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با  یک محفظه مربعیال در ینانوس یبیترک ییجاهجاب یمطالعه عدد

 سقف متحرک و موانع گرم

 2و میزکاظم یکانی 1 دوستدار یمحمدمهد
 )ع(ييداًطگاُ جاهغ اهام حس

 (22/2/1332زش4 یخ پذیتار ؛22/4/1332 افت4یخ دری)تار

 ده یچك
دار کِ دٍ هاًغ درٍى آى ٍجَد دارًذ، ِیضكل زاٍیهرتؼ  هحفظِك یال درٍى يدر ًاًَس ال ٍ اًتقال حرارتياى سیجر یثيترک ییجاِل جاتيتحل یترا

ًاًَررات ٍ ارتفاع هَاًغ داؽ هَرد هطالؼِ قرار گرفتِ  ی، کسر حجویلیر ػذد رايهحذٍد هَرد استفادُ قرار گرفتِ است. تاثحجن یك رٍش ػذدی

ٌا تا قطر ًاًَررات يآلَه -ال آبيق، ًاًَسيي تحقیاًذ. در ادها ٍ ػذد ًاسلت ارائِ ضذُّن یاًوَدارّ اى،یخط جر یصَرت ًوَدارّاج تِیتااست ٍ ً

 ی، ترا105ٍ  104ي يت یلیػذد را یهَرد استفادُ ترا  هحذٍدُال ػاهل هَرد استفادُ قرار گرفتِ است. يػٌَاى سي تِیکلَ 300 یًاًَهتر ٍ دها 40

ي يٍ ّوچٌ یلیص ػذد رایج ًطاى دادًذ کِ افسایتاضذ. ًتایطَل هحفظِ ه 2/0تا  1/0ييهاًغ تارتفاع  یراٍ ت 06/0تا  0ي يًاًَررات ت یکسر حجو

سثة کاّص  ص ارتفاع هاًغ داؽیي هطخص ضذ کِ افسايضَد. ّوچٌیص اًتقال حرارت درٍى هحفظِ هیساًاًَررات سثة اف یص کسر حجویافسا

 هٌتطرضذُ استفادُ ضذُ است. یج تجرتیسِ ًتایج از هقایًتا یاػتثار دّ یگردد. درضوي ترایر ًاسلت هتَسط هیهقاد
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ABSTRACT  
A finite volume method is used to numerically study the mixed convection of aluminum oxide-water Nano fluid inside 

a square cavity containing hot quadrilaterals obstacles on its bottom wall. The effects of Rayleigh number, volume 

fraction of Nano particles and the height of hot obstacles are investigated. The results are shown through streamlines 

and isotherm curves as well as Nusselt number. The average size of Nano particles and the temperature of Nano fluid 

are 40 nm and 300 K respectively. The applied rang of Rayleigh number is between 10
4
   and 10

5
, for volume fraction 

of Nano particles between 0 and 0.06, and for height of obstacles between 0.1 and 0.2 of the height of cavity. The 

results show that the increase of Rayleigh number as well as volume fraction of Nano particles will increase the heat 

transfer inside the cavity. Furthermore, the increase of the height of obstacles reduces the average Nusselt number. A 

comparison with experiments was made to validate the results. 
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 فهرست علائم و اختصارات  
Nu ػذد وبػلت 

pr ػذد پشاوتل 

 Ra سایلیػذد 

 Reػذد سیىًلذص 

Ri ػذد سیچبسدػًن 

 

  علائم یونانی

α ضشیت وفًر گشمبیی(        

β ضشیت اوجؼبط گشمبیی( 

θ دمبی ثذين ثؼذ 

µ لضجت دیىبميىی (             

ν (لضجت ػيىمبتيىی     ) 

  (            

مخلًف دس فـبس گشمبی   

                ثبثت

g  ٍؿتبة جبرث(m   )  

h جبیی ٍضشیت اوتمبل گشمب جبث 

(       ) 

L عًل(m) 

  kضشیت َذایت گشمبیی 

(       ) 

p فـبس ثب ثؼذ(N    )  

P فـبس ثذين ثؼذ 

T دمب    (K) 

Q گشمب 

 u,v  ػشػت ثب ثؼذ        

 U,Vػشػت ثذين ثؼذ 

 ػشػت دسیچٍ    

x,y  مختلبت ثب ثؼذ(m)  

X,Y مختلبت ثذين ثؼذ 

Gr  ػذد گشاؿف 

 

 

  

 مقدمه -1

ٍ دس عی ػبل ػىهًان  َب، اص ػيبلات متذايلی وظيش آة یب سيغه ثه

 َهبی كهىؼتی اػهتفبدٌ    يبل ػبمل اوتمبل حهشاست، دس ػيؼهت   ػ

حشاستهی وه    ػيبلات، سػهبوؾ  ی ایه وًع مـىل ػمذٌ ؿذ.یم

ثبؿذ وٍ مىجش ثٍ پبیيه مبوذن وشخ اوتمهبل حهشاست آوُهب    آوُب می

ي َميه امهش َهذغ غهبیی اص وهبسثشد ایهه ػهيبلات دس        گشددیم

َهبی جذیهذی وهٍ    یىهی اص سيؽ  وـهذ. یمكىؼت سا ثٍ چبلؾ 

 امشيصٌ ثشای افضایؾ سػبوؾ حشاستهی ایهه لجيهل ػهيبلات ي دس    

    مهًسد اػهتفبدٌ لهشاس   ی آن افهضایؾ وهشخ اوتمهبل حهشاست     جٍيوت

 ی وبوً ثٍ ػيبل اػت، وٍ ثٍ تجغ، افضيدن رسات دس اوذاصٌشديگیم

   ٍ َههب ي تههبثيش   آن اوتمههبل حههشاست وبوًػههيبل دس دسين م فظهه

خلًكيبت تشمًفيضیىی آوُب اص لجيل سػهبوؾ حشاستهی، لضجهت    

دیىبميىی ي ضشیت اوجؼبط حشاستی مًسد ث ث ي ثشسػی صیهبدی  

 لشاس گشفتٍ اػت. 

