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 چكيده

جايي تركيبي در نانوسيال با ويسكوزيته ديناميكي و ضريب هدايت حرارتي وابسته به دما، اندازه قطر و ه، جريان سيال و انتقال حرارت جابمقاله حاضردر 

وسيله روش حجم محـدود بـا   هط مرزي بهمراه شرايگي، ممنتوم و انرژي بهپيوستمعادلات . غلظت نانوذرات در يك محفظه مورد بررسي قرارگرفته است

براي محاسبه ضريب هدايت حرارتي و ويسـكوزيته   .انددهشي به زبان فرترن حل اهايانر صورت عددي با استفاده از يك كدشده به جاهسيستم شبكه جاب

كه نيروي برشي ثابت باشـد و  ثير افزايش نيروي شناوري هنگاميأت .و جانگ استفاده شده استهاي نوين ارائه شده توسط زو ترتيب از مدلديناميكي به

ات مربوط به دما، قطـر نـانوذرات   تأثيرهمچنين . ه استقرار گرفت تحليلمورد  ،شودنظر گرفته ميكه نيروي شناوري ثابت درنيروي برشي در زماني تأثير

نتايج حاصل نشان . هاي هيدروديناميكي و حرارتي مورد بررسي قرار گرفته استگراشف و رينولدز بر مشخصهدر سيال پايه، كسر حجمي نانوذرات، عدد 

همچنين افزايش مقادير اعداد رينولدز و گراشف در قطر و كسر  .يابددهد انتقال حرارت با كاهش قطر نانوذرات براي رينولدزهاي مشخص افزايش ميمي

 .دشورخ انتقال حرارت ميموجب بهبود ن ،حجمي ثابت نيز
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ABSTRACT 

This numerical study is focused on variation of mixed convection heat transfer and fluid flow of nanofluid with effective 

viscosity and thermal conductivity which are dependent on  temperature and nanoparticles size and concentration insida 

double lid-driven cavity. The Navier–Stokes and energy equations are obtained  numerically using a FORTRAN code. New 

Xu’s and Jang’s models are used for calculating the effective thermal conductivity and the effective dynamic viscosity, 

respectively. The impact of increase in buoyancy force while the shear force was constant and effects of increase in shear 

force when the buoyancy force was kept constant were investigated. In the current work, we examine the effects of 

temperature, non-uniform diameter of suspended nanoparticles in base fluid, volume fraction of nanoparticle, Grashof and 

Reynolds number on hydrodynamic and thermal characteristics. The obtained results show that the heat transfer increases 

with decrease in diameter of nanoparticle for a particular Re; it also increases with increase in Grashof and Reynolds 

number for a particular volume fraction and diameter size. 
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  فهرست علائم 

Greek symbols  

m  1-، ينفوذ حرارت
2
 s α 

K ، ييضريب انبساط گرما
-1 β 

 θ دماي بدون بعد

Kg m ، ويسكوزيته ديناميكي
-1
 s

-1 µ 

m ، ويسكوزيته سينماتيكي
2
 s

-1 ν 

kg m ، چگالي
-3 ρ 

 φ كسر حجمي نانوذرات

             γ  زاويه شيب محفظه 

Subscripts 

 c  سرد

 eff  ثرؤم

 f  سيال 

 h گرم 

 nf نانوسيال

 s ذره جامد

 w ديواره 

Nomenclature 

J kg ، ي ويژهيظرفيت گرما
-1

 K
-1 cp 

 Gr عدد گراشف

m s ، شتاب گرانش
-2 g 

W m، ضريب انتقال حرارت
-2

 K
-1 h 

 m  L ، طول محفظه

 n m dp، قطر نانوذرات

W m ، ضريب هدايت حرارتي
-1

 K
-1 k 

 Nu  ناسلتعدد 

N m ، فشار
-2 p 

 P فشاربدون بعد

W m ، فلاكس حرارتي
-2 q  

 Re  عدد رينولدز

 Ri عدد ريچاردسون

 K T ، دماي بدون بعد

افقي و  هايتهاي سرعت در جهلفهؤم

m s  ،عمودي
-1 

u, v 

هاي هاي بدون بعد سرعت در جهتلفهؤم

m s، افقي و عمودي
-1  

U, V 

m s، سرعت ديواره
-1  U0 

 m  x, y ، مختصات كارتزين

 X, Y  مختصات كارتزين بدون بعد 

  

  مقدمه -1

تـرين  يكـي از مهـم   ،هاي گرمايشي و سرمايشي و بـازده آن سامانه

موارد در صنايع مختلف و كاربردهـايي از مهندسـي اسـت كـه بـه      

دن كـر ارتباط است و بر اين اساس بهينه  نوعي با انتقال حرارت در

ناپـذير  امـري اجتنـاب   ،مسير پيشرفته شدن كاربردهاها در سامانهاين 

انتقـال حـرارت بـا     هـا سـامانه در ايـن   در بسياري از مـوارد، . است

باعـث افـزايش    كـه پـذيرد  افزايش سطح و حجم آنها صـورت مـي  

ايـن مسـئله چنـدان مطلـوب      و شـود ها و اندازه دستگاه ميهزينه

متـداول  از سـوي ديگـر سـيالات    . گران نيستمهندسين و صنعت

داراي ضــريب هــدايت  غيــرهماننــد آب، الكــل، اتــيلن گليكــول و 

براي حل اين . قابل ارتقاء هستند هحرارتي محدود، مشخص و غير

نيـاز   تـر مشكل به سيالات جديد با ضريب هدايت حرارتي مطلوب

عنوان روشي نـوين در ايـن   بنابراين استفاده از نانوسيالات به .است

نانوسيال از تعليـق يكنواخـت و پايـدار     .زمينه پيشنهاد شده است

  . آيـد پديـد مـي   غيرهب و آهاي متداول مانند نوذرات فلزي در سيالنا

دليل وجود ذرات بسيار ريز معلق در سيال و بـالا بـودن ضـريب    به

هدايت حرارتي اين ذرات نسبت به سيال خالص، خـواص حرارتـي   

و  1براي مثال پتـل . ]1 [است پايه سيال از ترنانوسيال بسيار مطلوب

درصـد حجمـي   دن مقـدار  كرنشان دادند كه اضافه  ]2[ همكاران

 7 -10از نـانوذرات نقـره در تولـوئن باعـث افـزايش       بسـيار كمـي  

در  بســياري از پژوهشــگران .دشــودرصــدي هــدايت حرارتــي مــي

وجـوه مختلفـي از خـواص نانوسـيال را      هاي تجربي خـود، بررسي

. ]4 و 3ج[ انـد و توجه قـرار داده  دركاربردهاي مختلف مورد بررسي

) هـا حفـره ( هـا برخي از آنها به بررسي نانوسيال در درون محفظـه 

در  به مطالعـه انتقـال حـرارت    ]5[ و همكاران 2هوانگ. اندپرداخته

اكسيد آلومينيـوم   - يك محفظه مستطيلي پر شده از نانوسيال آب

ي ارزيـابي  هاي مختلفي بـرا آنها از مدل. صورت عددي پرداختندبه

                                                             
1- Patel 

2- Hwang 
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ون . ويسكوزيته و ضريب هدايت حرارتي نانوسيال استفاده كردنـد 

