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دو  .شده استبررسي  به روش عددي شكل مورب Lجايي آزاد نانوسيال آب و آلومينا در يك محفظه هجريان آرام جاب ،در اين مقاله -چكيده

به روش حجم معادلات پيوستگي، ممنتوم و انرژي  .است و دو ديواره ديگر عايق دو ديواره مقابل آنها در دماي سرد، ديواره محفظه در دماي گرم

زاويه محفظه و  محفظه ، نسبت ابعادينانوذراتاثر تغييرات عدد ريلي، درصد حجمي  .اندشده و به كمك الگوريتم سيمپل حل كنترل جبري شده

 افزايش پنج درصد حجمي نانوذرات به آب خالصكه دهد دست آمده نشان ميهنتايج ب. رخ انتقال حرارت محفظه بررسي شده استبر جريان و ن

نرخ انتقال حرارت محفظه با نسبت ابعادي محفظه نسبت عكس داشته و اثر  ،همچنين. تواند تا بيست درصد موجب افزايش انتقال حرارت شود مي

  . تغيير زاويه محفظه بر نرخ انتقال حرارت در اعداد ريلي بالا بيشتر از اعداد ريلي پايين است

  ، عدد ريليشكل Lظه نانوسيال، محف جايي آزاد،هجاب: كليديواژگان 
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Abstract- A numerical investigation of water-alumina natural convection laminar flow in an inclined L shape cavity is 

performed. Two wall of the cavity are hot with the temperature of Th, two walls are cold with the temperature of Tc , and 

two other walls are thermally adiabatic. The two dimensional continuity, momentums and energy equations are solved 

numerically with a finite volume approach using the well known SIMPLE algorithm. The influence of pertinent 

parameters such as Rayleigh number, Ra, solid volume fraction, ϕ , inclination angle, θ , and cavity aspect ratio, A, on 

the fluid flow, fluid temperature  and cavity heat transfer characteristics is studied. The results indicate that nanofluid 

with higher nanoparticles has better performance. The results also show that the inclination angle has a significant effect 

on the heat transfer performance at high Rayleigh numbers.  
Keywords: Natural Convection, Nanofluid, L Shape Cavity, Rayleigh Number
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  مقدمه  - 1