بسی اص پظيَـگشان يجًٌ مختلفی اص خًاف وبوًػهيبل سا  ثؼي

دس  .اوهذ  دسوبسثشدَبی مختلف مهًسد ثشسػهی ي تًجهٍ لهشاس دادٌ    

َهبی اخيهش ثهب تًجهٍ ثهٍ ضهشيست اػهتفبدٌ اص وبوًػهيبلات         ػبل

ثبلاخق دس صميىٍ ثُجًد اوتمبل حشاست، اػهتفبدٌ اص وبوًػهيبلات   

حجمی وبوًػيبل َب ويض سایج گشدیذٌ ي تبثيش دسكذ دسين م فظٍ

دس ميضان اوتمبل حشاست ي تغييهش دس خغهًط جشیهبن ي دمهب، ثهٍ      

 ػىًان یىی اص پبسامتشَبی مُ  مًسد مغبلؼٍ لشاس گشفتٍ اػت.

1ي َمىبسان ًَاوگ
ی اوتمبل حشاست دس یهه  مغبلؼٍ[ ثٍ 1] 

اوؼهيذآلًميىيً    -ی مؼتغيلی پش ؿذٌ اص وبوًػهيبل آة م فظٍ

َهبی مختلفهی ثهشای    آوُهب اص مهذل  كًست ػهذدی پشداختىهذ.   ثٍ

اسصیبثی يیؼىًصیتٍ ي ضشیت َذایت حشاستی وبوًػهيبل اػهتفبدٌ   

2ين ي دیىگوشدوذ. 
[ ث ث ي ثشسػی خًد سا ثٍ ثُجًد اوتمهبل  2] 

حههشاست دس یههه م فظههٍ پشؿههذٌ اص وبوًػههيبل اوؼههيذتيتبويً    

جهبیی  ٍی ػهذدی دیگهشی ثهش سيی جبثه    مغبلؼٍمؼغًغ ومًدوذ. 

مهغ   -م فظٍ ديثؼذی پشؿهذٌ اص وبوًػهيبل آة  عجيؼی دس یه 

[ اوجب  ؿذٌ اػت. وتبیج آوُهب وـهبن   3ي َمىبسان ] خبوبفشتًػظ 

دَذ وٍ دس یه گشاؿف مؼيه، وشخ اوتمبل حشاست ثب افهضایؾ  می

یبثهذ. مهشيس مفلهلی دس مهًسد     وؼش حجمی وبوًرسات افضایؾ می

ي  گبدػههًنخلًكهيبت اوتمهبل حهشاست دس وبوًػهيبلات تًػهظ      

[ كًست 6[ ي م مذ ي َمىبساوؾ ]5] 4ػبسوبس[، 4] 3ساوؾَمىب

 پزیشفتٍ اػت. 

جبیی تشويجی وًػی اص اوتمبل حشاست اػت وٍ اص تشويت ٍجبث

جهبیی تشويجهی   ٍآیذ. دس جبثعجيؼی ي اججبسی پذیذ می َمشفتی

عجيؼهی ثهٍ    َمشفتیگزاسی ػذد سیچبسدػًن مؼشغ ميضان تبثيش

ثذين ثؼذ سیچبسدػًن، مؼهبلل  اججبسی اػت. ثش پبیٍ ميضان ػذد 

ٍ ٍمشثههًط ثههٍ جبثهه               گشدوههذ: گًوههٍ تمؼههي  مههی  جههبیی ثههٍ ػهه

جبیی عجيؼی خهبلق ثهشای اػهذاد سیچبسدػهًن خيلهی      ٍجبث -1

جبیی تشويجی ثهشای اػهذاد سیچبسدػهًن    ٍجبث -2 ثضسگتش اص یه،

جبیی اججبسی ثشای اػذاد سیچبسدػهًن  ٍجبث -3ي  10تب  1/0ثيه 

 تش اص یه.خيلی وًچى

َههب داسای  جههبیی تشويجههی دس م فظههٍٍاوتمههبل حههشاست جبثهه

 ٍ َههبی مختلههف،  ی مىههبن وبسثشدَههبی مختلفههی اص لجيههل تًُیهه

ی الىتشيويىی، ولىتًسَهبی خًسؿهيذی ي   وىىذٌتجُيضات خىه

ٍ  ثبؿذیم غيشٌ دليهل ياثؼهتگی ثهيه    . ایه وًع اوتمبل حهشاست ثه

ي ويشيی ؿهىبيسی ایجهبد   َب ًاسٌیدويشيی ثشؿی وبؿی اص حشوت 

ی ثؼهيبسی اػهت.   َهب یذگيه چيپؿذٌ تًػظ اختلاغ دمب، داسای 

ی َهب وىىهذٌ ثش آن ضهشیت َهذایت حشاستهی پهبیيه خىهه     ػلايٌ

مؼمًلی وظيش آة ي سيغه، مبوؼی ثش ػهش ساٌ اوتمهبل حهشاست دس    

وبسثشدَبی فًق اػت. ثىبثشایه ثهشای ثُجهًد اوتمهبل حهشاست دس     

 اص وبوًػيبل اػتفبدٌ ومًد.   تًان یموبسثشدَبی یبدؿذٌ 

جهبیی تشويجهی دس   ٍی ػذدی دس مًسد جبثمغبلؼٍوتبیج یه 

                   وبوًػهههيبل داس وهههٍ ثهههب ی مشثؼهههی ؿهههيت م فظهههٍیهههه 

                                                 
1- Hwang 

2- Wen and  Ding 

3- Godson 

4- Sarkar 
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1اثًوهذا ي چبمخهب  ؿذٌ ثًد، تًػهظ  اوؼيذآلًميىيً  پش -آة
 [7 ]

