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 بررسـي  عـددي  صـورت  بـه  مركـزي  مربعـي  گـرم  منبـع  يـك  وجـود  بـا  محفظـه  يك داخل
 بـراي  .باشـد  مـي  Tc دمـاي  در محفظـه هـاي   ديـواره  و Th دمـاي  در گـرم  منبـع  است. شده

 حجـم  روش اسـاس  بـر  فرتـرن  زبـان  بـه  كـامپيوتري  برنامـه  يـك  از تـوام  جايي جابه تحليل
 ،0 هــايحجمــي كســر بــراي مطالعــه اســت. شــده اســتفاده ســيمپلر الگــوريتم و محــدود

 گراشـــف عـــدد ،100 و 10 ،1 ،1/0 ،01/0 ريچاردســـون عـــددا نـــانوذرات، 04/0 و 02/0
 نشــان عــددي نتــايج اســت. شــده انجــام 6/0 و 4/0 ،2/0 منظــري هــاي نســبت در و 104
 بـدون  چـه  و براونـي  حركـت  تـاثير  گـرفتن  نظـر  در بـا  چـه  متوسط، ناسلت عدد كه دهد مي
ــر در ــرفتن نظ ــاثير گ ــا آن، ت ــزايش ب ــدد اف ــن ع ــه در ريچاردس ــبت هم ــاي نس ــري ه  منظ

 حجمـي  كسـر  افـزايش  بـا  متوسـط  ناسـلت  عـدد  100ريچاردسـن  عـدد  در يابد. مي كاهش
 حجمـي  كسـر  بـه  رسـيدن  تـا  ريچاردسـن  اعـداد  ديگـر  در ولـي  يابـد  مـي  افـزايش  همواره

 عـدد  حجمـي  كسـر  افـزايش  بـا  آن از پـس  ويابـد   مـي  افـزايش  متوسـط  ناسلت عدد 02/0
 كـه  هنگـامي  شـده  بررسـي هـاي   حالـت  تمـامي  در مانـد.  مـي  ثابـت  تقريبـا  متوسط ناسلت

 كــه اســت هنگــامي از بيشــتر متوســط ناســلت عــدد شــود، گرفتــه نظــر در براونــي حركــت
 ناشـي  متوسـط  ناسـلت  عـدد  افـزايش  مقـدار  بيشـترين  نگيـرد.  قـرار  نظـر  مورد حركت اين
  باشد. مي درصد 31/9 براوني حركت اثر گرفتن نظر در از
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  قدمهم -1

 وارهيد با محفظه درون حرارت انتقال و اليس انيجر
 ،يمهندس يكاربردها در متعدد بردكار به توجه با متحرك،

 يكاربردها جمله از .باشديم توجه مورد موضوعات از يكي
 يهادستگاه در يكارخنك نديفرآ به توان مي آن

 مطالعات و ييغذا مواد در كنخشك عيصنا ،يكيالكترون
 نوع نيا يكاربردها از يكامل ستيل .كرد اشاره كيزيژئوف

                                                 
 abbasian@kashanu.ac.ir مسئول: نويسنده الكترونيك پست *

  كاشان دانشگاه ،مكانيك يمهندس دانشكده ،ياراستاد .1
  مكانيك مهندسي ارشدكارشناسي .2

 و ]2[ فيشر ،]1[ دسپاندا و شانكار قيتحق در انيجر
 يمتعدد محققان .است شده ارائه ]3[ نيدقت و ازتوپ
 و انيجر دانيم يرو متحرك وارهيد شدن اضافه اثرات
 با انيجر محققان نيا .داد قرار ليتحل مورد حرارت انتقال
 انيجر .كرد ميتقس گروه سه به را متحرك وارهيد وجود
 به توام انيجر كه ،يعيطب انيجر و توام انيجر ،ياجبار

  .دارد اختصاص 10 و 1/0 نيب نولدير اعداد محدوده
 دتوان مي محفظه اي كانال درون قطعه كي وجود نيهمچن

 باعث كيتكن نيا .پردازد هب دما عيتوز و انيجر كنترل به
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 يم فعال ريغ يها روش كمك با حرارت انتقال شيافزا
 .شود

 انتقال تجهيزات به دستيابي صنعت در ديگر طرفي از
 باشد. مي مطلوب بيشتر بازده و تر كوچك ابعادي با حرارت

 عادي هاي سيال به نسبت ها نانوسيال كه جايي آن از
 اخير هاي سال در دارند بالاتري حرارتي هدايت ضريب
 اي مطالعه ]4[ همكاران و منصور اند. گرفته قرار توجه مورد

 با محفظه يك در نانوسيال، وامت جايي جابه براي عددي
 و سرد جانبي هاي ديواره متحرك، و سرد بالايي ي ديواره
 شد، مي اعمال ثابتي گرمايي شار آن در كه پاييني ديواره
 حجمي كسر افزايش با آنان هاي يافته اساس بر دادند. انجام
 عدد ولي شود، مي كند سيال جريان حركت ذرات نانو

  يابد. مي افزايش متوسط ناسلت
 سيال نانو وامت جايي جابه عددي، صورت به ]5[ محمودي

 ديواره با مستطيلي اي محفظه در را آلومينيم اكسيد- آب
 سرد جانبي و بالايي هاي ديواره و گرم متحرك پاييني
 اعداد محدوده در او، هاي يافته اساس بر كرد. بررسي

