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 داغ موانع پيرامون تركيبي جابجايي جريان هاي مشخصه و حرارت انتقال تخمين و ارزيابي

  نانوسيال از شده پر دار شيب مربعي محفظه در شده تعبيه
  

  *2اسفه همت محمد و 1سعدالدين االله سيف

  
 

 چكيده  مقاله اطلاعات
  
ــراي    ــان تركيبــي جابجــايي تحليــل ب  درون نانوســيال در حــرارت انتقــال و ســيال جري

 روش يـك  دارنـد،  وجـود  آن درون مـانع  دو كـه  دار زاويـه  شـكل  مربعـي  ي محفظـه  يك
ــورد محــدود حجــم عــددي ــرار اســتفاده م ــه ق ــاثير اســت. گرفت ــدد ت ــي، ع  كســر رايل
ــانوذرات حجمــي ــاع و ن ــع ارتف ــورد داغ موان ــرار مطالعــه م ــايج و اســت گرفتــه ق ــه نت  ب
 انـد.  شـده  ارائـه  ناسـلت  عـدد  و دمـا  هـم  نمودارهـاي  و جريـان  خـط  نمودارهـاي  صورت

 300 دمــاي و نــانومتر 47 نــانوذرات قطــر بــا آلومينــا-آب ســيال نــانو تحقيــق، ايــن در
 مــورد يمحــدوده اســت. گرفتــه قــرار اســتفاده مــورد عامــل ســيال عنــوان بــه كلــوين
 تـا  0 بـين  ذرات نـانو  حجمـي  كسـر  بـراي  ،105 و 104 بـين  رايلـي  عـدد  بـراي  استفاده

ــراي و 06/0 ــاع ب ــانع ارتف ــين م ــا 1/0 ب ــايج باشــد. مــي محفظــه طــول 2/0 ت  نشــان نت
ــانو حجمــي كســر افــزايش همچنــين و رايلــي عــدد افــزايش كــه دادنــد  ســبب ذرات ن

 افــزايش كـه  شــد مشـخص  همچنـين  شــود. مـي  محفظـه  درون حــرارت انتقـال  افـزايش 
  گردد. مي متوسط ناسلت مقادير كاهش سبب داغ مانع ارتفاع

 

  كليدي: واژگان
  نانوسيال،
  تركيبي، جابجايي
  متغير، خواص
  حجمي، كسر

  حرارت. انتقال

  

  
  1مقدمه -1

 به روغن يا آب نظير متداولي سيالات از ها،سال طي در
 صنعتي هايسيستم در حرارت، انتقال عامل سيال عنوان

 رسانش سيالات، نوع اين يعمده مشكل شد.مي استفاده
 نرخ ماندن پايين به منجر كه باشدمي ها آن كم حرارتي
 از نهايي هدف امر همين و گرددمي ها آن حرارت انتقال
 يكي كشد. مي چالش به را صنعت در سيالات اين كاربرد

 رسانش افزايش براي امروزه كه جديدي هايروش از
 نرخ افزايش آن، ي نتيجه در و سيالات قبيل اين حرارتي
 در ذرات افزودن گيرد، مي قرار استفاده مورد حرارت انتقال

                                                 
 m.hemmatesfe@gmail.com مسئول: نويسنده الكترونيك پست *

  سمنان دانشگاه ،مكانيك يمهندس دانشكده ،دانشيار .1
  سمنان دانشگاه مكانيك، مهندسي دانشكده دكترا، دانشجوي .2

 حرارت انتقال كه طوري به است، سيال به نانو سايز
 خصوصيات تاثير و ها محفظه درون در نانوسيال

 لزجت حرارتي، رسانش قبيل از ها آن ترموفيزيكي
 و ثبح مورد ها آن حرارتي انبساط ضريب و ديناميكي