گضاسؽ ؿذٌ اػت. آوُب مـبَذٌ وشدوذ وهٍ دسحضهًس وهبوًرسات،    

ذ. یبثگيشی ثُجًد میكًست چـ حشاست دسين م فظٍ ثٍاوتمبل 

   ػههبصی ػههذدی سا دسثههبسٌ[ یههه ؿههجي8ٍمىلههًس ي َمىههبساوؾ ]

        مشثؼههی  م فظههٍجههبیی تشويجههی وبوًػههيبل دس یههه    ٍجبثهه

وىبسی ي ثبلایی ػشد ثًدٌ ی َبجذاسٌمت شن اوجب  دادوذ. جذاسٌ

شاس داؿت. مت شن پبیيىی دس مؼشم یه ؿبس حشاستی ل ي جذاسٌ

آوُب دسیبفتىذ وٍ ثهب افهضایؾ وؼهش حجمهی وهبوًرسات، حشوهت       

ي ایهه دس   بثهذ ییمه جشیبن ػيبل ي َمچىيه دمهبی آن وهبَؾ   

   حبلی اػت وهٍ ػهذد وبػهلت متًػهظ متىهب ش ثهب آن، افهضایؾ        

 یبثذ.می

ٍ  9مىؾ ي م مهًدی ] بسغتبصگی ػثٍ ػهبصی  [ دس یهه ؿهجي

يیؼههىًصیتٍ َههبی ػههذدی، ثههٍ ثشسػههی تههبثيشات وههبمؼيه مههذل 

جهبیی  ٍاوؼهيذآلًميىيً  دس جبثه   -دیىبميىی ثشای وبوًػيبل آة

. م فظٍ مشثؼهی مهًسد مغبلؼهٍ    پشداختىذتشويجی دسين م فظٍ 

ی گش  مت شن دس پبیيه ثًدٌ ًاسٌیدػشد دس ثبلا ي  ًاسٌیدداسای 

ي تبثيش وؼش حجمی وبوًرسات ي ػذد سیچبسدػًن ثهب اػهتفبدٌ اص   

ٍ مًسد ثشسػی لشاس گشفتٍ اػت. آوُهب  دي مذل مختلف يیؼىًصیت

دسیبفتىذ ثهب افهضایؾ وؼهش حجمهی وهبوًرسات، ممهبدیش وبػهلت        

متًػظ ثشای دیًاسٌ گش  دس َهش دي مهذل يیؼهىًصیتٍ افهضایؾ     

 بثذ.ییم

جهبیی  ٍ[ اوتمهبل حهشاست جبثه   10الؼهبداتی ] لبػمی ي اميه

ٍ    -تشويجی وبوًػيبل آة    اوؼيذآلًميىيً  سا داخهل یهه م فظه

افمی ػبیك،  جذاسٌآوُب داسای یه  ثشسػی ومًدوذ. م فظٍمثلثی 

ػمهًدی مت هشن ػهشد ثهًد.      جذاسٌاسیت داؽ ي یه  جذاسٌیه 

وتبیج آوُب وـبن داد وٍ افضيدن وبوًرسات وشخ اوتمبل حشاست سا دس 

       ی حشوههتَههبجُههتتمههبمی اػههذاد سیچبسدػههًن ي تمههبمی   

[ 11ا م مًدی ]دَذ. َميه وتيجٍ سمت شن، افضایؾ میجذاسٌ

ٍ    َبیثشسػدس     متفهبيت   ی خًد ثب وبوًػهيبل مـهبثٍ يلهی َىذػه

مؼتغيلی وٍ اي دسوظش گشفت داسای یهه   دػت آيسد. م فظٍٍث

 ػشد دیگش ثًد.   ًاسٌیدداؽ مت شن دس پبیيه ي ػٍ  ًاسٌید

جبیی تشويجی ثشای وبوً ػهيبل  ٍحبضش، جشیبن جبث  دس مغبلؼٍ

آة ثهب دسوظشگهشفته تغييهشات خهًاف، دسين      -اوؼيذآلًميىيً 

    مشثؼهی ؿهىل صايیهٍ داس ثهب دي مهبوغ داؽ دسين آن،       م فظٍیه 

كًست ػذدی مًسد ثشسػی لشاس گشفتٍ اػت. تأثيش پبسامتشَبیی ثٍ

مشثؼهی، وؼهجت مىظهش مًاوهغ ي      م فظٍ وظيش ػذد سایلی، ؿيت

                                                 
1- Abu–Nada and Chamkha 

 ٍ ؿهذٌ ي وتهبیج دس لبلهت    تغييشات وؼش حجمی وبوًرسات مغبلؼه

 .اوذذٌیگشد مًداسَبی مختلف اسالٍو
 

 سازی فیسیکی و فرمولاسیون مسالهمدل -2

ك دس يه ه ت میه ؿهذٌ دس ا  یػهبص مذل داستيؿاص م فظٍ  ییومب

 یجبوج یَبًاسٌیده م فظٍ یوـبن دادٌ ؿذٌ اػت. دس ا  1ؿىل 

ه یيپهب  یدس دمهب  یفًلبو یًاسٌیدي  آدیبثبتيه یىیيپب یًاسٌیدي 

ي استفهبع   dداؽ ثٍ عًل  یاػت. دي مبوغ مشثؼدسوظش گشفتٍ ؿذٌ 

h لاص  اوذلشاس گشفتٍ یًاسٌ ت تبوید یض دسين م فظٍ ي ثش سييو .

