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Abstract- The present study aims to
square enclosure with a central heat so
calculate the Nusselt number in terms
cavity walls are kept at constant tempe
the base fluid and different nanoparticl
the control volume method and SIMPE
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The results indicated that the Nusselt n
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several correlations with high accuracy
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رايلي عدد حسب بر ناسلت عدد براي روابطي آوردن كسرحست و

Tمس،هانانوسيال.باشدمي اكسيد مس، نانوذرات با آب پايه نقبر

روش اساس بر فرترن زبان به كامپيوتري برنامه يك از طبيعي جايي

رايلي8/0تا2/0ي عدد حجمي106تا103، كسر تاو حدنانوذرات

افزايش و نانوذرات حجمي كسر افزايش با زيادسلت منظري نسبت

رايليبه نوع از مي-هايي ايجاد ح.شودبنارد عددي نتايج براساس
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investigate numerically the natural convection of v
ource at different aspect ratio. Also, some correlation
of Rayleigh number and volume fraction of nanopart
ratures of Th and Tc, respectively. The nanofluids are
es such as Cu, CuO, Ag, Al2O3, or Tio2. To discretiz
ELER algorithm have been employed. The study has b
ers from 103 to 106 and the volume fractions of nanop
number increases with increasing the volume fraction
reasing the Rayleigh number, some eddies, of kind
eat source and the upper wall of the enclosure. Base
have been present in order to evaluate the Nusselt num
atural Convection, Enclosure, Average Nusselt Number.
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Thدماي در محفظه ديواره Tcو

شده جاب.اندگرفته تحليل جهبراي

منظري.است نسبت براي مطالعه
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مقدمه-1