متنوعي   كاربردهاي ،شكل Lبسته هاي محفظه در حرارت انتقال

به كاربرد در  توان ياز جمله اين كاربردها م. در صنعت دارد

كاري خنكو  هاي كابل زيرزمينيهاي الكتريكي، سيستمماشين

كوچك شدن امروزه با  .وسايل ميكروالكترونيك اشاره كرد

تجهيزات الكترونيكي لزوم استفاده بهينه از فضا اهميت خاصي 

حي اين تجهيزات استفاده از لذا در طرا. پيدا كرده است

تواند  شكل مي Lهاي با مقاطع مختلف همچون محفظه محفظه

        محققان متعدديبا توجه به اين كاربردها،  .مفيد واقع شود

ها رت در اين نوع محفظهو انتقال حرابه بررسي جريان 

انگرازا و . شودكه در اينجا به مواردي اشاره مي ،اندپرداخته

 سيال جايي آزادهجاب به مطالعه و بررسي جريان ]1[نماهاجا

. شكل پرداختند Lدر محفظه  ناشي از آن و انتقال حرارتهوا 

ايشان اثر پارامترهايي همچون فضاي داخلي، نسبت ابعاد 

و عدد ريلي بر روي نرخ ) حفظه به طول آنارتفاع م(محفظه 

 هاآن نتايج مطالعات. مورد بررسي قرار دادندرا انتقال حرارت 

نشان داده است كه تغيير عدد ريلي تاثير مستقيم بر نرخ انتقال 

و افزايش عدد ريلي موجب بهبود انتقال حرارت  اشتهحرارت د

دهد شان ميكه نتايج آنها ناست  ر حالياين د. گرددمحفظه مي

. داردمعكوس اثر كه نسبت ابعاد محفظه بر نرخ انتقال حرارت 

جايي آزاد در هبه بررسي عددي جريان جاب ]2[تسنيم و محمود

نتايج اين مطالعات نشان . شكل مورب پرداختند Lيك محفظه 

داده است كه ميزان انتقال حرارت براي محدوده مشخصي از 

ت بوده و اثر نسبت ابعاد محفظه اعداد ريلي با تغييرات زاويه ثاب

  .باشد وس ميبر روي نرخ انتقال حرارت معك

ترين نقش بر عهده ساسيجايي اهدر انتقال حرارت جاب 

اتيلن گيلكول  وسيالاتي همچون آب، روغن . باشد سيال مي

مهمي را در انتقال حرارت ايفا نقش  هستند كهسيالاتي 

دايت نسبتا پاييني اراي ضريب هاين نوع سيالات د. كردند مي

 .باشند و پاسخگوي انتظارات تكنولوژي مدرن نيستند مي

باشند،  گروهي جديد از سيالات كه قادر به انتقال حرارت مي

پخش و  وسيلة نانوسيالات به . شوند ناميده مي نانوسيال

در ) nm 100-1( هاي نانومتري منتشركردن ذرات در اندازه

منظور افزايش هدايت  ا، به سيالات متداول منتقل كنندة گرم

افزودن  .شوند گرمايي و بهبود عملكرد انتقال حرارت، ساخته مي

تقال حرارت بالايي هستند اين ذرات كه عموما داراي ضرائب ان

شده به مراتب ود كه ضريب هدايت نانوسيال ايجادش باعث مي

هاي طي سال ،دليل به همين. ]3،4[بالاتر از سيال خالص باشد

اين سيالات انتقال حرارت ن به بررسي مسايل جه محققااخير تو

جايي نانوسيال در هدر اين ميان مسايل جاب. معطوف شده است

يادي نيز در اين تحقيقات ز مورد توجه بوده وها نيز محفظه

  . خورد زمينه به چشم مي

جايي هبه حل عددي جريان جاب ]5[محمودي و همكاران

مربعي شامل يك منبع  مس در يك محفظه-آزاد نانوسيال آب

ايشان . حرارتي افقي روي يك ضلع عمودي محفظه پرداختند

به ازاي طول منبع حرارتي و عدد كه به اين نتيجه رسيدند 

نوسلت متوسط بطور خطي با درصد حجمي  عدد ريلي مشخص،

نرخ انتقال حرارت  نانوذرات تغيير كرده و با افزايش اين پارامتر

به حل عددي جريان  ]6[و همكاران نافرخا. يابد نيز افزايش مي

شكل يك نانوسيال داخل يك محفظه مربع جايي آزادهجاب

ايشان با بررسي اثر افزودن نانوذرات به سيال خالص . پرداختند

به اين نتيجه رسيدند كه هرچه درصد حجمي نانوذرات بيشتر 

موتاميلسلوان و . شود نرخ انتقال حرارت محفظه بيشتر ميشود 

س در يك م-جايي آزاد نانوسيال آبهجريان جاب ]7[نهمكارا

نتايج اين . محفظه با درپوش متحرك را مورد بررسي قرار دادند

مطالعات نشان داد پارامترهايي همچون نسبت ابعاد محفظه و 

درصد حجمي ذرات بر روي ميدان جريان و نرخ انتقال حرارت 

در شرايط  نتايج آنها نشان داد كههمچنين  .از محفظه مؤثرند

به تقريبا نوسلت متوسط با درصد حجمي ذرات  عدد ،ابتث

  . كند يخطي تغيير م صورت

جايي هجاب جريان عددي مطالعه به ]8[الساداتيامين و قاسمي

شكل، با منبع حرارتي بر روي ديواره آزاد، در يك محفظه مثلثي

آنان اثر . مس اكسيد پرداختند-عمودي، حاوي نانوسيال آب

يي همچون عدد ريلي، نسبت ابعاد محفظه، درصد پارامترها

ذرات نانو حجمي نانوذرات، محل منبع حرارتي و حركت براوني

نتايج . هاي جريان و دما مورد بررسي قرار دادندرا بر روي ميدان

نظر رد ذراتنانوحركت براوني  اگر كه ها نشان داداين بررسي

صد حجمي ذرات ، در اعداد ريلي پايين با افزايش درگرفته شود

كه در  در حالي .يابد نرخ انتقال حرارت بطور پيوسته افزايش مي

ر اعداد ريلي بالا حداكثر نرخ انتقال حرارت در يك مقدا

اگر  ،از سوي ديگر. دهد مشخصي از درصد حجمي ذرات رخ مي

به ازاي همه مقادير  ،نظر شودذرات صرفنانوحركت براوني  از
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صد حجمي ذرات نرخ انتقال حرارت اعداد ريلي، با افزايش در

