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  چكيده
هاي مختلف، از  متحرك با شيب ي مربعي پرشده از نانوسيال با دو ديواره ي جايي تركيبي در محفظه همنظور بررسي جريان جاب ، بهتحقيقدر اين 

و  100تا  1، عدد رينولدز از 10تا 1/0تحقيق حاضر براي عدد ريچاردسون از  .روش حجم محدود استفاده شده است ي روشي عددي بر پايه
مختلف، ميزان  هاي جريان، دما و نمودارهاي ناسلت در حالتبا استفاده از خطوط . صورت پذيرفته است 06/0تا  0كسر حجمي نانو ذرات از 

هاي حرارتي و هيدروديناميكي بحث و بررسي شده ها و عدد ريچاردسون بر مشخصهثير شيب، كسر حجمي نانوذرات، سرعت حركت ديوارهتأ
كسر حجمي نانوذرات و دهد كه با افزايش ميزان كسر حجمي نانوذرات در يك رينولدز خاص ميزان انتقال حرارت افزايش  نتايج نشان مي. است

ثير افزايش كسر حجمي روي رفتار حرارتي و الگوي جريان، نمود هاي بالاتر، تأهمچنين در ريچاردسون. يابدبا افزايش عدد رينولدز كاهش مي
  .بيشتري دارد

  

   هاي متحرك دوگانه، حل عدديجايي تركيبي، محفظه با ديوارههنانو سيال، جاب :كليديهاي  واژه
 

Numerical Study of Mixed Convection Flows in a Two-sided Inclined Lid-driven Cavity 
Utilizing Nano-fluid with Various Inclination Angles and Ununiformed Temperature. 

  

S.S Mir-TalebiA. HaghiriF. GhadakM. Hemmat Esfe 
Ghadr Aerodynamic CenterAerospace Eng. Dep’tGhadr Aerodynamic CenterMech. Eng. Dep’t. 

Imam Hossein Univ.Amirkabir Univ. of Tech.Imam Hossein Univ.Semnan Univ. 
(Received: 29 Aug. 2011; Accepted: 14 April 2012) 

ABSTRACT 
To investigate the mixed convection flows through nano-fluid in a square double lid-driven cavity with various 
inclination angles, a numerical method based on the finite volume approach is applied. In This paper Sio2/water 
nano-fluid have been used. The cavity is un-uniformly heated from the left, Th, and cooled from the opposite wall; 
the top and the bottom moving walls have been supposed to be insulated. The study has been executed for the 
Richardson number 0.1 to 10, Reynolds number 1 to 100 while solid volume fraction (φ) of nano-particles altered 
from 0 to 0.06. The impact of angle of inclination, solid volume fraction of nano-fluids, velocity of moving walls and 
Richardson number on hydrodynamic and thermal characteristics have been studied and discussed. As a result, it was 
found that the heat transfer increase with increase in solid volume fraction for a particular Reynolds.Also in higher 
Richardson, the effect of solid volume fraction  increases on thermal behavior and flow pattern. 
 
Keywords: Nano-fluid, Mixed Convection, Two-sided Lid-Driven Cavity, Numerical Solution 

                                                            
  M.hemmatesfe@gmail.com :دانشجوي دكتري - 1
  )نويسنده پاسخگو(استاديار - 2
  دانشجوي دكترا  - 3
  دانشجوي كارشناسي ارشد  - 4

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1391، تابستان 2، شماره 8، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                    70

  مقدمه -1
است كـه   ييجا جابهتركيبي نوعي از انتقال حرارت  ييجا جابه

. آيد اجباري پديد مي ييجا جابهعي و طبي ييجا جابهاز تركيب 
ــهدر  ــا جاب ــزان    ييج ــرف مي ــون مع ــدد ريچاردس ــي ع تركيب

بـر  . اجباري اسـت  ييجا جابهطبيعي به  ييجا جابهگذاري تأثير
سـائل مربـوط بـه    پايه ميزان عـدد بـدون بعـد ريچاردسـون م    

طبيعي  ييجا جابه -1: گردندبه سه گونه تقسيم مي ييجا جابه
 Ri> 0.1تركيبي براي  ييجا جابه -Ri>>1 2  خالص براي 

  .Ri<<1اجباري براي  ييجا جابه -3 و 10 >
تاكنون، تحقيقات بسياري از سوي پژوهشـگران در مـورد        

هـاي   ندسـه هـا و ه  تركيبي در شـكل  جايي جابهانتقال حرارت 
اكثر اين  .ط مرزي گوناگون صورت گرفته استيمختلف با شرا

تحقيقات با اسـتفاده از سـيالاتي ماننـد آب، اتـيلن گليكـول،      
از نـانو   بوده و تحقيقات محـدودي نيـز بـا اسـتفاده    ... روغن و 

هاي مختلف مـورد  در ميان هندسه. سيالات انجام گرفته است
 دار ليـل كاربردهـاي دامنـه   د ها بـه  مطالعه پژوهشگران، محفظه

هاي مختلف مربـوط   هاي مهندسي در شاخهصنعتي و طراحي
هـاي تحليلـي،    و بررسـي به انتقال حرارت مـورد توجـه بـوده    

و يا كـاهش ميـزان   عددي و تجربي متنوعي در جهت افزايش 
در ايـن ميـان   . اين زمينه انجام گرفته اسـت  انتقال حرارت در

ها بـا ديـواره ثابـت بـوده و      هها مربوط به محفظعمده پژوهش
رغـم مطـرح    ها و مرزهاي متحـرك علـي   ي با ديوارهيها محفظه

شدن در ساليان اخير، هنوز نسبت بـه سـاير حـالات نيـاز بـه      
در اينجـا جهـت آشـنايي بـا     . ندپژوهش و بررسي بيشتري دار

بـا يـك يـا چنـد      ،هـا  ظهفتحقيقات صورت گرفته در مورد مح
ــواره متحــرك، برخــي از مط ــرور  دي ــه م العــات صــورت گرفت

  .گردد مي
 يرو بر يافق وارهيد حركت تأثير] 1[1اسكانتيو و محمد     

 را دهيكش محفظه كي در ييگرما مشخصات و انيجر دانيم
 انتقال نرخ نيبالاتر افتنديدر آنها. دادند قرار يبررس مورد

 دهد يم رخ متحرك وارهيد يابتدائ ي هيناح در يموضع حرارت
   . ابدييم كاهش جلو به رو حركت با زهاندا نيا و

 محفظه كي در يبيترك جايي جابه] 3[همكاران و 2واتسويا     
 مطالعه مورد را داريپا يافق يدما انيگراد با متحرك وارهيد با

                                                            
1  -  Mohamad and Viskanta 
2  -  Iwatsu 

 اريبس چاردسونير عدد كه يهنگام افتنديدر آنها. دادند قرار
 يواحن از يا عمده بخش ،)است غالب يعيطب انيجر( بالاست

 و خانافر. هستند ساكن محفظه داخل يتحتان و يانيم
 جايي جابه و هداد گسترش را واتسويا قاتيتحق] 4[3چامكا