ٍ   U0دیًاسٌ فًلبوی ػشد ثهب ػهشػت ثبثهت    روش اػتثٍ ػهمت  ثه

ؿهذٌ   ىب پشيآلًم -بل آةي. م فظٍ اص وبوًػوىذیمساػت حشوت 

ٍ یاػت وٍ ا وهبوًمتش   40ي ثهب اوهذاصٌ    یؿهىل وهشي  ه وبوًرسات ثه

 .  اوذذٌیگشد یػبصمذل

 
 .داس مًسد مغبلؼٍتيؿ م فظٍه يؿمبت :(1شکل )

 

مشجهغ   یً  دس دمهب يىيذآلًميآة ي اوؼ یىیضيخًاف تشمًف

 اص جبدؿهذٌ یا یؿهىبيس  یشييه و یثهشا . آمهذٌ اػهت    1دس جذيل 

 مؼهبدلات . ؿهًد یم اػتفبدٌ ىؼهیثًص تیتمش اص یچگبل شاتييتغ

   حبلهت  یثهشا  یاوهشط  ي yي x یساػهتب  دس مًمىتهً   جهش ،  یثمب

( 1) مؼهبدلات  كًستٍث تشاو  شلبثليغ بليػ ،یجيتشو ییجبٍجبث

 ي آسا  حبلت دس بنیجش ، مؼبدلات هیا دس. ؿًوذیم بنيث( 4) یال

 ثشلهشاس َهب  ًاسٌیه د یسي ثهش  لغهضؽ  ػذ  ؿشط ي ؿذٌ فشم دال 

 .اػت

 .[12] ذيً  اوؼيآلًمىآة ي  یىیضيخًاف تشمًف :(1) جدول
Physical properties Fluid phase (Water) Solid (Al2O3) 

Cp(J/kg k) 4179 765 

 (kg/m3) 
1/997 3970 

K (W m-1 K-1) 6/0 25 

β×10-5 (1/K) 21 85/0 

μ×10-4(kg/ms) 9/8 ---- 

Diameter of nanoparticle(nm) ---- 47  
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ش ثههب اوههذاصٌ يههخههًاف متغًن يك اص فشمًلاػههيههه ت میههدس ا

دسجهٍ   300 یي دمب 007/0وبوًمتش ، وؼجت لغشَب  40وبوًرسات 

 یثؼهذ ثهشا   ثهذين   مؼهبدلات حهبو    اػتفبدٌ ؿذٌ اػهت.  هیولً

 كًست صیش اػت:وبپزیش، آسا  ي پبیذاس ثٍبن تشاو  یجش
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 بل ػجبستىذ اص:يمًثش وبوًػ یي چگبل یت پخؾ حشاستیضش

( )

nf

nf

p nf

k

c



  (5) 

(1 )nf s f       (6) 

اص  یت اوجؼبط حشاستیظٌ ي ضشیي ییت گشمبيبلات  شفيدس وبوً ػ

 گشدوذ:یش م بػجٍ میسياثظ ص

( ) ( ) (1 )( )p nf p s p fc c c        (7) 

( ) ( ) (1 )( )nf s f      
 

(8) 

ش م بػهجٍ  یه بل اص ساثغٍ صيتٍ مًثش وبوًػیؼىًصیك ييه ت میدس ا

 اػت: ؿذٌ

 
2

3
eff f (1 2.5 ) 1 1

pd

L

  
         
   

 

(9) 

ٍ یبل پبيػ یثشا [13] 1ي َمىبسان جبوگه مذل مؼتجش تًػظ یا

اػت. بلات( اسالٍ ؿذٌ ي)وبوًػؿىل یرسات وبوًوشي یخبلق داسا

-ثٍ   ي یتجشثً ،  ثبثت يىيذآلًمياوؼ -بل آةيوبوً ػ یثشا

 َؼتىذ.  280ي  -25/0ت ثشاثش يتشت

ـىُبدؿهذٌ  يٍ ثهب ساثغهٍ پ  یه بل پبيػه  یىيىهبم یتٍ دیؼىًصیي

اػت. وىتٍ مُه    ه صدٌ ؿذٌيتخم [14] تًػظ اثًوذا ي َمىبسان

ثبؿهذ.  ی)آة( ثب دمب م ٍیبل پبيتٍ ػیؼىًصیش يييه ساثغٍ تغیدس ا

 ؿًد:یتٍ آة اػتفبدٌ میؼىًصیم بػجٍ ي یش ثشایاص ساثغٍ ص

                                                 
1- Jang 

2

5 4

3 2

6

(1.2723 8.736

33.708 246.6 518.78

1153.9) 10
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rc rc
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T T

T

    

    

  
 

( 273)Trc Log T  . 

(10) 

بل دس حبلهت ػهىًن اص   يوهبوًرسات دس ػه   یت حشاستیت َذایضش

 وٍ: ذیآیمدػت ثٍ [15] لتًن ي وشيػشيَمساثغٍ مؼشيغ ثٍ 
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صي ي تًػهظ   یت حشاسته یت َذایم بػجٍ ضش یه مذل ثشایا

ه مؼبدلهٍ  یه ذٌ اػهت . تهش  دي  ا  یـىُبد گشديپ [16] 2َمىبسان

اصحشوت  یوبؿ یحشاست ییجبٍٍ جبثیثش پب یت حشاستیت َذایضش

 .ثبؿذیم یثشايو

 

 

2
1

max

min

2 2

2 2 ( )

2 ( )

1
2 1

maxPr 1
1

min

f

f

nf stationary s f f sc

f f f s f f s

D

p f f f

D

pf

k k k k k kk

k k k k k k k

d

dNu d D D
c

ddD

d









  
  

  

  
  

    


 
 

 

 

 

 

(12)
 

c ي  یحشاسته  یٍ مهشص یوٍ دس استجبط ثب لا اػت یه ثبثت تجشثی

 یي ثهشا  85ضٌ ثشاثهش  يًویه آة د یٍ ثًدٌ )مهثلا ثهشا  یبل پبيوًع ػ

  مؼهتمل اص وهًع وهبوًرسات     ی( يله ثبؿهذ یمه  280ىًل يله گليات

بل دس حهبل گهشدؽ دس   يػه  یػهذد وبػهلت ثهشا    Nup. ثبؿذیم

ه مغبلؼٍ ثشاثش ثهب دي دسوظهش   یاػت ي دس ا یوبوًرسات وشياعشاغ 

 .ؿًدیمگشفتٍ 

 ثشاثههش آة  یبل ثههشايػهه یدس مغبلؼههٍ حبضههشلغش ملىههًل  
104.5 10fd m  یضان ثؼهذ فشاوتهبل  ياػت. م Df ض اص يه و