در پژوهشي ديگر  ]9[الساداتي و قاسميامين. يابد مي افزايش

جايي آزاد نانوسيال در يك محفظه مربعي با يك هجريان جاب

مورد بررسي قرار را منبع حرارتي روي ضلع پاييني محفظه 

افزودن نانوذرات به آب خالص در اعداد  كه آنها دريافتند. دادند

 نايين، موجب افزايش قابل توجهي در انتقال حرارت آريلي پ

همچنين نوع نانوذرات، طول و موقعيت منبع حرارتي . شود مي

در كار مشابهي . رارتي دارنداثر مهمي بر دماي ماكزيمم منبع ح

جايي آزاد هبه بررسي جريان جاب ]10[شيخزاده و همكاران

نها با آ .محفظه مربعي پرداختند يك س داخلم-نانوسيال آب

تغيير مكان منبع حرارتي روي اضلاع محفظه به بررسي اثر 

آنها با  .جايي منبع حرارتي روي اضلاع محفظه پرداختندهجاب

بررسي اثر افزايش عدد ريلي و همچنين تعداد ذرات نانو به اين 

نتيجه رسيدند كه نرخ انتقال حرارت از ديواره در اعداد ريلي 

فزايش تعداد ذرات نانو موجب بالاتر بيشتر بوده و همچنين ا

  . شود روي ديواره ميافزايش نرخ انتقال حرارت 

جايي هسازي عددي جريان جاببه شبيه ]11[اخيرا محمودي

. شكل پرداخته است Lمس در يك محفظه  -آزاد نانوسيال آب

 عدد نوسلتاو پس از رسم خطوط جريان و همدما و محاسبه 

يده است كه افزايش متوسط روي ديواره، به اين نتيجه رس

جايي و همچنين تعداد ذرات نانو موجب افزايش نرخ هقدرت جاب

همچنين او با بررسي اثر تغيير . شود يانتقال حرارت از ديواره م

نسبت ابعاد محفظه به اين نتيجه رسيد كه با افزايش نسبت 

  .يابد محفظه نرخ انتقال حرارت كاهش مي ابعاد

رغم علي كه شود مي مشاهده شدهتحقيقات انجامبا توجه به 

 Lهاي هوا در محفظه آزادجايي هانتقال حرارت جاب بررسي

اين نوع در جايي آزاد نانوسيال هشكل، انتقال حرارت جاب

در اين  ،به همين منظور. است بررسي شده، كمتر هامحفظه

جايي آزاد در يك هبه مطالعه عددي انتقال حرارت جاب ،مقاله

2(آلومينا -حاوي نانو سيال آب شكل مورب Lمحفظه  3Al O( 

انتقال حرارت  ]10[اگر چه اخيرا محمودي .پرداخته شده است

را بررسي كرده شكل  Lمس در محفظه -جايي نانوسيال آبهجاب

اين بررسي محفظه عمودي بوده و اثرات زاويه است، ليكن در 

حالي است كه اين در . محفظه در آن مد نظر قرار نگرفته است

وري و در تواند تاثير بسزايي در نيروهاي غوطه يزاويه محفظه م

 ،همين دليل به .جايي آزاد داشته باشدهنتيجه انتقال حرارت جاب

پارامترهايي همچون عدد  اثرعلاوه بر بررسي  ،در اين مقاله

اثر زاويه  ،نسبت ابعادي محفظه ذرات ودرصد حجمي نانو ريلي،

  . ان و نرخ انتقال حرارت بررسي شده استمحفظه نيز بر جري

  

  بيان مسئله -2

عرض و . نشان داده شده است 1 شكلدر مورد نظر محفظه 

نسبت . است Wو ضخامت آن Lارتفاع محفظه هر دو برابر با 

LWAابعاد محفظه به صورت عرض  سبت ضخامت بهن ،=

آلومينا -محفظه حاوي نانوسيال آب. شودمحفظه تعريف مي

دو ديواره محفظه در . سازدمي θ بوده و با امتداد افق زاويه

و دو  cT ، دو ديواره مقابل آنها در دماي سردhT دماي گرم

امتداد قايم اعمال در  ،gگرانشيشتاب . ديواره ديگر عايق است

ها شرط عدم لغزش فرض شده كه در تمام ديواره. شودمي

 بر مختلفهدف اين است كه اثر پارامترهايي . برقرار است

  .شودبررسي  نانوسيال انتقال حرارتجريان و 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  شكل Lمحفظه  تصوير 1شكل 

  

  نانوسيالمعادلات حاكم بر جريان  -3

بررسي نانوسيال را به عنوان يك محيط پيوسته با تعادل در اين 

با . گيريم نظر مينانوذرات جامد درگرمايي بين سيال پايه و 

قابل فرض سيال نيوتني غيرو  حرارتي لزجت اتتلفنظر از صرف

حاكم  بعد بدونمعادلات  و با استفاده از تقريب بوزينسك تراكم

  :ند ازاعبارتمحفظه   دي داخلبراي جريان آرام دوبع

  :پيوستگي
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سيال براي حل اين معادلات نياز به خواص ترموفيزيكي نانو

چگالي، ضريب انبساط حجمي، ظرفيت حرارتي و ضريب . است

پخش حرارتي نانوسيال به كمك خواص سيال و نانوذرات از 

  ]:8[شودروابط زير محاسبه مي

)6(  sfnf φρρφρ +−= )1(  

)7(  sfnf
)())(1()( ρβφρβφρβ +−=  

)8(  spc
fpc

nfpc )())(1()( ρρφρ +−=  

)9(  nfpc
nf

k
nf

)/(ρα =  

ترتيب اشاره به خواص نانوسيال، به sوnf،fيهانويسزير

خواص آب و ذرات آلومينا در . آب و نانوذرات آلومينا دارد

   .ورده شده استآ 1جدول 
  

  ]14[خواص ترموفيزيكي آب خالص و نانوذرات آلومينا 1جدول 

(و ذرات آلومينا نان  آب خالص  خواص  
2 3Al O(  

-3(kg m )ρ  1/997  3970  

-1 -1(J kg K )pC  4179  756  

-1 -1(W m K )k  613/0  40  

-1(K )β  00021/0  0000085/0  

 توان از رابطه بريكمنمي نيز ويسكوزيته نانوسيال مورد در

  :نمود استفاده] 12[

)10(  
5.2)1( φ

µ
µ

−
=

f

nf  

براي ضريب هدايت حرارتي نانوسيال ارائه مختلفي  روابط

  :استفاده شده است] 13[ماكسولشده كه در اينجا از فرمول 

)11(    


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−−+
=
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φ

φ
  

  

  و عدد نوسلت شرايط مرزي -4

ها براي كليه ديواره لغزش عدم شرط لشام سرعت، مرزي شرايط

hTTشرايط مرزي حرارتي  و cTTهاي گرم، براي ديواره = = 

∂∂=0هاي سرد و براي ديواره xT  0يا=∂∂ yT  براي

 بعدز پارامترهاي بيبا استفاده ابنابراين . استهاي عايق ديواره

  :اند ازشرايط مرزي بدون بعد عبارت) 5(شده در رابطه ارائه

1,0                        :هاي گرمروي ديواره * === θVU 

0,0                  :     هاي سردروي ديواره * === θVU  

             : هاي عايقديواره

         00,0 ** =∂∂=∂∂== YorXVU θθ  

با . ميزان انتقال حرارت در قالب عدد نوسلت قابل بيان است

هاي گرم توجه به مقادير بدون بعد، نوسلت موضعي روي ديواره

  :ست ازا محفظه عبارت

 :       xروي ديواره در جهت 
*

0

Nu ( ) f

f

k nX
k Y

Y

θ

=

 ∂
= −   ∂ 

  

    :   y روي ديواره در جهت
*

0

Nu ( ) f

f X

k nY
k X

θ

=

 ∂
= −   ∂ 

  

اي گرم محفظه از انتگرالگيري هنوسلت متوسط روي ديواره

  :آيددست ميهنوسلت موضعي روي اين ديواره ب

  

)12(  

Nu =  

1 1* *

0 00 0

1

2

nf

f X Y

k
dY dX

X Yk

θ θ

= =

    ∂ ∂
+ −    

 ∂ ∂    
∫ ∫

  