بحث و بررسي خود را به بهبـود انتقـال حـرارت در     ]6[ 1و دينگ

. يك محفظه پر شده از نانوسيال اكسيد تيتانيوم معطـوف نمودنـد  

جايي طبيعي در يك محفظه دوبعدي هجاب مطالعه عددي ديگري بر روي

انجـام   ]7[ و همكـاران  2توسـط خانـافر   مس  -  يال آبپر شده از نانوس

دهد كه در يك گراشف معين، نـرخ  نتايج آنها نشان مي. شده است

 .يابدانتقال حرارت با افزايش كسر حجمي نانوذرات افزايش مي

 ـ    هانتقال حرارت جاب      جـايي  هجـايي تركيبـي كـه مركـب از جاب

هـاي انتقـال حـرارت    سازوكارترين طبيعي و اجباري است، از مهم

  هـاي است كه در بسياري ازكاربردهاي مهندسي از جملـه فنـاوري  

كاري، رشد كريستالي، صنايع خشك كردن، صـنايع غـذايي،   روغن

 غيـره  كننده الكترونيكي وهاي خنكهاي شيميايي، دستگاهپروسه

 جـايي هعلت اندركنش نيروهاي شناوري و برشي، جاب ـهب. افتداتفاق مي

پديده پيچيده بوده كه اهميـت فـراوان كـاربردي آن     تركيبي يك

هاي پر شده از نانوسيال باعث انجام مطالعـات و  در محفظه ويژهبه

  .هاي مختلف توسط دانشمندان گرديده استپژوهش

3تيواري و داس     
عـددي بـر روي افـزايش انتقـال      مطالعـه  ]8 [

 مـس  -حرارت در يك محفظـه مربعـي پـر شـده از نانوسـيال آب     

ــاديواره ــايب ــانبي ه ــرك ج ــا متح ــاي ب ــت دماه ــاوت ثاب    و متف

مطالعه آنها بر روي . هاي فوقاني و تحتاني ايزوله انجام دادندديواره

ثير پارامترهاي مختلف از جمله كسـر حجمـي نـانوذرات و عـدد     أت

نتايج اين تحقيق نشـان داد  . ريچاردسون در محفظه تمركز داشت

يك، افزايش كسر حجمـي نـانوذرات   براي عدد ريچاردسون برابر با 

هـاي  مشـكل اساسـي در مـدل    .دشوباعث افزايش عدد ناسلت مي

ناكارآمـدي و نـاتواني آنهـا در تخمـين صـحيح ضـريب        ،كلاسيك

 و همكـاران  4هـو . ]9[ استهدايت حرارتي و ويسكوزيته نانوسيال 

محاسـبه ويسـكوزيته و ضـريب    منظـور  چهار مدل مختلف به ]10[

 ـ  آلومينا  -  در نانوسيال آبهدايت حرارتي  جـايي طبيعـي   هبـراي جاب

هاي مـورد  استنتاج آنها اين بود كه مدل. دندكردرون محفظه ارائه 

بسـيار   در نانوسـيالات، نقـش   ايـن خـواص   استفاده براي تخمـين 

مطالعـات   هـا بـراي  انتقال حـرارت در محفظـه   بينيمهمي درپيش

 . كندمي عددي ايفا

ــال حــرارت  ــابي انتق ــارزي ــك محفظــه  هجاب ــي در ي   جــايي تركيب

مس با يك ديواره متحرك بـراي نسـبت    - پر شده از نانوسيال آب

                                                             