حرارت بهجابجاييانتقال فرآيند،طبيعي، بودن ساده علت

شاخه در مجدد، بازيابي و كم صداي اقتصادي، هايصرفه

دستگاه برودتي، صنايع مانند صنعت ترانسفورماتورمختلف هاي

سيستم و داردالكتريكي فراواني كاربرد مطبوع تهويه .هاي

مثلصنعتيتجهيزاتدرهمچنين قطعاتگوناگون

مبدليالكترونيك وهاي، خورشيدي كلكتورهاي ديگرحرارتي،

مشابه، جابموارد حرارت طبيعيهانتقال ميجايي كار .رودبه

دست باهمواره وسايلي به كوچكيابي سبكابعاد بازدهتر، و تر

استبرايبيشتر بوده مطلوب حرارت سطح.انتقال از استفاده

روش از يكي حرارتبيشتر انتقال افزايش جهت مناسب هاي

در روش اين ولي كاربردتماماست قابل الكترونيكي ابزارهاي

جابهايسيال.نيست حرارت انتقال در استفاده جاييهمورد

ميطبيعي كمي حرارت انتقال ضريب استفاده،باشندداراي لذا

مي حرارتي هدايت ضريب افزايش جهت مناسب روش توانداز

جاب حرارت انتقال بهبود مهدر طبيعي باشدؤجايي مطرح.ثر با

نانوسيال فلزيشدن نانوذرات اكسيد از تركيبي اغلب كه باها

پايه روغنسيالات آب، مثل گليكواي اتيلن ميو باشند،ل

ميسر منظور اين به اسدستيابي .]1[تشده

معرفي از ميلي،هانانوسيالقبل ابعاد در ذرات از متراستفاده

سيال حرارتي هدايت ضريب افزايش به منجر كه ميكرومتر و

بودوشمي گرفته قرار استفاده مورد چون.د مشكلاتي ولي

و بالا فشار افت ضعيف، اينغيره،پايداري از استفاده شد باعث

نباشد عملي چندان همكاران.]2[شيوه و ،]3[جهانشاهي

بررسيمطالعه براي محدود حجم روش با عددي و تجربي اي

حرارت آبجابجاييانتقال محفظه-آزاد در سيليسيم اياكسيد

ديواره با ديوارهمربعي و سرد و گرم قائم عايقهاي افقي هاي

دادند يافته.انجام اساس دربر متوسط ناسلت عدد آنان هاي

افزايش نانوذرات حجمي كسر افزايش با رايلي اعداد تمامي

همكاران.يابدمي و جاب]4[صالح حرارت طبيعهانتقال يجايي

آبنانوسيال آب-هاي و آلومينيوم داخل-اكسيد را مس

ذوزنقه يهمحفظه كردنداي بررسي عددي اثرآنها.صورت

حجمي كسر قائم، راستاي با ذوزنقه ساق زاويه تغييرات

نمودند بررسي را گراشف عدد و نتايج.نانوذرات اساس آنهابر

مورد حجمي كسر بالاترين در متوسط ناسلت عدد بيشترين

با)05/0(بررسي ساق زاويه بيشترين در و مس نانوذره براي

مي روي قائم جاب]5[آگوت.دهدراستاي طبيعيه، جايي

محفظهنانوسيال يك در را آب پايه سيال با مختلف هاي

دادزاويه قرار بررسي مورد موضعي گرمايش با ساسبرا.دار

حرارتيافته انتقال نانوذرات حجمي كسر افزايش با او هاي

ميهجاب افزايش طبيعي مس،جايي و نقره نانوذرات و يابد

جاب حرارت انتقال در بيشتري سببهافزايش را طبيعي جايي

گرم.شوندمي طول افزايش با كوچك زواياي ميزاندر كننده،

جاب حرارت ميهانتقال كاهش طبيعي او.يابدجايي همچنين

جاب حرارت انتقال ميزان بيشترين كه نمود طبيعيهبيان جايي

زاويه مي30°در .دهدرخ

همكاراناخ و بر]6[نافر حفره يك در را نانوسيال كاربرد اثر

كردند بررسي حرارت انتقال خواصآنها.افزايش محاسبه براي

مدل دادندنانوسيال قرار استفاده مورد را مختلفي اساس.هاي بر

كسرآنهانتايج افزايش با گراشفي عدد هر نانوذراتدر ،حجمي

مي افزايش حرارت همكارانه.يابدانتقال و ايمطالعه]7[و

محدود حجم روش با حرارتبرايعددي انتقال بررسي

آبجابجايي آلومينيم-آزاد محفظهاكسيد بادر مربعي اي

ديوارهديواره و عايق افقي دادندهاي انجام سرد و گرم قائم .هاي

يافته اساس آنانبر مدلهاي لزجتانتخاب براي مختلف هاي

پيش ناسلت عدد براي متفاوتي ميمقادير ابوندا.كندبيني ازتپ

جاب]8[ حرارت انتقال و سيال جريان يكه، در را طبيعي جايي

نانوسيال با كه را شده گرم پرشدهحفره مختلف نانوذرات با ها

كردند بررسي يافته.بود دربراساس نانوسيال كاربرد با آنان هاي

نسبتنسبت حرارت انتقال در بيشتري افزايش كم منظري هاي

نسبت منظريبه ميتربزرگهاي .شودحاصل

هاشمي و حرارت]9[محمودي انتقال و سيال جريان

نانوجابجايي آبطبيعي محفظه-سيال يك در را شكل-Cمس

نسبت نمودنددر بررسي مختلف رايلي اعداد و منظري بر.هاي

نتايج عددآنهااساس افزايش با متوسط ناسلت وعدد رايلي

مي افزايش نانوذرات گزارشآنهاهمچنين.يابدكسرحجمي

كه يككردند نرخدر رايلي عدد افزايش با ثابت منظري نسبت

مي افزايش حرارت قاسميامين.يابدانتقال و ]10[الساداتي

آبهجاب نانوسيال طبيعي اعداد-جايي در را مس اكسيد

حجمي كسر و محفظهگراشف در مختلف باهاي مربعي اي

به موضعي كردندگرمايش بررسي عددي نتايج.صورت اساس بر

ناسلتآنها عدد نانوذرات حجمي كسر و رايلي عدد افزايش با
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مي افزايش .يابدمتوسط