  روش عددي -5

يعني معادلات  ،معادلات حاكم بر جريان سازيجهت گسسته

بدين . استفاده شده استترل روش حجم كن از ،)4(الي ) 1(

معادلات هاي متعامد تقسيم شده و منظور دامنه حل به شبكه
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براي راحتي محاسبه . شود ميگيري فوق بر روي آنها انتگرال

مقادير فشارها، تر آسان ها روي وجوه حجم كنترل و اعمالدبي

جاشده انتگرالگيري هاي جابهمنتوم بر روي شبكهمعادلات مو

الگوريتم سيمپل آمده به كمك  دستهبمعادلات جبري . اندشده

مرجع بيشتر روش حل در يات ئجز .اندبه طور همزمان حل شده

اي به زبان جهت اجراي اين الگوريتم برنامه. آمده است] 15[

خط و حل بهدر اين برنامه از روش خط. ده استفرترن نوشته ش

مك قطري براي حل دستگاه معادلات جبري كماتريس سه

معيار با توجه به طبيعت تكرار روش حل از . گرفته شده است

  :همگرايي زير استفاده شده است

)13(  7
10

2

,1

1
−

≤∑∑
+

−
+















j i jin

nn

ϕ

ϕϕ
 

و   هاسرعت هريك از متغيرهاي وابسته ϕتعداد تكرار و  nكه 

   .ستيا دما

 بتدا دامنه حلا شكل L گفتني است كه براي ايجاد محفظه

بندي كرده و را شبكه آن، نظر گرفتهرا به صورت مربع كامل در

براي راحتي  .كنيممي اعمال  هاي آنرا روي مرزشرايط مرزي 

هاي يكنواخت با فاصله مساوي نقاط شبكه در كل از شبكه 

هايي را كه خارج از شبكهپس س. دامنه حل استفاده شده است

 Lگيرند غيرفعال كرده تا محفظه ار ميدامنه واقعي مسئله قر
اين امر به كمك  .شكل با شرايط مرزي مورد نظر ايجاد شود

ها شبكهنهايت به اين هدايت بيو يب لزجت ااعمال مقادير ضر

  .انجام شده است

  

  كنترل عملكرد برنامه -6

 اي بينشده مقايسهنوشته برنامهجهت بررسي صحت عملكرد 

هاي ديگران صورت گرفته تايج پژوهشدست آمده با نهنتايج ب

محفظه جايي آزاد سيال خالص هوا در هجاب] 2[در مرجع . است

L  دو ديواره از . شده است بررسيشكلي مشابه با هندسه حاضر

و  Tc ، دو ديواره در دماي ثابتTh اين محفظه در دماي ثابت

   .هاي ديگر محفظه عايق هستندديواره

اين  نوسلت متوسط روي ديواره گرم عدد 2در شكل 

4Ra، در حالت Aمحفظه، حسب نسبت ابعاد بر محفظه 10= 

0θو  كار حاضر و نتايج اختلاف ناچيز . رسم شده است =

  .شود مشاهده ميمرجع فوق 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
  

شكل با سيال هوا با نتايج  Lنوسلت متوسط محفظه  ايسهمق 2شكل 

  ]2[موجود در مرجع 

  

عملكرد برنامه حاضر در مسايل نانوسيال  ،در مقايسه ديگر

Lدر اين بررسي محفظه مربعي به طول. كنترل شده است  

با  L/2نظر گرفته شده است كه يك منبع حرارتي به طول در

وسط يكي از اضلاع عمودي آن قرار گرفته و ضلع  Th دماي گرم

ساير اضلاع اين . قرار دارد cTعمودي ديگر آن در دماي سرد 

. محفظه حاوي نانوسيال آب و مس است. باشدمحفظه عايق مي

درصد حسب برمنبع حرارتي گرم روي نوسلت متوسط عدد 

الف -3 هايدر شكل 410و  310اعداد ريليدر  نانوذرات حجمي

شود اين دو نمودار ديده مي توجه به با. رسم شده است ب-3و 

در حد قابل  ] 16[و ] 9[ كار حاضر و مراجعنتايج كه اختلاف 

  . قبول است

  

  نتايج -7

لازم است كه استقلال   رد برنامه پس از اطمينان از عملك

ها از تعداد نقاط شبكه بررسي شده و شبكه حل مناسب جواب

 شبكه  اثر تعداد نقاطبر روي بررسي  بدين منظور. انتخاب شود

  به عنوان نمونه . گرفته است ر پارامترهاي جريان و دما انجامب

  گرم در        هايعدد نوسلت متوسط روي ديواره 2در جدول 

اين جدول براي . هاي مختلف آورده شده استبنديشبكه

o45مقادير مشخص  , 0.03, 0.5A W Lθ φ= = = و  =

 ،با توجه به اين جدول. اعداد ريلي مختلف تهيه شده است

نتايج تا  80×80تر از هاي ريزمشخص است كه براي شبكه

خت بدين ترتيب شبكه يكنوا. باشندچهار رقم اعشار برابر مي

  .شده است هاي برنامه انتخاببراي اجرا 80×80

      ]2[تسنيم و محمود  

  حاضرتحقيق   

A 

Nu 
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نوسلت متوسط محفظه مربعي حاوي نانوسيال با  قايسهم 3 شكل

3Ra)الف(ديگر مراجع  4Ra)ب( =10 10= 

  

  تعداد نقاط شبكه بر نوسلت متوسط تاثير 2 جدول
o45 , 0.03, 0.5A W Lθ φ= = = =           

تعداد شبكه   20×20  40×40  60×60  80×80 100×100  

3Ra 10=  6169/1  4896/1  4658/1  4654/1  4654/1  

4Ra 10=  8653/1  7752/1  7642/1  7633/1  7633/1  

5Ra 10=  9034/3  0428/4  0673/4  0634/4  0634/4  
6Ra 10=  4870/6  7240/6  9969/6  9948/6  9948/6  