 انتقال ذرات نانو حضور دليل به بررسي مورد ريچاردسن
 ]6[ الساداتي امين و قاسمي شود. مي زياد حرارت
 در را آلومينيم اكسيد - آب سيال نانو توام ييجا جابه

 عمودي ديواره عايق، آن افقي ديواره كه مثلثي اي محفظه
 ي ديواره و پايين، يا بالا هاي جهت در متحرك و سرد آن

 آنان هاي گزارش براساس كردند. بررسي بود، گرم آن مايل
 افزايش با بررسي مورد ريچاردسن عدد محدوده تمام در

 دو هر در قائم ديواره حركت با و ذرات نانو حجمي كسر
 دهد. مي رخ گرما انتقال افزايش پايين يا بالا جهت
 سيال جريان و حرارت انتقال ]7[ همكاران و زاده شيخ
 يك در را آلومينيوم اكسيد - آب الينانوس توام جايي جابه

 بوده، متحرك آن بالايي ديواره كه مربعي محفظه
 دماي داراي آن قائم هاي ديواره و عايق افقي هاي ديواره
 بودند، چپ و راست طرف در ترتيب به گرم و سرد ثابت

 كردند. بررسي محدود حجم روش با و عددي صورت به
 براي متغير خواص گرفتن نظر در ها آن نتايج براساس
 ناسلت عدد به سيال لزجت و حرارتي هدايت ضريب

 براي ثابت خواص گرفتن نظر در به نسبت متفاوتي متوسط
 شود. مي منتج را سيال لزجت و حرارتي هدايت ضريب

 اعداد در اختلاف اين كه كردند گزارش ها آن علاوه  به
 اعداد از بيشتر )1/0 و 01/0 (مثل كم ريچاردسن
 و پيشكار باشد. مي )100 و 10 (مثل بالا ريچاردسن

 توام جايي جابه سيال جريان و حرارت انتقال ]8[ قاسمي
 مس  - آب نانوسيال براي پره همراه به افقي كانال يك در را
 با ها آن نتايج براساس كردند. بررسي عددي صورت به

 افزايش حرارت انتقال رينولدز، عدد و حجمي كسر افزايش
 اعداد براي ثابت حجمي كسر يك در افزايش اين يابد. مي

 انتقال ]9[ ابونادا و چمخاه باشد. مي بيشتر بالاتر رينولدز
 محفظه يك در ،توام جايي جابه سيال جريان و حرارت
 و گرم بالايي هاي ديواره عايق، جانبي هاي ديواره با مربعي
 در كردند. بررسي حالت دو در را سرد پاييني هاي ديواره
 در و بوده متحرك بالايي افقي ديواره فقط اول حالت
 خلاف در پاييني و بالايي افقي هاي ديواره دوم، حالت
 افزايش با ها آن نتايج اساس بر دارند. حركت هم، جهت
 متوسط ناسلت عدد ريچاردسن عدد كاهش و حجمي كسر

 اثرات ]10[ محمودي و منش عارف يابد. مي افزايش
 اكسيد- آب سيال نانو براي را لزجت مختلف هاي مدل

 هاي ديواره با اي محفظه داخل ،توام جايي جابه در آلومينيم
 انجام متحرك گرم پاييني ديواره و سرد بالايي و قائم

 گرم ديواره روي متوسط ناسلت ها آن نتايج اساس بر دادند.
 كار به هاي مدل همه در ذرات نانو حجمي كسر فزايشا با

 ]11[ همكاران و نگوين يابد. مي افزايش لزجت براي رفته
 در ها نانوسيال لزجت بر را نانوذرات اندازه و تمركز اثر

 كردند. بررسي تجربي صورت به بزرگي دمايي محدوده
 بالاتر هاي غلظت در خصوص به لزجت كه دريافتند ها آن

  يابد. مي كاهش ،دما افزايش با نانوسيال در نانوذرات
 انتقال و انيجر دانيم افتيدر توان يم فوق يبررس از

 در يحرارت منبع و متحرك وارهيد با محفظه درون حرارت
 مدل انتخاب مثال عنوان به .دارد يمتنوع و متعدد ابعاد آن

 اثرات هاپاسخ يرو دتوان يم خواص بيتقر يبرا مناسب
 قابل نكات از يكي جرات به ديشا .باشد داشته كننده نييتع



 17  احترام، ييآقا، يآران انيعباس

 1392پاييز  ،34 شماره ،يازدهم سال    مهندسي در سازي مدل مجله

 عدم ،ييجا جابه حرارت انتقال به مربوط مطالعات در تامل
 عددي كارهاي و ]13 و 12[ تجربي نتايج بين خواني هم

 عدم دلايل از يكي شايد باشد.  ]11-4[ ها سيال نانو براي
 جريان در ها پديده برخي نگرفتن نظر در خواني هم اين

 تاثير ها پديده اين جمله از باشد. مي حرارت انتقال و سيال
 جايي جابه حرارت انتقال ضريب روي بر براوني حركت
 واقع در ها، سيال نانو در ذرات نانو يبراون حركت است.