همكاران و طبيعي،]11[ابوندا جابجايي حرارت بينانتقال

نانوسيالهماستوانهدو با پرشده حجـمرامحور روش كمـك به

دادند انجام نـانوذراتنانوسيالآنها.محدود شـامل مختلفي هاي

Cu،Ag،Al2O3وTiO2مـورد آب پايـه سـيال اسـاس بـر را

دادند قرار ببررسي را خود نتايج عددهو تغييرات منحني صورت

نمودند ارائه وآنها.ناسلت رايلـي اعـداد در كـه كردنـد گـزارش

حرارتـينسبت هـدايت ضـريب بـا نانوذرات بزرگ منظري هاي

مـي بيشـتري حرارت انتقال موجب اعـدادشـوندبالاتر در ولـي

باعـثرايل پـايين حرارتـي هدايت ضريب با نانوذرات متوسط، ي

مي حرارت انتقال در همكـارانعارف.شوندكاهش و ]12[منش

حرارت انتقال و سيال نـانوجابجاييجريان آبطبيعـي -سـيال

محفظــه دو بــين فضــاي در را تيتــانيوم دراكســيد محــور هــم

رايلـينسبت اعداد و منظري نمودنـدمختلـفهاي بـر.بررسـي

نتايج حرارتآنهااساس انتقال ضريب طبيعـيجابجـاييمقدار

حجمـي كسـر و منظـري نسبت افزايش با رايلي عدد حسب بر

مينانوذرات .يابدافزايش

همكــارانشــيخ و بــراييــكدر]13[زاده عــددي مطالعــه

آب درمس-نانوسيال سـرد و گرم منبع وجود با محفظه يك در

آنديواره عمودي دادندهاي رارابطـهآنهـا.انجام ناسـلت عـدد

Nu=(0.477φ+0.3554)Raصورتبه
كـه0.25 حـالتي بـراي

سرد و گرم ديوارهمنابع وسط عمـوديدر درهـاي دارنـد، قـرار

نمودند105�Ra�103وφ<0>15/0محدوده اساس.ارائه بر

گرمايشيافته كه هنگامي كمينه، متوسط ناسلت عدد آنان هاي

ديواره در درموضعي ترتيـب به محفظه چپ و راست طرف هاي

مـي روي باشد، پايين و همكـاران.دهـدبالا و در]14[منصـور

آبتجربيمطالعه نانوسـيال بـراي انجـام-كـه اكسـيدآلومينيم

ــد ــهدادنـــ ــهرابطـــ بـــ را ــلت ناســـ ــدد ــورتعـــ صـــ

Nu=Nu0 (1-φ
0.625)(1+5.25×105×Ra)

0.135

ــه لول ــراي ب

نمودنـــد ارائـــه �04/0بـــرايآنهـــارابطـــه.افقـــي φ و�0

106�Ra�105×5يافته.باشدمي اساس افـزايشآنهاهايبر با

از نانوذرات حجمي كـاهش02/0تا0كسر متوسط ناسلت عدد

دارد .ناچيزي

مـي مشـخص مفصـل بررسـي يك انجام بـرايكـهشـودبا

محفظههجاب در طبيعي مطالعجايي مربعي انجـامزيادياتهاي

ــده ــيالش نانوس ــرارت ح ــال انتق ــورد م در ــي ول ــت دراس ــا ه

محورمحفظه هم مربعي كمتريهاي شدهمطالعه .استانجام

ــبيشــتردر ب نتــايج قبلــي، نانوســيالهمطالعــات كــارگيري

مختلـفصورتبه مقـادير در ناسـلت عـدد تغييرات نمودارهاي

و اسـت شـده داده نشـان نـانوذرات حجمـي كسر و رايلي عدد

پيش براي مناسب استروابطي نشده ارائه ناسلت عدد در.بيني

شبيه از استفاده با حاضر طبيعـيمطالعه جابجائي عددي سازي

بـ تـاثير مركـزي، حرارتـي منبع با محفظه داخل ريكـارگيهدر

بـر و شـده بررسـي حـرارت انتقـال و جريان ميدان بر نانوسيال

پـيش براي روابطي آن بـراساس حـرارت انتقـال ضـريب بينـي

نسـبت در نـانوذرات حجمـي كســر و رايلـي عـدد هــايحسـب

مي ارائه مختلف نانوسـيال.شودمنظري بـراي روابـط هـايايـن

آب-آب(مختلــف آب-مــس، مــس، آب-اكســيد اكســيد-نقــره،

آبآلوم تيتانيوم-ينيم، دقت)اكسيد ببا ميهمناسبي .آيددست

حاكم-2 مرزيمعادلات شرايط و

هندسه شماتيك شكلنماي در بررسي شده1مورد داده نشان

ترتيــبا.اســت بــه محفظــه و حرارتــي منبــع Lوlبرابــربعــاد

به.باشدمي كه منظري =ARصورتنسبت l
Lدوشميتعريف�،

گرفته8/0و2/0،5/0برابر نظر حرارتـي.دوشميدر درمنبع

ثابت محفظـهديـوارهوThدماي ثابـتهـاي دمـاي نگـهTcدر

مي جهت.شودداشته در اندازهzطول مـيبه بلند كـهاي باشـد

مسمي فـرضأتوان بعدي دو را گوشـهsفاصـله.كـردله از كـه

مي سنجيده گرم شكلمنبع در نيز است1شود شده .مشخص

نانوسيال با آبمحفظه آب-هاي آباكسيد-مس، نقره،-مس،

آب-آب و آلومينيم مي-اكسيد پر تيتانيوم خواص.شوداكسيد

استفاده مورد نانوذرات و پايه سيال عنوان به آب ترموفيزيكي

جدول است1در شده ].10،11[ارائه

شر1شكل و شماتيك مسئلهاينماي مرزي ط

g

LTh lT

x

y

s

نانوسيال

TCTC
Th L
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پايه1جدول سيال ترموفيزيكي دماي(خواص و)K300در