 ؿًد:یم بػجٍ م شیص ساثغٍ

ىهٍ  يىٍ ي وميـه يث یاوهذاصٌ لغشَهب   dp,minي  dp,max ،وٍ دس آن

ه لغشَهب  یه وؼجت ا یشيگاوذاصٌبل َؼتىذ. يوبوًرسات مؼلك دس ػ

. شديه گیمه ش كهًست  یه ه وبوًرسات ي سياثظ صيبوگيلٍ لغش مييػثٍ

وـهبن دادٌ   ػىًان تًصیهغ وؼهشی  ثٍ R ثب dp,min/dp,maxوؼجت 

 ؿذٌ اػت.
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ت یت َههذایي ضههش h یحشاستهه ییجههبٍت جبثههیضههش  ،وههٍ دس آن

 ؿًوذ:یش م بػجٍ میاص سياثظ ص  یحشاست
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، ػهذد وبػهلت   16مؼبدلهٍ  دس  (14-15)مؼهبدلات   یگهزاس یثب جب

 ؿًد:یش م بػجٍ میكًست صداؽ ػمت چپ ثٍ ًاسٌید یثشا
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nf
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k
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k X
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 ذ:یآیدػت مثٍ 20ممذاس ػذد وبػلت متًػظ َ  اص مؼبدلٍ 

0

1 L

mNu NudY
L

   (20) 

 روش عددی و معتبرسازی نتایج -3

ی ثهٍ  ًتشياص وهذ وهبم    ثشای اوجب  م بػهجبت  ك حبضش،يدس ت م

، ممىتهً  ي  یًػهتگ ياػت. مؼهبدلات پ  اػتفبدٌ ؿذٌفشتشن  صثبن

لٍ سيؽ حجه  م هذيد ثهب    ييػه ٍثه  یَمشاٌ ؿشالظ مشصثٍ یاوشط

. ثشوبمهٍ  اوهذ ؿذٌ حل یكًست ػذدجبؿذٌ ثٍٍؼت  ؿجىٍ جبثيػ

صمهبن مؼهبدلات   م لش ثٍ حل َ يت  ػیثشاػبع الگًس یًتشيوبم 

 پشداصد.  یاوفلبل م
اص  یمه يوهٍ تلف  یذیه جشيثب اػتفبدٌ اص عشح َ ییجبٍ  جبثتش

     ت صدٌیههـههشي اػههت تمشيي عهشح پ  یتفبضههل مشوههض یَههبعهشح 

 یتىشاسَهب دس  یوؼهج  یخغهب  ممهذاس ك حبضهش  ي. دس ت مؿًدیم

 ؿهذٌ  دادٌ لهشاس  شیه ص كًستثٍ ی،بس َمگشاليمؼػىًان ٍث ی،متًال

 :اػت
-7<10Error  (21) 

اوذاصٌ  9 یثشا یثٍ اػتملال ؿجىٍ، سيؽ ػذد یبثيدػتمىظًس ثٍ

ه یه اص ایَش  یگشفت. ثشالشاس یبثیؿجىٍ مختلف مًسد اسص

 داؽ دس یًاسٌید یحبلات، وبػلت متًػظ ثشا

Ra=10
5،Re=10 ،h=0.1   030ي  ٍدػت آمذٌ ي دس ث

  ذٌ اػت.یسػ  گشد 2ؿىل 

 
.مختلف یَبؿجىٍ اػتملال ؿجىٍ دس اوذاصٌ یبثیاسص :(2شکل )  

 