  

  ليعدد ري بررسي اثر -7-1

جايي، خطوط جريان و همدما هبه منظور بررسي اثر قدرت جاب

o45براي شرايط  , 0.03, 0.5A W Lθ φ= = = در اعداد  =

در شكل . با يكديگر مقايسه شده است 4، در شكل ريلي مختلف

تا  310كنيم كه ميدان جريان براي اعداد ريليمشاهده مي
ها به دليل اين گردابه. هاي متقارن استبه صورت گردابه 510

وري ها و در نتيجه نيروهاي غوطهوجود اختلاف دماي ديواره

شرايط  برخلاف، 610با افزايش عدد ريلي به . آيندبوجود مي

خطوط همدما و ميدان  مرزي و هندسه متقارن مسئله، تقارن

ار در بررسي وارول و مشابه اين رفت. بر هم خورده استجريان 

ايي آزاد در هندسه متقارن جهدر مطالعه جاب] 17[همكارانش

شدن اي از  ناپايدارتواند نشانهده است و ميگزارش شنيز مثلثي 

   .جريان با افزايش ريلي باشد

صورت خطوطي  ، خطوط همدما به410و 310در اعداد ريلي

فرم خطوط همدما در اين . اندهاي محفظهموازي با ديواره

ه انتقال حرارت هدايت، در اعداد ريلي دهد كشرايط نشان مي

آشفتگي خطوط همدما در . باشدپايين، انتقال حرارت غالب مي

 برجايي هانتقال حرارت جابشدن نشان از غالب بالاتراعداد ريلي 

  .دارد انتقال حرارت هدايتي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

داد ريلي در اع) چپ(و همدما ) راست(خطوط جريان  4 شكل

o45(مختلف  , 0.03, 0.5A W Lθ φ= = = =(  

3Ra 10=  

4Ra 10=  

5Ra 10=  

6Ra 10=  

Num   

 ]16[ازتوپ  و ابونادا 

  ]9 [امين الساداتي و قاسمي 

  حاضر تحقيق 

 

 

ϕ  

 

)الف(  

)ب(  

 

ϕ

 

Num 

 ]16[ازتوپ  و ابونادا    

  ]9 [امين الساداتي و قاسمي   

  حاضر  تحقيق   
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، 4شده در شكل هتر خطوط جريان رسمبراي بررسي ب

براي اعداد ريلي  X=5.0 سرعت در مقطع  Uپروفيل مولفه

هاي سرعت، جهت اين پروفيل. آمده است 5مختلف در شكل 

نزديك  در. دهدچرخش جريان داخل محفظه را نشان مي

هاي گرم جريان به سمت بالا حركت كرده و در مجاورت ديواره

به اين . هاي سرد حركت سيال رو به پايين خواهد بودديواره

ترتيب در ههاي ساعتگرد و پادساعتگرد جريان بگردابه صورت

. آيدو نيمه سمت راست محفظه بوجود مي نيمه سمت چپ

دهد مختلف نشان مي ت در اعداد ريليهاي سرعمقايسه پروفيل

وري اندازه و تقويت نيروهاي غوطه ريلي عددكه با افزايش 

 هاي كوچك ايجادگفتني است كه گردابه. يابدمي سرعتافزايش

6Raجايي بالا در هشده به دليل جاب ، موجب تغيير جهت =10

  .است شده در نمودار سرعتY=5.0در نزديكي جريان سرعت

تغييرات عدد نوسلت موضعي روي ديواره گرم واقع بر محور 

x  0در . آمده است 6براي اعداد ريلي مختلف در شكل=X ،

حركت بودن جريان در گوشه محفظه، انتقال حرارت به دليل بي

محفظه نرخ انتقال حرارت گرفتن از گوشه با فاصله. ناچيز است

3Raدر. افزايش يافته است كه مكانيزم انتقال حرارت  =10

ختصات نرخ هدايتي حاكم است همواره با دورشدن از مبدا م

هاي با زيادشدن عدد ريلي جريان. شودانتقال حرارت اضافه مي

 افزايشابتدا  جايي آزاد تقويت شده و عدد  نوسلت موضعيهجاب

، قدرت هر چه عدد ريلي بيشتر شود .يابدسپس كاهش مي و

هاي چرخشي بيشتر شده و تغييرات نرخ انتقال حرارت گردابه

   . موضعي بيشتر است

به ازاي اعداد  X=5.0در   Xسرعت در جهت پروفيل 5شكل 

o45(ريلي مختلف  , 0.03, 0.5A W Lθ φ= = = =(  

  

غييرات نوسلت موضعي به ازاي اعداد ريلي مختلف ت 6شكل 

)o45 , 0.03, 0.5A W Lθ φ= = = =(  

  

منحني  510تا  310با توجه به تقارن مسئله در اعداد ريلي 

 yور واقع بر محتغييرات عدد نوسلت موضعي روي ديواره گرم 

 همعلت بر ، به610در عدد ريلي . نيز به همين ترتيب است

خوردن تقارن، تغييرات عدد نوسلت موضعي روي اين ديواره 

 .كمي متفاوت است

  

