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اي که دیواره بالایی آن داراي حرکت است و تحت تأثیر میدان مغناطیسی براي افزایش میزان انتقال حرارت درون حفرهکار دو راهدر این تحقیق،   
کار اولیه و تغییر در به منظور بهبود مقدار انتقال حرارت، اضافه کردن نانو ذرات اکسید آلومینیوم به عنوان راه. افقی قرار دارد بررسی شده است

در این مطالعه، دیواره سمت چپ و راست حفره در اختلاف دماي . کار دوم در نظر گرفته شده استن مغناطیسی به عنوان راهزاویه شیب میدا
که بر اساس روش حجم عددي بر اساس یک برنامه کامپیوتري حل نتایج . اندها عایق در نظر گرفته شدههدیوارسایر مشخصی قرار دارند و 

همبستگی موجود براي  یجهبه منظور اعتبارسنجی برنامه تهیه شده، نتایج حاصل از برنامه مذبور با نت. آیندمی نوشته شده است بدستمحدود 
در این مطالعه، محدوده عدد . حفره و همچنین نتایج حاصل از کارهاي گذشته مقایسه شده است و دیده می شود که تطابق مناسبی برقرار است

دهد اضافه کردن نانو ذرات می تواند باعث افزایش و یا کاهش در میزان انتقال حرارت نتایج نشان می. دمی باش 50و  05/0ریچاردسون بین 
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 In this research, two effective techniques to increase mixed convection heat transfer rate within 
an enclosure subjected to a transverse magnetic field are studied. In order to increase the heat 
transfer rate, the addition of Al2O3 nanoparticles is concerned as the first strategy and the change 
in magnetic field inclination angle is considered as the second. In this study, the left and right 
sides of the enclosure are kept at constant temperature while the top and bottom walls are 
adiabatic. In this work, the results are obtained with an in-house finite volume code. To validate 
the code, the results of the present code are compared to that of aan existing correlation as well as 
those of previous works and good agreements are observed. In the present work, Richardson 
number varies from Ri=0.05 to Ri=50. Results show that the addition of solid particles may 
increase or decrease the heat transfer rate whereas the increase in magnetic field inclination 
angle mostly leads to increase in the heat transfer rate. 
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  مقدمه - 1

جایی ترکیبی درون حفره با یک ضلع متحرك مورد توجه انتقال حرارت جابه
در مباحث این توجه ناشی از اهمیت این هندسه . باشدبسیاري از محققان می

- فنی و مهندسی و کاربردهایی همانند افزایش میزان انتقال حرارت، خنک
هاي مربوط به روانکاري، تولید شیشه کاري قطعات الکترونیکی، تکنولوژي

اي و دینامیک شناور، انتقال حرارت در حوضچه خورشیدي، راکتورهاي هسته
درون حفره حاوي  در این میان، انتقال حرارت ترکیبی. باشدها میدریاچه

سیال هادي جریان الکتریسیته که در معرض میدان مغناطیسی قرار دارد 

این اهمیت به دلیل کاربردهاي فراوان آن در . داراي اهمیت بالایی است
کاري گري، خنکرشد کریستال درون سیالات، ریخته صنایعی مانند

  .باشداي و مخازن نفت میراکتورهاي هسته
اي نسبتاً جدید از دینامیک سیالات ناطیسی شاخههیدرودینامیک مغ

شود که سیال هادي این شاخه از مبحث سیالات زمانی مطرح می. است
 الکتریسیته، که داراي حرکت نیز باشد، تحت تأثیر میدان مغناطیسی قرار

هنگامی که سیال متحرك هادي جریان الکتریسیته تحت تأثیر میدان . گیرد
مغناطیسی قرار گیرد جریانی در آن القا می شود و بنابراین باعث می شود تا 
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ترین  این نیرو که به نیروي لورنز معروف است از مهم. نیرویی به آن وارد شود
این نیرو تأثیري . دآی هایی است که در این نوع مسائل به وجود میپدیده

در برخی . کاهنده بر میدان جریان و به تبع آن بر میزان انتقال حرارت دارد
کاري ادوات مورد  موارد از مسائل هیدرودینامیک مغناطیسی که در آنها خنک

هاي همانند واحدهاي رانش، مولدهاي توان و پرتو افکن(باشد نظر می
به اجبار تحت تأثیر میدان  سیال عامل به طور ناخواسته و) الکترون

- از این رو در این موارد، محققان به دنبال راه. ]1[گیرد مغناطیسی قرار می
کارهایی براي افزایش میزان انتقال حرارت جهت جبران اثر کاهندگی ناشی از 

  .باشندمیدان مغناطیسی می
هاي مسائل هیدرودینامیک مغناطیسی، که ترین حالتاز جمله مهم

حقیقاتی بسیاري از محققان نیز بوده است، حالتی است که در آن زمینه ت
به عنوان مثال، این . بردار میدان مغناطیسی موازي بردار گرادیان دما باشد

حالت زمانی که دو دیواره عمودي حفره در دو دماي متفاوتی باشند هنگامی 
با توجه به  در این حالت،. افتد که بردار میدان مغناطیسی افقی باشداتفاق می

- تأثیر کاهندگی میدان مغناطیسی بر مقدار انتقال حرارت، استفاده از مکانیزم
هایی که بتوان به وسیله آن مقدار انتقال حرارت را در مسائل هیدرودینامیک 

کارهاي اگر چه راه. اي برخوردار استمغناطیسی افزایش داد از جایگاه ویژه
منجر به افزایش میزان انتقال حرارت مختلفی در این نوع مسائل می تواند 

کارها ممکن است که ولی برخی از این راه) مانند تغییر شرایط مرزي(شود 
  .سازي نباشندهمواره قابل پیاده
کارهایی که تأثیر مهمی بر میزان انتقال گرما در این ترین راهیکی از مهم

رارتی سیال نوع مسائل هیدرودینامیک مغناطیسی دارد، افزایش رسانایی ح
براي افزایش رسانایی سیال . باشدپایه به کمک اضافه کردن ذرات جامد می