  است. گرفته قرار زيادي بررسي
 را نانوسيال خواص از مختلفي وجوه پژوهشگران از بسياري

 اند. داده قرار توجه و بررسي مورد مختلف، دركاربردهاي
 سيالات نانو از استفاده ضرورت به توجه با اخير ساليان در

 نانو از استفاده حرارت، انتقال بهبود زمينه در بالاخص
 تاثيرات و گرديده رايج نيز هامحفظه درون سيالات

 و حرارت انتقال ميزان در نانوسيال حجمي درصدهاي
 از يكي عنوان به دما، و جريان خطوط در تغيير

  است. گرفته قرار مطالعه مورد مهم هاي پارامتر
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 يك در حرارت انتقال مطالعه به ]1[ همكاران و هوانگ
 آب/اكسيد سيال نانو از شده پر مستطيلي محفظه

 هايمدل از ها آن پرداختند. عددي صورت به آلومينيوم
 حرارتي هدايت ضريب و ويسكوزيته ارزيابي براي مختلفي

 بررسي و بحث ]2[ دينگ و ون كردند. استفاده سيال نانو
 از شده پر محفظه يك در حرارت انتقال بهبود به را خود
 عددي مطالعه نمودند. معطوف تيتانيوم اكسيد سيال نانو

 دوبعدي محفظه يك در طبيعي جابجايي روي بر ديگري
 ]3[ همكاران و خانافر توسط آب/مس سيال نانو از شده پر

 يك در كه دهدمي نشان ها آن نتايج است. شده انجام
 حجمي كسر افزايش با حرارت انتقال نرخ معين، گراشف
 خصوصيات مورد در مفصلي مرور يابد. مي افزايش نانوذرات
 همكارانش و گادسونت توسط نانوسيالات در حرارت انتقال

 پذيرفته صورت ]6[همكارانش و محمد و ]5[ ساركار ،]4[
  است.

 كه است جابجايي حرارت انتقال از نوعي تركيبي جابجايي
 پديد اجباري جابجايي و طبيعي جابجايي تركيب از

 ميزان معرف ريچاردسون عدد تركيبي جابجايي در آيد. مي
 بر است. اجباري جابجايي به طبيعي جابجايي گذاريتاثير
 به مربوط مسائل ريچاردسون، بعد بدون عدد ميزان پايه

 طبيعي جابجايي -1 شوند:مي تقسيم نوع سه به جابجايي
 - 2 يك، از بزرگتر بسيار ريچاردسون اعداد براي خالص

 و 10 تا 1/0 بين ريچاردسون اعداد براي تركيبي جابجايي
 بسيار ريچاردسون اعداد براي اجباري جابجايي -3

  يك. از كوچكتر
 داراي هامحفظه در تركيبي جابجايي حرارت انتقال

 مختلف، هاي مكان يتهويه قبيل از مختلفي كاربردهاي
 كلكتورهاي الكترونيكي، يكننده خنك تجهيزات

 دليل به حرارت انتقال نوع اين باشد. مي غيره و خورشيدي
 و ها ديواره حركت از ناشي برشي نيروي بين وابستگي

 داراي دما، اختلاف توسط شده ايجاد شناوري نيروي
 هدايت ضريب آن بر علاوه است. بسياري هاي پيچيدگي
 روغن، و آب نظير معمولي هاي كننده خنك پايين حرارتي
 است. فوق كاربردهاي در حرارت انتقال راه سر بر مانعي

 شده ياد كاربردهاي در حرارت انتقال بهبود براي بنابراين
  نمود. استفاده نانوسيال از توان مي

 در تركيبي جابجايي مورد در عددي يمطالعه يك نتايج
 اكسيد-آب نانوسيال با كه دار شيب مربعي يمحفظه يك

 گزارش ]7[ چامخا و ابوندا توسط بود، شده پر آلومينيوم
 ذرات، نانو حضور در كه كردند مشاهده ها آن شد. داده

 بهبود چشمگيري صورت به محفظه درون حرارت انتقال
  يابد. مي
 به ]8[ همكاران و دونيفر گر،يد يپژوهش مطالعه كي در