  اثر افزايش درصد حجمي نانوذرات بررسي -7-2

به منظور بررسي اثر تغيير درصد حجمي نانوذرات رفتار جريان 

o45در  , 0.5A W Lθ = = مختلف، با براي اعداد ريلي  =

0 در فاصله φ تغيير 0.05φ≤  . مورد مطالعه قرار گرفته است ≥

ضعي روي يك ديواره گرم براي درصدهاي تغييرات نوسلت مو

4Raذرات به ازاي حجمي مختلف نانو رسم  7در شكل  =10

دهد كه در نشان مي هاي اين شكلمنحنيمقايسه .  شده است

ناحيه ابتدايي و مياني ديواره گرم بيشترين مقدار نوسلت مربوط 

اين در حالي است كه در ناحيه . باشدسيال خالص مي به

با توجه به . شودبرعكس مي هاانتهايي ديواره گرم، رفتار منحني

و  لزجت اضافه شده ،با افزايش ذرات نانو ،رابطه لزجت نانوسيال

حي ابتدايي و مياني در نوا. يابدسرعت در نانوسيال كاهش مي

بودن سرعت سيال خالص، انتقال حرارت بيشتري را ديواره، بالا

 هاسرعت ديواره در نواحي انتهايياز سوي ديگر . دهدنتيجه مي

بيشتر تاثيرپذيري انتقال حرارت از ضريب هدايت و  كم شده

رات باعث افزايش ضريب افزايش درصد حجمي نانوذ. شودمي

توجه  با. شودهدايت نانوسيال و در نتيجه نرخ انتقال حرارت مي

رود به اختلاف قابل توجه نمودارها در اين قسمت انتظار مي

        . متوسط با افزايش درصد حجمي افزايش يابد عدد نوسلت
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         براي اعداد ريلي مختلف آورده شده  3اين مقايسه در جدول 

عدد درصد افزايش متوسط و  عدد نوسلت جدول اين در. تاس

يعني  متوسط نانوسيال نسبت به سيال خالص نوسلت

( )nf f f%Nu (Nu -Nu ) Nu 100=  طورهمان .شودمي ديده ×

با افزايش درصد حجمي  ،شودكه از اعداد اين جدول ديده مي

 اين افزايش. متوسط افزايش يافته است عدد نوسلتنانوذرات 

      است و  م هدايت كاملا حاكمپايين كه مكانيز ريليدر اعداد 

جايي كاملا حاكم است هبالا كه مكانيزم جاب اعداد ريلي در

  .چشمگيرتر است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نوسلت موضعي به ازاي درصدهاي حجمي مختلف  يراتتغي 7شكل 

o( ذراتنانو 445 , Ra 10 , 0.5A W Lθ = = = =(  

  

آن براي درصد  عدد نوسلت متوسط و درصد افزايش 3 جدول

o45( ها و اعداد ريلي مختلفحجمي , 0.5Aθ = =(  

05/0 03/0 01/0 0/0   φ  

548/1  456/1  386/1  347/1  Nu  
3Ra 10=  92/14  09/8  89/2  0  %Nu  

790/1  763/1  745/1  739/1  Nu  
4Ra 10=  

93/2 38/1 34/0 0  %Nu  

358/3  325/3  314/3  268/3  Nu  
5Ra 10=  

75/2 75/1 40/1 0  %Nu  

298/7  995/6  497/6  085/6  Nu  
6Ra 10=  

93/19  95/14  77/6  0  %Nu  

  

  بررسي اثر زاويه محفظه - 7-3

o0خطوط جريان و همدما براي زواياي  270θ≤ به ازاي  ≥
4Ra 10 , 0.03, 0.5Aφ= =    .آمده است 8در شكل  =

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

هاي مختلف در زاويه) راست(و همدما ) چپ(خطوط جريان  8شكل 

4Ra(محفظه  10 , 0.03, 0.5Aφ= = =(  

o45θ =  

o90θ =  

o135θ =  

o180θ =  

o225θ =  

o270θ =

NuX 

X 
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   در كليه  شودطور كه در اين شكل مشاهده ميهمان

هاي هاي مورد بررسي خطوط همدما موازي با ديوارهزاويه

ي بر خطوط در اين حالت، تغيير زاويه اثري چندان و بوده محفظه

 هايزاويه در .اردهمدما ند
o0, 90, 180, 270θ هاي گردابه=

اين در  .اندآمده جريان بيشتر در قسمت عمودي محفظه بوجود

 هايزاويه در كه است حالي
o45, 135, 225θ ميدان جريان =

چگونگي توزيع نيروهاي بويانسي در . به صورت متقارن است

ن اين تغييرات در تواند موجب بوجود آمدمي yو  xهاي جهت

  .ميدان جريان شود

0θدر زاويه  efو  abهاي به دليل اختلاف دماي ديواره =

اي در قسمت عمودي محفظه ، يك جريان گردابه)1شكل(

ها تا حدودي به قسمت افقي محفظه اين گردابه. آيدبوجود مي

مت افقي ست كه در انتهاي قسا اين در حالي. كندنيز نفوذ مي

در حالتي كه محفظه در زاويه . محفظه، سيال راكد است
o45θ قرار گرفته است، دو گردابه  متقارن، ناشي از اختلاف  =