]10،11[نانوذرات

خواص

فيزيكي
CuCuOAgAl2O3TiO2

آب

پايه( )سيال

cp (J kg-K⁄ )3856/5352357652/6864179

ρ( kg m3⁄ )8933632010500397042501/997

k( w mK⁄ )4015/76429259538/8613/0

β×10
-5
(K-1)67/18/189/185/09/021

µ (kg ms)⁄-----001003/0

نانوسيال كههاخواص چگالي جز به استفاده مورد ي

ثابت شده، منظور بوزينسك تقريب با متناسب آن تغييرات

مي ].15[شوندفرض

شامل حاكم جرممعادلات در)1(بقاي مومنتم بقاي ،

انر)3(yراستاي،)x)2راستاي بقاي جريان)4(يژو دوبراي

آرام و دائم روابطبعدي، مي)4(تا)1(از .شوندمحاسبه

)1(
∂u

∂x
+
∂v

∂y
=0 

)2(u
∂u

∂x
+v

∂u

∂y
=-

1

ρ
nf

∂p

∂x
+
µ
nf

ρ
nf

(
∂
2
u

∂x2
+
∂
2
u

∂y2
)

)3(

u
∂v

∂x
+v

∂v

∂y
=-

1

ρ
nf

∂p

∂y
+
µ
nf

ρ
nf

(
∂
2
v

∂x2
+
∂
2
v

∂y2
)

+
�ρβ�nf
ρ
nf

g�T-Tc�

)4(u
∂T

∂x
+v

∂T

∂y
=��� (

∂
2
T

∂x2
+
∂
2
T

∂y2
)

جريان رابطهتابع ميبه)5(از .آيددست

)5(u=
∂ψ

∂y
⇒ ψ�x,y�=� udy+ψ0

كمك بيبا حاكم)6(بعدمتغيرهاي معادلات ،)7-10(بعـدبـي،

ميبه .آينددست

)6(

X=
x

L
, Y=

y

L
, S=

s

L
, U=

uL

αf
, V=

vL

αf

P=
pL2

ρ
nf
αf

2
,Ψ=

ψ

αf
θ=

T-Tc

Th-Tc

)7(∂U

∂X
+
∂V

∂Y
=0  

)8(U
∂U

∂X
+V

∂U

∂Y
=- 

∂P

∂X
+
υnf

αf
(
∂
2
U

∂X2
+
∂
2
U

∂Y2
)

)9(

U
∂V

∂X
+V

∂V

∂Y
=- 

∂P

∂Y
+
υnf

αf
(
∂
2
V

∂X2
+
∂
2
V

∂Y2
�

+
βnf

βf
RaPrθ

)10(
U
∂θ

∂X
+V

∂θ

∂Y
=
���

αf
(
∂
2
θ

∂X2
+
∂
2
θ

∂Y2
)

پرانتل و رايلي اعداد آن در رابطهكه مي)11(از شوندمحاسبه

)11(Ra=
gβ

f
L3∆T

νfαf
, Pr=

νf

αf

بي جريان رابطهنيزبعدتابع ميبه)12(از .آيددست

)12(Ψ�X,Y�=�UdY+Ψ0

مس هندسه به توجه بـيأبا مـرزي شرايط رابطـهبعـدله، بـا

مي)13( .شوندبيان

U=V=0, θ=1 حرارتي منبع روي

)13(U=V=0, θ=0 خارجي محفظه روي

ــامل ش ــيال نانوس ــواص ــتخ ــدايت]16[لزج ه ــريب ض ،

ــي ــالي،،]17[حرارت انبســاطچگ ضــريب ــايي، گرم ــت ظرفي

روابــط از ترتيــب بــه پخــش ضــريب و )14-19(حجمــي

مي .شوندمحاسبه

)14(µ
nf
=

µ
f

(1-φ)
2.5

)15(knf=
kf �ks+2kf-2φ�kf-ks	

�ks+2kf+φ�kf-ks	


ρ
nf
=�1-φ�ρ

f
+φρ

p )16(

(ρcp)nf
=�1-φ�(ρcp)f+φ(ρcp)p )17(

β
nf
=
�1-φ��ρβ�f+φ�ρβ�p

�1-φ�ρ
f
+φρ

p

)18(

αnf=
knf

(ρcp)nf
)19(

حرارتضريب رابطهجابجاييانتفال ميبه)20(از آيددست

)20(hnf=
q

Th-Tc
مشخصه طول كه ناسلت اندازهعدد اساس بر آن ضـلعي ي

ميمحفظه رابطه،شودسنجيده مي)21(از .شودمحاسبه

)21(Nu=
hnfL

kf

حرارتي گرمهاديوارهرويشار ميبه)22(رابطهازي .آيددست

)22(q= -knf
Th-Tc

L

∂θ

∂n
�
wall
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رابطه دادن قرار رابطه)22(و)20(هايبا عـدد)21(يدر