1- Wen and Ding 

2- Khanafer 

3-Tiwari and Das  

4- Ho 

] 11[ همكــاران و 5منظرهــاي مختلــف توســط موســتاميل ســلون

هـاي  آنها اثرات شديد غلظت نانوذرات را در نسـبت . صورت گرفت

  . منظر مختلف محفظه، مورد بررسي قرار دادند

جايي تركيبـي  ه، جاب]12[ بي و همكاراندر تحقيقي ديگر طال     

در درون محفظه بـا ديـواره متحـرك پـر شـده از نانوسـيال را بـا        

در ايـن  . مورد بررسـي قـرار دادنـد    ،استفاده از روش حجم محدود

ــه ايزولــه و       ــالايي محفظ ــواره پــاييني و ب ــددي، دي ــه ع   مطالع

  نتـايج  . هاي جـانبي در دماهـاي مختلـف فـرض شـده بـود      ديواره

ست آمده نشان داد در يك رينولدز مشخص، با افـزايش كسـر   دبه

حجمي نانوذرات مس، انتقـال حـرارت در محفظـه افـزايش يافتـه      

 ـثير خـواص متغيـر بـر    أارزيابي ميزان ت .است   طبيعـي   جـايي هجاب

  اكسـيد آلومينيـوم و    - هـاي آب در محفظه پـر شـده از نانوسـيال   

آنهـا  . ام گرفـت انج ـ] 13[ و همكـاران  6مـس توسـط ابونـدا     - آب

مقدار  هاي مربوط به ويسكوزيتهرينولدزهاي بالا، مدل د درتندرياف

هـاي مربـوط بـه ضـريب     ناسلت متوسط را بسـيار بيشـتر از مـدل   

 .دهندثير قرار ميأهدايت حرارتي تحت ت

ــور        ــط منص ــري توس ــددي ديگ ــه ع ــاران مطالع   ]14[ و همك

د رينولدز، اندازه و كسر حجمي نانوذرات، عد ثيرأتمنظور بررسي به

 ـ   جـايي تركيبـي در   همكان گرمكن و نوع نانوسيال بـر جريـان جاب

در ايـن تحقيـق يكـي از    . محفظه پرشده از نانوسيال انجام گرفـت 

هاي مجزا روي ديواره پاييني قـرار  ها متحرك بوده و گرمكنديواره

آنها دريافتند كه با افزايش مجزاي سه عامل كسـر  . داده شده است

هـا و عـدد رينولـدز ميـزان انتقـال      نانوذرات، طول گرمكنحجمي 

  .يابدحرارت نيز افزايش مي

بررسـي   بـه ]15[ السـاداتي در پژوهشي ديگر، قاسمي و امـين      

جايي تركيبي در درون يك محفظه مثلثي پـر شـده از   هعددي جاب

در اين محفظه، ديـواره  . اكسيد آلومينيوم پرداختند -نانوسيال آب

وله، ديواره متحرك در دماي ثابت پايين و ديواره سـوم در  افقي ايز

ثير حركـت رو بـه بـالا و رو بـه     أدماي بالاي ثابت فرض شـده و ت ـ 

پايين ديواره متحرك، عدد ريچاردسون و كسـر حجمـي نـانوذرات    

دهد هاي اين تحقيق نشان مييافته. مورد بررسي قرار گرفته است

بـا افـزايش كسـر حجمـي      ازاي تمامي مقادير عدد ريچاردسـون به

بالا و پايين،  هايتنانوذرات، نرخ انتقال حرارت در هر كدام از جه

 .يابدافزايش مي

                                                             

5-Muthtamilselvan 

6- Abu-Nada 
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سـازي  در يـك شـبيه   ]16[ مـنش و محمـودي  تازگي عارفبه     

هاي ويسكوزيته دينـاميكي  ثيرات نامعين مدلأعددي، به بررسي ت

تركيبي درون  جاييهاكسيد آلومينيوم در جاب - براي نانوسيال آب

محفظه مربعي مورد مطالعه داراي ديواره سرد . اندمحفظه پرداخته

ثير كسـر حجمـي   أدر بالا وديواره گرم متحـرك پـايين بـوده و ت ـ   

ــف    ــدل مختل ــا اســتفاده از دو م ــدد ريچاردســون ب ــانوذرات و ع ن

آنها دريافتند با افـزايش  . ويسكوزيته مورد بررسي قرار گرفته است

ت، مقادير ناسلت متوسط براي ديواره گـرم در  كسر حجمي نانوذرا

  .يابدهر دو مدل ويسكوزيته افزايش مي

جايي آزاد جريـان سـيال و   هعددي در مورد جاب تحقيقي اًاخير     

ــيال      ــا نانوس ــه ب ــي ك ــه مربع ــك محفظ ــرارت درون ي ــال ح   انتق

آب پر شده است و درون آن موانع آدياباتيك مربعي وجـود    -مس

آنهـا  ]. 17[مودي و مزروعـي انجـام شـده اسـت     دارند، توسط مح

نشان دادند كه با افزايش اندازه موانع مربعي در اعداد رايلي پايين، 

يابد و عكـس ايـن مطلـب در مـورد     نرخ انتقال حرارت كاهش مي

مطالعه ارزشمند ديگـري در مـورد   . اعداد رايلي بزرگ صادق است

 ايي تركيبي درونجهاثر خواص متغير نانوسيال بر روي جريان جاب

] 18[ مكـاران هسـبداني و   مزروعـي  يك محفظه مستطيلي توسط

  .صورت گرفته است

ثيرات دمــا، كســر حجمــي أدر مطالعــه حاضــر بــه بررســي تــ     

نانوذرات و قطر نانوذرات معلق در سيال پايه بـر روي ويسـكوزيته   

كـاواك  ديناميكي و هدايت حرارتي نانوسيالات در انتقـال حـرارت   

هاي ارائـه شـده بـر پايـه تحقيقـات      ر پايه جديدترين مدلب حفره

تـرين  تـازه  براي محاسـبه ويسـكوزيته از  . شوده ميتجربي پرداخت

 ابوند همچنين ]19[ و همكاران 1هاي ارائه شده توسط جانگمدل

و براي محاسبه ضريب هـدايت حرارتـي از مـدل     ]20[ و همكاران

اسـتفاده   .اده شده استاستف ]21[ و همكاران 2ارائه شده توسط زو

تمايز اين تحقيق بـا  اي جديد وجهاز مدل خواص متغير در هندسه

هاي مـذكور،  مدل. باشدمي ]22[ تحقيق پيشين همت و همكاران

وابسته به پارامترهايي مانند قطر نانوسـيال، نسـبت قطرهـا، دمـا،     

اين در حالي اسـت كـه در    .باشدمي غيرهكسر حجمي نانوذرات و 

ــانوذرات در محاســبه   هــايمــدل ــا و انــدازه قطــر ن كلاســيك دم

. گرفتنمي قرار ويسكوزيته و يا ضريب هدايت حرارتي مورد توجه

جايي تركيبي در محفظه مربعـي  همنظور بررسي جابها بهاين مدل

آب  –با دو ديواره متحرك پر شده از نانوسيال اكسـيد آلومينيـوم   

                                                             

1- Jang 

2- Zou 

ديواره سمت چـپ ايـن   مورد بررسي قرار گرفته است در حالي كه 

داراي پروفيل دماي غيريكنواخـت سينوسـي بـوده و     كاواك حفره

. شده استفرض  (Tc)ديواره سمت راست آن در دماي ثابت پايين 

جايي تركيبي با خواص هتاكنون هيچ بررسي و پژوهشي درباره جاب

در محفظه با دو ديواره متحرك پـر شـده از نانوسـيال، بـا      3متغير

اين درحالي است  .اي غيريكنواخت صورت نگرفته استپروفيل دم

توانـد در بسـياري از كاربردهـاي صـنعتي و     كه ايـن تحقيـق مـي   

و  صـنايع غـذايي   ،گـري كاري، شيشـه مهندسي مانند صنايع روغن

در اين . وري قرار گيرداستفاده و بهرهبسياري از موارد ديگر، مورد 

لدز، عدد ريچاردسون، دما، ثير پارامترهايي مانند عدد رينوأمقاله، ت

كسر حجمي نانوذرات و قطر نـانوذرات بـر روي هيـدروديناميك و    

  . خواص حرارتي مورد بحث و بررسي قرار گرفته است

 