بوجود ) هاي سردديواره( defو ) هاي گرمديواره(  abcدماي 

ن حالتي است كه براي محفظه رخ اين حالت ناپايدارتري. آيدمي

قابل پايدارترين حالت براي جريان در حالتي است در م. دهدمي

 .كه ديواره گرم در بالا و ديواره سرد در پايين قرار گرفته باشد

o225θبه عبارتي = ست كه پايدارترين حالت براي ا ايزاويه  

o135θدر .گيردمي صورت جريان داخل محفظه هايي گردابه =

. شود شكل ايجاد ميهاي بيضيمحفظه با هسته شبيه هندسه

o180θدر حالتي كه محفظه در زاويه  به فته باشد، قرار گر =

تر از ديواره سرد پايين(هاي سرد و گرم دليل موقعيت ديواره

هيچ مانعي جهت جلوگيري از نفوذ جريان در ) ديواره گرم

طور كه در شكل قسمت افقي محفظه وجود نداشته و همان

شتر به هاي قسمت عمودي محفظه بيگردابه شود، مشاهده مي

o270θدر. شوندقسمت افقي محفظه كشيده مي = نيز حالتي   

o180θمشابه =   .آيدبوجود مي  

مقادير نوسلت متوسط روي ديواره گرم در امتداد محور    

x )Numx( نوسلت متوسط روي ديواره گرم در امتداد محور ،y 

)Numy( هاي گرم و نوسلت متوسط روي ديواره)Nu ( در

ا مقايسه نوسلت ب. آمده است 4زواياي مختلف در جدول 

كنيم كه اثر هاي گرم محفظه، مشاهده ميمتوسط روي ديواره

اد ريلي بالا بيشتر از اعداد ريلي پايين زاويه محفظه در اعد

تغيير زاويه بر نيروهاي بويانسي و نحوه توزيع اين نيروها . است

به عبارتي در اعداد ريلي بالاتر كه نيروهاي بويانسي . مؤثر است

تر است، تاثير زاويه محفظه بر ميزان انتقال حرارت بيشتر قوي

 شود، در ده ميطور كه از اعداد اين جدول مشاههمان. است

oزواياي
45, 225θ به دليل تقارن شرايط مرزي سرعت و  ،=

        yو  xهاي گرم در جهت حرارت، نوسلت متوسط روي ديواره

,o0در زواياي. اندبا يكديگر مساوي 180, 270θ  نوسلت =

 xبيشتر از ديواره گرم در جهت  yمتوسط روي ديواره در جهت 

در اين زوايا  كنيم،مشاهده مي 8طور كه در شكل مانه. است

آيد و در امتداد بوجود مي yهاي جريان در امتداد محور گردابه

به همين دليل در اين . نانوسيال تقريبا ساكن است xمحور 

اين . بيشتر است yزوايا نرخ انتقال حرارت از ديواره در جهت 

o90θقضيه در زاويه  هاي جريان در به دليل اينكه گردابه ،=

در . دهدعكس رخ ميآيند، در جهت بوجود مي xامتداد محور 

o135θزاويه  ولي  ،هاي جريان به صورت متقارن بودهگردابه =

ديواره گرم ( yبه دليل موقعيت قرارگيري ديواره گرم در جهت 

امكان انتقال حرارت از ديواره  ،)ره سرد در بالادر پايين و ديوا

  .بيشتر است yدر جهت 

  

نوسلت  عدد هاي گرم ومتوسط روي ديواره نوسلت عدد 4 جدول

,0.03(در زواياي مختلف كل متوسط  0.5Aφ = =(  

θ   0 45  90  135  180  225  270  

Numx  

3Ra 10=  

41/1 46/1  53/1  55/1  41/1 46/1  44/1  

Numy  53/1  46/1  41/1  38/1 53/1  46/1  53/1  

Nu  47/1  46/1  47/1  47/1  47/1  46/1  47/1  

Numx  

4Ra 10=  

21/1  76/1  75/1  77/1  54/1  55/1  07/1 

Numy  15/2  76/1  61/1  58/1  67/1  55/1  14/2  

Nu  68/1 76/1  68/1  68/1  61/1  55/1  61/1  

Numx  

5Ra 10=  

94/1  06/4  66/4  34/5  48/4  08/2  68/0  

Numy  60/5  06/4  91/1  22/1  69/0  08/2  46/4  

Nu  77/3  06/4  29/3  28/3  58/2  08/2  57/2  

Numx  

6Ra 10=  

01/3  99/6  47/8  88/9  09/8  92/2  19/1 

Numy  76/8  99/6  46/3  25/2  13/1  92/2  79/7  

Nu  88/5  99/6  96/5  06/6  61/4  91/2  49/4  

  

  بررسي اثر نسبت ابعاد محفظه -7-4

خطوط جريان و خطوط همدما براي نسبت ابعاد محفظه  

0.2 0.8A W L≤ = o45با مقادير  ≥ , 0.03θ φ= =       

4Raازاي ه ب  ر كه در اينطوهمان. آمده است 9در شكل  =10
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با توجه به هندسه و شرايط مرزي شود، شكل مشاهده مي

همدما متقارن  خطوط جريان و ،نسبت ابعادمتقارن در كليه 

حالات دو  و پاد ساعتگرد در همه هاي ساعتگردگردابه. است

افزايش نسبت ابعاد اگر چه با . كنندطرف محفظه را اشغال مي

 شوند ليكن، به دليلهاي چرخشي جريان تقويت ميگردابه

هاي گرم، ديوارهشدن آن از دور هاي سرد وكاهش طول ديواره

گرفتن فاصله. رود كه نرخ انتقال حرارت كم شودانتظار مي

هاي دما با افزايش نسبت ابعاد خطوط همدما و كاهش گراديان

  . محفظه خود دليلي بر اين امر است
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ب                     الف                                                   

در نسبت ابعاد مختلف ) ب(جريان و ) الف(همدما  طوطخ 9شكل 

4(محفظه  oRa 10 , 0.03, 45φ θ= = =(  

منحني تغييرات نوسلت  ،براي مطالعه و بررسي بيشتر

، در شرايط yموضعي روي ديواره گرم در امتداد محور 
4 oRa 10 , 0.03, 45φ θ= = شكل مختلف در  نسبت ابعاد در =

هاي اين شكل نيز ديده مقايسه منحني از. آورده شده است 10

شود كه با افزايش نسبت ابعاد محفظه نرخ انتقال حرارت مي

ذكر است در نسبت  شايان. يابدموضعي ديواره گرم كاهش مي

0.2A ابعادي  گرم مكانيزم و سرد بعدليل نزديكي زياد منا به =

 در منحني نوسلت هدايت كاملا حاكم بوده و به همين دليل

  .شودهاي ديگر ديده نمياي مانند حالتموضعي آن بيشينه

  

