نان ترای بر ن سلت م   ی 

باشدم تر میاست م در اعداد ريلی باپ اي  اتر  مرنگم ترتر 

X

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

V

-100

-50

0

50

100

150

Pure water (= 0)

Nano fluid (

اتر  سر ضجمی بر رمی سرعت عم دی در مر ز  -6شك   

 105م 104مدو ه در ريلی

علت اي  تغککرای افزاي   ري  هدايت نان سکال در اتر 

خالص  ا افه  ردن نان  ترای با  ري  هدايت باپ به سکال

به  (310) باشدمچ ن انتقال ضراری در اعداد ريلی پااک می

 کرد، ا افه شدن هدايت ص ری می  ر عمده ت سب

نان ترای طامد با  ري  هدايت ضرارتی باپتر نسیت به 

سکال پايه، باعث افزاي  انتقال ضراری از  ريق هدايت شده 

ت ر پزم به  ندمم درنتکجه عدد ن سلت افزاي  پکدا می

است  ه افزاي  نا هانی ن سلت م   ی در لیه های چشمه 

( به دلک  تغککر نا هانی شرط مرزی م 7ضرارتی شك  )

ايجاد  راديانهای ا يتر دما در ن اضی استم

( ن سلت مت سب    مدو ه به ازای درصدهای 6طدمل)در 

ضجمی متوامی برای اعداد ريلی مختلف  مده استم علامه 

دمل درصد افزاي  عدد ن سلت مت سب بر اي  در اي  ط

درصد نسیت به سکال خالص 5نان سکال با درصد ضجمی 

-

( )

Nu Nu
nf f

Nu
f

100

  مرده شده استم  

برای همه  Nuدهند  ه با افزاي  عدد ريلی، نتاي  نشان می

ر تمامی مقادير عدد يابدم همينک  دافزاي  می مقادير

ريلی، با افزاي  ضجم نان ترای عدد ن سلت مت سب افزاي  

 استم رايلی يابد الیته مکزان  ن مابسته به عددمی

X

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

NU

1

2

3

4

5

6







ف ال

Ra=10
3

X

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

5

10

15

20

25

30

35

40

 = 0.0

 = 0.03

= 0.05

NU

ب

Ra= 10
6

اتر تغککر  سر ضجمی نان ترای بر ن سلت م   ی  -7شك  

 ( Ra -   610 =Ra=310 )الف

 اثر تغییر موقعیت منابع حرارتی -8-3

در اي  اسمت هدف تغککر م ا کت دم طوت چشمه م چاه 

به سه ضالت ديتر استم با رسم خا ط طريان م همدما اي  

، به 510م عدد ريلی  (Ф=0.05)ضاپی برای نان سکال 

های طريان م انتقال ضراری  اي  چهار ضالت مقايسه پارامتر
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را درن ر بتکريد ا ر اي  ضالت را ضالت  1پردازيمم شك  می