  سازي رياضيمدل -2

از  شماتيك هندسه مورد مطالعه در اين تحقيق كه عبارت 1شكل 

ه اين محفظ ـ. دهدنشان مي را  ،است محفظه با دو ديواره متحرك

اكسيد آلومينيوم پرشده كه اندازه نانوذرات معلق  - با نانوسيال آب

گونه كه در شكل آن. انددر آب، متفاوت و غيريكنواخت فرض شده

مشخص است اين محفظـه داراي ديـواره گـرم در سـمت چـپ، و      

صـورت  ديواره سرد در سمت راست است كه ديواره سمت چپ بـه 

   .مختلف اين ديواره تفاوت داردشود و دما در نقاط سينوسي گرم مي
  

  
  دياگرام شماتيك محفظه با دو ديواره  :)1( شكل

  .متحرك در تحقيق حاضر
  

. انـد تحتاني آدياباتيك فرض شـده  دو ديواره متحرك فوقاني و     

ــوفيزيكي آب و اكســيد  ــومخــواص ترم   در دمــاي مرجــع  آلوميني

  .آمده است 1در جدول 

                                                             

3- Variable Properties 
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 از يچگـال  راتيي ـتغ از يناش ـ شـده  دجايا يشناور يروين يبرا     

 مومنتـوم  جـرم،  يبقـا  عادلاتم. ودشيم استفاده نسكيبوز بيتقر

   اليس ـ ،تركيبـي  ييجـا هجاب ـ حالت يبرا يانرژ و x، y يراستا در

  .شونديم انيب )1-4( معادلات صورتهب تراكم رقابليغ

 و اسـت  شـده  فرض دائم و آرام حالت انيجر معادلات، نيا در     

  .است برقرار هاوارهيد يرو بر لغزش عدم شرط
  

  .خواص ترموفيزيكي ):1( جدول

Solid (Al2O3)  Fluid phase 

(Water)  
Physical 

properties  
765  4179  Cp(J/kg K)  

3970  1/997   (kg/m3)  
25  6/0  K (W m-1 K-1)  

85/0  21  β×10
-5

 (1/K)  

 -----  9/8  µ×10
-4

(kg/ms)  

47   ----  dp (nanometer)  

 :صورت زير استناپذير، آرام و پايدار بهمعادلات حاكم براي جريان تراكم

0,
u v

x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 )1(  

21
,

nf

nf

u u p
u v u

x y x
υ

ρ

∂ ∂ ∂
+ = − + ∇

∂ ∂ ∂
 )2(  

2 ( )1
,nf

nf

nf nf

v v p
u v v g T

x y y

ρβ
υ

ρ ρ

∂ ∂ ∂
+ = − + ∇ + ∆

∂ ∂ ∂
 )3( 

2 .
nf

T T
u v T

x y
α

∂ ∂
+ = ∇

∂ ∂  
)4(  

 :بعد عبارتند ازپارامترهاي بدون

0 0

2

0

c

h c

nf

x y v u
X , Y , V , U ,

L L u u

T T p
T T T , , P .

T u
∆ θ

∆ ρ

= = = =

−
= − = =

 )5(  

  :بنابراين
3

0

2
Re , , , Pr .

Pr.Re

f f f

f f f f

u L g TLRa
Ri Ra

ρ β υ

µ υ α α

∆
= = = =  )6(  

 :بدين صورت است) 1-4(فرم بدون بعد معادلات حاكم 

0,
U V

X Y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 )7(  

21
. ,

Re

nf

f

U U P
U V U

X Y X

υ

υ

∂ ∂ ∂
+ = − + ∇

∂ ∂ ∂  
)8(  

21
. . ,

Re Pr

nf nf

f f

V V P Ri
U V V

X Y Y

υ β
θ

υ β

∂ ∂ ∂
+ = − + ∇ + ∆

∂ ∂ ∂
 )9(  

2 .nf

f

U V
X Y

αθ θ
θ

α

∂ ∂
+ = ∇

∂ ∂
 )10(  

  

ضريب پخـش   :نانوسيال ثرؤضريب پخش حرارتي و چگالي م

  :ثر نانوسيال عبارتند ازؤحرارتي و چگالي م

,
( )

nf

nf

p nf

k

c
α

ρ
=  )11(  

(1 ) .nf s fρ ϕρ ϕ ρ= + −  )12(  
  

در نانوسيالات  :ظرفيت گرمايي ويژه و ضريب انبساط حرارتي

ظرفيـت گرمـايي ويـژه و ضـريب انبسـاط حرارتـي از روابـط زيــر        

 :ندشومحاسبه مي

( ) ( ) (1 )( ) ,
p nf p s p f

c c cρ ϕ ρ ϕ ρ= + −  )13(  

( ) ( ) (1 )( ) .nf s fρβ ϕ ρβ ϕ ρβ= + −
 

)14(  
  

ثر نانوسـيال از رابطـه   ؤدر اين تحقيق ويسكوزيته م ـ :ويسكوزيته

 :زير محاسبه شده است

( )
2

3
eff f (1 2.5 ) 1 1 .

pd

L

−2ε  
 µ = µ + ϕ + η ϕ ε + 
   

 )15(  

بـراي سـيال پايـه    ] 19[اين مدل معتبر توسط جانگ و همكـاران  

. ارائه شده اسـت ) نانوسيالات(خالص داراي ذرات نانو كروي شكل 

ــراي نانوســيال آب  ــي  –ب ــت تجرب    ηو εاكســيد آلومينيــوم، ثاب

  . هستند 280و  -25/0ترتيب برابر به

ويسكوزيته ديناميكي سيال پايه با رابطه پيشنهاد شده توسـط       

نكتـه مهـم در ايـن    . شده استتخمين زده  ]20[ ابوندا و همكاران

از رابطـه زيـر   . با دما است) آب( رابطه تغيير ويسكوزيته سيال پايه

  :شودبراي محاسبه ويسكوزيته آب استفاده مي

)16(  
2

5 4 3

2 6

(1.2723 8.736 33.708

246.6 518.78 1153.9) 10 ,

H o rc rc rc

rc rc

T T T

T T

µ = × − × + × −

× + × + ×  
( 273)Trc Log T= − .  

  

 

ضـريب هـدايت    :ضريب هدايت حرارتي سـاكن بـدون بعـد   

ال در حالت سـكون از رابطـه معـروف بـه     حرارتي نانوذرات در سي

  :آيد كهدست ميبه ]23[1هميلتون و كروسر

2 2 ( )
.