 طيمح در متحرك ي وارهيد با محفظه كي در اليس يبيترك
  .نمودند مطالعه يداخل حرارت ديتول تأثير همراه به را متخلخل

 يهمراه يهازميمكان جالب، يعدد كار كي در] 5[4نيديآ     
 جايي جابه در را يشناور يروين و يبرش يروين مخالفت و

 مورد يمربع محفظه. نمود مطالعه محفظه درون يبيترك
 آن، مقابل در و متحرك يعمود ي وارهيد كي يدارا ،مطالعه

 كياباتيآد و ثابت يافق يها وارهيد و بوده ثابت سرد ي وارهيد
 عدد زانيم و) هوا(71/0 برابر را پرانتل او. فرض شده بودند

 محدوده نيا كه گرفت درنظر 100 تا 1/0 از را چاردسونير
 و آزاد جايي جابه ،ياجبار جايي جابه حرارت انتقال ميرژ سه

 ي محدوده در او. كنديم نييتع را يبيترك جايي جابه
 حالات در يبرش و يشناور يروهاين كه يبيترك جايي جابه
 مخالفت و يهمراه تأثير دارند، حضور مختلف شدت و ضعف
    .دنمو يبررس گريكدي به نسبت را آنها
 انيجر و داد بسط را نيديآ قاتيتحق ]6[5چامخا     
 وارهيد با محفظه در كيدرومگنتيه يبيترك جايي جابه

 با را، يحرارت يها دكنندهيتول اي و جاذب با يعمود متحرك
 يو. داد قرار يعدد ي مطالعه مورد محدود حجم روش

 را گريكدي يبرش و يشناور يروهاين كه يحالت در افتيدر
 ،يداخل يحرارت يهادكنندهيتول وجود كنند، مي يبانيپشت

 در و شده متوسط ناسلت عدد زانيم توجه قابل كاهش باعث
 گريكدي جهت خلاف در يبرش و يشناور يروهاين كه يحالت
   .يابد مي شيافزا ناسلت عدد زانيم ،كنند عمل
 يتجرب و يعدد مطالعه همكاران و يج ،گريد يژوهشپ در     
 را متحرك يهاوارهيد با محفظه در گذرا يبيترك جايي جابه
 دما دانيم كه دهديم نشان گروه نيا قاتيتحق. دادند انجام
 محفظه ييبالا و يانيم نقاط در يفيضع ينوسان رفتار يدارا

  .است

                                                            
3  -  Khanafer and Chamkha 
4  -  Aydin 
5 - Chamkha 
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 انتقال مورد در فيشر توسط زين يگريد يعدد يبررس     
 با دهيكش يليمستط محفظه در يبيترك جايي جابه حرارت
 پژوهش نيا در .است رفتهيپذ صورت 10 يمنظر نسبت

 وارهيد به نسبت يبالاتر يدما در ،ييبالا متحرك ي وارهيد
 را يليرا عدد ي محدوده آنها. است گرفته قرار ينييپا ثابت

 را نولدزير عدد كه يحال در ؛كردند ارياخت 107  تا 105 نيب
 قيتحق نيا در. گرفتند نظر در 2/408 برابر و ثابت صورت به

 انتقال زانيم در درجه يس تا صفر يها هيزاو يبرا بيش تأثير
 متحرك وارهيد يرو بر كه ديگرد مشاهده و يبررس حرارت

 حركت با يمحسوس صورت به يموضع ناسلت زانيم ،ييبالا
 كه افتنديدر هاآن نيهمچن. يابد مي كاهش راست سمت به
 كه يحالت يبرا محفظه بيش شيافزا با نيانگيم ناسلت زانيم

 كاهش يآرام به دارد، غلبه يعيطب انيجر بر ياجبار انيجر
  .ابدييم

 كي در گذرا يبيترك جايي جابه] 7[همكارانش و 1خانافر     
 يساز هيشب يعدد صورت به را متحرك وارهيد با محفظه
 ياجبار جايي جابه انيجر ،مطالعه مورد ي محفظه در. كردند
 و آمده ديپد متحرك وارهيد يكيمكان حركت از محفظه درون

 در ينييپا وارهيد گرفتن قرار از زين يعيطب ييجا بهجا اثر
 وارهيد دو. است آمده وجود به مقابل وارهيد بالاتر ييدما

 معادلات يساز گسسته. اندشده فرض دررو بي زين يعمود
 نيگالرك روش ي هيپا بر محدود المان روش لهيوس به حاكم
 جايي جابه حرارت انتقال] 8[2واحد .است رفتهيپذ صورت

 يافق متحرك ي وارهيد با يليمستط ي محفظه كي در يبيترك
 زانيم ،100 ثابت نولدزير در يو. داد قرار يبررس مورد را

 تا1/0 از را چاردسونير عدد زانيم ، 10 تا 001/0 از را پرانتل
 افت زانيم. داد رييتغ 4 تا 1 از را يمنظر نسبت زانيم و 100

 در پارامترها نيا از كي هر رييتغ با حرارت انتقال شيافزا و
  .گرفت قرار مطالعه مورد مبسوط صورت به يو كار

 خالص اليس يرو بر يهمگ تاكنون شده مطرح قاتيتحق     
 چاپ مقالات و متون يرو بر يمرور با. است رفتهيپذ انجام
 جايي جابه در خصوصا ،يمربع يها محفظه يرو بر شده
 سيال نانو از استفاده با هاپژوهش از يمحدود تعداد به ،يبيترك
طبيعي در درون  جايي جابه،  ]9[كفايتي و همكاران. ميرسيم

                                                            
1  -  Khanafer 
2  - Waheed 

در  .مورد بررسي قرار دادندرا سيال  پر شده از نانو هاي محفظه
سر حجمي نانوذرات و نسبت اين تحقيق با تغيير عدد رايلي، ك

ايجاد  هاي تفاوتكانتورهاي دما و جريان و  ،منظر محفظه
 .شده در انتقال حرارت مورد بررسي قرار گرفتند

 هاي محفظه رامونيپ يپژوهش در ]10[همكاران و يطالب     
 محفظه كي در يبيترك جايي جابه انيجر متحرك، ي وارهيد با

. نمودند يبررس يعدد صورت به را اليس نانو از شده رپ يمربع
 بر اليس نانو يحجم كسر تأثير ،يقيتحق كار نيا در

 آنها. ديگرد يبررس يكيناميدروديه و ييگرما هاي مشخصه
 بالا يهايليرا در يحجم كسر ثابت، ينولدزهاير در افتنديدر

 يرفتارها يرو يشتريب تأثير ،نييپا يها يليرا به نسبت
 ]11[ مزروعي و همكاران. گذارد يم انيجر يالگو و يحرارت
تركيبي در يك  جايي جابهخواص متغير نانو سيال را بر  تأثير

افزايش نيروي برشي  تأثير. مربعي بررسي نمودند ي محفظه
افزايش  تأثيرسيال هنگامي كه نيروي شناوري ثابت بوده و 