 .باشد مي سيال در ها آن ي وستهيپ و يتصادف حركت
 و كرده وارد ضربه ذرات نانو بر مدام عيما هاي مولكول

  كنند. مي پراكنده سيال درون در را ها آن
 و سيال جريان در براوني، حركت تاثير حاضر مطالعه در

 در مس اكسيد- آب الينانوس توام ييجا جابه حرارت انتقال
 اعداد در مربعي، گرم منبع و محفظه بين فضاي

 و ذرات نانو مختلف هاي حجمي كسر ،ريچاردسن
  .شود مي بررسي مختلف منظري هاي نسبت

  
  مرزي شرايط و حاكم معادلات -2

 نشان 1 شكل در بررسي مورد ي هندسه شماتيك نماي
 با برابر ترتيب به گرم منبع و محفظه ابعاد است. شده داده

L و l ثابت دماي در گرم منبع باشد. مي Th هاي ديواره و 
 نسبت شود. مي داشته نگه Tc ثابت دماي در محفظه
 با محفظه شود. مي تعريف AR=(l/L) صورت به منظري

 خواص است. شده پر مس اكسيد- آب  سيال نانو
 ذرات نانو و پايه، سيال عنوان به آب ترموفيزيكي

  .]15،14[ است شده ارائه 1 جدول در مس، اكسيد
  

 دماي در نانوذرات و پايه سيال ترموفيزيكي خواص - 1 جدول
  ]15،14[ كلوين 300

  β 
(K-1)  

k  
(Wm-1K-1) 

cp 

(jkg-1K-1) 
Ρ 

(kgm-3) 
 1/997 4179 613/0  1/2×10-4 آب

CuO5-10×8/1  5/76 1/535 6320 
  

  
  مسئله مرزي شرايط و شماتيك نماي -1 شكل

  
 در مومنتوم بقاي )،1( جرم بقاي شامل حاكم معادلات
 براي )4( انرژي بقاي و )3( y راستاي و )x )2 راستاي
  از: عبارتند آرام و دائم بعدي، دو جريان
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 بقـاي  بعـد  بي معادلات )،6( بعد بي متغيرهاي از استفاده با
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ــا ــه ب ــه توج ــه ب ــئله، هندس ــرايط مس ــرزي ش ــي م ــد ب  بع

 از: عبارتند

  
,0  محفظه هاي ديواره روي 0  U V  

,0 مربعي گرم منبع روي )11( 1U V   

 
ــواص ــيال خ ــامل نانوس ــالي، ش ــت چگ ــايي، ظرفي  گرم
ــريب ــاط ض ــي، انبس ــريب حجم ــه پخــش ض ــب ب  از ترتي
 هــدايت ضــريب و ويســكوزيته و )15( تــا )7( روابــط

ــي ــط از حرارت ــا )16( رواب ــ )21( ت ــت هب ــي دس ــد م  آين
]15-18[. 
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  ]:19[ از عبارتند Browniank و Brownian آن در كه
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sρ و Rs
  و بــوده نــانوذرات شــعاع و چگــالي ترتيــب بــه 
231.3807( بــولتزمن ثابــت 10 J

K  ( در باشــد. مــي 
 شـده  فـرض  نـانومتر  12 برابـر  نـانوذره  شـعاع  مسئله اين
ــدد و ــل ع ــر پرانت ــ  2/6 براب ــد يم ــراي .باش ــيال ب  نانوس

 بـراي  تجربـي  طـور  بـه  كـه  ζ و λ توابـع  مس اكسيد-آب
ــدوده ــينT(K)<325>300 محـ ــوند، مـــي زده تخمـ  شـ

 ]:20[ از عبارتند

)22( 

0.82290.0137(100 ) 1%for     
0.72720.0011(100 ) 1%for     

 

)23( 

( , ) ( 6.04 0.4705)

               (1722.3 134.63)

T T  


  
  

1% 4%for   
  از: است عبارت ،جايي جابه حرارت انتقال ضريب

)24(  nf
h c

q
h

T T



 

 ي انـدازه  اسـاس  بـر  آن ي مشخصـه  طـول  كه ناسلت عدد
  از: است عبارت شود مي سنجيده محفظه ضلع

)25( nf

f

h L
Nu

k
 

  از: است عبارت سطح واحد بر ها ديواره حرارتي شار
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)26(  h c
nf

wall

T T
q k

L n

 



 

 ي رابطـــه در )26( و )24( هـــاي رابطـــه دادن قـــرار بـــا
  آيد. مي دست به زير صورت به ناسلت عدد )25(

)27(  nf

wallf

k
Nu

k n

  
    

 

ــدد ــلت ع ــط ناس ــواره روي متوس ــاي دي ــع ه ــرم منب  گ
  از: است عبارت

)28(  1
avg

on wall of heat source

Nu Nu dS
S

  

  
   عددي سازي شبيه -3

 الگـوريتم  و محـدود  حجـم  روش كمك به حاكم معادلات
 اي شــبكه ابتــدا شــدند. حــل عــددي صــورت بــه ســيمپلر
 سپس و شود مي منطبق حل ميدان بر مناسب و يكنواخت

 معـادلات  از و شـود  مـي  ايجاد كنترلي حجم گره، هر حول
 معـادلات  و شده  گيري انتگرال كنترل حجم هر روي حاكم

 ـ جبـري  معـادلات  از دسـتگاهي  و شـده  منفصل  دسـت  هب
 مرتبـه  مركزي تفاضل طرح از پخش جملات براي آيد. مي
 روش جـايي  جابـه  جمـلات  بـراي  و شـود  مي استفاده دوم