به مي)23(رابطهصورتناسلت .شودمحاسبه

)23(Nu= -
knf

kf

∂θ

∂n
�
wall

متوسط ناسلت حرارتيعدد منبع سطح رابطهكمكابروي

ميبه)24( .آيددست

Nuavg=
1

4×AR
� Nu dS

on heat source walls

)24(

عدديشبيه-3 سازي

سـيمپلر الگوريتم و محدود حجم روش كمك به حاكم معادلات

مناسبيكنواختايشبكهابتدا.شدندحلعدديصورتهب برو

حل كنترليميمنطبقميدان حجم گره، هر حول سپس و شود

مــي كايجــاد حجــم هــر روي حــاكم معــادلات از و نتــرلشــود

منفصـلگيـريانتگرال معـادلات و ازشـده دسـتگاهي و شـده

ب جبري ميهمعادلات طـرحجمـلاتبـراي.دآيدست از پخـش

مـي اسـتفاده دوم مرتبـه مركزي جمـلاتبـرايوشـودتفاضل

مـي)هيبريـد(پيونديروشجاييهجاب روش.رودبكـار ايـن در

اعداد كوچكبراي مركـزي2ازترپكلت تفاضـل طـرح از در، و

از بزرگتــر پكلــت اســتفاده2اعــداد بالادســت جريــان طــرح از

كـهدستبراي.شودمي زيرتخفيـف ضرايب از همگرايي به يابي

م سرعتلفهؤبراي دما5/0هاي براي اسـتفادهمـي7/0و باشـد

است .شده

برنامهاعتبارسنجي-3-1

سنجي اعتبار منظور شده،به تهيه كامپيوتري برنامه دونتايج

شدهشبيه ارائه نتايج با آن از حاصل نتايج و انجام عددي سازي

مي مقايسه مقالات .شوددر

جابلهأمسدر-3-1-1 پرشدههاول مربعي محفظه در طبيعي جايي

هوا شكل)=72/0Pr(با هندسه شدهشبيه2مطابق نتايجسازي و

ديگرانحاصل نتايج جدولبا استمقايسه2در .شده

جابه-3-2-1 دوم مسئله مربعيدر محفظه در طبيعي جايي

آب نانوسيال با شكل–پرشده هندسه مطابق سازيشبيه3مس

است ابوندا.شده و ازتپ نتايج با حاضر كار از حاصل ]8[نتايج

رايلي حجميبراي كسر و جدولها در مختلف مقايسه3هاي

است برخوردارن.شده مناسبي تطابق از .دنتايج

شبكه-3-2 از نتايج استقلال

از مستقل نتايج به منجر كه مناسب شبكه يافتن منظور به

آب نانوسيال براي متوسط ناسلت عدد شود، -شبكه

شبكهاكسيد با يعنيآلومينيم مختلف نقاط تعداد با ،31×31اي

دربه111×111و91×71،91×51،71×51 و آمده دست

شده4جدول متوسط.اندمقايسه ناسلت مقادير به توجه با

مي نقاطمشاهده تعداد با شبكه كه است91×91شود .مناسب

حفره2شكل در مرزي شرايط و شماتيك هوانماي با شده پر ]6[اي

براي2جدول متوسط ناسلت هندسهجابجاييعدد در هوا آزاد

ديگران2شكل نتايج و حاضر نتايج بين مقايسه

Ra=10
3

Ra=10
4

Ra=10
5

Ra=10
6

118/1247/2537/4904/8كارحاضر

114/1245/2510/4806/8]18[باراكس

118/1243/2519/4799/8]19[ديويس

105/1302/2646/4012/9]20[فاسقي

118/1245/2522/4826/8]6[خانافر

و 108/1201/2430/4754/8]21[ماركاتسپريكليوس

شر3شكل و شماتيك حفرهاينماي در مرزي نانوسيالط شده پر اي

]8[مس-آب

Air

TTh

x

L

مس-آب

g

y

عايق

عايق

L/2

عايق

TCTh0.5L

عايق

Air

TTh

x
y

L

هوا

g

TcTh

y

عايق
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نانوسيالشدهپرمحفظهدرمتوسطناسلتعدد3جدول -آببا