  

  

  

  

  

  

  

   

هاي ابعادي نوسلت موضعي به ازاي نسبتعدد تغييرات  10شكل 

4(مختلف   oRa 10 , 0.03, 45φ θ= = =(  
  

حرارت در نسبت ابعاد و اعداد نتقال به منظور مقايسه نرخ ا

متوسط روي ديواره گرم در اعداد  عدد نوسلت ،ريلي مختلف

  . رسم شده است 11در شكل  آن  ريلي مختلف محاسبه و نتايج

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نوسلت متوسط با نسبت ابعادي محفظه در عدد تغييرات  11شكل 

,o0.03(اعداد ريلي مختلف   45φ θ= =(  

 

NuY

Y 

Num 

A 
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براي سيال خالص هوا ] 2[ و] 1[مراجع در  طور كههمان

گزارش شده است، در اينجا نيز با افزايش نسبت ابعادي محفظه  

اين كاهش در . يابدعدد نوسلت متوسط محفظه كاهش مي

. باشدبيشتر مي ،اعداد ريلي پايين كه هدايت موثرتر است

شود كه در كليه ابعاد محفظه با از اين شكل ديده مي ،همچنين

وري نرخ انتقال زايش عدد ريلي و تقويت نيروهاي غوطهاف

، به دليل البته در نسبت ابعادي كوچك. يابدحرارت افزايش مي

تغيير مكانيزم انتقال حرارت  ،هاي سرد و گرمديواره بودننزديك

به . دهدجايي در اعداد ريلي بالاتر رخ ميهاز هدايت به جاب

هاي مربوط به نينحدر نسبت ابعادي پايين، م ،همين دليل

  .باشندتقريبا بر هم منطبق مي 410و   310اعداد ريلي 

  

  يرگينتيجه - 8

 Lيك محفظه بسته در  جايي آزادهان جابجري در اين مقاله،

 م وومومنت پيوستگي، معادلات. روش عددي تحليل شد شكل به

انرژي حاكم به روش اختلاف محدود مبتني بر حجم كنترل 

زمان حل و توسط الگوريتم سيمپل به طور هم هجبري شد

جايي آزاد بر ميزان هباثر پارامترهاي حاكم در جريان جا .شدند

دست آمده را هبه طور كلي نتايج ب .رت بررسي شدانتقال حرا

  .    بندي كردتوان به صورت زير جمعمي

ش انتقال افزودن نانوذرات به آب خالص موجب افزاي -1

 رفتن درصد حجمي نانوذرات حرارت آن شده و با بالا

افزايش انتقال خواص حرارتي نانوسيال بهبود يافته و 

 شكل مورد بررسي، Lظه براي محف .شودحرارت بيشتر مي

اين افزايش در اعداد ريلي پايين كه مكانيزم هدايت حاكم 

 ،جايي حاكم استهدر اعداد ريلي بالا كه مكانيزم جاب است و

  .چشمگير تر است

تغيير زاويه محفظه در اعداد ريلي بالا و پايين اثرات  -2

 در اعداد ريلي بالاتر اثر زاويه. متفاوتي بر رفتار جريان دارد

شود، بيشترين نرخ  محفظه بر نرخ انتقال حرارت بيشتر مي

و كمترين نرخ انتقال  45°انتقال حرارت در محفظه با زاويه 

  .دهدرخ مي 225°حرارت در محفظه با زاويه 

، كه در كليه اعداد ريلي با افزايش نسبت ابعادي محفظه -3

ها از هاي سرد و افزايش فاصله آنبا كاهش طول ديواره

نرخ انتقال حرارت از محفظه  گرم همراه است،هاي ارهديو

 .يابدمي كاهش

  علايم - 9

 م لاتينعلاي

A   ،نسبت ابعادي محفظهLWA /= 

g  ،2-شتاب جاذبه زمين
ms 

k ،1-ضريب هدايت گرمايي -1
Wm k  

L  ،طول محفظه، طول مشخصهm 

p  ،فشارPa  

T  ،دماK  

u   سرعت در جهتx،-1
ms  

U  بعد در جهتسرعت بيx،cuuU /=  

  v  سرعت در جهتy،-1
ms  

V  بعد در جهتسرعت بيy،cuvV /=  

x  ،مختصه افقيm  

  
X  ،مختصه افقي بدون بعدLxX /=  

  y  ،مختصه عموديm  

  
Y  ،مختصه عمودي  بدون بعدLyY /=  

  Nu   نوسلت،عددkhLNu =  

Pr  ،عدد پرانتل
ff

αυ=Pr  

Ra  ،عدد ريلي ffchf TTLgRa ανβ )(3 −=  

W  ،ارتفاع محفظه m 

 

  م يونانيعلاي

α   ،2ضريب پخش حرارتي -1
m s  

β  ضريب انبساط گرمايي  

θ  زاويه محفظه با افق  

*θ  ،دماي بي بعد)/()(*
cThTcTT −−=θ  

µ  ،لزجت ديناميكيPa.s  

υ  
  

2لزجت سينماتيكي، -1
m s  

ρ  ،3-دانسيته
kg.m  

ϕ  متغير عمومي  

φ  نسبت حجمي ذرات جامد  

 

  هانويسزير

c   ديواره سرد)cold(  

f خالص سيال )fluid(  
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h  ديواره گرم )hot(  

m  متوسط )mean(  

nf  نانوسيال )nanofluid(  

s  نانوذرات )solid(  
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