 اعـداد  بـراي  روش اين در رود. مي كار هب (هيبريد) پيوندي
 اعـداد  در و مركـزي  تفاضـل  طرح از ،2 از تر كوچك پكلت
 اسـتفاده  بالادسـت  جريـان  طـرح  از 2 از تـر  بـزرگ  پكلت
 زيرتخفيف ضرايب از همگرايي به دستيابي جهت شود. مي
 ،دنباش مي 7/0 دما براي و 5/0 سرعت هاي مولفه براي كه

  است. شده استفاده

  شبكه از نتايج استقلال -3-1

 اسـتقلال  بـه  منجـر  كـه  مناسـبي  شـبكه  يـافتن  منظور به
ــايج ــبكه از نت ــود، ش ــدد ش ــلت ع ــط ناس ــراي متوس  ب

ــا  شــبكه بــراي اكســيدمس -آب نانوســيال  نقــاط تعــداد ب
 انـد.  شـده  مقايسـه  2 جـدول  در و آمـده  دسـت  هب مختلف

 كـه  شـود  مـي  مشـاهده  متوسـط  ناسلت مقادير به توجه با
  است. مناسب 121×121 نقاط تعداد با شبكه

 براي گرم منبع هاي هديوار روي متوسط ناسلت عدد -  2 جدول
 و 1/٠Ri=، 50=Re،03/0=φ در مس اكسيد- آب سيال نانو

4/0 AR=  
  141×141  121×121  101×101  81×81 نقاط

Nuavg 092/7  036/8  044/8  047/8  
  
  برنامه  اعتبارسنجي - 2- 3

ــه ــور ب ــار منظ ــنجي اعتب ــايج، س ــ نت ــبيه كي ــازي ش  س
 شـده  ارائـه  نتـايج  بـا  آن از حاصـل  نتـايج  و انجـام  عددي

ــعدر ــرا ]21[ مرجـ ــه يبـ ــدول در مقايسـ ــه 3 جـ  ارائـ
 در اموتــ ييجــا جابــه مطالعــه بــه ريــاخ مرجــع .انــد شــده

 يبـرا  كسـان ي طيشـرا  اخـذ  بـا  .پـردازد  يم ـ محفظـه  كي
ــر ــئله دو ه ــرا مس ــدد دو يب ــونير ع ــاوت چاردس  متف
  .است شده سهيمقا و محاسبه ناسلت عدد ريمقاذ

  
  توام ييجا جابه در متوسط ناسلت اعداد مقايسه - 3 جدول

Ri 21[ داس و تيواري  حاضر كار[  
1/0  84/16  78/16  

1  37/9  33/9  
  

 ناسـلت  مقـادير  نسـبي  تفـاوت  شـود  مـي  مشاهده چنانچه
ــيار ــاچيز بسـ ــند مـــي نـ ــذا و باشـ ــايج صـــحت از لـ  نتـ

  شود. مي حاصل اطمينان ها سازي مدل
  
  بحث و نتايج -4

 و آب جريـان  خطوط و دما هم خطوط 3 و 2 هاي شكل در
 در و =04/0φ=، 104 Gr در مـس  اكسـيد  -آب نانوسيال

 اثـرات  بـا  مختلـف،  منظري هاي نسبت و ريچاردسن اعداد
 ريچاردسن عدد افزايش با است. شده آورده براوني حركت

 طـرف  بـه  اوليـه  هـاي  گردابـه  مركز منظري،  نسبت يك در
 هاي گردابه مركز كه حالي در شود. مي كشيده محفظه وسط
 گـرم  منبـع  و محفظـه  بـين  فضـاي  بـالاي  طـرف  به ثانويه

 ثانويه هاي گردابه اين حال عين در و شده متمايل مركزي
  شوند. مي نيز تر بزرگ
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Ri AR= 2/0  AR= 4/0  AR= 6/0  

01/0 

 

 

1/0 

 

1 

  

10 

  

100 

   
 هاي نسبت و ريچاردسن اعداد در و =04/0φ در ) (ــــ مس اكسيد - آب سيال نانو و ) --- ( آب جريان خطوط -2 شكل

  مختلف منظري
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Ri AR= 2/0  AR= 4/0  AR= 6/0  

01/0 

 

   

1/0 

  

1 

 

10 

 

100 

  
 هاي نسبت و ريچاردسن اعداد در و =04/0φ در ) (ــــ مس اكسيد - آب سيال نانو و ) --- ( آب دما هم خطوط -3 شكل

 مختلف منظري
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 در دهـد.  مـي  رخ منظـري  هـاي  نسبت تمامي در رفتار اين
 عـدد  افـزايش  ي دهنده نشان ريچاردسن عدد كاهش واقع

 درپـوش  بـالاتر  سـرعت  معنـاي  بـه  عبـارتي  به يا رينولدز
 محفظـه،  درپـوش  سـرعت  افـزايش  بـا  باشـد،  مـي  محفظه
 محفظـه  راست طرف به ها گردابه تمايل كه است مشخص
 جهـت  در جريـان  خطـوط  تـراكم  ضـمنا  شـود.  مي بيشتر
  است. دليل همين به نيز محفظه پوشدر سرعت

 در كه اي ثانويه هاي گردابه منظري نسبت افزايش با
 شدن كم دليل به گيرد، مي شكل گرم منبع بالايي فضاي
 عدد يك در .شود مي تر نازك و تر ضعيف سيال، حجم