مقايسه،مس ابونداو و ازتپ از شده حاصل نتايج ]8[با

Raφحاضر ابونداكار و ]8[ازتپ

00/0008/1004/1

5/0119/1122/1

10
3

10/0253/1251/1

15/0413/1423/1

20/0600/1627/1

00/0996/1010/2

05/0097/2122/2

10
4

10/0188/2203/2

15/0267/2283/2

20/0340/2363/2

00/0993/3983/3

05/0234/4271/4

10
5

10/0459/4440/4

15/0668/4662/4

20/0861/4875/4

حرارتي4جدول منبع روي متوسط ناسلت آبعدد نانوسيال -براي

آلومينيم =φاكسيد شبكه=106Raو01/0 مختلفبا هاي

نقاط Nuتعداد
ave

31×3190/4

51×5174/5

71×7107/6

91×9110/6

111×11112/6

رابطه از دما و سرعت فشار، براي همگرايي )25(معيار

مي آنحاصل در كه جهتNوMشود در شبكه نقاط xتعداد

وyو متغيرζبوده ميمعرف حل كه است تعدادk.شودي

خطا ميزان حداكثر و .باشدمي10-6تكرار

=خطا)25(
∑ ∑ �ζ

i,j
k+1

-ζ
i,j
k �N

j=1
M
i=1

∑ ∑ �ζ
i,j
k+1�N

j=1
M
i=1

≤10
-6
 

بحث-4 و نتايج

دما-4-1 و جريان ميدان بررسي

ت كامپيوتري برنامه كمك درجريانميدانشده،هيهبا دما و

طبيعيهجاب حرارتياطرافجايي محفظهمنبع برايداخل

آبنانوسيال آبمس-هاي آبمساكسيد-، آبنقره-، اكسيد-،

آبآلومينيم تيتانيوم-و رايلياكسيد اعداد ازاي ،103،104به

حجمي106و105 كسر ،0،01/0،02/0،03/0،04/0هاي،

منظريو05/0 نسبت در.دوشميبررسي2/0،5/0،8/0سه

هم5و4هايشكل خطوط و جريان ودماخطوط آبآب -نانوسيال

رايلي اعداد براي نسبت)106تا103(نقره منظريو و2/0،5/0(هاي

حجمي)8/0 كسر استآورده05/0در جدول.شده در 5همچنين

جريانبيشينهمقادير تابع است)Ψ|max|(قدرمطلق شده .ارائه

جدولهمان در كه مي5طور رايليمشاهده عدد دريك شود،

افزايش با ميثابت كاهش جريان قدرت منظري .يابدنسبت

در جريان، قدرت كاهش منظري=105Raبيشترين نسبت از

كاهش8/0به5/0 كمترين درو جريان نسبت=106Raقدرت از

مي5/0به2/0منظري برابرروي ترتيب به كه 95/25و95/92دهد

مي رايلي.باشددرصد عدد افزايش با ثابت منظري نسبت يك در

مي افزايش توجهي قابل ميزان به جريان به.يابدقدرت توجه با

منبعگردابه103رايليدر4شكل طرف دو در ضعيفي هاي

ديواره امتداد در ميحرارتي شكل عمودي طورهمان.گيرندهاي

شكلكه مي5در رايليشود،مشاهده تمامي103در در

نشاننسبت كه دارند كمي انحناي دمايي خطوط منظري، هاي

بودن غالب هدايتياز حرارت با.باشدميانتقال طرفي از

هم خطوط منظري نسبت فشردهافزايش انتقالدما و شده تر

مي افزايش .يابدحرارت

مركز رايلي عدد افزايش با ثابت منظري نسبت يك در

آنهاگردابه قدرت و شده متمايل محفظه بالاي طرف به جريان هاي

مي وجوافزايش محفظه بالاي در جريان از بيشتري حجم و ديابد

رايلي=5/0ARدر.دارد اعداد بين106و105در بالاي فضاي در

گردابه حرارتي منبع و بهمحفظه نيز ثانويه ميهاي .آيندوجود

و5جدول رايلي اعداد در جريان تابع قدرمطلق ماكزيمم مقادير

آبنسبت نانوسيال براي مختلف منظري در-هاي نقره

φ= 05/0

Ra2/0AR=5/0AR=8/0AR=

10
3

1315/00380/00027/0

10
4

3703/13794/00270/0

10
5

5808/98065/32683/0

10
6

6560/242559/186876/2

رايلي، عدد افزايش با ثابت منظري نسبت يك در همچنين

هم خطوط بهانحناي خطوط اين تمايل و يافته افزايش دما
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مي بيشتر محفظه بالاي نشانطرف مطلب اين كه دهندهباشد

هدايتيغلبه حرارت انتقال بر طبيعي، جابجايي حرارت انتقال

هم.است خطوط تراكم باهمچنين حرارتي منبع اطراف در دما

مي روي ثابت منظري نسبت در رايلي عدد .دهدافزايش

8/0AR=5/0AR=2/0AR=

R
a
=
1
0
3

R
a
=
1
0
4

R
a
=
1
0
5

R
a
=
1
0
6

جريان4شكل آبنانوو)---(آبخطوط نسبت=05/0φدر)ــــ(نقره-سيال و رايلي اعداد در مختلفو منظري هاي
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8/0AR=5/0AR=2/0AR=