ایده اضافه کردن ذراتی جامد به سیال پایه  ]2[پایه، براي اولین بار ماکسول 
این ذرات خواص انتقال حرارتی بالاتري را نسبت به سیال پایه . را مطرح کرد

لت درشت بودن آنها مشکلاتی از قبیل استفاده از این ذرات به ع. دارا بودند
رسوب دهی، خوردگی اجزا و افت فشار اضافی را به همراه داشت و به همین 

آوري نانو، با پیشرفت تکنولوژي و ظهور فن. علت چندان مورد توجه واقع نشد
براي اولین بار چوي و . امکان تولید ذرات در ابعاد نانو نیز فراهم گردید

با اندازه نانو را به سیال پایه اضافه نمودند و سیالی جدید  ذراتی ]3[همکاران 
با خواص انتقال حرارت بالاتر نسبت به سیال پایه تولید کردند که آن را 

  .نانوسیال نامیدند
آوري نانو جهت مطرح شدن این ایده جدید، محققان را به استفاده از فن

. مختلف ترغیب نمود هايافزایش انتقال حرارت در هندسه ها و شرایط مرزي
اي مربع جایی آزاد درون محفظهانتقال حرارت جابه ]4[سانترا و همکاران 

. شکل حاوي آب و نانو ذرات مس را به صورت عددي مورد مطالعه قرار دادند
آنها دریافتند . آنها در حل عددي خود نانو سیال را غیر نیوتنی در نظر گرفتند

ر عدد رایلی، کاهش مقدار انتقال حرارت را که افزایش غلظت نانو ذرات در ه
درصد نانو ذرات و در عدد  5به همراه دارد بطوري که عدد ناسلت براي غلظت 

. یابدکاهش می% 107Ra= ،3/38و در عدد رایلی % 104Ra= ،8/32رایلی 
اي دو بعدي که دیواره هاي محفظه ،در یک حل عددي] 5[ و ابونادا پاوزتا

بالا و پایین آن عایق در نظر گرفته شده بودند و دیواره سمت راست بعنوان 
سطح سرد و قسمت وسط دیواره سمت چپ، به عنوان سطح گرم در نظر 

آنها دریافتند که افزایش در طول . گرفته شده بود را مورد بررسی قرار دادند
که دیگر پارامترهاي جریان مقداري ثابت سطح گرم و عدد رایلی هنگامی 

افزایش در میزان انتقال حرارت را به همراه دارد و افزایش در غلظت  باشند،
در یک  ]6[ابونادا و اوزتاپ  .نانو ذرات، افزایش در عدد ناسلت را به همراه دارد

حل عددي تأثیر زاویه شیب حفره نسبت به افق و غلظت نانو ذرات را بر 
آنها دریافتند که افزایش . جایی آزاد بررسی کردندقال حرارت جابهمیزان انت

در غلظت نانو ذرات در اعداد رایلی کم تأثیر بیشتري بر میزان انتقال حرارت 
آنها همچنین تغییر در زاویه شیب حفره نسبت به افق را به عنوان یک . دارد

ت پیشنهاد پارامتر مؤثر جهت کنترل میدان جریان و میزان انتقال حرار
تأثیر حرکات براونی و خواص ترموفیزکی بر  ]7[حداد و همکاران . کردند

جایی آزاد نانوسیال درون حفره مربعی را مورد ارزیابی قرار انتقال حرارت جابه
آنها دریافتند که در نظر گرفتن تأثیر حرکات براونی و خواص . دادند

، میزان انتقال حرارت ترموفیزیکی نسبت به در نظر نگرفتن اثرات مذکور
- کتد و اثرات افزایش غلظت نانو ذرات تنها در غلظتبینی میبالاتري را پیش

آنها دریافتند که اگر . هاي کم، افزایش در انتقال حرارت را به همراه دارد
اثرات مذکور لحاظ نشوند، افزایش در غلظت نانوذرات همواره باعث افزایش 

در یک حل عددي انتقال  ]8[همکاران  طالبی و .شودانتقال حرارت می
اي حاوي آب و نانو ذرات مس را مورد مطالعه حرارت ترکیبی درون محفظه

آنها نشان دادند در اعداد رینولدز و رایلی ثابت، افزایش در غلظت . قرار دادند
نانو ذرات تأثیر مثبت در مقدار انتقال حرارت را به دنبال دارد و در اعداد 

و رایلی بالا افزایش در غلظت نانو ذرات باعث افزایش در تابع  رینولدز ثابت
در یک حل عددي، انتقال حرارت  ]9[منصور و همکاران . شودجریان می

اي مربع شکل که در ضلع پایین آن یک منبع حرارت ترکیبی درون هندسه
یش آنها نشان دادند که افزا. با شار ثابت قرار داشت را مورد مطالعه قرار دادند

در غلظت نانو ذرات باعث افزایش عدد ناسلت و کاهش دماي سطح منبع 
نیز به بررسی انتقال  ]10[مزروعی سبدانی و همکاران . شودحرارتی می

اکسید آلومینیم -حرارت ترکیبی درون حفره مربعی حاوي نانوسیال آب
تقال آنها دریافتند در اعداد رینولدز ثابت و رایلی بالا مقدار ان. پرداختند

یابد که این اثر در اعداد رایلی حرارت با افزایش غلظت نانوذرات افزایش می
جایی ترکیبی درون نیز انتقال حرارت جابه ]11[محمودي . بالا مشهودتر است

هاي عمودي و بالا  حفره حاوي نانوسیال را بررسی کرد به نحوي که دیواره
آنها . دادندکیل میسطح سرد و دیواره پایین سطح گرم و متحرك را تش

دریافتند که در اعداد ریچاردسون کم، یک ورتکس ثانویه ساعت گرد درون 
، عدد ناسلت 10تا  1/0گیرد و براي اعداد ریچاردسون بین حفره شکل می

  .یابدمیانگین روي دیواره گرم با افزایش غلظت نانوذرات افزایش می
ن مکانیزم مؤثر بر مقدار انتقال کارهاي دیگري که می توان از آن به عنوااز راه