 يمربع محفظه كي درون يبيترك ييجابجا يعدد يبررس
 جينتا پرداختند. متحرك هاي ديواره با الينانوس از شده پر
 با محفظه درون حرارت انتقال داد نشان قيتحق نيا

 شيافزا ثابت، نولدزير دعد در يحجم كسر شيافزا
 عدد شيافزا ثابت، يحجم كسر در نيهمچن .ابدي يم
 يحرارت عملكرد يارتقا باعث نولدزير عدد و چاردسونير

  گردد. مي محفظه
 يساز هيشب كي در ]9[ همكاران و نيسعدالد يتازگ به

 نانو يبرا ريمتغ خواص ونيفرمولاس از استفاده و يعدد
 درون يتركيب يجابجاي حرارت انتقال و جريان الات،يس

 قرار يبررس مورد را سيال نانو از پرشده اتومبيل رادياتور
 كسر شيافزا با دهد مي نشان يبررس نيا جينتا اند. داده
 حرارت انتقال چاردسون،ير عدد كاهش و نانوذرات يحجم
  يابد. مي شيافزا محفظه درون

 جابجايي حرارت انتقال ]10[ الساداتي امين و قاسمي
 يك داخل را آلومينيوم اكسيد/آب نانوسيال تركيبي
 داراي ها آن يمحفظه نمودند. بررسي مثلثي يمحفظه

 يك و داغ اريب يجداره يك عايق، افقي يجداره يك
 داد نشان ها آن نتايج بود. سرد متحرك عمودي يجداره

 اعداد تمامي در را حرارت انتقال نرخ نانوذرات افزودن كه
 متحرك، يجداره حركت هاي جهت تمامي و ريچاردسون

 در ]11[ محمودي را نتيجه همين دهد.مي افزايش
 متفاوت يهندسه ولي مشابه نانوسيال با خود هاي بررسي
 گرفت نظر در او كه مستطيلي يمحفظه آورد. بدست
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 ي ديواره سه و پايين در متحرك داغ ي ديواره يك داراي
  بود. ديگر سرد

 با تركيبي جابجايي درباره پژوهشي و بررسي هيچ تاكنون
 دارشيب محفظه در (variable properties)متغير خواص

 صورت داغ، موانع با نانوسيال، از شده پر متحرك ديواره با
 در تواند مي تحقيق اين كه است درحالي اين است. نگرفته
 صنايع مانند مهندسي و صنعتي كاربردهاي از بسياري
 موارد از بسياري و غذايي صنايع گري،شيشه كاري، روغن
 عدم به توجه با گيرد. قرار وريبهره و استفاده مورد ديگر،
 سيال نانو از استفاده با زمينه اين در جامع تحقيقات وجود
  است. گرفته شكل حاضر تحقيق متغير، خواص

 نانو براي تركيبي جابجايي جريان حاضر، يمطالعه در
 متغير خواص گرفتن نظر در و آب آلومينيوم/ اكسيد سيال
 دو با دار زاويه شكل مربعي يمحفظه يك درون آن براي
 قرار بررسي مورد عددي صورت به آن درون داغ مانع

 شيب رايلي، عدد نظير پارامترهايي تأثير است. گرفته
 حجمي كسر تغييرات و موانع منظر نسبت مربعي، محفظه

 نمودارهاي قالب در نتايج و گرديده مطالعه ذرات نانو
  اند. گرديده ارائه مختلف

  
  
 فرمولاســيون و فيزيكــي ســازي مــدل -2

  مساله

 تحقيق اين در شده سازي مدل دارشيب محفظه از نمايي
 محفظه اين در است. شده داده نشان 1 شكل در

 شده فرض آدياباتيك پاييني ديواره و جانبي هاي ديواره
 نظر در پايين دماي در فوقاني ديواره كه حالي در است،
 b ارتفاع و d طول به داغ مربعي مانع دو است. شده گرفته

 گرفته قرار تحتاني ديواره روي بر و محفظه درون نيز
 ثابت سرعت با سرد فوقاني ديواره است ذكر به لازم است.