 خطوط تراكم منظري نسبت افزايش با ثابت ريچاردسن
 اين علت شود. مي بيشتر پوش،در سرعت جهت در جريان
 رينولدز، عدد ماندن ثابت وجود با كه است آن مطلب

 براي كمتر فضاي ريچاردسن، عدد بودن ثابت دليل به
 لذا دارد، وجود منظري نسبت افزايش با سيال جايي جابه
  گيرد. مي قرار تر متراكم صورت به ناحيه آن در سيال

 ريچاردسن عدد كاهش با ثابت منظري نسبت يك در
 شوند. مي كشيده درپوش سرعت جهت در دمايي خطوط

 اين كند. مي بروز منظري هاي نسبت تمامي در رفتار اين
 بر اجباري جايي جابه حرارت انتقال غلبه از ناشي مطلب
 ثابت ريچاردسن عدد يك در باشد. مي طبيعي جايي جابه

 شوند مي تر متراكم دمايي خطوط منظري نسبت افزايش با
 شدن كم از ناشي بيشتر حرارت انتقال ي دهنده نشان كه

 دما خطوط تراكم باشد. مي محفظه و گرم منبع بين فاصله
 از حرارتي منبع نزديك و متحرك پوش در كنار در ثابت

 01/0 و 01/0 ريچاردسن اعداد در جريان هاي ژگي وي
 ريچاردسن اعداد در دمايي خطوط بيشتر انحناي باشد. مي
 جايي جابه حرارت انتقال بيشتر ي غلبه ي دهنده نشان كم

 6 تا 4 هاي شكل در باشد. مي طبيعي جايي جابه بر اجباري
 گرم حرارتي منبع روي متوسط ناسلت عدد تغييرات

 و ريچاردسن اعداد در نانوذرات حجمي كسر حسب بر
 =100Ri در است. شده ارائه مختلف منظري هاي نسبت
 افزايش همواره حجمي كسر افزايش با متوسط ناسلت عدد

 به رسيدن تا ريچاردسن اعداد ديگر در ولي يابد مي
02/0=φ آن از پس و يابد مي افزايش متوسط ناسلت عدد 
 ثابت تقريبا متوسط ناسلت عدد حجمي كسر افزايش با

 كمتر جايي جابه دليل به =100Ri در واقع در ماند. مي
 چون و دارد تري مهم نقش هدايتي حرارت انتقال سيال،

 هدايتي حرارت انتقال ضريب حجمي كسر افزايش با
  دارد. افزايشي روندي نيز متوسط ناسلت يابد، مي افزايش

 حركت كه هنگامي شده بررسي هاي حالت تمامي در
 از بيشتر متوسط ناسلت عدد شود، گرفته نظر در براوني
 .رديگ ينم قرار نظر مورد حركت اين اثرات كه است زماني

 در يبراون حركت ريتاث از يناش دتوان يم شيافزا نيا
 نانو شدن يا خوشه رايز باشد، ذرات نانو شدن يا خوشه
 علاوه هب .دارد گرما انتقال شيافزا در ،يمثبت اثر ذرات

- دهيپد كردن منظور واقع در يبراون حركت گرفتن نظر در

 كرويم يريگشكل همچون الات،ينانوس در گريد يها
 است ،]22[ ذره حول هيلا كي آمدن وجود هب و كانوكشن

 شيافزا باعث و است نشده منظور يقبل يهامدل در كه
 عدد شيافزا و شده زده بيتقر يحرارت تيهدا بيضر

  .دارد دنبال هب ار ناسلت
ــا  ــا هــم متوســط، ناســلت عــدد 4 جــدول بــه توجــه ب  ب
 گرفتن نظر در بدون هم و يبراون حركت اثرات گرفتن نظر در

 ارائـه  يمنظـر  يها نسبت همه در چاردسنير با آن، اثرات
 حركـت  اثـر  گـرفتن  درنظـر  بـا  مـوارد  همه در .است شده
 توجـه  با كه دهد يم دست هب را يبزرگتر ناسلت عدد يبراون
  .است ريپذ هيتوج ريمفاد نيا قبل پاراگراف حاتيتوض به
  

 اثر بدون و با φ=02/0 در متوسط ناسلت عددا - 4 جدول
  براوني  حركت

 Ri 2/0=AR   4/0=AR  6/0=AR  

 با
ات

اثر
 

كت
حر وني

برا
  

01/0 72/9  74/9  73/12  
1  23/9  26/9  44/9  

100  6/6  71/5  87/6  

ون
بد

 
ات

اثر
 

كت
حر

 
وني

برا

01/0 13/9  13/9  86/11  
1  53/8  53/8  74/8  

100  13/6  21/5  22/6  
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Ri= 1/0  Ri= 01/0   
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A
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R
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  مختلف منظري هاي نسبت براي =1/0Ri و =01/0Ri در حجمي كسر حسب بر ناسلت عدد راتييتغ -4شكل
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Ri=10 Ri=1  

2/0 
A

R
=

  
4/0 

A
R

=
  

6/0 
A

R
=

  

 مختلف منظري هاي نسبت براي =Ri 10 و =1Ri در حجمي كسر حسب بر ناسلت عدد راتييتغ -5شكل
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4/0 AR= 2/0 AR=  

    

 
6/0 AR= 

  

    