گرما در این نوع مسائل اشاره کرد تغییر در زاویه شیب بردار میدان مغناطیسی 
محققان مختلفی به تحلیل مسائل هیدرودینامیک مغناطیسی در شرائط . است

تأثیر انتقال حرارت خطی و غیرخطی  ]12[باساك و همکاران . اندمختلف پرداخته
دیواره پایین حفره را بر الگوي جریان هنگامی که حفره تحت تأثیر میدان 

در تحقیقات آنها، دیواره . مغناطیسی قرار گرفته بود را مورد مطالعه قرار دادند
آنها نشان دادند در تمامی . بالایی عایق و دماي سطوح سرد ثابت فرض شده است

ی، زمانی که شار حرارتی وارد بر دیوار پایین غیرخطی باشد، میزان انتقال اعداد رایل
حرارت در مرکز دیواره پایین نسبت به زمانی که شار یا دما در دیواره خطی باشند، 

جایی ترکیبی درون انتقال حرارت جابه ]13[سیواسانکاران و همکاران . بیشتر است
شرایط مرزي . ورد مطالعه قرار دادنداي مربعی تحت میدان مغناطیسی را محفره

هاي افقی عایق فرض ها به نحوي در نظر گرفته شده بود که دیوارهروي دیواره
آنها . کردندهاي عمودي به طور سینوسی تغییر میشده بودند و دماي دیواره

دریافتند که میزان انتقال حرارت و الگوي جریان درون حفره شدیداً تحت تأثیر 
هاي عمودي طیسی و میزان اختلاف فاز دماي سینوسی روي دیوارهمیدان مغنا

اي مربعی که انتقال حرارت ترکیبی درون حفره ]14[اوزتاپ و همکاران  .باشندمی
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تحت تأثیر میدان مغناطیسی افقی قرار گرفته بود و منبع گرم در گوشه سمت 
ا دریافتند افزایش در آنه. راست و پایین حفره قرار داشت را مورد بررسی قرار دادند

شود، به نحوي که این اثر در عدد هارتمن باعث کاهش میزان انتقال حرارت می
انتقال حرارت ترکیبی  ]15[ رحمان و همکاران .گیرتر استاعداد گراشف بالا چشم

جریان سیال از که تحت میدان مغناطیسی قرار داشت و  اي مربعیدرون محفظه
دستگاه تولید قرارگیري آنها تأثیر . رد مطالعه قرار دادندرا مو درکروي آن عبور می

 و دما، نابر میدان جریو راست را  روي دیواره هاي سمت چپ، پایین حرارت
میزان انتقال حرارت با افزایش که  آنها دریافتند .میزان انتقال حرارت بررسی کردند

ل مربوط به عدد درون سیاایجاد شده عدد رایلی افزایش یافته و بیشترین دماي 
 .است =106Ra  رایلی

اي جایی آزاد درون هندسهانتقال حرارت جابه ]16[قاسمی و همکاران 
اکسید آلومینیم که تحت زاویه شیب صفر میدان - مربعی حاوي نانو سیال آب

 آنها دریافتند که افزایش در قدرت. مغناطیسی بود را مورد بررسی قرار دادند
همچنین . شودمیدان مغناطیسی باعث کاهش در میزان انتقال حرارت می

باشد، افزایش در غلظت نانو ذرات زمانی که قدرت میدان مغناطیسی کم 
شود و افزایش در غلظت نانو باعث افزایش میزان مقدار انتقال حرارت می

قال هاي بالاي میدان مغناطیسی منجر به کاهش در میزان انتذرات در قدرت
نیز به بررسی تأثیر افزایش غلظت  ]17[نعمتی و همکاران . شودحرارت می

اي مربعی تحت تأثیر جایی آزاد حفرهنانو ذرات بر میزان انتقال حرارت جابه
میدان مغناطیسی با استفاده از روش شبکه بولتزمن پرداختند که نتایجی 

و  ]18[ران همچنین محمودي و همکا .بدست آوردند ]16[همانند مرجع 
جایی آزاد درون حفره مثلثی به بررسی انتقال حرارت جابه ]19[الساداتی امین

تحت میدان مغناطیسی پرداختند و تأثیر اضافه کردن نانو ذرات به سیال پایه 
  .را مورد مطالعه قرار دادند

کار جهت افزایش انتقال هدف از این تحقیق مقایسه و بررسی تأثیر دو راه
یبی در مسائل هیدرودینامیک مغناطیسی، که در آن حفره به طور حرارت ترک

کار این دو راه. باشدناخواسته تحت تأثیر میدان مغناطیسی افقی است، می
عبارتند از افزایش در غلظت نانو ذرات و دیگري افزایش در زاویه شیب میدان 

 -ل آبشود که آیا استفاده از نانوسیاطی این پژوهش بررسی می. مغناطیسی
تواند به عنوان اکسید آلومینیم به جاي آب خالص به عنوان سیال عامل، می

اي مناسب جهت افزایش میزان انتقال حرارت مورد استفاده قرار گیرد و گزینه
تري کار مناسبتواند به عنوان راهیا تغییر در زاویه شیب میدان مغناطیسی می

  .ایفاي نقش نماید

  بندي مسألهفرمول - 2
تصویر مربوط به حفره مربعی شکل حاوي نانو سیال همراه با شرایط  1ل شک

-همان طور که ذکر شد سیال عامل، نانوسیال آب. دهدمرزي آن را نشان می
مبدا سیستم مختصات در گوشه سمت چپ و پایین . باشداکسید آلومینیم می

و دیواره  yاي که دیواره سمت چپ منطبق بر محورحفره قرار دارد به گونه
شیب میدان زاویه قدرت و  0B. باشدمی xپایین منطبق بر محور 
اضلاع عمودي این حفره داراي دماي ثابتی . دهدمغناطیسی را نشان می

 K285 CTو سمت راست  K305HTدماي ضلع سمت چپ . باشند می
اند و دیواره بالا با دو دیواره بالا و پایین عایق در نظر گرفته شده. باشدمی

ها ثابت و کند و دیگر دیوارهحرکت می xدر جهت مثبت محور  0uسرعت 
نیز در جهت خلاف  gدر این تحقیق نیروي گرانش. باشندبدون حرکت می