2 ( )

stationary s f f s

f s f f s

k k k k k

k k k k k

ϕ

ϕ

+ − −
=

+ + −
 )17(  

ــيال ضــريب هــدا ــد نانوس ــدون بع ــي ب ــي كل   : يت حرارت

ايــن مــدل بــراي محاســبه ضــريب هــدايت حرارتــي توســط زو و 

ترم دوم اين معادله ضـريب هـدايت   . ده استشپيشنهاد همكاران 

                                                             
1  - H-C Model 
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ــي  هتــي بــر پايــه جابــحرار  جــايي حرارتــي ناشــي ازحركــت براون

  .باشدمي

( )

( )

2
1

max

min

2 2

max

min

2 2 ( )

2 ( )

1
2 1

.
Pr 1

1

stationary c s f f snf

f f f s f f s

Df

p f f f

Df

pf

k k k k k kk

k k k k k k k

d

dNu d D D
c

dD d

d

ϕ

ϕ

−

−

+ − −
= + = +

+ + −

  
 − 
 −   

−  
− 

 

 

)18(  

C  يك ثابت تجربي است كه در ارتباط با لايه مرزي حرارتي و نوع

و بـراي اتـيلن    85بـراي آب ديـونيزه برابـر    مـثلاً (سيال پايه بـوده  

  ولـــي مســـتقل از نـــوع نـــانوذرات ) باشـــدمـــي 280گليكـــول 

عدد ناسـلت بـراي سـيال در حـال گـردش در اطـراف         Nup.ستا

  نظـر گرفتـه   در 2نانوذرات كروي است و در اين مطالعـه برابـر بـا    

لكـولي سـيال بـراي آب برابـر     وقطـر م  در مطالعه حاضـر  .شودمي
104.5 10fd m

−= نيـز از رابطـه    Dfميزان بعد فراكتـالي  . است ×

  :شودزير محاسبه مي

,min

,max

ln
2

ln

f

p

p

D
d

d

ϕ
= −

 
  
 

 

نـانوذرات  اندازه قطرهاي بيشينه و كمينه  dp,minو  dp,max، كه در آن

بـت ايـن قطرهـا بـه     اندازه. معلق در سيال هستند يـله گيـري نس قطـر   وس

 dp,min/dp,maxنسبت . گيردميانگين نانوذرات و روابط زير صورت مي

  .عنوان توريع فراكتالي نشان داده شده استبه  Rبا
1

,min

,max
,max

,min

1
.

1
. .

pf
p p

f p

f
p p

f

dD
d d

D d

D
d d

D

−
 −

=  
 
 

−
=

 

 

  :عدد ناسلت

)19(  ,=
f

hL
Nu

k
  

  و ضريب هدايت حرارتي از  hجايي حرارتي هضريب جاب ،كه در آن

  :شوندروابط زير محاسبه مي

)20(  ,w

h c

q
h

T T
=

−
  

  

)21(  .w

nf

q
k

T
X

−
=

∂
∂

  

، عـدد ناسـلت   )17(معادله  در )19و  18( هايهگذاري معادليبا جا

  صـــورت زيـــر محاســـبه بـــراي ديـــواره داغ ســـمت چـــپ بـــه

  :شودمي

)22(  ( ).
nf

f

k
NU

k x

θ  ∂
= −   ∂ 

 

  :آيددست ميبه )21(مقدار عدد ناسلت متوسط هم از معادله 

)23(  
0

1
.

L

mNu NudY
L

= ∫  
  

  صـورت رياضـي   شرايط مـرزي مطالعـه حاضـر بـه     :ط مرزيشراي

  :شودبيان ميگونه اين

 :ديواره چپ
0,

sin( ),

U V

Yθ π

= =


=
 

 :ديواره راست
0,

0,

U V

θ

= =


=
 

 :ديواره تحتاني
1, 0,

0,

U V

Y

θ

= − =


∂
= ∂

 

 :ديواره فوقاني
1, 0,

0.

U V

Y

θ

= =


∂
=∂

 

  روش عددي  -3

ي فرتـرن  ارايانـه  در تحقيق حاضر، محاسـبات بـا اسـتفاده از كـد    

به همـراه  معادلات پيوستگي، ممنتوم و انرژي . تصورت گرفته اس

   جاشدههشبكه جاب سامانهوسيله روش حجم محدود با هط مرزي بشراي

ي بـر اسـاس الگـوريتم    ارايانـه برنامه . انددهشصورت عددي حل به

  . پردازدزمان معادلات انفصال ميسيمپلر به حل هم

  لفيقــي از جــايي بــا اســتفاده از طــرح هيبريــدي كــه تهتــرم جابــ

ــب زده   طــرح ــاي تفاضــل مركــزي و طــرح پيشــرو اســت تقري   ه

 مقـدارخطاي  بـرروي  يهمگراي ـ در تحقيق حاضر، معيـار . شودمي

  :است شده قرارداده ريز صورتبه ريمقاد يمتوال تكرارهاي ينسب

)24(  

1

1 1 7

1

1 1

10 ,

m n
t t

j i

m n
t

j i

Error

+

= = −

+

= =

ζ − ζ

= ≤

ζ

∑∑

∑∑
  

و  x هاينشان دهنده تعداد نقاط شبكه در جهت n و  m،آنكه در 

y  بوده وt  زاني ـم يبررس ـ بـراي . نشان دهنده تعداد تكرارهاسـت 

   شـبكه  اسـتقلال  آزمـون  شـده،  انتخـاب  شـبكه  به جينتا يوابستگ
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 شـده  انجـام  متفـاوت  شـبكه  نيچنـد  با نمونه محفظه كي برروي

 ،51×41،51×41 ،31× 21،31× 21 هفت شبكه يكنواخـت . است

به ايـن منظـور مـورد    101×101   و 91×91  ،81×81 ،71×71 ،61×61

هـا، ميـزان عـدد    و براي هر يـك از ايـن شـبكه   بررسي قرار گرفته 

 2شـكل  . دسـت آمـده اسـت   ناسلت متوسط بر روي ديواره داغ به

هـا را  سلت متوسط متناظر با انتخاب هر يك از اين شـبكه اميزان ن

  .دهددر دو حالت مجزا نمايش مي

  

  
  .بررسي شبكه بر مبناي عدد ناسلت :)2( شكل

  