( بنامکم، سه ضالت 1) را ضالتاصلی م پايه ارار دهکم م  ن

ها (؛ چشمه2) ( می باشدم در ضالت8) ديتر ماابق شك 

ی رمبرم ها رمی دي ارهرمی دي اره عم دی سمت چپ م چاه

(؛ طوت چشمه م 3) الف(، در ضالت 8)شك   ارار داشته

چاه ضرارتی به ص ری  ربدری رمی دي اره های عم دی 

(؛ طوت چشمه م 4)  (، م در ضالت 8)شك   ارار داشته

چاه ضرارتی به ص ری  ربدری رمی دي اره های افقی ارار 

ج(م ااب  ت ر است تمامی شرايب  ه  8)شك   داشته اند

برای ضالت اصلی در ن ر  رفتکم برای ساير ضاپی نکز 

د م در تمامی  نها شیكه يكن اخت يكسان می باش

ط ابهای داکق ارااه می دادم همانت نه  ه در  100×100

( يب  ردابه ساعتترد 2ش د در ضالت )مشاهده می 9شك  

 کرد م خا ط دما تقريیا به تمامی مدو ه را در برمی

( خا ط طريان دم 3) ص ری افقی در  مده استم ضالت

ديتری پادساعتترد را م   ردابه يكی ساعتترد )پااکنی(

دهند م خا ط طريان به ص ری ماي  ارار تشكک  می

( نکز خا ط طريان دم  ردابه را يكی 4) اندم ضالت رفته

دهند ساعتترد) پااکنی( م ديتری پادساعتترد را تشكک  می

اندمم خا ط همدما به مر ز  ردابه  شکده شده

ريلی م ن سلت مت سب    مدو ه به ازای اعداد  -6طدمل 

 درصدهای ضجمی متوامی

Ф

Ra

اختلاف  ن سلت مت سب

نان سکال 

05/0 =Ф 

  )%(با 
0 01/0 03/0 05/0

310 886/0 912/0 964/0 02/1 15 
410 26/1 29/1 36/1 41/1 12 

510 29/3 359/3 497/3 637/3 5/10

610 767/5 891/5 143/6 398/6 9/10

ما زيمم تابع طريان)ادری در ادامه به بررسی م مقايسه 

پردازيمم همينک  با بررسی عدد طريان( اي  چهار ضالت می

ن سلت مت سب مدو ه مکزان انتقال ضراری اي  چهار 

  نکممضالت را با هم مقايسه می

 الف  

 ج

(4م2،3) رح شماتکب ضاپیتغککر م ا کت منابع  -8شك 

(2ضالت )

(3ضالت )

(4ضالت )

  

در  4م2،3ضاپیخا ط طريان)راست( م همدما )چپ(  -9شك 

 ( Ф=0.05 ) م نان سکال 510ريلی 

( تغککرای ما زيمم تابع طريان برای ضالت 10در شك  )

پايه م سه ضالت ديتر به ازای افزاي  عدد ريلی  برای 

3ضالت  2ضالت 

4ضالت 
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 مرده شده استم همانا ر  ه  (0.05Ф=)نان سکال با 

به  310ش د تمامی ضاپی در عدد ريلیدرشك  مشاهده می

علت اينكه طريان   کف است در يب نقاه مشترک 

عیارتی ادری طريان در ريلی پااک  به ن ع  هستندم به

چکدمان چشمه م چاه در مدو ه بستتی نداردم در ضالت 

ريلی نسیت مستقکم دارد  ( تابع طريان با عدد2( م )1های )

 يابندم ای  ه تقريیا با يب شک  يكسان افزاي  می  نهبه

Ra

102 103 104 105 106 107

-10

0

10

20

30

40

50

60

Case 1

Case 2

Case 3

Case 4

ψ

مقايسه تغککرای ما زيمم تابع طريان به ازای   -10شك 

 (0.05Ф=) افزاي  عدد ريلی برای چهارضالت

( 2) با نم دار ضالت 410( تا عدد ريلی 4نم دار ضالت )

به علت افزاي  ف ق  410منایق می باشد ملی از ريلی 

باره شک  نم دار افزاي  يافته ال اده نکرمی شنامری به يب

ما زيمم مقدار تابع طريان با شک  تقريیا 510م ب د از ريلی

تا عدد  3يابدم در ضالت تابت م نسیتا تندافزاي  می

ه نکرمی ميسك زيته بر نکرمی شنامری غلیه داشت 410ريلی

باشدم ملی از م  هنگ افزاي  رشد ادری طريان،  ند می

ش د نکرمی همانت نه  ه در شك  مشاهده می 410عدد ريلی

 کرد م در نتکجه تابع طريان با رشد شنامری ادری می

باشد، باپتري  ها بکشتر میچشمتکری  ه از همه ضالت

 ندم به همک  علت در اينجا ادری طريان را از  ن خ د می

  کردمم دار تابع طريان شک  زيادی مین

( مقايسه ن سلت مت سب    مدو ه برای 11در شك  )