  .باشدمی yمحور 

  
  نمایی از شکل هندسی مسأله همراه با شرایط مرزي آن 1شکل 

  کلوین 295خواص نانو ذرات اکسید آلومینیوم در دماي  1جدول 
  510
(1/K)  (W/mK)

k

  (J/kg.K)
pc

  


3(kg/m )  

85/0  40  765  3970  
  

در این تحقیق، فرض شده است که نانو ذرات اکسید آلومینیم و آب در تعادل 
سیال به صورت . هستند و بین آنها گرادیان دما و سرعت وجود نداردگرمایی 

تک فاز، نیوتنی و تراکم ناپذیر فرض شده است و جریان پایا، دو بعدي و آرام 
 .نظر شده استدر مطالعه حاضر از اثرات تابش نیز صرف. باشدمی

نشان دادند زمانی که اختلاف دماي  ]20[خراتی کوپایی و همکاران 
اکسیدآلومینیم بیش از -طوح حفره مربع شکل حاوي نانوسیال آببین س

بایستی خواص به صورت تابعی از دما در نظر درجه کلوین باشد می 10
به این منظور خواص ترموفیزیکی نانو سیال تابعی از دما در . گرفته شود

بصورت تابعی از دما از ) آب(نظر گرفته شده است که خواص سیال پایه 
این معادلات از طریق برازش . شوندمحاسبه می) 5(تا ) 1(لات طریق معاد

روي خواص ترموفیزیکی سیال پایه که ) R2=99/0(منحنی با بهترین تطابق 
استخراج شده اند حاصل  K310تا  K 280در بازه دمایی  ]21[از مرجع 
  .شده است

)1(  

2
bf

3 6 4

36315 147 472 43641 2 2405204

0 0047201387 3 7303611 10

- . . T - . T

. T - . T




  

 
 

)2(  
 

  

2
bf

-5 3 -8 4

109.70283-1.4096297 0.0068052725

-1.4559253 10 1.1657348 10

k T T

T T
 

)3(  
bf

6 2 8 3 12 4

0 099760036 0 0011640638 5 1451141

10 1 021558 10 7 6473356 10- - -

- . . T - .

T . T - . T

   

  
 

)4(  
bf

5 2 8 3 11 4

0.39953848-0.0047118738 2.1039678

10 - 4.2056643 10 3.1708406 10

T

T T T


  

  

  
 

)5(  

2
bf

3 7 4

=2352 2965 26 701573 0 11454266

0 00021959364 1 585436

Pr . - . T . T

- . T . T




 

از آنجا که تغییرات خواص ترموفیزیکی نانو ذرات اکسید آلومینیم در محدوده 
باشد، فرض شده است که خواص این نانو دمایی در نظر گرفته شده ناچیز می

خواص نانو ذرات اکسید  1در جدول . باشددمایی میذرات مستقل از تغییرات 
نانومتر در  36در این مطالعه، قطر نانو ذرات . آلومینیوم نشان داده شده است

  .نظر گرفته شده است
معادلات مورد استفاده براي حل عددي، معادلات پیوستگی، مومنتم و 

میدان  که با در نظر گرفتن تأثیر)) 9تا  6(معادلات (باشند انرژي می
شایان به ذکر است ترم اضافه شده ناشی از میدان . مغناطیسی است
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 yو  xهاي نیروي لورنز در راستاي مغناطیسی به معادلات مومنتم مؤلفه
به طور کامل  ]22[باشد که نحوه رسیدن به معادلات مذکور در مرجع می

 .توضیح داده شده است

0u v
x y
 

 
 

 )6(  

)7(  

nf nf nf

2 2
nf ( sin cos sin )

u u p u u
u v

x y x x x y y

B v u

  

   

                            

 

 

)8(  

nf nf nf

2 2
nf nf( ) ( ) ( sin cos cos )C

v v p v v
u v

x y y x x y y

g T T B u v

  

    

                            

   

 

)9(  nf nf nf( )p
T T T T

c u v k k
x y x x y y


                        

 

براي محاسبه دانسیته و حاصلضرب دانسیته در ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب 
تا ) 10(استفاده شده است که معادلات  هاي کلاسیکانبساط حرارتی، روش

  .]23[شود را شامل می) 12(
)10(  nf bf s(1 )       

)11(  nf bf s( ) (1 )( ) ( )p p pc c c        

)12(  nf bf s( ) (1 )( ) ( )        
هاي ارائه شده براي محاسبه ضریب هدایت حرارتی و ضریب لزجت از مدل

بر طبق این مدل، ضریب هدایت . استفاده شده است ]24[توسط کورسیونه 
  :حرارتی نانو سیال به ضریب هدایت حرارتی سیال پایه عبارتست از

)13(  
0.4 0.66 10 0.03 0.66snf
p

f fr bf
1 4.4Re Pr ( ) ( )kk T

k T k
   

از  pReدر این رابطه، . باشددماي نقطه انجماد سیال پایه می frTکه در آن 
  .آیدبدست می) 14(رابطه 

)14(  
bf b

p 2
bf p

2Re k T

d




  

  :برابر است با  bkبطوري که
23

b 1.38 10 (J/K)k    

طبق مدل ارائه شده توسط کورسیونه، ضریب لزجت نانو سیال به ضریب 
  .آیدبدست می) 15(لزجت سیال پایه از رابطه 

)15(  

nf
p 0.3 1.03bf

bf

1

1 34.87( )
d

d








 

  :عبارتست از bfdکه در آن 

)16(  
0

1/3
bf

bf

60.1( )M
d

N
  

براي محاسبه ضریب هدایت الکتریکی نانوسیال نیز از رابطه ارائه شده 
) 17(استفاده شده است که از رابطه  ]25[توسط گنگولی و همکاران 

  :آیدبدست می

)17(  
nf bf

bf
3679.049 1.085799 43.6384T

 





    

فرم بی بعد معادلات حاکم در دماي مرجع دلخواه ) 21(تا ) 18(معادلات 
)K295 (باشندمی: 

)18(  0U V
X Y
 

 
 

 