  مختلف منظري هاي نسبت براي =Ri 100 در حجمي كسر حسب بر ناسلت عدد راتييتغ - 6شكل

 
 ناسلت عدد افزايش درصد كمترين و بيشترين مقادير
 هاي نسبت در ها، آن به مربوط ريچاردسن عدد و متوسط
 حركت كه يهنگام مختلف يها چاردسنير و منظري

 .است شده آورده 5 جدول در ،شود گرفته نظر در يبراون
 31/9 زانيم به متوسط ناسلت عدد شيافزا نيشتريب

 در درصد 32/3 آن شيافزا نيكمتر و AR=6/0 در درصد
2/0=AR اثر دهد يم نشان مطلب نيا .دهد يم يرو 

 بررسي مورد هندسه در آن گرفتن نظر در و يبراون حركت
 .باشد مي تياهم حائز اندازه چه تا

 منبع وجوه يرو ناسلت عدد ريمقاد ج تا الف- 6 جدول در
 .است شده ارائه يمنظر نسبت مختلف ريمقاد يبرا گرم
 معطوف ب- 6 جدول"چپ ضلع" ستون به را خود نگاه اگر
 با را ناسلت عدد ريمقاد كنواختي شيافزا توان يم م،يينما

 چپ وجه يرو .كرد مشاهده چاردستونير عدد كاهش
 و ندينمايم تيتقو را گريهمد ياجبار و يعيطب ييجا جابه
 ييجا جابه شيافزا و چاردستونير عدد كاهش با لذا

 وجه يرو .شوديم مشاهده ناسلت عدد شيافزا ياجبار
 جهت خلاف در ياجبار و يعيطب ييجا جابه راست
 چاردستونير كاهش با ليدل نيهم به .هستند گريهمد
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 نكته .شوديم مشاهده كاهش كي بعد و شيافزا ابتدا
 در چپ و راست وارهيد يرو دهيپد نيا سهيمقا جالب
  .است تر بزرگ و تر كوچك يمنظر يهانسبت

  
  

 عدد افزايش درصد كمترين و بيشترين مقادير - 5 جدول
  ها آن به مربوط ريچاردسن عدد و متوسط ناسلت

 2/0=AR 4/0=AR 6/0=AR 
 درصد بيشترين

 افزايش

65/7 69/8 31/9 

Ri  1  100 100 
φ  02/0 02/0 02/0 
 درصد كمترين

   افزايش
32/3 54/4 05/5 

Re  1/0 01/0 01/0 
φ  04/0 04/0 04/0 

  
 
 همه يبرا كساني يرفتار يدارا چپ وارهيد يرو دهيپد

 در ناسلت عدد ريمقاد كه تفاوت نيا با .باشديم هانسبت
 مورد در .دارد ياملاحظه قابل شيافزا شتريب يهانسبت
 فضا كاهش و يمنظر نسبت شيافزا با راست طرف ضلع

 شده غالب ياجبار ييجا جابه سرد وارهيد و گرم منبع نيب
 عدد در كنواختي شيافزا چاردستونير عدد كاهش با و

 نيا در تامل قابل يا نكته كه شود،يم مشاهده ناسلت
  .است مطالعات

 و راست ضلع هيشب فسيريت نييپا و بالا ضلع مورد در
 يمعن يعيطب ييجا جابه نييپا ضلع در .دارد وجود چپ
 نيهم بر .است كننده نييتع ياجبار ييجا جابه و ندارد
 مشاهده ناسلت عدد شيافزا چاردستونير كاهش با اساس

 همچنان گريد يمنظز يها نسبت در روند نيا .شوديم
 ناسلت عدد بالاتر نسبت در كه تفاوت نيا با است برقرار

- يم مشاهده كمتر ناسلت عدد تر نييپا نسبت در و شتريب
 دو هر ياجبار و يعيطب ييجا جابه ييبالا ضلع يبرا .شود
 فيتضع باعث يگاه و تيتقو باعث يگاه دارد، وجود

 دهيپد نيا يمنظر نسبت رييتغ با .شونديم گريكدي
  .است برقرار ضعف و شدت با همچنان

 را يحـد  مقـدار  سـه  وجـوه  ناسـلت  عدد سهيمقا منظور به
 و 100 چاردستونير يبرا نمونه عنوان به .ميريگيم نظر در

 .اسـت  برابـر  هـم  بـا  اعداد نيا ريمقاد ،4/0 يمنظر نسبت
 نيا در .است يعيطب ييجا جابه تيحاكم يبرابر نيا ليدل

 ييجــا جابــه در يحرارتــ تيهــدا ميــرژ واقــع در تيوضــع
 كسـان ي سـهم  يدارا وجـوه  تمام لذا و است حاكم يعيطب

جـايي   سـهم جابـه   1 بـه  چاردسـتون ير شيافزا با .هستند
همـين دليـل    شود و بهجايي اجباري مي طبيعي برابر جابه

ضمن افزايش مقدار ناسلت وجه پاييني ولي سهم اين وجه 
يابد. بـا افـزايش   در مقايسه با ساير وجوه اندكي كاهش مي

جـايي   و حاكميـت كامـل جابـه    01/0عدد ريچادستون به 
 اجباري، افـزايش شـديدي در مقـدار سـهم وجـه پـاييني      

يابـد  شود. اگرچه سهم ضلع بالايي كاهش مـي مشاهده مي
 باشد. ولي وجه چپ همانند هميشه پيشتاز مي

  
 