U0 نانوسيال از محفظه كند. مي حركت راست سمت به 
 و كروي شكل به نانوذرات اين كه است شده پر آب/آلومينا

  اند. شده سازي مدل متر نانو 47 اندازه با

  
 مطالعه مورد دار شيب محفظه شماتيك شكل - 1 شكل

  
 اكسيد و كلوين 300 دماي در آب ترموفيزيكي خواص

 يبرا .است آمده 1 جدول در مرجع دماي در آلومينيوم
 بيازتقر يچگال راتييتغ از شده جاديا يشناور يروين

 مومنتوم جرم، يبقا معادلات .شوديم استفاده نسكيبوز
 ،تركيبي ييجابجا حالت يبرا يانرژ و y وx يراستا در
 انيب )4( يال )1( معادلات بصورت تراكم رقابليغ اليس
  .شونديم

  
  ]8[ترموفيزيكي خواص -1 جدول

  مايع فاز  ترموفيزيكي خواص
  (آب)

  جامدفاز
  آلومينا) (نانوذرات

Cp(J/kg k) 4179 765 

 (kg/m3) 997,1 3970 

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

β×10-5 (1/K) 21 0,85 

μ×10-4(Kg/ms)  8,9 …….. 

 47 ---- نانوذرات قطر

  
 است شده فرض ودائم آرام حالت انيجر معادلات، نيا در
 اين در .است برقرار ها وارهيد يرو بر لغزش عدم شرط و

 40 نانوذرات اندازه با متغير خواص فرمولاسيون از تحقيق
 درجه 300 دماي و 007/0 قطرها نسبت نانومتر،
 جريان براي حاكم معادلات است. شده استفاده گراد سانتي
 است: زير صورت به پايدار و آرام ناپذير، تراكم
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 عبارتند از:پارامترهاي بدون بعد 
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  بدين صورت است: 4تا  1فرم بدون بعد معادلات حاكم 

0
U V

X Y

 
 

 
)7( 

21
.

Re
nf

f

U U P
U V U
X Y X




  
    

   )8( 

21
. .

Re Pr
nf nf

f f

V V P
U V

X Y Y
Ri

V
  
 

  
   

  

  
)9( 

2nf

f

U V
X Y

  


 
  

 
)10( 

  
  نانوسيال: موثر چگالي و حرارتي پخش ضريب

  از: عبارتند نانوسيال موثر چگالي و حرارتي پخش ضريب
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  حرارتي: انبساط ضريب و ويژه گرمايي ظرفيت

 انبساط ضريب و ويژه گرمايي ظرفيت سيالات نانو در
  شوند: مي محاسبه زير روابط از حرارتي

( ) ( ) (1 )( )p nf p s p fc c c       )13( 

( ) ( ) (1 )( )nf s f       )14( 

  
  ويسكوزيته:

 زير رابطه از سيال نانو موثر ويسكوزيته تحقيق اين در
 است: شده محاسبه
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 سيال براي ]12[ همكاران و جانگ توسط معتبر مدل اين
 ارائه (نانوسيالات) شكل كروي نانو ذرات داراي خالص پايه
 ثابت آلومينيوم، آب/اكسيد سيال نانو براي است. شده

  باشد. مي 280 و - 25/0 برابر ترتيب به و تجربي
 شده پيشنهاد رابطه با پايه سيال ديناميكي ويسكوزيته

 نكته است. شده زده تخمين ]13[ همكاران و ابوندا توسط
 دما با (آب) پايه سيال ويسكوزيته تغيير رابطه اين در مهم
 آب ويسكوزيته محاسبه براي زير رابطه از باشد. مي

  شود: مي استفاده
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  بعد: بدون ساكن حرارتي هدايت ضريب