0

0

bf

bf nf Re
U U P

U V
X Y X
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 
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   
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)19(  
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)21(  

 


 

 
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,Yبه طوري که  U, V, P, θ, Gr, Pr, Ha,Ri  وX برابرند با:  

 
   

u Lu v p
u u u

0

0
2

0 0 nf 0 bf

U , V , P , Re  

0 0

0 0 0

f nf
0

bf nf f

-θ , X , Y , Pr , Ha
-

C
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T T x y
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 

  
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




 0

0

3
bf

2 2
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عدد بدون بعد رایلی که براي اعتبارسنجی برنامه کامپیوتري مورد استفاده 
  :گیرد برابر است باقرار می



 


 0

0 0

3
bf

bf bf

( )
Ra H Cg T T L

 

شرایط مرزي حاکم بر مسأله با توجه به معادلات بی بعد شده از طریق روابط 
  .آیدبدست می) 25(تا ) 22(
U=V  دیوار سمت چپ  ) 22( 0, θ 1   

  دیوار سمت راست  ) 23( U=V 0, θ 0  

θU=V  پایین دیوار  ) 24( 0 0
Y

,


 


 

  بالا دیوار  ) 25(
  


θU 1, V 0, 0
Y

 

و عدد ناسلت متوسط روي ) 26(عدد ناسلت موضعی روي دیواره گرم از رابطه 
  .شودمحاسبه می) 27(دیواره گرم از طریق معادله 

)26(  

     

k
k

nf

f X 0

θNu(Y)
X

 

)27(    d
1

m 0
Nu Nu(Y) Y  

  روش عددي - 3
معادلات بی بعد با توجه به شرایط مرزي مربوط به آن با استفاده از روش 
حجم محدود و با استفاده از الگوریتم سیمپل با توجه به برنامه کامپیوتري 

عبارت جابجایی از روش تقریب . اندتهیه شده به صورت عددي حل شده
مانده تمامی موع باقیشرط همگرایی، مج. سازي شده استبالادست، گسسته
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  .لحاظ شده است 10-6نقاط شبکه مربوط به معادله پیوستگی کمتر از 

  انتخاب شبکه مناسب - 4
براي . باشندهاي محاسباتی در نظر گرفته شده، دکارتی یکنواخت میشبکه

بررسی عدم وابستگی حل به شبکه، مقدار عدد ناسلت متوسط روي دیواره 
5/0Y گرم و سرعت افقی در فاصله   محاسبه شده در هر شبکه مورد

و  200×200، 150×150بدین منظور سه شبکه . گیردبررسی قرار می
انتخاب شده است که درصد خطاي بین نتایج بین دو شبکه  250×250
 کمتر از یک درصد بوده است به همین دلیل شبکه 250×250و  200×200

  .شودمعادلات انتخاب میجهت حل  200×200

  بررسی عملکرد برنامه کامپیوتري - 5
براي اعتبارسنجی برنامه کامپیوتري، با توجه به فرض تک فاز بودن نانو سیال، 
متوسط عدد ناسلت محاسبه شده روي دیواره گرم و سرد در اعداد رایلی و 

هاي متفاوت با نتیجه حاصل شده از همبستگی ذکر شده در کسر حجمی
شود همان طور که دیده می. نشان داده شده است 2در شکل  ]21[ع مرج

همچنین براي اعتبارسنجی نتایج حاصل . نتایج تطابق خوبی با یکدیگر دارند
از حل عددي معادلات شامل میدان مغناطیسی، اعداد ناسلت متوسط روي 

و حاصل از برنامه کامپیوتري در  ]16[سطح گرم محاسبه شده در مرجع 
شود مطابقت خوبی بین اند و در این حالت نیز دیده میمقایسه شده 3شکل 

از طرف دیگر براي اعتبارسنجی کد محاسباتی در حالت . نتایج وجود دارد
نیز مقایسه  ]26[جایی ترکیبی، سرعت در مرکز حفره با نتایج مرجع جابه

  .دارندکه در این حالت نیز نتایج مطابقت خوبی با یکدیگر ) 4شکل (شده است 
  

  
 ]21[با مرجع  مقایسه نتایج حاصل از حل عددي 2شکل 

  
 105در عدد رایلی  ]16[مقایسه نتایج حاصل از حل عددي با مرجع  3شکل 

  
Y 

100Re براي ]26[مقایسه نتایج بدست آمده از حل عددي با مرجع  4شکل   

 نتایج - 6

پارامترهایی همانند اعداد ریچاردسون، در این قسمت به بررسی تأثیر 
جایی ترکیبی گراشهف، رینولدز و غلظت نانوذرات بر میزان انتقال حرارت جابه

براي مطالعه میزان انتقال گرما، متوسط عدد ناسلت روي . شودپرداخته می
به منظور بررسی گستره بیشتري از اعداد . دیواره گرم محاسبه شده است

در ابتدا نقش پارامترهاي مورد نظر بر مقدار . ذ شده استمذکور، دو روش اتخا
بوده  103عدد ناسلت روي دیواره گرم زمانی که عدد گراشهف ثابت و برابر با 

سپس . نماید، بررسی شده استو عدد ریچاردسون با عدد رینولدز تغییر می
بوده و عدد  100همین مطالعه براي حالتی که عدد رینولدز ثابت و برابر 

 .کند انجام شده استیچاردسون با عدد گراشهف تغییر میر

  تأثیر اعداد هارتمن و رینولدز -1- 6
تغییرات عدد ناسلت روي سطح گرم با زاویه شیب میدان  7تا  5 هايدر شکل

هاي متفاوت نانو ذرات بر حسب قدرت 04/0هاي صفر و مغناطیسی در غلظت
است رسم  103ابت و برابر با میدان مغناطیسی در حالتی که عدد گراشهف ث

دهد در حالتی که زاویه شیب میدان مغناطیسی نتایج نشان می. شده است
صفر است و در تمام اعداد هارتمن، افزایش در غلظت نانو ذرات در اعداد 

شود در حالی که در ریچاردسون پایین باعث افزایش در انتقال حرارت می
ظت نانو ذرات تأثیر محسوسی بر میزان اعداد ریچاردسون بالا، افزایش در غل