 وجوه يرو متوسط ناسلت عدد مقادير - الف-6 جدول
 =2/0AR يبرا گرما منبع

Ri ضلع  راست ضلع
  ييبالا

 ضلع
  چپ

 ضلع
 ينييپا

01/0 84/1  93/0  59/2  43/2  

1/0 43/2  82/0  00/2  38/2  

1 02/3  91/1  86/1  06/2  

10 33/2  81/1  35/1  66/1  

100 63/1  35/1  11/1  31/1  

  
  

 منبع وجوه يرو متوسط ناسلت عدد مقادير -ب-6 جدول
 =4/0AR يبرا گرما

Ri ضلع  راست ضلع
  ييبالا

 ضلع
  چپ

 ضلع
 ينييپا

01/0 52/3  50/1  32/5  22/5  
1/0 91/5  12/2  11/4  59/3  

1 06/5  49/3  38/3  20/3  
10 75/3  81/2  43/2  50/2  
100 62/2  32/2  14/2  27/2  
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 منبع وجوه يرو متوسط ناسلت عدد مقادير - ج-6 جدول
 =6/0AR يبرا گرما

Ri ضلع  راست ضلع
  ييبالا

ضلع
  چپ

ضلع
 ينييپا

01/0 03/11  94/2 17/9 75/7 
1/0 64/9  46/5 18/7 04/6 

1 84/7  32/5 19/5 78/4 
10 40/5  45/4 31/4 24/4 
100 45/4  19/4 10/4 21/4 

  
  
  گيري نتيجه - 5

  نانوسيال توام ييجا هجاب در براوني حركت تاثير بررسي
 گرم منبع يك وجود با محفظه يك داخل مس اكسيد- آب

 و ريچاردسن اعداد در عددي صورت به مركزي مربعي
 است. بوده تحقيق اين هدف مختلف منظري هاي نسبت
 الگوريتم و محدود حجم روش از عددي بررسي براي

 اعداد براي عددي مطالعه است. شده استفاده سيمپلر
 تا 2/0 از منظري هاي نسبت ،100 تا 01/0 از ريچاردسن

 ها سازي مدل و شده انجام 104 ثابت گراشف عدد و 6/0
 انجام آن بدون هم و براوني حركت گرفتن نظر در با هم

 =100Ri در شد، مشاهده عددي نتايج اساس بر اند. شده
 افزايش همواره حجمي كسر افزايش با متوسط ناسلت عدد
 به رسيدن تا ريچاردسن اعداد ديگر در ولي يابد مي
02/0=φ آن از پس و يابد مي افزايش متوسط ناسلت عدد 
 ثابت تقريبا متوسط ناسلت عدد حجمي كسر افزايش با

 گرفتن نظر در با متوسط، ناسلت عدد همچنين ماند. مي
 با آن، اثرات گرفتن نظر در بدون و براوني حركت اثرات

 كاهش منظري هاي نسبت همه در ريچاردسن عدد افزايش
  يابد. مي
 حركت تاثير كه هنگامي شده بررسي هاي حالت تمامي در

 از بيشتر متوسط ناسلت عدد شود، گرفته نظر در براوني
 گيرد. نمي قرار نظر مورد حركت اين تاثير كه است زماني

 افزايش بيشترين شود، منظور براوني حركت كه هنگامي
 و AR=6/0 در درصد 31/9 ميزان به متوسط ناسلت عدد

 روي AR=2/0 در درصد 32/3 آن افزايش كمترين
  دهد. مي
  
  
  علائم فهرست -6

AR منظري نسبت 

cp سيال ويژه گرمايي ظرفيت (Jkg-1K-1) 

Gr گراشف عدد  
g جاذبه شتاب (ms-2)  
k حرارتي هدايت (Wm-1K-1)  
l داخلي محفظه ضلع اندازه (m) 

L خارجي محفظه ضلع اندازه (m)  
Nu ناسلت عدد  
P فشار (kg m-1s-2)  
P بعد بي فشار  
Ri ريچاردسن عدد  
Re رينولدز عدد  
Pr پرانتل عدد  
T دما(K)  

u,v سرعت هاي مولفه (ms-1)   
U,V بعدسرعت بي هاي مولفه  
U0 بالايي درپوش سرعت  
x,y  دكارتي مختصات (m)  
X,Y دكارتي بعد بي مختصات  
 يوناني علائم

Α حرارتي پخش ضريب )m2s-1(  
Β حرارتي انبساط ضريب )K-1(  

Μ لزجت )kgm-2s-1( 

Ν سينماتيكي لزجت )m2s-1(  
Θ بعد بيدماي  
Ρ چگالي (kgm-3)  
Φ نانوذرات حجمي كسر  
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  ها نويس پا
Avg متوسط  

C سرد  
F سيال  

H گرم  
Nf نانوسيال  
P ذره  

  
 راجعم

[1] Shankar, P.N., Despande, M.D. (2000). “Fluid mechanics in the driven cavity”. Annual Review Fluid 
Mechanics, Vol. 136, pp. 93–136. 

[2] Sharif, M.A.R. (2007). “Laminar mixed convection in shallow inclined driven cavities with hot moving lid 
on top and cooled from bottom”. Applied Thermal Engineering, Vol. 27, pp. 1036–1042. 

[3] Oztop, H.F., Dagtekin, I. (2004). “Mixed convection in two-sided lid-driven differentially heated square 
cavity”. International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 47, pp. 1761–1769. 