،  81 81بط مه گًوٍ وٍ دس ؿىل مـخق اػت، ؿهجىٍ و َمبن

ً  هیه  اص جیوتهب  لجًللبثل دلت ثٍ تًجٍ ثب  ذیؿهذ  ؾیافهضا  ي ػه

 یػً اص ؿجىٍ ومبط تؼذاد ؾیافضا ثب یًتشيوبم  ثشوبمٍ حل صمبن

 .اػت ؿذٌ اوتخبة مؼبلٍ حل یثشا گشید

 حل ثٍ ،یًتشيوبم  ثشوبمٍ جیوتب ك ت اص ىبنياعم یثشا

 م فظٍ هی دس ًَا آصاد ییجبٍجبث حشاست اوتمبل مؼبلٍ یػذد

ػشد دس  یًاسٌیدمت شن داؽ دس ثبلا ي  یًاسٌید ثب ؿىل مشثغ

 جملٍ اص یبسيثؼ هيم مم تًػظ مؼبلٍ هیا.  یپشداصیمه یيپب

ضان ػذد وبػلت يبن ميؼٍ می. ممباػت ؿذٌ حل [17] جغمش

آيسدٌ ؿذٌ  2مبت دس جذيل يش ت میك حبضش ي ػبيمتًػظ ت م

وتبیج ػبیش ج وذ حبضش ثب یبن وتبيسا م یاوغجبق خًث وٍ اػت

 دَذ. یوـبن م مشاجغ

ك ك ت ي دلت وذ يي ت م یػىجمىظًس اػتجبسثٍ

ي  ی، ثٍ حل ػذدیػبصه مذلیمًسد اػتفبدٌ دس ا یًتشيوبم 

دس  Pr = 0.7ٍ ثب یبل پبيؿذٌ ثب ػػبدٌ پش ه م فظٍیض يآوبل

بن يؼٍ میبوگش ممبيث 2 . جذيل یپشداصی مختلف میَبیلیسا

اػت وٍ دس  ییَبپظيَؾش یج حبكلٍ اص وبس حبضش ثب ػبیوتب

آمذٌ، دػتی ميضان وبػلت ثٍبثیمىبثغ مختلف آمذٌ اػت. اسص

بن وذ مًسد يبس مغلًة ميثؼ یدَىذٌ اوغجبق ي َمخًاووـبن

 ش مشاجغ اػت.یك ي ػبيه ت میاػتفبدٌ دس ا

َمچىيه ثشای اعميىبن ثيـتش، سيؽ ػذدی پيـهىُبدی دس  

ػبصی دیگهشی وهٍ تًػهظ    پظيَؾ ثب اػتفبدٌ اص وتبیج ؿجيٍ ایه

اسالٍ گشدیذٌ اػتجبسػهىجی ؿهذٌ اػهت.    [ 18] عبلجی ي َمىبسان

لبثل مـهبَذٌ اػهت. ياضه      3وتبیج ایه اػتجبسػىجی دس ؿىل 

ی ثب وتبیج مغبلؼهٍ مهزوًس   االؼبدٌفًقحبضش تغجيك  اػت وٍ وذ

 .دَذیموـبن 

Number of grid

N
u

21 31 41 51 61 71 81 91 101
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 .ػبیش ت ميمبت كًست گشفت: ممبیؼٍ وتبیج مغبلؼٍ حبضش ي (2جدول ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Re=1, Ra=1.47*10دس [ 18] ي َمىبسان یج عبلجیك حبضش ي وتبيبن ت ميؼٍ میممب (:3شکل )

4
, 0.03 .

 

 

 

 

 

 
 

Hadjisophocleous 

 et al. [17] (1998) 

Tiwari and Das 

(2007) 

Lin et al. 

(2010) 
Present study  

    (a) Ra = 104 

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 

    (b) Ra = 105 

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 

    (c) Ra = 106 

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

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

4/226 7361/219 3395/222 748/221 vmax 

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

39/10 803/8 757933/8 795/8 Nuave 
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 تحلیل و بررسی نتایج -4

جبیی تشويجی دسين ٍدس ایه وًؿتبس، اوتمبل حشاست ي جشیبن جبث

 َمشاٌ دي مبوغ داؽ مشثؼیػيبل ثٍپشؿذٌ اص وبوً داستيؿ م فظٍ

 مًسد مغبلؼٍ لشاس گشفتٍ اػت. 

َهبی مختلهف   تغييشات خغًط جشیبن سا دس استفهبع  4ؿىل 

ي حبلهت افمهی    50ی مختلهف دس سیىًلهذص   َهب یلیسامًاوغ داؽ ي 

. خغًط جشیبن مشثًط ثهٍ ػهيبل   دَذیماػتمشاس م فظٍ وـبن 

پبیٍ ثب خظ ممتذ ي خغًط مشثًط ثٍ وبوًػيبل ثب وؼهش حجمهی   

Ra= 10دس  دادٌ ؿذٌ اػهت.  چيه وـبنثب خظ 06/0
الگهًی   4

گهشد  دَىذٌ تـهىيل یهه گشداثهٍ مشوهضی ػهبػت     جشیبن وـبن

يػيلٍ ويشيی ثشؿی وبؿی اص حشوهت دیهًاسٌ ي ويهشيی    متمبسن ثٍ

. ایه گشداثٍ تمشیجب تمهبمی  ثبؿذیمؿىبيسی وبؿی اص اختلاغ دمب 

فضبی م فظٍ سا اؿغبل ومًدٌ اػت.  دي گشداثٍ وًچهه ويهض دس   

دي مبوغ ي دس فبكلٍ ميبن مبوغ ي دیًاسٌ ػهمت چهپ    فضبی ثيه

ؿهذن استفهبع مًاوهغ داؽ تهبثيش چىهذاوی دس      . افضيدٌذیآیمپذیذ 

ی گشداثٍ دسين م فظٍ وذاسد. يجًد رسات وهبوً دس  اوذاصٌؿىل ي 

دَهذ  ی گشداثٍ سا اوذوی افضایؾ میاوذاصٌػيبل ويض تىُب ؿذت ي 

وىذ. ثهب افهضایؾ   ایجبد ومیوٍ تغييشی دس الگًی جشیبن دسحبلی

دليل افضایؾ ويشيی ؿىبيسی ػذد سایلی، لذست گشداثٍ مشوضی ثٍ

ساػتبیی آن ثب ويشيی ثشؿی، افضایؾ یبفتهٍ ي وهل م فظهٍ    ي َ 

تًػظ ایه گشداثٍ اؿغبل ؿهذٌ اػهت. يجهًد وبوًػهيبل دس ایهه      

     ی پبسامتشَههب ويههض ثبػههث تغييههش دس الگههًی جشیههبن      م ههذيدٌ

 .دَذیمتىُب لذست گشداثٍ سا افضایؾ ي  گشددیوم

 

h = 0.2 L h = 0.15 L h= 0.1 L  

   

Ra= 10
4

 

  
 

Ra= 5*10
4

 

   

Ra= 10
5

 

 ،50ىًلذص یمختلف دس س یَبیلیمختلف مًاوغ داؽ ي سا یبن دس استفبع َبیشات خغًط جشييتغ (:4شکل )

.اػتمشاس م فظٍ یحبلت افمي  06/0وؼش حجمی  
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سا  4ؿىل  بن دسیمتىب ش ثب خغًط جش یخغًط دمب 5ؿىل