و عدد هارتمن  05/0به عنوان مثال در عدد ریچاردسون . انتقال گرما ندارد
و در زاویه شیب صفر میدان مغناطیسی، افزایش غلظت نانو ذرات از مقدار  30

درصدي در مقدار عدد ناسلت را به همراه  3درصد حجمی، افزایش  4صفر به 
توان گفت که اضافه کردن ذرات جامد به سیال پایه باعث بطور کلی می. دارد

اول این که ضریب انتقال . شودایجاد دو تغییر اساسی در سیال عامل می
یابد و دوم این که باعث ایجاد حرارت هدایت نسبت به سیال پایه افزایش می

در انتقال حرارت ترکیبی و در اعداد . شوداثر کاهندگی بر میدان سرعت می
اردسون پایین، به دلیل انرژي جنبشی نسبتاً بالاي القا شده به میدان ریچ

توان اثر افزایش در ضریب جریان به خاطر حرکت یکی از سطوح حفره، می
توان انتظار انتقال حرارت هدایت را غالب بر اثر کاهندگی دانست و لذا می

ي در تواند نقش مفیدداشت که در این حالت اضافه کردن نانو ذرات می
  .افزایش انتقال حرارت داشته باشد

صفر (شود که در هر غلظت نانو ذرات ها همچنین دیده میدر این شکل
درجه، مقدار  90، با افزایش زاویه شیب میدان مغناطیسی به سمت )04/0و 

یابد و در اعداد ریچاردسون عدد ناسلت در اعداد ریچاردسون پایین افزایش می
 05/0به عنوان نمونه در عدد ریچارسون . ز اهمیت نیستبالا، این افزایش حائ
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درجه نسبت  90و غلظت صفر، قرار گرفتن میدان مغناطیسی در زاویه شیب 
درصدي در  11به قرار گرفتن میدان مغناطیسی در زاویه شیب صفر، افزایش 

توان با توجه به دلیل این مسأله را می. مقدار عدد ناسلت را به همراه دارد
عدد ریچاردسون به این صورت توجیه کرد که در اعداد ریچاردسون  مفهوم

بوده پایین، با توجه به بالا بودن انرژي جنبشی سیال، تأثیر نیروي لورنز بیشتر 
  .و لذا اثرگذاري آن بر میدان جریان و در نتیجه بر انتقال حرارت بیشتر است

نانو ذرات و از آنجا که در اعداد ریچاردسون پایین افزایش در غلظت 
درجه باعث بهبود در میزان انتقال  90زاویه شیب میدان مغناطیسی به سمت 

زمان نیز باعث بهبودي شود لذا تأثیر هر دو عامل به طور همحرارت می
به طوري که در عدد ریچاردسون . شودبیشتري در میزان انتقال حرارت می

ات، مقدار عدد ناسلت نانو ذر 04/0درجه و غلظت  90و در زاویه شیب  05/0
غلظت صفر (باشد که حفره حاوي سیال خالص درصد بیشتر از زمانی می 15

همان . و تحت زاویه شیب صفر میدان مغناطیسی قرار گرفته باشد) نانو ذرات
شود این روند براي اعداد هارتمن بالا نیز صادق دیده می 5طور که در شکل 

  .است
شود با افزایش عدد دیده می 7الی  5هاي همان طور که در شکل

ریچاردسون در هر عدد هارتمن و غلظت نانو ذرات، مقدار انتقال حرارت 
زیرا در این حالت افزایش در عدد ریچاردسون به معناي . یابدکاهش می

باشد و بنابراین از میزان تأثیرگذاري حرکت دیواره کاهش در عدد رینولدز می
  .بالا و سرعت سیال کاسته می شود

شود که در هر عدد ریچاردسون و غلظت ها دیده میهمچنین در این شکل
نانو ذرات، افزایش در عدد هارتمن، با توجه به تأثیر کاهندگی نیروي لورنز بر 
میدان جریان، باعث کاهش در مقدار عدد ناسلت و در نتیجه کاهش انتقال 

  .شودگرما می

  تأثیر اعداد هارتمن و گراشهف -2- 6
به بررسی تغییرات عدد ناسلت روي سطح گرم با زاویه  10تا  8 هايدر شکل

شیب میدان مغناطیسی و غلظت نانو ذرات بر حسب قدرت هاي متفاوت 
است  100میدان مغناطیسی در حالتی که عدد رینولدز ثابت و برابر با 

شود هنگامی که عدد دیده می 8همان طور که در شکل . شودپرداخته می
باشد افزایش در غلظت نانو ذرات در دو عدد هارتمن باعث  05/0ریچاردسون 

و در زاویه شیب  30مثلاً در عدد هارتمن . شودافزایش در انتقال گرما می
باعث  04/0صفر میدان مغناطیسی، افزایش غلظت نانو ذرات از صفر تا 

از طرف دیگر دیده . شوددرصدي در مقدار عدد ناسلت می 4افزایش حدود 
د که در سیال خالص نیز افزایش در زاویه شیب میدان مغناطیسی به شومی

درجه باعث افزایش در مقدار انتقال حرارت نسبت به زاویه شیب  90سمت 
شود که افزایش در زاویه شیب میدان در این شکل دیده می. شودصفر می

درجه نسبت به افزایش در غلظت نانو ذرات، بهبود به  90مغناطیسی به سمت 
، بیشینه 30مثلاً در عدد هارتمن . راتب بیشتري بر میزان انتقال حرارت داردم

- علاوه بر این مشاهده می. رسددرصد می 15افزایش عدد ناسلت به بیش از 
زمان افزایش زاویه شیب میدان مغناطیسی و غلظت نانو شود که تأثیر هم

ر افزایش ذرات نسبت به غلظت صفر نانو ذرات و زاویه شیب صفر، حداکث
  .رسانددرصد می 19مقدار عدد ناسلت را به بیش از 

نکته قابل توجه تغییرات میزان انتقال حرارت با افزایش غلظت نانو ذرات 
در این حالت در تمامی اعداد هارتمن . باشدمی 50و  5در اعداد ریچاردسون 