R
a
=
1
0
3

R
a
=
1
0
4

R
a
=
1
0
5

R
a
=
1
0
6

نانو)---(آبدماهمخطوط5شكل آبو نسبت=05/0φدر)ـــ(نقره-سيال و رايلي اعداد مختلفدر منظري هاي

رايلي 10در
6

گردابه قوي، منبعها بالاي در و شده تر

گردابه نيز ميحرارتي شكل متقارن خطوط.گيردهايي تراكم

ديواره كنار در ازدما حرارتي منبع نزديك خصوص به ها

درژگيوي جريان 10هاي
6

Ra=باشدمي.
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افزايش با ثابت رايلي فضايARدر در موجود سيال حجم

ياف كاهش محفظه و منبع بهبين جريان قدرت نتيجه در و ته

مي كاهش آمده .يابدوجود

قوي=2/0ARدر ضمن رايلي عدد افزايش شدنبا تر

منتقلگردابه گرم منبع بالاي سمت به نيز آنها مركز ها،

گردابه=5/0ARدر.شودمي رايلي، عدد افزايش موجودبا هاي

گردابهقوي نيز گرم منبع بالاي در و شده ثانتر شكلهاي ويه

در.گيردمي رايلي=8/0ARاما در جز گردابه106به هايكه

مي شكل گرم منبع بالاي در رايليثانويه اعداد ديگر در بهگيرد

حرارتي منبع ابعاد بودن زياد و جريان كمتر قدرت دليل

نميگردابه ايجاد گرم منبع بالاي فضاي در ثانويه .شودهاي

ثابت دما خطوط بودن انتقال=103Raدرموازي بودن غالب

مي تاييد را هدايتي خطوطحرارت انحناي كه حالي در كند،

در ثابت قوي=106Raدما دليل گردابهبه شدن وتر اوليه هاي

گردابهشكل بيانگرگيري حرارتي، منبع بالاي در ثانويه هاي

مي جابجايي حرارت انتقال بودن .باشدغالب

انتق-4-2 ضريب حرارتبررسي ال

شكل رايلي6در براي حجمي كسر حسب بر ناسلت هايعدد

منظري)106تا103(مختلف نسبت مختلف مقادير ،2/0(و

است)8/0و5/0 شده ميهمان.رسم مشاهده كه شود،طور

نانوسيال همه براي متوسط ناسلت كسرحجميعدد به نسبت ها

دارد افزايشي نانوسيال.روندي بين هموارههايدر استفاده مورد

آب-آب و ناسلت عدد كمترين تيتانيوم بيشترين-اكسيد نقره

مي دارا را ناسلت عدد نانوسيال.باشدمقدار رفتار كه چند هاهر

مي هم به شبيه بسيار نقره و مس نانوذرات در.باشندبا

106Ra=محسوس نانوسيالتفاوت ناسلت عدد بين هايتري

آب-آب و با-نقره نانوسيالمس داردديگر وجود با.ها ضمناً

از رايلي عدد عدد106به105افزايش در توجهي قابل افزايش ،

مي روي حرارتناسلت انتقال رژيم شدن غالب بيانگر كه دهد

استجابه هدايتي حرارت انتقال بر طبيعي افزايش.جايي با

آن تغييرات همچنين و ناسلت عدد مقدار منظري، نسبت

ميبرحسب افزايش نانوذرات حجمي دليلكسر به اين كه يابد

فاصله استكاهش محفظه ديواره و حرارتي منبع بين .ي

پيشارائه-4-3 براي ناسلتروابطي عدد بيني

به مقادير به توجه مقاديربا در ناسلت عدد براي آمده دست

حجمي كسر منظري، نسبت رايلي، اعداد ومختلف نانوذرات

مينوع سهنانوذرات، هر در ناسلت عدد براي روابطي توان

كرد ارائه متغيرها ساير برحسب منظري .نسبت

عددرابطه و حجمي كسر با ناسلت عدد برايبين رايلي

منظري رابطهبه2/0نسبت مي)26(صورت .شودفرض

)26(Nuavg=(a×φ)+(b×Ra
0.6
)+c

نسبت براي منظريو )27(رابطـهصورتبه8/0و5/0هاي

.باشدمي

)27(Nuavg=(a×φ)+(b×Ra
1.3
)+c

ــرايب ــرايcوa،bضـ بـ و ــف مختلـ ذرات ــانو نـ ــراي بـ

جـــدول در منظـــري نســـبت ســـه آورده8تـــا6هـــايهـــر

ــت اس ــده ــده.ش ش ــه ارائ ــط رواب ــه ك ــت اس ــر ذك ــه ب لازم

.باشندميφ≤0≥5/0وRa≤103≥106براي

رابط6جدول نانوذراتةضرايب براي متوسط درناسلت مختلف

(R
2
=0.984)AR=0.2

نانوذره ab�10-2cنوع

Ag81/142095/0862/4

Al2O348/132098/08596/4