مـخق اػت ثب  َبگًوٍ وٍ دس ایه ؿىل. َمبندَذیموـبن 

مًاوغ  یَبًاسٌید یىیدمب دس وضد، خغًط َ  یلیؾ سایافضا

     ه اوتظبسیثىبثشا بثذ،ییمؾ یبن دمب افضایؿذٌ ي گشادمتشاو 

بثذ. اص یؾ یضان اوتمبل حشاست افضايم یلیؾ سایثب افضا سيدیم

 یَبًاسٌید یىیدمب دس وضدگش تشاو  خغًط َ ید یػً

ه یبل اػت وٍ ايـتش اص وبوًػيٍ ثیبل پبيه دس ػيبثبتیشآديغ

بل يبل وؼجت ثٍ ػيوبوًػ یت حشاستیؾ َذایػلت افضامؼئلٍ ثٍ

ض، ثبػث ثبصؿذن يؾ استفبع مًاوغ داؽ وی. افضاثبؿذیمٍ یپب

ي مًجت وبَؾ  ؿذٌداؽ  یَبًاسٌید یىیدمب دس وضدخغًط َ 

 .گشددیمبن دمب یگشاد

ت يؿه  یبیه ي صيا َهب یله یسا یبن ثهشا یخغًط جش 6دس ؿىل 

وـهبن دادٌ ؿهذٌ اػهت.     h = 0.15 Lي   Re= 10 مختلف دس

وهٍ دس حبلهت    یي ثشؿ یؿىبيس یشييم فظٍ، وت يؾ ؿیثب افضا

، دس وشدوهذ یمه گش ػمهل  یىهذ یجُت ثب ه ساػتب ي َ یدس  یافم

ٍ . َمهبن وىىهذ یمه مهل  جُت ممبثل َ  ػ  َهب وهٍ دس ؿهىل  گًوه

ه گشداثهٍ  یه م فظهٍ،   یشيه لشاسگ یمـخق اػت دس حبلت افم

ؾ یوهٍ ثهب افهضا    یدسحهبل يجًد آمذٌ اػهت،  دس م فظٍ ثٍ یاكل

Ra=10دس ،ٍیصاي
وهٍ  ؿىىذ یمجضا مه گشداثٍ ثٍ دي گشداثٍ یا، 4

م فظٍ يالغ  یت تبودیگشی دس لؼمت ي  یدس لؼمت فًلبو یىی

 .اػت ؿذٌ

h = 0.2 L h = 0.15 L h= 0.1 L  

   

Ra= 104 

   

Ra= 5*104 

   

Ra= 105    

  ،50ىًلذص دس سی دس استفبع َبی مختلف مًاوغ داؽ ي سایلی َبی مختلفخغًط دمبی متىب ش ثب خغًط جشیبن  (:5شکل )

 .ي حبلت افمی اػتمشاس م فظٍ 06/0حجمی وؼش 
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Ra= 10
5

 Ra= 5*10
4

 Ra= 10
4

  

   

Teta=0 

 

 

 

 

 

 

Teta=30 

   

Teta=60 

 
  

Teta=90 

 .Re= 10ي  h = 0.15 L  ،06/0حجمی وؼش  ت مختلف دسيؿ یبیي صيا َبیلیسا یبن ثشایخغًط جش(: 6شکل )
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اص  یوبؿه  یثشؿه  یشييش ويدس م فظٍ ت ت تبث یگشداثٍ فًلبو