  .داردافزایش در غلظت نانو ذرات کاهش در مقدار انتقال حرارت را به همراه 

  
تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب زاویه شیب میدان مغناطیسی در عدد  5شکل 

نانو ذرات در عدد ) خط چین( 04/0و ) خط پر(و غلظت صفر =05/0Riریچاردسون 
  103گراشهف 

  
تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب زاویه میدان شیب مغناطیسی در عدد  6شکل 

نانو ذرات در عدد ) خط چین( 04/0و ) خط پر(و غلظت صفر  =5Riریچاردسون 
  103گراشهف 

  
لت متوسط بر حسب زاویه شیب میدان مغناطیسی در عدد تغییرات عدد ناس 7شکل 

در عدد نانو ذرات ) خط چین( 04/0و ) خط پر(و غلظت صفر  =50Riریچاردسون 
  103گراشهف 
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با توجه به ثابت بودن عدد رینولدز، افزایش در عدد ریچاردسون به مفهوم 
افزایش عدد گراشهف بوده و بنابراین تمایل حفره به انتقال گرما به شکل 

لذا افزایش در غلظت نانو ذرات، با توجه به اثر . جایی آزاد است تا ترکیبیجابه
به اثر افزایش ضریب هدایت حرارتی  غالب کاهندگی میدان جریان نسبت

همان طور که . سیال عامل، کاهش در مقدار انتقال حرارت را به همراه دارد
شود مقدار انتقال حرارت سیال خالص با افزایش در این دو شکل دیده می

کند که تأثیرگذاري زاویه شیب میدان مغناطیسی، روندي افزایشی را طی می
ی در اعداد هارتمن بالا که نمایانگر قدرت بالاي زاویه شیب میدان مغناطیس

  .گیرتر استباشد، چشممیدان مغناطیسی می
شود که در هر عدد هارتمن و دیده می 10الی  8هاي همچنین در شکل

با افزایش عدد ریچاردسون، تأثیر زاویه شیب میدان مغناطیسی در افزایش 
دلیل این مسأله نیز . دشوانتقال گرما نسبت به زاویه شیب صفر کمتر می

همان طور که ذکر شد کاهش انرژي جنبشی سیال به دلیل افزایش عدد 
  .باشدریچاردسون می

مشابه آنچه که قبلاً ذکر شد در هر عدد ریچاردسون و غلظت نانو ذرات، 
به دلیل تأثیر کاهندگی نیروي لورنز بر میدان جریان، افزایش در عدد هارتمن 

  .ت را نیز به همراه داردکاهش در انتقال حرار
  

  
تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب زاویه شیب میدان مغناطیسی درعدد  8شکل 

نانو ذرات در عدد ) خط چین( 04/0و ) خط پر(و غلظت صفر  =05/0Riریچاردسون 
 100رینولدز 

  
مغناطیسی در عدد تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب زاویه شیب میدان  9شکل 

نانو ذرات در عدد ) خط چین( 04/0و ) خط پر(و غلظت صفر =5Riریچاردسون 
  100رینولدز 

  
تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب زاویه شیب میدان مغناطیسی درعدد  10شکل 

نانو ذرات در عدد ) چینخط ( 04/0و ) خط پر(و غلظت صفر =50Riریچاردسون 
  100رینولدز 

، غلظت 05/0اعداد ناسلت متوسط روي سطح گرم در عدد ریچاردسون  2جدول 
  و زاویه شیب صفر میدان مغناطیسی 06/0
Re100  Gr= 103 

Ha= 60 Ha= 30  Ha= 60 Ha= 30 

21/4  79/4    94/4  58/5  

  تأثیر افزایش غلظت نانو ذرات - 3- 6
هاي قبل شامل بررسی میزان افزایش عدد ناسلت متوسط روي سطح قسمت

نانو سیال بوده و به مقایسه میزان افزایش  04/0گرم در غلظت هاي صفر و 
درصد و  04/0افزایش غلظت نانو ذرات از صفر به (دو حالت عدد ناسلت در 

همچنین دیده شد که . پرداخته شد) افزایش در زاویه شیب میدان مغناطیسی
عدد گراشهف ثابت و (و در دو حالت بررسی شده  05/0در عدد ریچاردسون 

، نقش افزایش غلظت نانو ذرات به )100و عدد رینولدز ثابت و برابر  103برابر 
درصد به منظور افزایش انتقال گرما در مقایسه با افزایش در زاویه  4یزان م

حال ممکن است این سوال مطرح شود . شیب میدان مغناطیسی کمتر است
تري به منظور تواند نقش مثبتکه آیا افزایش بیشتر در غلظت نانو ذرات می

ناطیسی افزایش در انتقال گرما نسبت به افزایش در زاویه شیب میدان مغ
و  103به منظور بررسی این موضوع، در اعداد گراشهف . داشته باشد یا خیر

و در اعداد هارتمن مورد نظر، مقدار متوسط عدد ناسلت روي  100رینولدز 
محاسبه  06/0سطح گرم در زاویه شیب صفر میدان مغناطیسی در غلظت 

باعث  06/0دیده می شود گرچه غلظت  2همان طور که در جدول . شده است
می شود اما همچنان  04/0افزایش انتقال گرماي بیشتري نسبت به غلظت 

نقش افزایش زاویه شیب میدان مغناطیسی جهت افزایش انتقال گرما بیشتر 
  .می باشد

به منظور بررسی تأثیر زاویه شیب میدان مغناطیسی و غلظت نانو ذرات 
 04/0دو غلظت صفر و  و براي 50و  05/0بر میدان دما، در اعداد ریچاردسون 

درجه  90نانو ذرات، کانتور دما براي زوایاي شیب میدان مغناطیسی صفر و 
. رسم شده است 14تا  11هاي براي اعداد گراشهف و رینولدز ثابت در شکل

همانطور که در این اشکال دیده می شود، در اعداد گراشهف و رینولدز مورد 
به خاطر افزایش زاویه شیب میدان نظر، همواره تغییر در خطوط دما ثابت 