 سكون حالت در سيال در ذرات نانو حرارتي هدايت ضريب
 مي حاصل ]14[ كروسر و هميلتون به معروف رابطه از
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  سيال: نانو بعد بدون كلي حرارتي هدايت ضريب

 و زو توسط حرارتي هدايت ضريب محاسبه براي مدل اين
 اين دوم رابطه است. گرديده پيشنهاد ]15[ همكاران
 حرارتي جابجايي پايه بر حرارتي هدايت ضريب معادله
  .باشدمي براوني ازحركت ناشي
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c مرزي لايه با ارتباط در كه است تجربي ثابت يك 
 ديونيزه آب براي (مثلا بوده پايه سيال نوع و حرارتي

 مستقل ولي باشد.)مي 280 گليكول اتيلن براي و 85برابر
 در سيال براي ناسلت عدد Nup باشد. مي نانوذرات نوع از

 اين در و است كروي نانوذرات اطراف در گردش حال
  شود. مي گرفته نظر در 2 با برابر مطالعه

 برابر آب براي سيال ملكولي قطر حاضر مطالعه در
104.5 10fd m  .فراكتالي بعد ميزان است Df نيز 

  شود: مي محاسبه زير رابطه از

)19( ,min

,max

ln
2

ln p

p

Df
d

d


 

 
  
  

 كمينه و بيشينه قطرهاي اندازه dp,min و dp,max آن در كه
 اين نسبت گيري اندازه هستند. سيال در معلق نانوذرات
 صورت زير روابط و نانوذرات ميانگين قطر وسيله به قطرها

 توزيع عنوان به R با dp,min/dp,max نسبت گيرد. مي
  است. شده داده نشان فراكتالي
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  ناسلت: عدد
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 هدايت ضريب و h حرارتي جابجايي ضريب آن در كه

  شوند: مي محاسبه زير روابط از حرارتي
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 ناسلت عدد ،21 معادله در 23 و 22 معادلات قراردادن با

  شود: مي محاسبه زير صورت به چپ سمت داغ ديواره براي
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 دست به 25 معادله از هم متوسط ناسلت عدد مقدار
  آيد: مي
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  نتايج: سازي معتبر و عددي روش -3

 كامپيوتري كد از استفاده با محاسبات حاضر، تحقيق در
 و ممنتوم پيوستگي، معادلات است. شده انجام فرترن
 محدود حجم روش بوسيله مرزي، شرايط همراه به انرژي

 اند. شده حل عددي صورت به جابجاشده شبكه سيستم با
 حل به سيمپلر الگوريتم اساس بر كامپيوتري برنامه

  پردازد.مي انفصال معادلات همزمان
 از تلفيقي كه هيبريدي طرح از استفاده با جابجايي رابطه
 زده تقريب است پيشرو طرح و مركزي تفاضل هاي طرح
 مقدار روي بر همگرائي معيار حاضر، تحقيق در شود.مي

 درنظر ريز صورت به ريمقاد يمتوال تكرارهاي ينسب خطاي
  است: شده گرفته
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 شبكه نقاط تعداد دهنده نشان Nو M فرمول اين در كه
 تكرارهاست. تعداد دهنده نشان n و بوده y و x جهت در
 9 براي عددي روش شبكه، استقلال به دستيابي منظور به

 يك هر براي گرفت. قرار ارزيابي مورد مختلف شبكه اندازه
 در داغ ديواره براي متوسط ناسلت حالات، اين از

Ra=105, Re=10, b=0.1030 و  و آمده دست به 
  .است شده رسم 2 شكل در

  
  مختلف هاي شبكه اندازه در شبكه استقلال ارزيابي - 2 شكل

  

 نقاط شبكه است، مشخص شكل در كه گونه همان
 و كسوي از جينتا قبول قابل دقت به توجه با ،81×81
 تعداد شيافزا با وترييكامپ برنامه لح زمان ديشد شيافزا