در اين  ،هنگامي كه نيروي برشي ثابت باشد ،نيروي شناوري
مطالعه عددي  اخيراً .رسي قرار گرفته استمقاله مورد بر

تركيبي در محفظه پر شده از نانوسيال با  جايي جابه
هاي متحرك با استفاده از مدل مخلوط دوفازي توسط  ديواره
در اين تحقيق . صورت پذيرفته است ]12[نيا و همكاران علي

عدد ريچاردسون  سيال با تغيير در كسر حجمي و رفتار نانو
] 13[3چامخا و ابوندا يگريد قيتحق در. ده استبررسي گردي

 ي وارهيد با دار بيش يا محفظه در را يبيترك جايي جابه انيجر
 يبررس ومينيآلوم دياكس -آب اليس نانو از شده پر و متحرك
 فرض بي دررو چپ و راست وارهيد ،آنها قيتحق در. كردند

 يبتثا يدماها در راست و چپ يها وارهيد كه يحال در ديردگ
 به نسبت يبالاتر يدما در يبالائ ي وارهيد. بودند قرارگرفته

. دونم يم حركت ثابت يسرعت با و داشته قرار ينييپا ي وارهيد
 بيش هيزاو نيهمچن نانو ذرات حضور تأثير كار نيا در

 مورد حرارت انتقال و انيجر هاي مشخصه يرو بر ،محفظه
 تواند يم حرارت تقالان زانيم افتنديدر آنها .گرفت قرار يبررس

 هيپا اليس در نانو ذرات حضور با يا قابل ملاحظه ميزان به
   .دكن دايپ شيافزا

 در ايـن زمينـه   گرفته صورت يعلم قاتيتحق بر يمروربا      
 يرو گرفتـه  صـورت  مطالعـات  دشـو يم ـ مشـخص  يروشن به

                                                            
3  - Chamkha 
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 كي با محفظه به نسبت ،وارهيد متحرك ي وارهيد دو با محفظه
  . باشد مي محدود اريبس تحركم ي وارهيد

 توسط متحرك وارهيد كي با ها محفظه به مربوط مسائل     
 دو با محفظه به1997 سال در] 14-15[ همكاران و 1كولمن

 به آنان مطالعات. شد داده گسترش و بسط ،متحرك ي وارهيد
 صورت يبعد سه و يدوبعد انيجر در يتئور و يتجرب صورت

 از ييهاوارهيد حركت به معطوف آنها كار كه يحال در .رفتيپذ
 در و ثابت سرعت با و داشته قرار هم درمقابل كه بود  محفظه
 يالگو كه افتنديدر آنها. كردند يم حركت هم جهت خلاف

 شتهدا يبستگ منظر نسبت و نولدزير عدد به كنواختي انيجر
 نولدزير عدد زانيم به نيز متحرك يها وارهيد سرعت و

 يها گردابه شامل انيجر نييپا يها نولدزير رد. دارد يبستگ
 سرعت شيافزا با و بوده متحرك يها وارهيد مجاورت در مجزا

 انيجر يالگو كي ساخت جهت در مجزا يها گردابه ،ها وارهيد
 يخط يداريپا] 16[ كولمن و 2آلبنسودر. شوند مي محو ديجد
 با متحرك يمواز ي وارهيد دو با محفظه درون انيجر

 و يداريناپا نوع آنها. كردند يبررسرا  برابر ياه سرعت
 را منظر نسبت يرو بر موج عدد و يبحران نولدزير به يوابستگ
 را يبيترك جايي جابه] 17[ 3نيداگتك و ازتوپ. كردند يبررس
 با يول ثابت سرعت با متحرك ي وارهيد دو با يهاي محفظه در

 با همحفظ سه آنها. كردند يبررس حركت مختلف يها جهت
 و هداد قرار يبررس موردنيز  را يافق متحرك ي وارهيد

 خطوط و انيجر خطوط شكل حرارت، انتقال هاي مشخصه
 يبررس ها وارهيد حركت جهت راتييتغ به توجه با را دما

 انتقال توجه قابل زانيم ،قيتحق نيا مهم جينتا از. كردند
 كه است مختلف حركت يها جهت در ها محفظه در حرارت

 ،حالت سه نيا انيم در حالت نيبهتر نييتع به منجر تاًينها
 و يواريت. است دهيگرد يانرژ انتقال زانيم لحاظ به

 آنها. دادند ادامه را نيداگتك و ازتوپ قاتيتحق] 18[4داس
 مورد يمرز طيشرا و هندسه در يرييتغ نيكمتر جاديا بدون

 اليس نونا با را آنها استفاده مورد اليس تنها ازتوپ، مطالعه
 حل يعدد صورت به را مسئله همان و هداد رييتغ مس -آب

 با حوزه نيا در كه است يقاتيتحق معدود ءجز كار نيا. كردند
                                                            
1  -  Kuhlmann 
2- Albensoeder  
3  -  Oztop and Dagtekin 
4  -  Tiwari and Das 

 زين ]19[ 5انگي و لو .است گرفته انجام الاتيس نانو از استفاده
 ي وارهيد دو با محفظه در حرارت انتقال و اليس انيجر

 يبررس يعدد صورت به را 96/1 ثابت منظر نسبت با متحرك
 يدارا ،نييپا و بالا متحرك يها وارهيد آنها، قيتحق در. كردند
 جهت در دما انيگراد جاديا يبرا و بوده متفاوت ثابت يدماها

 هاي مشخصه يبررس يبرا. كردند يم حركت گريكدي مخالف
 مورد گراشف و نولدزير پارامتر دو ،انيجر و حرارت انتقال
  .گرفت قرار توجه

 است، شده انجام اًرياخ كه يگريد توجه جالب قيتحق در     
 ي وارهيد دو با محفظه يها انيجر حالات تعدد به ]20[ 6وهبا

 نيا در. است پرداخته متحرك ي وارهيد چهار و متحرك
 يبرا و گرنديكدي هيهمسا متحرك ي وارهيد دو ،پژوهش
 شده توجه متحرك وارهيد چهار توامان حركت به بار نينخست
 به يفوقان ي وارهيد متحرك، ي وارهيد دو با محفظه يبرا. است
 حركت نييپا سمت به چپ سمت ي وارهيد و راست سمت

 ي وارهيد ،متحرك ي وارهيد چهار با محفظه يبرا و كند يم
 چپ، سمت به يتحتان ي وارهيد راست، سمت به يفوقان

 ،راست سمت ي وارهيد و نييپا طرف به چپ سمت ي وارهيد
 در كه دهد يم نشان جينتا. كند يم حركت بالا طرف به
 ي وارهيد دو با محفظه يبرا انيجر دانيم ن،ييپا يها نولدزير

 كه يحال در .است نهيقر قطرها از يكي به نسبت متحرك،
 نسبت انيجر خطوط ،متحرك ي وارهيد چهار با محفظه يبرا
  .هستند نهيقر محفظه قطر دو هر به