مغناطیسی به مراتب بیشتر از تغییر در این خطوط به خاطر افزایش در غلظت 
 . نانو ذرات است
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شکل ( 05/0و ) الف - 11شکل ( 50کانتور میدان دما براي اعداد ریچاردسون 11شکل 

0 ،103و عدد گراشهف در غلظت صفر نانو ذرات ) ب -11  )خط پر( ،  
90  )خط چین(  

    
شکل ( 05/0و ) الف -11شکل ( 50کانتور میدان دما براي اعداد ریچاردسون 12شکل 
 0، 103در زاویه صفر میدان مغناطیسی و عدد گراشهف ) ب -11  )خط پر( ،

04/0  )خط چین(  

    
 05/0و ) الف -11شکل ( 50کانتور میدان دما براي اعداد ریچاردسون 13شکل 

0، 100در غلظت صفر نانو ذرات و عدد رینولدز ) ب -11شکل (  )خط پر( ،  
90  )خط چین(  

    
شکل ( 05/0و ) الف - 11شکل ( 50کانتور میدان دما براي اعداد ریچاردسون 14شکل 
0، 100در زاویه صفر میدان مغناطیسی و عدد رینولدز ) ب -11  )خط پر( ،  

04/0  )خط چین(  

صفر نانو ذرات و دیده می شود که در غلظت  13و  11هاي همچنین در شکل
، با توجه به تأثیر بیشتر افزایش زاویه 100و رینولدز  103در اعداد گراشهف 

شیب میدان مغناطیسی بر انتقال حرارت در عدد ریچاردسون پایین، میزان 
بیشتر از عدد  05/0تغییر در خطوط دما ثابت در عدد ریچاردسون 

در این دو شکل همچنین دیده می شود که با . می باشد 50ریچاردسون 
ان مغناطیسی، تمرکز خطوط دما ثابت به سمت افزایش زاویه شیب مید

نیز افزایش یافته که خود موید افزایش  05/0دیواره گرم در عدد ریچاردسون 

  .انتقال گرما در این حالت است
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در این تحقیق، تأثیر زاویه شیب میدان مغناطیسی و همچنین غلظت نانو 

ارزیابی قرار گرفت و تأثیر  ذرات بر انتقال حرارت ترکیبی درون حفره مورد
پارامترهایی مانند عدد ریچاردسون، رینولدز و گراشهف بر مقدار انتقال حرارت 

  :باشندنتایج حاصل از حل عددي به شرح زیر می. بررسی گردید
، افزایش در غلظت نانو ذرات 103و گراشهف  05/0در اعداد ریچاردسون  -

شود، اگر چه افزایش در زاویه شیب باعث افزایش در مقدار انتقال حرارت می
درجه، تأثیر کاملاً مشهودتري بر مقدار انتقال  90میدان مغناطیسی به سمت 

 .حرارت دارد
افزایش در زاویه شیب میدان مغناطیسی و غلظت نانو ذرات در اعداد  -

 .تأثیر ناچیزي بر مقدار انتقال حرارت دارد 103و گراشهف  50و 5ریچاردسون 
افزایش در غلظت نانو ذرات و  05/0و ریچاردسون  100ولدز در اعداد رین -

درجه، تأثیري مثبت بر انتقال  90زاویه شیب میدان مغناطیسی به سمت 
اگرچه در این حالت تأثیرگذاري افزایش در زاویه . حرارت را به همراه دارد

شیب میدان مغناطیسی بر مقدار انتقال حرارت نسبت به افزایش غلظت نانو 
 .گیرتر استچشمذرات 

، افزایش در غلظت نانو 100و رینولدز  50و  5در اعداد ریچاردسون  -
ذرات کاهش در مقدار انتقال حرارت را به همراه دارد، حال آن که افزایش در 
زاویه شیب میدان مغناطیسی باعث افزایش قابل توجهی بر مقدار انتقال 

 .هودتر استشود و این اثر در اعداد هارتمن بالا مشحرارت می
توان به این نتیجه رسید که زمانی که سیال خالص تحت به طور کلی می

باشد جهت افزایش میزان انتقال حرارت، افزایش تأثیر میدان مغناطیسی افقی 
در زاویه شیب میدان مغناطیسی به سمت قائم نسبت به اضافه کردن نانو 

  .داشتتري را به همراه خواهد ذرات، تأثیر به مراتب مثبت

 علائم - 8

 Tesla(  0B(قدرت میدان مغناطیسی 
1-(ظرفیت حرارتی ویژه  -1Jkg K(  pc 

 m(  bfd(قطر معادل یک مولکول سیال پایه 
 m(  pd(قطر نانو ذرات 

  2ms(  g-(گرانش 
 Gr  عدد گراشهف
 Ha  عدد هارتمن

1-(ضریب انتقال حرارت هدایت  -1W m K(  k 
 1JK(  bk-(ثابت بولتزمن 

  m(  L(طول مرجع حفره 
  1mol(  N-(عدد آووگادرو 

Nu  عدد ناسلت  
 mNu  عدد ناسلت متوسط

  Pa(  p(فشار سیال 
 P  فشار بدون بعد

 Pr  عدد پرانتل
 Ra  عدد رایلی

 Re  عدد رینولدز
 pRe  عدد رینولدز ذرات نانو
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 Ri  عدد ریچاردسون
K(  HT(دماي دیوار گرم   
 K(  cT(دماي دیوار سرد 

 K(  T(دما 
x,مولفه هاي سرعت در جهت y )-1ms(  ,u v 
 U,V  مولفه هاي سرعت بدون بعد

m(  ,x(مختصات دکارتی  y 
 X,Y  مختصات بدون بعد

 علایم یونانی
   زاویه شیب میدان مغناطیسی

 1K(  -(ضریب انبساط حرارتی 
   غلظت نانوذرات

2N-(لزجت دینامیکی  s m(   
3kg-(چگالی،  m(   

2(لزجت سینماتیکی  -1m s(   
 1μscm(  -(ضریب هدایت الکتریکی 

 θ  دماي بدون بعد
 هازیرنویس

 bf  سیال پایه
 fr  دماي انجماد

 s  نانوذرات جامد
  nf  نانوسیال
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