 قبـول  قابل دقت به باتوجه ،91×91براين اساس شبكه نقاط      

 بـا  يارايانـه  برنامـه  حـل  زمـان  ديشـد  شيافـزا  و سوكي از جينتا

 انتخـاب  لهئمس ـ حل براي گريد سوي از شبكه نقاط تعداد شيافزا

 حـل  بـه  يارايانـه  برنامه جينتا صحت از نانياطم براي .است شده

 محفظـه  كي ـ در ،هـوا  آزاد ييجاهجاب حرارت انتقال لهئمس عددي

 ارييبس ـ نيمحقق ـ توسط لهئمس نيا. شودپرداخته مي شكل مربع

 .است شده حل ]25و  24، 8[ مراجع جمله از

مقايسه ميان ميزان عدد ناسلت متوسـط تحقيـق    2در جدول      

اين نتايج، انطباق خـوبي  . حاضر و ساير تحقيقات آورده شده است

   .دهدشده نشان مي اير مراجع گزارشرا ميان نتايج كد حاضر با س

مـورد  منظور حصول اطمينان قطعي از صـحت و دقـت كـد    به     

 چامخـا  و واسـطه پـژوهش ابونـدا   استفاده در اين تحقيق، نتايج به

در اين نمونه  .سنجي شده استبرروي محفظه مربعي، اعتبار ]13[

يـال آب % 5كسر حجمي  يـدآلومينيوم در ريچاردسـو   - از نانوس  هـاي ناكس

مختلف مورد بررسي قرار گرفته و نتايج حاصـل از حـل معـادلات    

حاكم در فرم عدد بدون بعد ناسلت، نشان دهنده تطـابق مطلـوبي   

  . ميان تحقيق حاضر و اين مطالعه است

  
  

مقايسه مطالعات پيشين پيرامون محفظه با  :)2( جدول

هاي سيال پايه هوا نسبت به نتايج مطالعه حاضر در رايلي

  .مختلف بر مبناي عدد ناسلت

Hadjisoph

ocleous et 
al. 

[24]  

Tiwari 
and Das 

 [7]  

Lin et al. 

[23]  
Present 

study  
  

       
(a) 

Ra=103 

544/3  642/3  597/3  619/3 umax  

814/0  804/0  819/0  811/0 Y  

586/3  7026/3  690/3  697/3 vmax  

186/0  178/0  181/0  180/0 X  

141/1  0871/1  118/1  114/1 Nuave  

       
(b) 

Ra=10
4  

995/15  1439/16  158/16  052/16 umax  

814/0  822/0  819/0  817/0 Y  

894/18  665/19  648/19  528/19 vmax  

103/0  110/0  112/0  110/0 X  

29/2  195/2  243/2  215/2 Nuave  

       
(c) 

Ra = 10
5  

144/37  30/34  732/36  812/36 umax  

855/0  856/0  858/0  856/0 Y  

91/68  7646/68  288/68  791/68 vmax  

061/0  05935/0  063/0  062/0 X  

964/4  450/4  511/4  517/4 Nuave  

       
(d) 

Ra = 10
6  

42/66  5866/65  46987/66  445/66 umax  

897/0  839/0  86851/0  873/0 Y  

4/226  
7361/

219  

33950/

222  
748/221 vmax  

0206/0  04237/0  03804/0  0398/0 X  

39/10  803/8  757933/8  795/8 Nuave  
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تغييرات عدد ناسلت نسبت به عدد ريچاردسون در  ):3(شكل 

  .]13 [تحقيق حاضر و مطالعه ابوندا و چامخا
  

هاي ضريب هدايت مشخصه 4منظور ارزيابي مدل زو، شكل به     

حرارتي را كه تابعي از قطر نانوذرات، دما و نسبت قطرها هستند را 

اين مدل با مدل قـديمي هميلتـون    هاشكلدر اين . دهدمي نشان

  مشـاهده   هـا شـكل گونـه كـه در   همان. كروسر مقايسه شده است

ثير قابل توجهي براي أت )R(نسبت قطر كمينه به بيشينه  ،شودمي

  . قطرهاي نانوذرات كوچك نسبت به بزرگ دارد

  

  بحث و بررسي پيرامون نتايج  -4

و كسر حجمي نانوذرات بر الگوي جريـان   اثر افزايش نيروي برشي

و دما در يك محفظه مربعـي پـر شـده از نانوسـيال بـا كسـرهاي       

و  104نـانومتر، عـدد گراشـف     47حجمي مختلف نانوذرات و قطر 

شـكل  . نشان داده شده است 5-7هاي درجه در شكل 300دماي 

چه در اين شكل مشـخص  چنان. است 1 مربوط به عدد رينولدز 5

از  طـور عمـده  وده پارامترها، انتقـال حـرارت بـه   اين محد است، در

ثابـت نشـان   ي خطوط دما. گيردطريق هدايت حرارتي صورت مي

دمـا  هاي همدهند كه گراديان دماي چنداني در نزديكي ديوارهمي

وجود ندارد و توزيع اين خطوط در محفظه نيز يكنواخت است كـه  

ش كسـر حجمـي   افـزاي . باشـد مـي نشان دهنده هـدايت حرارتـي   

الگـوي  . ثير چنداني بر توزيع دما در اين محفظه نـدارد أت ،نانوذرات

دهـد كـه نيـروي برشـي ناشـي از      جريان در اين محفظه نشان مي

در . ثير چنداني بر خطـوط جريـان نـدارد   أت ،حركت ديواره فوقاني

 اين محـدوده پارامترهـاي تحـت بررسـي، الگـوي جريـاني كـاملاً       

در اثر نيروي برشـي ناشـي از   . شودده ميمتقارن در محفظه مشاه

حركت ديواره فوقاني و نيـروي شـناوري ناشـي از اخـتلاف دمـاي      

كه  دشوميها، يك گردابه ساعتگرد در محفظه تشكيل روي ديواره

  .مركز آن منطبق با مركز محفظه مربعي است

  

 
)الف(  

 
)ب(  

ضريب هدايت حرارتي بدون بعد نانوسيال : )4(شكل   

اكسيد آلومينيوم بر حسب كسر حجمي با قطرهاي  –آب 

درجه و  300دماي ) مختلف نانوذرات و نسبت قطرها براي الف  

.004/0 توزيع فراكتالي) ب  

  

با افزايش عدد رينولدز و در نتيجه افزايش نيـروي برشـي، اثـر         

چـه در  چنـان ). 6 شـكل ( شـود جايي بيشتر ميهانتقال حرارت جاب

  هـاي  دمـا بـه ديـواره   شـود، خطـوط هـم   ه مـي اين شـكل مشـاهد  

شود كه نشان دهنده گراديان بالاي دمـا  غير آدياباتيك نزديك مي

دهند كـه نيـروي   خطوط جريان نيز نشان مي. در اين نواحي است

در ايـن حالـت   . شـود جريان بيشتر ميبرشي بيشتر شده و قدرت 

دمـا در  چنداني بر الگوي جريـان و  تاثير نيز، افزايش كسر حجمي 

  .محفظه ندارد
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ف
ال

  