برای چهار ضالت  مده استم  یق  (0.05Ф=)نان سکال 

تمامی ضاپی  310 نيه ایلاً نکز  مرده شده ب د در ريلی

باشند م رژيم دارای ت زيع يكن اخت دما درمن مدو ه می

استم در نتکجه تمامی ضاپی  انتقال ضراری هدايت، غال 

تقريیاً در يب نقاه مشترک هستند م از  ن به ب د هر  دام 

 کرندم برای تمامی ضاپی ای را به خ د میشک  طدا انه

نم دار بدمن شک   410(،  تا عدد ريلی 2)به طزء ضالت 

رژيم  انتقال ضراری هدايت، غال  استم از عدد  ب ده م تقريیاً

های ا ی شنامری خ اهکم و ه نکرمیدرمن مد 410ريلی

-داشت؛ پس ن سلت مت سب مدو ه به شدی افزاي  می

يابدم همينک  از مقايسه نم دار ن سلت مت سب چهار ضالت 

به ب د تقريیاً بر  410( از ريلی3( م )2 يد  ه ضالت )بر می

باشند م مقدار ن سلت مدو ه در اي  دم هم منایق می

کشتر می باشدم ن ع چکدمان منابع ضالت از دم ضالت ديتر ب

های ا ی ( باعث ايجاد طريان3( م)2) ضرارتی در ضالت

طابجايی م در نتکجه انتقال ضراری بکشتر درمن مدو ه 

رسد  ه بهتري  ضالت برای ش دم پس به ن ر میمی

( م 3( م)2) بکشتري  انتقال ضراری درمن مدو ه ضاپی

 ه، برای ضالت  باشد اي  درضالکست( می1) س س ضالت

يابد ( ن سلت    مدو ه با شک  ملايم تری افزاي  می3)

 ه  املاً با نم دار خا ط طريان درمن مدو ه ) ردابه 

  چب(  ااب  ت طکه است م 

Ra

102 103 104 105 106 107

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Case 1

Case 2

Case 3

Case 4

Nu

مقايسه تغککرای ن سلت مت سب مدو ه به ازای   -11شك 

 (0.05Ф=) ضالتافزاي  عدد ريلی برای چهار 

نتیجه گیري -9

مقاله انتقال ضراری طابجايی  زاد نان سکال در اي   در

ای مرب ی ضامی دم طوت چشمه م چاه م رد بررسی مدو ه
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 87ااسمی، ااسمی م راکسی         

م ادپی پک ستتی، ممنت م م انرژی به ارار  رفته استم 

برنامه ای به زبان   مب الت ريتم سکم   ض  شده استم

دت  ن نتاي  پزم فرترن ن شته شده م پس از بررسی ص

استخراج شده استم با ت طه به م ارد ضاصله از بررسی های 

 انجام شده می ت ان نتاي  زير را استنتاج  ردم

افزاي  عدد ريلی هم اره باعث افزاي  ن سلت مت سب می 

 ش د م اي  مال  برای  لکه ضاپی چکدمان منابع ضرارتی

صادق استم

ی ميسك ز بر نکرمی نکرم ها 410م  310در اعداد ريلی 

شنامری غلیه  رده م درمن مدو ه انتقال ضراری هدايت 

های به ب د با افزاي  نکرم 410باشدم از عدد ريلی غال  می

شنامری، انتقال ضراری طابجايی سهم عمده را داردم

( افزاي  درصد ضجمی 410 م 310در اعداد ريلی پااک  )

دن درنتکجه  ند شنان ترای باعث افزاي  لزطت نان سکال م 

طريان درمن مدو ه می ش دم اي  در ضالی است  ه در 

( ا افه  ردن درصد ضجمی 610 م 510اعداد ريلی باپ )

نان ترای باعث بهی د عملكرد ضرارتی م تق يت طريان 

طابجايی درمن مدو ه ش دم

( افزاي   سر ضجمی 410 م 310) در اعداد ريلی پااک 

 م مت سب م ترتر می باشد اي نان ترای بر ن سلت م   ی 

( اي  اتر  610م 510در ضالکست  ه در اعداد ريلی باپ )

باشدمتر می مرنگ

 های  ه طوت چشمبا تغککر م ا کت منابع ضرارتی به   نه

(، 3 م 2های عم دی ارار  کرند)ضاپیها رمی دي ارهم چاه

 ستبرای اعداد ريلی باپ، بکشتري  مکزان عدد ن سلت به د

خ اهد  مدم

 فهرست علائم

g شتا  طاتبه

X,Y ب دمختصای  ارتزي  بی( )
,

,
x y

X Y
H



U م لوه سرعت در راستایX ( )
vH

U

f




V م لوه سرعت در راستایY( )
f

vH
V




P بی ب د فشار
2

2
( )

nf f

pH
P

 
 

pC مخص ص ظرفکت ضرارتی

Pr عدد پرانت(Pr )





Nu

 م   ی دي اره عدد ن سلت

( )

k
nf

Nu
k N

f


 

 
   
 

Nu  مت سب دي ارهعدد ن سلت( )Nu Nu dN 

Ra  عدد ريلی( Pr)Ra Gr

K ري  هدايت ضرارتی  

تابع بی ب د طريان

لزطت دينامکكی سکال

( )c

h c

T T

T T






 

 سر ضجمی نان ترای 

علائم یونانی

 ضرارتی سکال  ري  پخ

چتالی نان سکال 

لزطت سکنماتکكی سکال

زیرنویس

f سکال

cچاه

h چشمه 

nf نان  سکال
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