 شده انتخاب مساله حل براي گريد سوي از شبكه نقاط
  .است
 حل به وترييكامپ برنامه جينتا صحت از نانياطم براي

 كي در هوا آزاد ييجابجا حرارت انتقال مساله عددي
 ديواره و بالا در داغ متحرك ديواره با شكل مربع محفظه

 نيمحقق توسط مساله نيا .ميپردازيم پايين در سرد
 داس و تيواري ،]16[ همكاران و لين جمله از ارييبس
 شده حل ]18[ همكاران و سوفكلوس هادجي و ]17[

 تحقيق متوسط ناسلت عدد ميزان ميان مقايسه .است
 اين است. شده آورده 2 جدول در تحقيقات ساير و حاضر
 ساير با حاضر كد نتايج ميان را مناسبي انطباق نتايج،
  دهند.مي نشان شده گزارش مراجع

 كد دقت و صحت تحقيق و سنجي اعتبار منظور به
 عددي حل به سازي، مدل اين در استفاده مورد كامپيوتري

  با پايه سيال با شده پر ساده محفظه يك آناليز و
 Pr = 0.7 2 جدول پردازيم. مي مختلف هاي رايلي در 

 ساير با حاضر كار از حاصله نتايج ميان مقايسه بيانگر
 ارزيابي است. آمده مختلف منابع در كه است هايي پژوهش
 و انطباق دهنده نشان آمده، دست به ناسلت ميزان

 اين در استفاده مورد كد ميان مطلوب بسيار همخواني
 اطمينان براي همچنين است. مراجع ساير و تحقيق
 استفاده با پژوهش، اين در پيشنهادي عددي روش بيشتر،

 همكاران و طالبي توسط كه ديگري سازي شبيه نتايج از
 اين نتايج است. شده سنجي اعتبار پذيرفته، صورت ]19[

 است واضح است. مشاهده قابل 3 شكل در سنجي اعتبار
 مطالعه نتايج با را اي العاده فوق تطبيق حاضر كد كه

  .دهد مي نشان مذكور
  

  
  

  
 و طالبي نتايج و حاضر تحقيق ميان مقايسه - 3 شكل
Re=1, Ra=1.47×104, 0.03 در ]19[همكاران   
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  گرفته صورت تحقيقات ساير و حاضر مطالعه نتايج مقايسه -2 جدول
 و سوفكلوس هادجي

  )1998( همكاران
  داس و تيواري

)2007(  
  همكاران و لين
    حاضر تحقيق  )2010(

          
       (b) Ra = 104  

15,995  16,1439  16,158  16,052  umax  
0,814  0,822  0,819  0,817 Y  
18,894  19,665  19,648  19,528 vmax  
0,103  0,110  0,112  0,110 X  
2,29  2,195  2,243  2,215 Nuave  
       (c) Ra = 105  

37,144  34,30  36,732  36,812 umax  
0,855  0,856  0,858  0,856 Y  
68,91  68,7646  68,288  68,791 vmax  
0,061  0,05935  0,063  0,062 X  
4,964  4,450  4,511  4,517 Nuave  

       (d) Ra = 106  
66,42  65,5866  66,4698  66,445 umax  
0,897  0,839  0,86851  0,873 Y  
226,4  219,7361  222,3399  221,748 vmax  
0,0206  0,04237  0,03804  0,0398 X  
10,39  8,803  8,757933  8,795 Nuave  

  
  
  نتايج بررسي و تحليل -4

 تركيبي جابجايي جريان و حرارت انتقال نوشتار، اين در
 دو همراه به سيال نانو از شده پر دار شيب محفظه درون
  است. گرفته قرار مطالعه مورد مربعي داغ مانع
 مختلف هاي ارتفاع در را جريان خطوط تغييرات 4 شكل
 حالت و 50 رينولدز در مختلف هاي رايلي و داغ موانع
 مربوط جريان خطوط دهد. مي نشان محفظه استقرار افقي