 كه است واضح گرفته صورت قاتيتحق بر يمرور با     
 در حرارت انتقال نهيزم در يقيتحق گونه چيه تاكنون
 استفاده با دار بيش بي دررو متحرك ي وارهيد دو با ها محفظه

 انتقال است ذكر انيشا.  است نگرفته صورت الاتيس نانو از
 دو داراي مربعي ي  محفظه در يبيترك جايي هجاب حرارت

 براي بلكه سيال، نانو براي تنها نه دار، بيش متحركي  وارهيد
به صورت جدي و  تاكنون نيز هوا يا و آب چون سيالاتي

 وجود عدم به توجه با .است نگرفته قرار بررسي مورد دار، دامنه
 با نيز و ها محفظه در حرارت انتقال زمينه در تحقيقي چنين
 قطعات كاري خنك قبيل از آن يهندسم كاربردهاي به توجه

 تحقيق هدف ،وري خشك كردن و روغنكاريآ ترونيكي، فنالك

                                                            
5-  Luo and Yang  
6- Wahba 
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 مختلف عوامل گرفتن نظر در با هندسه اين بررسي ،حاضر
 و جنس محفظه، بيش هيزاو چاردسون،ير عدد مانند ثرؤم

 ي هندسه بررسي و طرح به ادامه در. باشدمي ذرات نانو غلظت
 توضيح و سازي معتبر مرزي، طيشرا حاكم، معادلات مسئله،

 پرداخته حاكم، معادلات حل براي استفاده مورد عددي وشر
  . شد خواهد

  

رياضي  بندي تشريح مسئله و فرمول-2  
كـه   ،شكل شماتيك هندسـه مـورد مطالعـه در ايـن تحقيـق      

در  ،باشدمتحرك مي ي مربعي با دو ديواره ي عبارت از محفظه
  .نمايش داده شده است 1شكل 

 .ي مورد مطالعه ظهاگرام شماتيك محفدي ):1(شكل 
  

شـده كـه    پـر  سيليسـيوم اكسيد  -اين محفظه با نانوسيال آب
شكل و اندازه نانوذرات معلق در آب، يكسان و يكنواخت فرض 

اين محفظه  ،شكل مشخص استاين كه در  طور همان. اند شده
سرد در سـمت   ي گرم در سمت چپ، و ديواره ي داراي ديواره
به صورت سينوسي گـرم   ،سمت چپ ي كه ديوارهراست است 

ــواره تفــاوت دارد  شــده دو  .و دمــا در نقــاط مختلــف ايــن دي
. انـد  فـرض شـده   دررو بـي  ،متحرك فوقاني و تحتـاني  ي ديواره

ثابـت فـرض    ،كليه خواص سيال و جريان، به استثناي چگالي
آب و اكسـيد سيليسـيوم در   خـواص ترمـوفيزيكي    .استشده 

 يشناور يروين يبرا. است ارائه شده 1دماي مرجع در جدول 

 نســكيبوز بيــتقر از يچگــال راتييــتغ از يناشــ شــده جــاديا
  . شوديم استفاده

  

  
.]12[اكسيد سيليسيوم خواص ترموفيزيكي آب و :)1(جدول

آب  اكسيد سيليسيوم
Cp(J/kg k)  4179 765 
ρ  (kg/m3) 1/997 3970  
 K (W m-1 K-1) 6/0 36  
α × 10-5 47/1 536/118 
β×10-5 (1/K) 21 63/0 
μ×10-4(Kg/ms) 9/8 ...........  

  
 يبـرا  يانرژ و y و x يراستا در مومنتوم جرم، يبقا معادلات

 ـ تـراكم  رقابـل يغ اليس ـ ،تركيبـي  جايي جابه حالت  صـورت  هب
 حالـت  انيجر معادلات، نيا در. شونديم انيب )1-4( معادلات

 يرو بـر  لغـزش  عـدم  شـرط  و اسـت  شـده  فـرض  دائم و آرام
 .است برقرارنيز  هاوارهيد

)1( ,0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u 

)2( 2 ( )1 .nf
nf

nf nf

u u pu v u g T Sin
x y x

ρβυ
ρ ρ

∂ ∂ ∂
+ = − + ∇ + Δ γ,

∂ ∂ ∂
  

)3( 2 ( )1 .nf
nf

nf nf

v v pu v v g T Cos
x y y

ρβυ
ρ ρ

∂ ∂ ∂
+ = − + ∇ + Δ γ,

∂ ∂ ∂
  

  

 :معادله انرژي

)4(  2 .nf
T Tu v T
x y

α∂ ∂
+ = ∇

∂ ∂
 

  

پارامترهاي بدون  فرم بدون بعد معادلات حاكم با استفاده از
 :آيد دست ميبهبعد زير 

)5( 
0 0

4
0

2
0

c f

f f

f f

f f f f fnf

x y v uX , Y , V , U
L L U U

T Tq LT , ,Pr ,
k T

U Lg q LpP Ra , pr ,Re
kU

υ
Δ θ

Δ α

Β υ
υ α α υρ

= = = =

′′ −
= = =

′′
= = = =

  

  
  دهنده حالت بدون بعد معادلات نشان )6-9(معادلات 

 :هستند )4-1( 

)6( 0,U V
X Y
∂ ∂

+ =
∂ ∂
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)7( 
2

2

1 .
Re
). .sin

Re .

nf

f

nf

nf f

U U PU V U
X Y X

Ra
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υ
υ
β θ
β

∂ ∂ ∂
+ = − + ∇
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(ρ

+ γ,
ρ

 

)8( 
2

2

1 .
Re

). .cos
Re .

nf

f

nf

nf f

V V PU V V
X Y Y

Ra
pr

υ
υ
β θ
β
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+ = − + ∇
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(ρ

+ γ,
ρ

 

)9( 2 .nf

f

U V
X Y

αθ θ θ
α

∂ ∂
+ = ∇

∂ ∂
 

 

 :آيد دست ميهزير ب روابط نانو سيال از پخش گرمائي و چگالي

,
( )

nf
nf

p nf

k
c

α
ρ

=   )10(

(1 ) ,nf s fρ ϕρ ϕ ρ= + −  )11(
 

ظرفيت گرمائي، ضريب انبساط حرارتي و لزجت نانوسيال نيز 
 :گردد مياين گونه تعريف 

)12(  ( ) ( ) (1 )( ) ,p nf p s p fc c cρ ϕ ρ ϕ ρ= + − 
)13(  ( ) ( ) (1 )( ) ,nf s fρβ ϕ ρβ ϕ ρβ= + − 

)14(  2.5 .
(1 )

f
nf

μμ
ϕ

=
−

 

استفاده شده و  برينكمندست آوردن لزجت از مدل هجهت ب
صورت زير بههدايت حرارتي نانوسيال نيز توسط مدل پتل 