 ثبؿذ.یم یؿىبيس یشيياص و یوبؿ یًاسٌ ي گشداثٍ ت تبویحشوت د

، گشداثهٍ  یله یؾ سای،  ثهب افهضا  یمًسد ثشسػه  یَبتيؿ یدس تمبم

ه یه گشدد. ػلت اتش میفًلبوی ضؼيفی سؿذ وشدٌ ي گشداثٍ ىیيپب

مًجًد دس  یثشؿ یشييدس ممبثل و یؿىبيس یشييت ویمؼئلٍ، تمً

ً  يش يجهًد وبوًػه  ي. تهبث ثبؿهذ یمم فظٍ  جشیهبن سا      یبل ثهش الگه

مهًسد   یَهب تيؿه  یبن تمهبم یدس خغًط جش یتًان ثٍ سيؿىمی

Ra=10، مـبَذٌ ومًد. دس یثشسػ
بل وؼهجت ثهٍ   ييجًد وبوًػ 4

ذٌ ي دس ممبثل گشداثهٍ  یه گشدیشیثبػث سؿذ گشداثٍ صٍ، یبل پبيػ

 یشیش پهز يل تهبث يدله مًضًع ثٍیف ومًدٌ اػت. ايسا ضؼ یفًلبو

    يسی وؼههجت ثههٍ ويههشيی ثشؿههی اتفههبق ؿههىب یشييههبل اص ويوبوًػهه

Ra=5*10افتذ. دس می
Ra=10ي  4

بل دس يض يجهًد وبوًػه  يه و 5

  ت ومههًدٌ ي ثبػههث یههه سا تمًیشیههص یگشداثههٍمختلههف  یبیههصيا

. گهشدد یمه ٍ یه بل پبيؼٍ ثب ػه یدس ممب یؿذن گشداثٍ فًلبوفيضؼ

ض مىجهش  يحبلات و یدس ثشخ یؿذن گشداثٍ فًلبوف ي وًچهيضؼ

 .گشدداثٍ، ثٍ دي گشداثٍ ثؼيبس وًچه میه گشدی  ايثٍ تمؼ

  یثهشا  یشات وبػهلت متًػهظ ثهش حؼهت وؼهش حجمه      ييه تغ

Ra=10ي  Re=50دس یمختلهف مًاوهغ مشثؼه    یَهب استفبع
4
ي   

00  ٍمًاوهغ ػهمت چهپ ي ساػهت دس      یكًست مجضا ثهشا ث

     ه ومًداسَههب مـههبَذٌ یههوـههبن دادٌ ؿههذٌ اػههت. دس ا 7ؿههىل 

ؿًد، اوتمبل حشاست دس مبوغ ػمت ساػت اص مبوغ ػمت چهپ  یم

وـهبن دادٌ ؿهذ    4ـتش دس ؿهىل  يوٍ پ گًوٍـتش اػت.  َمبنيث

 یه گشداثهٍ اكههل یههه م هذيدٌ اص پبسامتشَههب، دس م فظهٍ   یه دس ا

ه گشداثهٍ  یه گشد گهشدؽ ا گشد يجًد داسد وٍ جُت ػبػتػبػت

ضان اوتمبل حشاست مبوغ ػمت ساػت وؼهجت ثهٍ   يؾ میثبػث افضا

وهبوًرسات مؼلهك    یؾ وؼش حجمیؿًد. افضایمبوغ ػمت چپ م

ؾ ػهذد  یه وبَؾ استفهبع مًاوهغ، ثبػهث افهضا    يبل ي َمچىيدسػ

 گشدد.یجٍ اوتمبل حشاست ميت متًػظ ي دسوتوبػل

 یَهب استفهبع  یثهشا  یبويدس خظ م یػشػت ػمًد یومًداسَب

10*5 یلیمختلف مبوغ دس سا
 یثهشا  04/0 یي دس وؼهش حجمه   4

 8م فظٍ دس ؿىل  یىًلذص مختلف دسحبلت اػتمشاس افمیاػذاد س

مـخق اػت ثهب   َبدٌ ؿذٌ اػت. َمبوگًوٍ وٍ دس ؿىلوـبن دا

ىًلهذص ، ػهشػت دس   یاػهذاد س  یاستفبع مبوغ داؽ، دس تمهبم ؾ یافضا

ٍ  یػمهًد  یَهب . ػهشػت بثذییموبَؾ  یجُت ػمًد ش اص يه غثه

Re=1 ض يوؼجت ثٍ مشوض م فظٍ متمبسن اػت ي جُت حشوت و

 ش اؿىبل متفبيت اػت.   یثب ػب  Re=1دس 

بل دسين م فظهٍ ثهش   يحشوهت وبوًػه   یمًلفٍ ػشػت ػمًد

مختلهف  دس   یحجمه  یوؼهشَب  یثهشا  9حؼت عًل دس ؿهىل  

ٍ اػهتمشاس كهفش دسجهٍ، سػه      یه ي صاي 105یله ی، سا100ىًلذص یس

ؿهًد ػهشػت دس مشوهض    گًوٍ وٍ مـبَذٌ مییذٌ اػت. َمبنگشد

َبی چپ ي شوت ثٍ ػمت دیًاسٌض ثًدٌ ي ثب حيبس وبچيم فظٍ ثؼ

  ؾ یمخهبلف افهضا   یَهب جُهت دس  ی، مًلفٍ ػهشػت ػمهًد  ساػت

وبوًرسات مؼلك دس  یؾ وؼش حجمیافضاگش ثب ید ی. اص ػًبثذییم

 .بثذیػمًدی ػيبل دسين م فظٍ افضایؾ میبل، ػشػت يػ

 

 
 الف(مبوغ ػمت ساػت

 
 

 
 ة(مبوغ ػمت چپ

 

 یثشا یمتًػظ ثشحؼت وؼش حجم شات وبػلتييتغ (:7شکل )

Ra=10 ي  Re=50دس  یمختلف مًاوغ مشثؼ یَباستفبع
4
ي   

00 . 

Solid volume fraction

N
u

0 0.02 0.04 0.06

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5 A.R=0.1 L

A.R=0.15L

A.R=0.2 L

av
e

Solid volume fraction

N
u

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

3

3.5

4

4.5

5 A.R=0.1 L

A.R=0.15L

A.R=0.2 L

av
e

manee aval dar ra=1e4 re=50 teta=0
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Re=10 Re=1 

  

  

Re=100 Re=50 

 
 

 یي دس وؼش حجم 5×104 یلیمبوغ دس سا مختلف یَباستفبع یثشا یبويدس خظ م یػشػت ػمًد یومًداسَب (:8شکل )

 .م فظٍ یىًلذص مختلف دسحبلت اػتمشاس افمیاػذاد س یثشا 04/0

 

 
 یحجم یوؼشَب یبل دسين م فظٍ ثشحؼت عًل ثشايحشوت وبوًػ یمًلفٍ ػشػت ػمًد(: 9شکل )

 .ٍ اػتمشاس كفشدسجٍیي صاي 105یلی، سا100ىًلذص یمختلف  دس س
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 یریگجهینت -5

دسين  یجيتشو ییجبٍبن جبثیك، اوتمبل حشاست ي جشيه ت میدس ا

 یَمشاٌ دي مبوغ داؽ مشثؼبل ثٍيؿذٌ اص وبوًػداس پشتيم فظٍ ؿ

لهشاس گشفهت.    یج مًسد ثشسػه یي وتب یػبصٍيؿج یكًست ػذدثٍ

 گشدد:ػىًان وتبیج ایه ت ميك روش میثٍش یمًاسد ص

ؾ ػهذد وبػهلت ي   یٍ ثبػث افهضا یبل پبيافضيدن وبوًرسات ثٍ ػ -1

ك يه ه ت میه ًسد مغبلؼهٍ ا م یپبسامتشَب یاوتمبل حشاست دس تمبم

 گشدد.یم

ؾ یمختلف، ثبػهث افهضا   یلیدس اػذاد سا یؾ وؼش حجمیافضا -2

 گشدد.  ميبن َش دي مبوغ ي وبوً ػيبل می اوتمبل حشاست

جبدؿهذٌ دس م فظهٍ،   یا یَبگشداثٍثب تًجٍ ثٍ تؼذاد ي جُت  -3

 وىذ.  ػت ي چپ تغييش میاوتمبل حشاست مبوغ ػمت سا وشخ

افضایؾ اوتمبل حشاست دس م فظهٍ  مًجت  یلیساؾ ػذد یافضا -4

بس يثبلاتش ثؼ یحجم یَبوٍ وؼجت ایه افضایؾ دس وؼش گشددمی

 تش اػت.تش اص وؼشَبی حجمی پبیيهـيث
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