 سيال نانو به مربوط خطوط و ممتد خط با پايه سيال به
 است. شده داده نشان چين خط با درصد 6 حجمي كسر با
 يك تشكيل دهنده نشان جريان الگوي Ra= 104 در

 برشي نيروي وسيله به متقارن ساعتگرد مركزي گردابه
 اختلاف از ناشي شناوري نيروي و ديواره حركت از ناشي
 را محفظه فضاي تمامي تقريبا گردابه اين باشد. مي دما

 دو بين فضاي در نيز كوچك گردابه دو است. نموده اشغال
 پديد چپ سمت ديواره و مانع ميان فاصله در و مانع
 در چنداني تاثير داغ موانع ارتفاع شدن افزوده آيد. مي

 نانو ذرات وجود ندارد. محفظه درون گردابه اندازه و شكل
 افزايش اندكي را گردابه اندازه و شدت تنها نيز سيال در
 ايجاد جريان الگوي در تغييري كه حالي در دهدمي
 به مركزي گردابه قدرت رايلي، عدد افزايش با كند. نمي
 نيروي با آن همراستايي و شناوري نيروي افزايش دليل

 گردابه اين توسط محفظه كل و يافته افزايش برشي،
 محدوده اين در سيال نانو وجود است. شده اشغال

 تنها و گردد نمي جريان الگوي در تغيير باعث نيز پارامترها
  دهد. مي افزايش را گردابه قدرت
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b = 0.2 L b = 0.15 Lb= 0.1 L    

   

Ra= 104  

    

Ra= 5×104 

    

Ra= 105 

  محفظه استقرار افقي حالت و 50 رينولدز در مختلف هاي رايلي و داغ موانع مختلف هاي ارتفاع در را جريان خطوط تغييرات - 4 شكل
  

 4 درشكل جريان خطوط با متناظر دماي خطوط 5 شكل
 مشخص اشكال اين در كه گونه همان دهد. مي نشان را

 نزديكي در دما هم خطوط رايلي، افزايش با است
 افزايش دما گراديان و شده متراكم موانع هاي ديواره

 ميزان رايلي افزايش با رود مي انتظار بنابراين يابد. مي
 خطوط تراكم ديگر سوي از يابد. افزايش حرارت انتقال
 پايه سيال در آدياباتيك غير هاي ديواره نزديكي در همدما
 افزايش علت به مسئله اين كه است سيال نانو از بيشتر
 باشد. مي پايه سيال به نسبت سيال نانو حرارتي هدايت
 دما هم خطوط شدن باز باعث نيز، داغ موانع ارتفاع افزايش

 تراكم عدم اين كه شود مي داغ هاي ديواره نزديكي در
  .باشد مي دما گراديان كاهش گر نمايان

 در مختلف شيب زواياي و رايلي اعداد براي جريان خطوط
b = 0.15 L و Re= 10 است. شده داده نشان 6 شكل در 

 در كه برشي و شناوري نيروي محفظه، شيب افزايش با
 مي عمل يكديگر با جهت هم و راستا يك در افقي حالت
 كه گونه همان كنند. مي عمل هم مقابل جهت در كردند،

 قرارگيري افقي حالت در باشد، مي مشخص ها شكل در
 است، آمده وجود به محفظه در اصلي گردابه يك محفظه،
 به گردابه اين ،RA= 104 در زاويه افزايش با كه درحالي

 و فوقاني قسمت در يكي كه شكند مي مجزا گردابه دو
 گردابه است. شده واقع محفظه تحتاني قسمت در ديگري
 حركت از ناشي برشي نيروي تاثير تحت محفظه در فوقاني
  .باشد مي شناوري نيروي از ناشي تحتاني گردابه و ديواره
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b = 0.2 L b = 0.15 L b= 0.1 L    

Ra= 104 

     

Ra= 5×104 

      

Ra= 105 

  4 شكل در جريان خطوط با متناظر دماي خطوط - 5 شكل
  
 