 : شود ميحاصل 

)15(  1 ,ps snf
s

f f f f f

Ak Ak ck Pe
k k A k A

= + + 

  
تجربي تعيين  هاي ه و به وسيله آزمايشثابت بود c كه در آن،

صورت ذيل تعريف نيز به Peو  As/Af نسبت. است شده
 :دشو مي

  , .
1

= =
−

s s s s

f f f

A d u dPe
A d

ϕ
ϕ α

 
 

ذرات نانوسيال معلق در آب دهنده قطر  نشانds  ،كه در آن
.  اند نانو متر فرض گرديده 100در تحقيق حاضر برابر  است كه

df هاي مايع است كه براي آب برابر با  نيز اندازه ملكول A02 
  . باشد مي

 

2

2 ,b
s

f s

k Tu
dπμ

=  

  . باشدثابت بولتزمن مي Kb، ندر آكه 
براي بررسي افزايش ميزان انتقال حرارت، ميزان عدد      

زير  روابطناسلت موضعي و عدد ناسلت متوسط با استفاده از 
 :آيد دست ميبه

)16(  ,
f

hLNu
k

= 

)17(  
0

1 .
L

mNu NudY
L

= ∫ 
:دنگرد ميزير تعريف  رتصوط مرزي نيز بهشراي  

0   :ديواره سمت چپ
,

sin( )
U V

Yθ π
= =⎧

⎨ =⎩
 

0 :ديواره سمت راست
,

0
U V
θ
= =⎧

⎨ =⎩
 

        :ديواره پائيني
1, 0

,
0

U V

Y
θ
= − =⎧

⎪
∂⎨

=⎪ ∂⎩

 

         :ديواره بالائي
1, 0

.
0

U V

Y
θ
= =⎧

⎪
∂⎨

=⎪∂⎩

 

)18(

 

هاي عددي روش -3  
فرتـرن   اي رايانـه با استفاده از كد محاسبات  در تحقيق حاضر،

معادلات پيوستگي، ممنتـوم و انـرژي بـه    . صورت گرفته است
روش حجم محدود بـا سيسـتم شـبكه    ه ط مرزي بيهمراه شرا

بـر   اي رايانـه برنامه  .اند شدهشده به صورت عددي حل  جا هجاب
زمـان معـادلات انفصـال     اساس الگوريتم سيمپلر بـه حـل هـم   

كـه  -رح هيبريـدي با اسـتفاده از ط ـ  جايي بهجاترم . پردازد مي
 -هـاي تفاضـل مركـزي و طـرح پيشـرو اسـت       تلفيقي از طرح
 روي بـر  در تحقيق حاضر، معيار همگرائي .شود تقريب زده مي

 ري ـز صـورت  بـه  ريمقـاد  يمتوال تكرارهاي ينسب خطاي مقدار
 :است شده داده قرار

)19(  
1

1 1 7

1

1 1

10 ,

m n
t t
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دهنده تعـداد نقـاط شـبكه در     نشان Nو M ،رابطهكه در اين 
 بـراي . دهنده تعـداد تكرارهاسـت   نشان nبوده و  yو  xجهت 
 آزمـون  شـده،  انتخـاب  شبكه به جينتا يوابستگ زانيم يبررس

 شـبكه  نيچنـد  بـا  نمونـه  محفظه كي روي بر شبكه استقلال
 ،41 × 41شـبكه يكنواخـت    شـش . است شده انجام متفاوت

 و     105 ×105      ، 91 ×91 ،77  × 77    ،61  × 61
به اين منظور مورد بررسي قرار گرفته و براي هر  121 ×121

وي هـا، ميـزان عـدد ناسـلت متوسـط بـر ر       هيك از اين شـبك 
 ناسـلت ميـزان   2جـدول  . تداغ به دست آمـده اس ـ  ي ديواره

هـا را در دو   متوسط متناظر با انتخاب هـر يـك از ايـن شـبكه    
   .دهد حالت مجزا نمايش مي

 دقـت  به توجه با، 105 ×105  اطقبر اين اساس شبكه ن     
 برنامـه  حـل  زمان ديشد شيافزا و سو كي از جينتا قبول قابل
 حـل  بـراي  گريد سوي از شبكه نقاط تعداد شيافزا با اي رايانه
 برنامه جينتا صحت از نانياطم براي .است شده انتخاب لهئمس

 آزاد جـايي  جابـه  حرارت انتقال مسئله عددي حل به اي، رايانه
لا و با ديواره متحرك داغ در بـا  شكل مربع محفظه كي در هوا

 نيمحقق ـ توسـط  مسئله نيا. ميپرداز يمديواره سرد در پايين 
. اسـت  شـده  حـل  ] 18و  21-25[ مراجـع  جملـه  از ارييبس

مقايسه ميان ميزان عدد ناسلت متوسط تحقيق حاضر و سـاير  
ايـن نتـايج، انطبـاق    . ارائه شـده اسـت   3تحقيقات در جدول 

شـان  خوبي را ميان نتايج كد حاضر با مراجـع گـزارش شـده ن   
  .دهدمي

  

.بررسي ميزان استقلال شبكه نقاط: )2(جدول   

Nu  
=0.06, 

Re=100, 
Ri=10 

=0.02, 
Re=1, 
 Ri=1 

 اندازه مش

796/5  709/0  41×41  
823/5 713/0 61×61  
816/5 715/0 77×77  
801/5 716/0 91×91  
771/5 716/0 105×105  
771/5 717/0 121×121  

  

  
  

  مون نتايج بحث و بررسي پيرا -4
طبيعـي و اجبـاري در    جـايي  جابهانتقال حرارت  ،در اين مقاله

ي فوقاني آن به سمت راست و  مربعي شكل كه جدارهمحفظه 
باشـد،   ي تحتاني آن به سمت چپ در حال حركـت مـي   جداره

ي  هاي مذكور عـايق بـوده و ديـواره   جداره. پرداخته شده است
ي سـمت   سمت چپ محفظه تحت دمـاي سينوسـي و جـداره   

هاي جريـان و   ميدان. باشدمي Tcراست آن تحت دماي ثابت 
نانوســيال اكســيد بــراي  دمــا و نيــز مقــادير ناســلت متوســط

، عدد ريچاردسون 100تا  1رينولدز بين ي سليسيوم براي بازه
درصـد در   6تـا   0، كسرحجمي نانوسيال بـين  10تا  1/0بين 

ايـن نتـايج شـامل    . انددرجه ارائه شده 150الي  0زواياي بين 
 .باشـد مـي  خطوط دما، جريان و مقادير عدد ناسـلت متوسـط  

، در 2هاي خطـوط جريـان و دمـا بـراي ريچاردسـون       منحني
مقادير مختلف رينولدز و زاويه براي دو كسـر حجمـي صـفر و    

مشـاهده  . انـد  ترسيم شـده  2-3هاي  ترتيب در شكل به 06/0
ويه خاص، مقـادير  شود كه با افزايش عدد رينولدز در هر زا مي

بدين صورت مقـدار دبـي كـه    . يابند خطوط جريان افزايش مي
بين هر دو نقطه مشخص در حال عبور كردن است نسبت بـه  
رينولدز كمتر، افزايش پيدا كرده و اين پديده منجر به افزايش 