[4] Mansour, M.A., Mohamed, R.A., Abd-Elaziz, M.M., Ahmed, S.E. (2010). “Numerical simulation of mixed 
convection flows in a square lid-driven cavity partially heated from below using nanofluid”. 
International Communications in Heat and Mass Transfer, Vol. 37, No. 10, pp. 1504–1512. 

[5] Mahmoodi, M. (2011). “Mixed convection inside nanofluid filled rectangular enclosures with moving 
bottom wall”. Thermal Science, Vol. 15, No. 3, pp. 889–903. 

[6] Ghasemi, B., Aminossadati, S.M. (2010). “Mixed convection in a lid-driven triangular enclosure filled with 
nanofluids”. International Communications in Heat and Mass Transfer, Vol. 37, No. 8, pp. 1142–
1148. 

[7] Sheikhzadeh, G.A., Ebrahim Qomi, M., Hajialigol, N., Fattahi, A. (2012). “Numerical study of mixed 
convection flows in a lid-driven enclosure filled with nanofluid using variable properties”. Results in 
Physics, Vol. 2, pp. 5-13. 

[8] Pishkar, I., Ghasemi, B. (2012). “Cooling enhancement of two fins in a horizontal channel by nanofluid 
mixed convection”. International Journal of Thermal Sciences, Vol. 59, pp. 1-11. 

[9] Chamkhaa, Ali J., Abu-Nada, E. (2012). “Mixed convection flow in single- and double-lid driven square 
cavities filled with water–Al2O3 nanofluid: Effect of viscosity models”. European Journal of 
Mechanics B/Fluids, Vol. 36, pp 82-86. 

[10] Arefmanesh, A., Mahmoodi, M. (2011). “Effects of uncertainties of viscosity models for Al2O3–water 
nanofluid on mixed convection numerical simulations”. International Journal of Thermal Sciences, 
Vol. 50, No. 9, pp. 1706–1719. 

[11] Nguyen, C.T., Desgranges, F., Roy, G., Galanis, N., Maré, T., Boucher, S., Angue Mintsa, H. (2007). 
“Temperature and particle-size dependent viscosity data for water-based nanofluidsz hysteresis 

phenomenon”. International Journal of Heat and Fluid Flow, Vol. 28, pp. 1492–506. 

[12] Abbasian Arani, A.A., Amani, J. (2012). “Experimental study on the effect of TiO2–water nanofluid on 
heat transfer and pressure drop”. Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 42, No. 1, pp. 107-
115. 

[13] Abbasian Arani, A.A., Amani, J. (2013). “Experimental investigation of diameter effect on heat transfer 
performance and pressure drop of TiO2–water nanofluid”. Experimental Thermal and Fluid Science, 
Vol. 44, No. 1, pp. 520-533. 

[14] Hwang, Y., Lee, J.K., Lee, C.H., Jung, Y.M., Cheong, S.I., Lee, C.G., Ku, B.C., Jang, S.P. (2007). 
“Stability and thermal conductivity characteristics of nanofluids”. Thermochimica Acta, Vol. 455, 
No. 1–2, pp. 70–74. 

[15] Ogut, E.B. (2009). “Natural convection of water-based nanofluids in an inclined enclosure with a heat 
source”. International Journal of Thermal Sciences, Vol. 48, No. 11, pp. 2063–2073. 



 29  احترام، ييآقا، يآران انيعباس

 1392پاييز  ،34 شماره ،يازدهم سال    مهندسي در سازي مدل مجله

[16] Abu-Nada, E., Masoud, Z., Hijazi A. (2008). “Natural convection heat transfer enhancement in horizontal 
concentric annuli using nanofluids”. International Communications in Heat and Mass Transfer, Vol. 
35, No. 5, pp. 657–665. 

[17] Arefmanesh, A., Amini, M., Mahmoodi, M., Najafi, M. (2012). “Buoyancy-driven heat transfer analysis in 
two-square duct annuli filled with a nanofluid”. European Journal of Mechanics B/Fluids, Vol. 33, 
No. 1, pp. 95–104. 

[18] Abu-nada, E., Oztop, H. (2009). “Effect of inclination angle on natural convection in enclosures filled with 
Cu water nanofluid”. International Journal of Heat and Fluid Flow, Vol. 30, No. 4, pp. 669–678. 

[19] Polidori, G., Fohanno, S., Nguyen, C.T. (2007). “A note on heat transfer modeling of Newtonian nanofluids 
in laminar free convection”. International Journal of Thermal Sciences, Vol. 46, No. 8, pp. 739–744. 

[20] Aminossadati, S.M., Ghasemi, B. (2011). “Natural convection of water–CuO nanofluid in a cavity with two 
pairs of heat source–sink”. International Communications in Heat and Mass Transfer, Vol. 38, No. 5, 
pp. 672–678. 

[21] Tiwari, R.K., Das, M.K. (2007). “Heat transfer augmentation in a two-sided lid-driven differentially heated 
square cavity utilizing nanofluids”. International Journal Heat and Mass Transfer, Vol. 50, No. 9, pp. 

2002–2018. 

[22] Seyf, H.R, Nikaaein, B. (2012). “Analysis of Brownian motion and particle size effects on the thermal 
behavior and cooling performance of microchannel heat sinks”. International Journal of Thermal 
Sciences, Vol. 58, pp. 36-44. 