 گردابه رايلي، افزايش با بررسي، مورد هاي شيب تمامي در
 علت شود. مي ترضعيف فوقاني گردابه و كرده رشد پاييني

 برشي نيروي مقابل در شناوري نيروي تقويت مسئله، اين
 الگوي بر نانوسيال وجود تاثير باشد. مي محفظه در موجود
 تمامي جريان خطوط در روشني به توان مي را جريان
 وجود Ra= 104 در نمود. مشاهده بررسي، مورد هايشيب

 زيرين گردابه رشد باعث پايه، سيال به نسبت نانوسيال
 اين است. نموده ضعيف را فوقاني گردابه مقابل در و شده

 شناوري نيروي از سيال نانو پذيري تاثير دليل به موضوع
 و Ra=5×104 در افتد. مي اتفاق برشي نيروي به نسبت

Ra=105 يگردابه مختلف زواياي در نانوسيال وجود نيز 
 فوقاني گردابه شدن ضعيف باعث و نموده تقويت را زيرين

 شدن كوچك و ضعيف گردد. مي پايه سيال با مقايسه در
 اين تقسيم به منجر نيز حالات برخي در فوقاني گردابه
  .شود مي كوچك بسيار گردابه دو به گردابه،
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Ra= 105 Ra= 5×104Ra= 104   
0o  

      30o 
 

      60o 
 

      90o 
 

  Re= 10 و b = 0.15 L در مختلف شيب زواياي و ها رايلي براي جريان خطوط -6 شكل
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 براي حجمي كسر حسب بر متوسط ناسلت تغييرات
 و Ra=104و Re=50در مربعي موانع مختلف هاي ارتفاع

00  راست و چپ سمت موانع براي مجزا صورت به 
 مشاهده نمودارها اين در است. شده داده نشان 7 شكل در
 سمت مانع از راست سمت مانع در حرارت انتقال شود،مي
 نشان 4 شكل در پيشتر كه طور همان است. بيشتر چپ
 گردابه يك محفظه در پارامترها، محدوده اين در شد، داده

 اين گردش ساعتگرد جهت كه دارد وجود ساعتگرد اصلي
 سمت مانع حرارت انتقال ميزان افزايش باعث گردابه
 كسر افزايش شود. مي چپ سمت مانع به نسبت راست

 ارتفاع كاهش همچنين و درسيال معلق نانوذرات حجمي
 انتقال درنتيجه و متوسط ناسلت عدد افزايش باعث موانع،
  گردد. مي حرارت

  

      
 و Ra=104و Re=50 در مربعي موانع مختلف هاي ارتفاع براي حجمي كسر حسب بر متوسط ناسلت تغييرات - 7 شكل

00   
  
  
  گيري نتيجه - 5

 تركيبي جابجايي جريان و حرارت انتقال تحقيق، اين در
 دو همراه به سيال نانو از شده پر دار شيب محفظه درون
 مورد نتايج و سازي شبيه عددي صورت به مربعي داغ مانع

 تحقيق اين نتايج عنوان به زير موارد گرفت. قرار بررسي
  گردد: مي ذكر

 عدد افزايش باعث پايه سيال به نانوذرات افزودن -1
 مطالعه مورد پارامترهاي تمامي در حرارت انتقال و ناسلت

  شود. مي تحقيق اين

 باعث مختلف، رايلي اعداد در حجمي كسر افزايش -2
 سيال نانو و مانع دو هر ميان حرارت انتقال افزايش

  .گردد مي
 در ايجادشده هاي گردابه جهت و تعداد به توجه با -3

 چپ و راست سمت مانع حرارت انتقال شدت محفظه،
  كند. مي تغيير

 در حرارت انتقال افزايش موجب رايلي عدد افزايش -4
 هاي كسر در افزايش اين نسبت كه شود؛ مي محفظه
 تر پايين حجمي هاي كسر از بيشتر بسيار بالاتر حجمي

  است.
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