افــزايش . گــردد انتقــال حــرارت و عــدد ناســلت متوســط مــي
قادير خطوط جريـان  كسرحجمي نانوذرات، تغيير چنداني بر م

اما در برخي از نمودارهاي مربوط بـه رينولـدز   . نخواهد داشت
 150در زاويه . شوند خطوط جريان به سطح نزديكتر مي 100

كـه   در حـالي . درجه، سيال گرم شده حركـت رو بـه بـالا دارد   
. ها تمايل به پايين كشـاندن نانوسـيال را دارنـد   حركت جداره

درجه  150داره گرم در زاويه بدين صورت در قسمت پايين ج
مطابق با قسمت فوقـاني جـداره گـرم در شـكل نشـان داده      ( 

با افزايش كسر حجمي . شود گردابه كوچكي تشكيل مي) شده
. گردند تر مي ها نزديك نانوذرات، خطوط جريان به سطح جداره

بدين صورت مقدار دبي عبـور كـرده از نزديـك سـطح منبـع      
بـراي  . شـود تقـال حـرارت زيـاد مـي    يافته و ان حرارتي افزايش

شود كـه ابعـاد و   درجه مشاهده مي 150و زاويه  100رينولدز 
ي گردابه كوچـك تشـكيل شـده بـر روي سـطح منبـع        اندازه

  .شود حرارتي با افزايش كسرحجمي نانوذرات، كوچكتر مي
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 .طبيعي در يك محفظه جايي جابهمقايسه نتايج حاصله و ساير تحقيقات براي  ):3(جدول      
  حاضر تحقيق  ]21[مرجع ]22[مرجع ]23[مرجع ]24[مرجع ]25[مرجع  ]18[مرجع

  Ra=103 
072/1  085/1  0871/1  141/1  108/1  118/1  1366/1  Nu 

    508/1  540/1  496/1  505/1  5738/1  Numax 
    6901/0  727/0  720/0  692/0  6468/0  Numin  

  

    Ra=104 
070/2  12  195/2  29/2  201/2  243/2  3256/2  Nu 

    5585/3 84/3 482/3 528/3  5456/3  Numax 
    5809/0  670/0  643/0  586/0  7172/0  Numin  

  

  Ra=105 
464/4  361/4  450/4  964/4  430/4  519/4  4928/4  Nu 

    9371/7  93/8  626/7  117/7  3037/7  Numax 
    71730/0  01/1  824/0  729/0  9906/0  Numin  

 

  Ra=106 
    803/8  39/10  754/8  799/8  6388/8  Nu 
    2675/19  41/21  872/17  925/17  2521/14  Numax 
    9420/0  58/1  232/1  989/0  6247/1  Numin  

            
  

در زاويه صفر درجه براي مقادير پـايين رينولـدز، خطـوط         
ني به سطوح ي فوقاني و تحتا دليل سرعت كم جداره جريان به

. باشـد تر ميبالا و پايين نسبت به سطوح چپ و راست نزديك
لذا در مركز محفظه يك گردابه كه در راستاي عمودي قـدري  

در قسـمت فوقـاني و تحتـاني    . گرددكشيده است، تشكيل مي
بـا  . گـردد جريان چرخشي كوچـك ايجـاد مـي    دراين گردابه، 

، سـرعت دو  100و سـپس بـه    10افزايش رينولدز بـه مقـدار   
جداره افقي افزايش يافته و سيال به نـوعي در راسـتاي افقـي    

بدين صورت، از ارتفاع گردابه مركزي كاسـته  . شود كشيده مي
 .شودمي

 2ريچاردسـون   عـدد  بـراي  3ميدان خطوط دما در شكل      
ي گرم به  نحوه توزيع دما در نزديك جداره. اند نشان داده شده

با توجه به اين شـكل و  . باشد ما ميدليل فرم سينوسي بودن د
با عنايت به اينكه  دما در مركز جـداره بيشـترين مقـدار و در    

ــه ــين    گوش ــدار را دارد، چن ــرين مق ــايين كمت ــالا و پ ــاي ب   ه
ي گـرم   سيال در مجـاورت جـداره  . رود هايي انتظار ميپروفيل

منبسط شده و در اثر نيروي شناوري بـه سـمت بـالا حركـت     

هاي فوقاني جداره،  طور كه ذكر شد، قسمت نهما. خواهد كرد
لذا سيال گرم شده در نهايت بـا  . دماي كمتري خواهند داشت

قسمتي از جداره كه دماي كمتري نسبت به سيال دارد مواجه 
شود كه انتقال حـرارت از سـيال    اين پديده منجر مي. شود مي

لـذا از مقـدار انتقـال    . گرم شده به سطح با دماي كمتر باشـد 
ارت كل كاسته شده و مقدار آن با توجه بـه جهـت انتقـال    حر

  .حرارت منفي خواهد شد
با افزايش رينولدز در يك زاويه و عدد ريچاردسون خاص،       

تراكم خطوط جريان در نزديكي سطح افزايش يافته و گراديان 
رود كـه   لذا انتظار مـي . دما بر روي سطح افزايش خواهد يافت

سـيال گـرم پـس از    . فزايش پيـدا كنـد  مقدار ناسلت متوسط ا
حركت رو به بالا پس از حركت كوتاهي بـا قسـمتي از جـداره    
تحت توزيع دماي سينوسي كـه سـردتر از سـيال اسـت قـرار      

مـوقعي  . لذا مقداري انرژي از دست خواهـد داد . خواهد گرفت
كه انتقال حرارت افزايش يابد، مقـادير خـط دمـا در نزديكـي     

  . د يافتسطح گرم افزايش خواه
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  .براي رينولدزها و زواياي مختلف 2تغييرات خط جريان در ريچاردسون  :)2(شكل
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ي سمت راست به صورت كامل سـرد   اما از آنجا كه جداره     
ز دمـاي  ي سمت چپ ني ـ هاي كوچكي از جداره است و قسمت

كمتري نسبت به سيال گرم مجـاور جـداره خواهنـد داشـت،     
رود كه بـا افـزايش انتقـال حـرارت، بيشـتر فضـاي        انتظار مي

به عبارتي قسمتي از . محفظه را سيال با دماي كمتر فرا بگيرد
. گـردد  تـر مـي  محفظه كه دماي سيال ماكزيمم است كوچـك 

مي زوايـا  همين روند با افزايش رينولدز بـه وضـوح بـراي تمـا    
به عبارتي با افزايش رينولدز، مقادير ناسـلت  . شودمشاهده مي

با افزايش زاويه در رينولـدزهاي  . متوسط افزايش خواهند يافت
. شوداي در خطوط دما مشاهده نمي پايين تغيير قابل ملاحظه

زيرا انتقال حرارت بر اثر هردو پديده انتقال حرارت اجبـاري و  
نتقال حرارت اجباري به دليل پـايين  ا. گيرد طبيعي صورت مي