    

  ب

    

  پ

سمت ( دماو خطوط هم) سمت چپ(خطوط جريان : )5(شكل

  قطر  اكسيد آلومينيوم با -براي نانوسيال آب) راست

 300و دماي  1، عدد رينولدز 104نانومتر، عدد گراشف  47

 .05/0 )جو 03/0 )ب ،01/0 )براي كسر حجمي الف درجه

  

  

ف
ال

  

  

  ب

  

  پ

سمت ( دماو خطوط هم) سمت چپ(خطوط جريان  :)6( شكل

نانومتر،  47قطر  اكسيد آلومينيوم با -براي نانوسيال آب) راست

براي  درجه 300و دماي  10، عدد رينولدز 104عدد گراشف 

 .05/0 )ج و 03/0 )ب 01/0 )كسر حجمي الف
  

شـده  ترسـيم   7در شـكل   100نتايج مربوط به عدد رينولـدز       

دهد كه با افزايش نيروي برشـي تـا ايـن    اين شكل نشان مي. است

طور كامل نسبت به اعداد مقدار، الگوي جريان و دما در محفظه به

در اين عدد رينولدز نـواحي لايـه   . كندتر تغيير ميرينولدز كوچك

شـود و  وضـوح مشـاهده مـي   هـا بـه  مرزي حرارتي در كناره ديواره

افزايش كسـر حجمـي   . دماستفظه همهمچنين ناحيه مركزي مح

هـا  نانوذرات منجر به كاهش گراديان دما در نواحي مجـاور ديـواره  

خطـوط  . دهـد دليل افزايش هدايت حرارتي رخ مـي شود كه بهمي

جريان نيز تشكيل يك گردابه ساعتگرد با ناحيـه مركـزي بيضـوي    

  . دهدشكل را نشان مي

  

    

ف
ال

  

    

  ب

    

  پ

سمت ( دماو خطوط هم) سمت چپ(جريان  خطوط :)7(شكل 

نانومتر،  47قطر  اكسيد آلومينيوم با -براي نانوسيال آب) راست

  درجه 300و دماي  100، عدد رينولدز 104عدد گراشف 

 .05/0) جو  03/0) ب ،01/0 )الفبراي كسر حجمي 

  

اثر افزايش نيروي شناوري در يك عدد رينولدز ثابت بر الگوي      

دما در يك محفظه مربعي حاوي نانوسـيال بـا كسـرهاي    جريان و 

درجـه و   300نانومتر، دمـاي   47حجمي گوناگون و قطر نانوذرات 

در . نشـان داده شـده اسـت    9و  8هاي در شكل100عدد رينولدز 

  .استنشان داده شده  103نتايج مربوط به عدد گراشف  8شكل 

يـن اعـداد   شـود، در ا مشـاهده مـي   8 در شكل گونه كههمان     

جايي صورت گراشف و رينولدز، انتقال حرارت عمدتاً از طريق جابه

دمـاي  گيـري خطـوط هـم   توان از شـكل اين پديده را مي. گيردمي

بـا افـزايش كسـر حجمـي     . متراكم در نزديكي ديواره گرم دريافت

افـزايش   نتيجـه شـود كـه در  نانوذرات از اين ضخامت كاسـته مـي  
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دهنـده  خطـوط جريـان نيـز نشـان    . تاسهدايت حرارتي نانوسيال 

 .باشندگيري يك گردابه اصلي ساعتگرد با هسته بيضوي شكل ميشكل

الگوي خطوط جريان بـا افـزايش كسـر حجمـي نـانوذرات تغييـر       

پيشـتر در   104نتايج مربـوط بـه عـدد گراشـف     . كندچنداني نمي

نشان داده شده است كه تفـاوت چنـداني بـا نتـايج عـدد       7شكل 

هاي مشـاهده شـده و ذكـر شـده در     نداشته و پديده 103گراشف 

با افزايش عدد گراشف بـه  . كنددر اين مورد نيز صدق مي 8 شكل

. كنـد الگوي جريان و دمـا درون محفظـه تغييـر مـي     9شكل  105

هـاي  هاي مرزي حرارتي در كنـاره لايه هرچند در اين حالت هنوز

دما ه، ديگر همخورد ولي ناحيه مركزي محفظچشم ميها بهديواره

  . نيست
  

0.1

0.30
.5

0.7

0
.9

  

0.12

0.08

0.04

0.13

  

ف
ال

  

0.3

0.1

0.5

0
.7

0
.9

  

0.13

0.12

0.08

0.04

  

  ب

0
.1

0.30.5

0
.7

0
.9

  

0.13

0.12

0.08

0.04

  

  پ

 دماو خطوط هم) سمت چپ(خطوط جريان  :)8( شكل

 47قطر اكسيد آلومينيوم با -براي نانوسيال آب) سمت راست(

 300و دماي  100، عدد رينولدز 103نانومتر، عدد گراشف 

  .0/ 05 )پو  03/0) ب ،01/0)الف براي كسر حجمي درجه

  

ــداخل       ــث   ت ــت باع ــن حال ــناوري و برشــي در اي ــاي ش   نيروه

تـر  شود كه ناحيه مركزي گردابه اصلي به چند گردابه كوچـك مي

تـر در  دو گردابـه درونـي كوچـك    01/0در كسـر حجمـي   . بشكند

با افزايش كسر . گيردهاي فوقاني و تحتاني شكل مينزديك ديواره

ا بـا  ام ـ. شـود سـه گردابـه مشـاهده مـي     03/0حجمي نانوذرات به 

  گردابــه  دوبــار ديگــر  05/0افــزايش كســر حجمــي نــانوذرات بــه 

  .شوددر محفظه تشكيل مي

اثر تغييرات عدد رينولدز، قطـر و كسـر حجمـي نـانوذرات بـر           

. نشان داده شده است 10ميزان انتقال حرارت در محفظه در شكل 

قـرار داده   104درجه، عدد گراشـف   300در اين شكل دما برابر با 

شـود، بـراي كليـه    چه در اين شكل مشاهده مـي چنان. است شده

هاي در نظر گرفته با افزايش كسر حجمـي نـانوذرات ميـزان    حالت

ــي  ــزايش مـ ــرارت افـ ــال حـ ــد انتقـ ــ. يابـ ــامي هبـ ــلاوه هنگـ   عـ

با افزايش عـدد رينولـدز و در نتيجـه     ،كه قطر نانوذرات ثابت باشد

ــزايش     ــرارت افـ ــال حـ ــزان انتقـ ــي ميـ ــروي برشـ ــزايش نيـ   افـ

بـا افـزايش قطـر     ،همچنين در يـك عـدد رينولـدز ثابـت     .يابدمي

  .يابدتقال حرارت كاهش ميننانوذرات ميزان ا
  

0.3

0.1

0
.5

0.7

0
.9

  