تـوان   با محاسبه رايلي مي. باشدبودن مقادير رينولدز پايين مي
دريافت كه عامل اصلي انتقال حرارت طبيعـي، رسـانش بـوده    

با افزايش عـدد  . رودكه با تغيير زاويه، تغيير زيادي انتظار نمي
 ـاجباري افزايش مي جايي جابهرينولدز، انتقال حرارت  در . دياب

زاويه صفر درجه مقدار نيروي شناوري هـم راسـتا بـا نيـروي     
باشـد  اعمال شده از طريق سطوح فوقاني و تحتاني محفظه مي

كه در اين حالت سيال گرم به دليل تماس با قسـمت سـردتر   
ي سمت چپ محفظه مقداري حرارت از دسـت خواهـد    جداره

درجه نيروي 90با تغيير زاويه از زاويه صفر درجه تا مقدار . داد
در . شـود شناوري منجر بـه حركـت رو بـه بـالاي سـيال مـي      

هاي دو طرف منجـر بـه حركـت افقـي      كه حركت جداره حالي
در ايـن حالـت سـيال از    . شـوند سيال روي جـداره گـرم مـي   

ي گرم كه دماي كمتـري نسـبت بـه سـيال      قسمتي از جداره
ي  ارهداشته فاصله گرفته و لذا خطوط دما در نقاط دورتر ازجد

با تغيير زاويه به مقدار . گرم، مقادير بيشتري پيدا خواهند كرد
تري قابل مشاهده  درجه، اين حركت به صورت محسوس 150
  .است
بـه مقـدار    0با افزايش كسـر حجمـي نانوسـيال از مقـدار          
در قسمت نيمه پايين محفظه، خطوط دمـا   1در رينولدز 06/0

ر نيمه فوقـاني خطـوط   د. روي خواهند داشت در محفظه پيش
با توجه به اينكه . شوندتر ميدما به سطح منبع حرارتي نزديك

قسمت پايين منبع حرارتي، گـرم و قسـمت فوقـاني آن سـرد     
آيـد كـه انتقـال     است، لذا در هر دو حالت اين نتيجـه بـر مـي   

ايـن  . حرارت با افزايش كسر حجمي، افزايش پيدا كرده اسـت 
بـا افـزايش رينولـدز،    . شود اهده ميرفتار براي تمامي زوايا مش

. خطوط دما ثابت به نقاط دورتري از جداره توزيع خواهند شد
بدين صورت نقاط دورتر از جداره گرم، نسبت به كسر حجمي 

بـدين صـورت مقـدار    . كننـد تر، دماي بيشتري پيدا مـي پايين
  .گردد انرژي وارد شده به محفظه بيشتر مي

ــدزير ريمقــاد در      محفظــه، راســت مــهين قســمت در 1 نول
 قسـمت  ني ـا در. باشند يم يمواز گريكدي با بايتقر دما خطوط

 اليس ـ يعمود يهاهيلا نيب رسانش حرارت انتقال ،محفظه از
 بـه  توجـه  و 100 مقـدار  به نولدزير شيافزا با كه داشته وجود

 انتقـال  صـورت  بـه  ،يتحتـان  و يفوقـان  يها جداره بودن قيعا
 محفظـه  مركـز  در اليس ـ يافق ـ يهـا  هيلا نيب رسانش حرارت

 حـرارت  انتقال نولدزير مقدار شتريب شيافزا با. شوديم ليتبد
 از يتـر  كوچـك  محـدوده  به اليس يافق يهاهيلا نيب رسانش
  .گردديم مبدل يتحتان و يفوقان ي جداره يكينزد در محفظه
درجـه و   30نمودارهاي خطوط جريان را براي زاويـه   4شكل 

در ايـن   .دهـد نشان مـي و رينولدز  ريچاردسون مقادير مختلف
تري درون محفظـه  زاويه با افزايش رينولدز ميدان جريان قوي

مقـدار   10بـه  01/0با افزايش ريچاردسون از  .گرددتشكيل مي
شـود و از آنجـايي   تر ميطبيعي قوي جايي جابهانتقال حرارت 

يـه  كه نيروي شناوري ايجاد شده در اثر انتقال حـرارت در زاو 
درجه به نوعي هم راستا با نيروي اجباري ناشي از حركـت   30

باشد، حركت سيال تقويت شده و خطوط جريان جداره ها مي
شـوند و گردابـه موجـود در وسـط     تر ميبه روي سطح نزديك

 .محفظه مقادير بيشتري را خواهد پذيرفت
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 .نولدزير و چاردسونير مختلف ريمقاد و درجه 30 هيزاو در انيجر خطوط ينمودارها :)4(شكل
  

 مقادير عدد ناسلت متوسط برحسب ريچاردسون و كسر
 5زاويه صفر درجه در شكل و  1 حجمي نانوسيال در رينولدز

، تغيير ريچاردسون، 1در رينولدز . ترسيم شده است
اما با . كندتغييرچنداني در مقادير ناسلت متوسط ايجاد نمي

افزايش رينولدز، تغييرات ناسلت با تغيير ريچاردسون قابل 

و اعداد  زوايابراي ديگر مقادير ناسلت  .توجه خواهد بود
  .شده است ارائه 4در جدول  رينولدز

با افزايش رينولدز در كليه زوايا و مقادير ريچاردسون در اكثر 
جهت مقايسه . شودنها، بر مقدار ناسلت متوسط افزوده ميآ

كه درصد تغييرات  4 تر مقادير ناسلت متوسط، جدولساده
 .اند دهند، تشكيل داده شدهناسلت متوسط را نشان مي
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  .نمودارهاي ناسلت متوسط براي زاويه صفر درجه ):5(شكل

  
  .حجمي نانو سيال در زاويه صفر غيير كسرمقايسه ناسلت برحسب ريچاردسون با ت ):4(جدول 

Re=100 Re=10 Re=1.0  
 06/0  04/0  02/0  0/0  06/0  04/0  02/0  0/0  06/0  04/0  02/0  0/0  Φ 

Ri  
526/4 371/4 215/4 058/4 845/1 794/1 741/1 687/1 789/0 752/0 717/0 683/0 1/0 

ϒ=30 
896/4 744/4 589/4 434/4 901/1 849/1 796/1 742/1 789/0 753/0 717/0 683/0 0/2 
605/5 347/5 186/5 220/5 027/2 974/1 920/1 864/1 792/0 755/0 720/0 686/0 0/7 
755/5 591/5 422/5 249/5 092/2 039/2 984/1 927/1 793/0 756/0 721/0 688/0 0/10 
519/4 364/4 208/4 051/4 845/1 794/1 741/1 687/1 789/0 752/0 717/0 683/0 1/0 

ϒ=60 
813/4 658/4 501/4 344/4 898/1 846/1 793/1 738/1 789/0 753/0 717/0 683/0 0/2 
346/5 186/5 023/5 857/4 018/2 964/1 909/1 852/1 791/0 754/0 719/0 685/0 0/7 
588/5 423/5 254/5 083/5 080/2 025/2 968/1 911/1 792/0 755/0 720/0 686/0 0/10 
509/4 353/4 197/4 039/4 844/1 793/1 740/1 686/1 789/0 752/0 717/0 683/0 1/0 

ϒ=90 
638/4 479/4 319/4 159/4 880/1 822/1 775/1 720/1 789/0 753/0 717/0 683/0 0/2 
927/4 761/4 593/4 424/4 965/1 911/1 855/1 797/1 790/0 753/0 718/0 684/0 0/7 
075/5 906/4 732/4 556/4 010/2 954/1 897/1 838/1 790/0 753/0 718/0 684/0 0/10 
496/4 339/4 183/4 025/4 843/1 791/1 739/1 685/1 789/0 752/0 717/0 683/0 1/0 

ϒ=120 
378/4 213/4 047/4 880/3 852/1 799/1 746/1 692/1 789/0 752/0 717/0 683/0 0/2 
077/6 926/5 769/5 608/5 874/1 820/1 764/1 707/1 789/0 751/0 716/0 682/0 0/7 
383/6 215/6 106/6 908/5 886/1 831/1 774/1 715/1 788/0 751/0 716/0 682/0 0/10 
484/4 328/4 171/4 013/4 841/1 790/1 737/1 683/1 789/0 752/0 717/0 683/0 1/0 

ϒ=150 
066/4 891/3 717/3 548/3 819/1 767/1 714/1 659/1 789/0 751/0 717/0 683/0 0/2 
904/5 761/5 611/5 454/5 752/1 699/1 644/1 588/1 788/0 750/0 715/0 680/0 0/7 
232/6 07/6 902/5 869/5 703/1 649/1 593/1 536/1 787/0 749/0 714/0 679/0 0/10 
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درجـه ،   60به  30با تغيير زاويه از مقدار  4مطابق جدول      
ون و رينولـدز كـم،   در مقادير ريچاردس ـ مقادير ناسلت متوسط

مشابه اين رفتار براي ديگر زوايا نيز ديده . باشد ميبدون تغيير 
لازم به ذكر است كـه در مقـادير انـدك پارامترهـاي     . شود مي

اجباري و طبيعي ضـعيف   جايي جابهبيان شده، انتقال حرارت 
 بوده و انتقال حرارت رسانش عمده انتقال حرارت را بـر عهـده  

لذا با تغيير زاويـه، تغييـر محسوسـي در مقـادير ناسـلت      . دارد
بـا افـزايش ريچاردسـون مقـدار     . شـود متوسط مشـاهده نمـي  

 جـايي  جابهاز آنجا كه . طبيعي افزايش خواهد يافت جايي جابه
اجباري تمايل دارد كه سيال را از نزديك سطح منبع حرارتـي  

ه حركت رو طبيعي منجر ب جايي جابهكه حركت دهد در حالي
، لذا بـا افـزايش زاويـه مقـادير ناسـلت      شود ميبه بالاي سيال 

بـا افـزايش زاويـه     100در رينولـدز   .يابـد متوسط كاهش مـي 
جز براي ريچاردسـون  هب .يابد ميمقادير ناسلت متوسط كاهش 

ايش مي يابند با انتقال حرارت به شدت افزكه مقادير  10و  7
توان دريافت كه در اين ن ميهاي دما و جريامراجعه به ميدان

جاي يـك جريـان چرخشـي در محفظـه، سـه      هحالت خاص ب
سـلت  به اين علـت، مقـادير نا  . شوند جريان گردابي تشكيل مي

البتـه در ريچاردسـون   . كننـد ناگهان افزايش شديدي پيدا مي
 ـ 2و  1/0 وده و نـه تنهـا چنـين    مقدار نيروي شناوري ناچيز ب

شود بلكه بـه دليـل تقويـت شـدن     اي ايجاد نميجريان گردابه
و از آنجا كـه   2به  1/0نيروي شناوري با تغيير ريچاردسون از 

نيروي شناوري به نوعي در خلاف جهت حركت سـيال تحـت   
ــأثير حركــت جــداره مــي ــراي   ت ــذا انتقــال حــرارت ب باشــد ل

اندكي كاسـته شـده    1/0نسبت به ريچاردسون  2ريچاردسون 
ن به صورت ناگهاني بـر مقـدار   ولي با افزايش بيشتر ريچاردسو

جز هب 10در رينولدز . شودناسلت به دليل ذكر شده افزوده مي
كه مقدار ناسلت متوسـط بـدون تغييـر     1/0براي ريچاردسون 

   .است، ديگر مقادير ناسلت متوسط كاهش خواهند يافت
 با يابيم كه مي به روشني در 4هاي جدول با توجه به داده     
 زين متوسط ناسلت ريمقاد گام، هر در يحجم كسر شيافزا
 شود مي دهيد موارد شتريب درهمچنين، . افتي خواهند شيافزا
 الينانوس و خالص اليس نيب متوسط ناسلت شيافزا مقدار كه
 دو نيب حرارت انتقال شيافزا از شتريب 02/0 يحجم كسر با

 حالت دو هر در كه يحال در باشد مي 06/0 و 04/0 حالت
  .است دهيگرد اضافه نانوذرات يكسرحجم به ينكساي درصد

  :گيرينتيجه
تركيبي در محفظه  جايي جابهدر اين پژوهش، انتقال حرارت 

ي متحرك، به صورت  مربعي پر شده از نانو سيال با دو ديواره
ي مورد مطالعه داراي  محفظه. عددي مورد مطالعه قرار گرفت

ت با دماي ثابت ي راس هاي افقي آدياباتيك و ديواره ديواره
ي سمت چپ محفظه به  باشد؛ در حالي كه ديواره پايين مي

تأثير مقادير عدد ريچاردسون، . شودصورت سينوسي گرم مي
ي شيب محفظه، عدد رينولدز و كسر حجمي نانو ذرات  زاويه

هاي حرارتي و  بر روي ميدان جريان و دما همچنين مشخصه
گرفته و نتايج كلي  هيدروديناميكي مورد بحث و بررسي قرار

 :ذيل حاصل گرديد
با افزايش ميزان كسر حجمي نانوذرات معلق در آب،  -1

ضريب هدايت حرارتي سيال تقويت شده و در ضمن، شدت و 
  يابد،  قدرت جريان و همچنين ميزان انتقال حرارت افزايش مي

با افزايش رينولدز در يك زاويه و عدد ريچاردسون  -2
ريان افزايش يافته، گراديان دما بر مشخص، تراكم خطوط ج

افزايش ميزان . روي سطح ديواره نيز افزايش خواهد يافت 
گراديان دما باعث افزايش ميزان عدد بدون بعد ناسلت و در 

  و نتيجه بهبود انتقال حرارت خواهد گرديد
در مقادير پايين عدد رينولدز، تغيير در عدد ريچاردسون،  -3

اما با . كندعدد ناسلت ايجاد نمي نوسان چنداني در ميزان
افزايش رينولدز، تغييرات ناسلت به واسطه تغيير مقادير عدد 
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