0.08

0.06

0.04

0.01

0.06

  

ف
ال

  

0.3

0.5

0
.7

0 .1

0
.9

  

0 .0 8

0 .0 6

0.04

0.01

0.05

0 .06

  

  ب

0
.1

0 .3

0.5

0
. 7

0
.9

  

0 .0 8

0 .0 6

0 . 04
0 .0 2

0 .0 6

  

  پ

سمت ( دماو خطوط هم) سمت چپ(خطوط جريان  :)9( شكل

نانومتر،  47قطر اكسيد آلومينيوم با -براي نانوسيال آب) راست

براي  درجه 300و دماي  100، عدد رينولدز  105عدد گراشف 

 .05/0 )پ و 0 /03 )ب ،01/0 )الف ،كسر حجمي

  
اثر افزايش عدد گراشـف، قطـر و كسـر حجمـي نـانوذرات بـر            

. نشان داده شده است 11تقال حرارت در محفظه در شكل نميزان ا

ازاي تمـامي پارامترهـاي در   ه شود كه ب ـدر اين حالت مشاهده مي

يش كسر حجمـي نـانوذرات ميـزان انتقـال     نظر گرفته شده، با افزا

  .يابدحرارت افزايش مي
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نسبت به كسر حجمي نانوذرات  تغييرات عدد رينولدز): 10(شكل 

درجه براي مقادير مختلف قطر  300و دماي  104در گراشف 

  .نانوذرات و عدد رينولدز
  

  

  
نسبت به كسر حجمي نانوذرات  تغييرات عدد رينولدز ):11( شكل

درجه براي مقادير مختلف قطر  300و دماي  100ولدز در رين

  .نانوذرات و عدد گراشف

  

ازاي مقدار ثابت قطـر نـانوذرات بـا افـزايش عـدد       همچنين به     

گراشف و افزايش نيروي شناوري، مقدار انتقال حرارت نيز افـزايش  

در يك عدد گراشف ثابت با افزايش قطر نـانوذرات مقـدار   . يابدمي

اثـر تغييـرات دمـا را بـر      12شـكل  . يابـد ارت كاهش ميانتقال حر

هاي عمودي و افقـي در خـط ميـاني محفظـه بـراي اعـداد       سرعت

ها بر مبنـاي  بررسيها، شكل در اين .دهدگراشف مختلف نشان مي

متر انجـام  نونا 5و قطر نانوذرات  100، رينولدز 05/0كسر حجمي 

     .ده استش

  هــد، در اعــداد گراشــف دگونــه كــه ايــن شــكل نشــان مــيهمــان

 300هاي عمودي و افقي در دماهـاي  تر، تفاوت ميان سرعتپايين

اين در حالي است كه با افزايش . باشددرجه نامحسوس مي 350و 

عدد گراشف و به تبع آن افزايش نيروي شناوري، تفاوت آشـكاري  

وجـود  واسطه تغييـر دمـا بـه   ها در خط مياني محفظه بهدر سرعت

  .آمده است

  

    

ف
ال

  

    

  ب

    

  پ

هاي عمودي و افقي در اثر تغييرات دما بر سرعت :)12(شكل 

 و قطر 100، رينولدز 05/0خط مياني محفظه در كسر حجمي 

   ،103) الف متر براي اعداد گراشفنونا 5نانوذرات 

  .105 )پو 104 )ب

  

  گيرينتيجه -5

ل حـرارت  ثير خواص متغيـر نانوسـيال بـر انتقـا    أت مقاله حاضردر 

تركيبي در محفظه مربعي بـا دو ديـواره متحـرك و پخـش دمـاي      

صورت عددي و بـا اسـتفاده از روش حجـم محـدود و     سينوسي به

كـد مـورد اسـتفاده بـه     . الگوريتم سيمپلر مورد بررسي قرار گرفت

دست آمده توسط پژوهشگران مختلـف در  واسطه قياس با نتايج به

-و نانوسـيال بـه  شده از هـوا   انتقال حرارت تركيبي در محفظه پر

ثيرات ضـريب هـدايت   أدر اين كد ت .دشسازي معتبرصورت مجزا، 

حرارتي و ويسكوزيته ديناميكي متغيـر بـر روي خطـوط جريـان و     

دسـت آمـده در ايـن    ده و نتـايج بـه  ش ـدما در محفظـه لحـاظ   هم

  : ها به شرح زير استبررسي

 ـ با افزايش عدد رينولدز و ثابت بودن عدد گر -1 جـايي  هاشـف، جاب

. دشـو اجباري افزايش يافته و باعـث افـزايش انتقـال حـرارت مـي     
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نـرخ   نيز با كاهش قطر ،)100 حدود( همچنين در رينولدزهاي بالا

  .دهدانتقال حرارت افزايش قابل توجهي نشان مي

ثابت بودن مقدار عدد رينولدز و افزايش عـدد گراشـف، باعـث     -2

در تمـامي مقـادير گراشـف مـورد     . دشـو افزايش انتقال حرارت مي

ش بررسي در اين نوشتار، وجود نانوذرات در سيال پايه باعث افـزاي 

 .دنرخ انتقال حرارت در محفظه ش

در مقادير پايين عدد گراشف، اخـتلاف ميـان سـرعت افقـي و      -3

افزايش عمودي در دماهاي مختلف محسوس نيست در حالي كه با 

عمودي و  هايتوجهي در سرعت هاي عمده و قابلعدد گراشف تفاوت

 . شوددرجه مشاهده مي 350و  300در دماهاي ) در خط مياني(افقي 

در مقادير بـالاي عـدد گراشـف و رينولـدز، افـزودن بـر كسـر         -4

توزيـع   قابل توجهي بر الگوي خط جريان و تأثيرحجمي نانوذرات 

  . دما در درون محفظه دارد
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