Cu88/142100/08562/4

CuO61/142100/08558/4

TiO208/112087/08721/4

رابط7جدول مختلفةضرايب نانوذرات براي متوسط درناسلت

(R
2
=0.999)AR=0.5 

نانوذره ab�10-7cنوع

Ag122/141754/1954/4

Al2O389/111584/1966/4

Cu308/141748/1938/4

CuO518/131688/1948/4

TiO293/91534/1976/4

رابط8جدول درةضرايب مختلف نانوذرات براي متوسط ناسلت

(R
2
=0.999)AR=0.8 

نانوذره ab�10-9cنوع

Ag94/309548/0014/10

Al2O335/296564/0016/10

Cu61/.317849/0015/10

CuO19/309278/0018/10

TiO219/258215/0023/10
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از منظور جداول اين Rدر
مقادير2 بين همبستگي ضريب ،

پيش مقادير و ميعددي شده ارائه روابط با شده .باشدبيني

مقاديرهمان از كه Rطور
از2 شده ارائه روابط است، مشخص

هستند برخوردار خوبي بسيار .دقت

Ra=10
4

Ra=10
3

2/
0

A
R
=

5/
0

A
R
=

8/
0

A
R
=

نسبت6شكل و رايلي اعداد در كسرحجمي برحسب متوسط ناسلت مختلفعدد منظري هاي
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Ra=10
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5

2/
0

A
R
=

5/
0

A
R
=

8/
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A
R
=

نسبت6شكلادامه و رايلي اعداد در كسرحجمي برحسب متوسط ناسلت مختلفعدد منظري هاي

گيرينتيجه-5

مقاله، اين چندينجابجاييدر در مختلف نانوسيالات طبيعي

حجمي كسر و رايلي نسبتنانوذراتعدد منظريدر هاي

فضاي در حرارتيمختلف منبع و محفظه عدديصورتهب،بين

سيمپلر( الگوريتم و محدود حجم روش مطالعه)با قرارمورد

ناسلت عدد براي همبسته روابطي و شدگرفت ارائه .متوسط
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هم برايخطوط جريان، خطوط و وطبيعيجابجاييدما آب

حجمي(نقره-آبنانوسيال كسر هاينسبتهمهدر)05/0در

رايليمنظري اعداد نمونهو عنوان شدبه نمودار.ارائه همچنين

در نيز نانوذرات حجمي كسر حسب بر ناسلت عدد همهتغييرات

رايلينسبت اعداد و منظري شدهاي .ارائه

عددي، مطالعه اين اساس همهبر نانودر موردسيالي هاي

افزايش ناسلت عدد رايلي عدد و حجمي كسر افزايش با بررسي

نانومي مورد اين در و مسيابد و نقره دريثأتذرات بيشتري ر

دارند ناسلت عدد ح.افزايش هدايت ضريب از ناشي رارتيكه

رايلي.باشدميآنهابالاتر پاييندر جز)104و103(هاي به

آبنانو متيتانيوماكسيد-سيال ديگركه از كمتر آن ناسلت قدار

ميسيالنانو تقريباًها رفتاري مابقي دارندباشد در.مشابه ولي

محسوس106رايلي نانوتفاوت ناسلت عدد در -آبسيالتري

ون داردتيتانيوماكسيد-آبسيالنانوبا،مس-آبقره اين.وجود

آبسيالنانوبرايتفاوت آلومينيم-هاي آباكسيد اكسيد-و

در.استكمترمس ناسلت عدد مقدار منظري نسبت افزايش با

رايلي حجميهمه كسر همه براي و ميها افزايش .يابدها

ــراي بـ ــته همبسـ ــط روابـ ــددي، عـ ــايج نتـ ــاس اسـ ــر بـ

ــيش ــلتپ ناس ــدد ع ــي ــيبين رايل ــدد ع ــب حس ــر ب ــط متوس

ــي حجمـ ــر كسـ وو ــف مختلـ ــانوذرات نـ ــراي بـ ــانوذرات، نـ

ــه ك ــد ش ــه ارائ ــه محفظ ــري منظ ــبت نس ــف مختل ــادير مق

هستند برخوردار خوبي بسيار دقت .از

علا-6 ميفهرست

ARمنظري نسبت
cpسيال ويژه گرمايي Jkg)ظرفيت

-1
K

-1
)

gجاذبه ms)شتاب
-2
)

lداخلي محفظه (m)اندازه

Lخارجي محفظه (m)اندازه

kحرارتي Wm)هدايت
-1
K

-1
)

Nuناسلت عدد
nگرم منبع سطح بر عمود جهت
pفشار(kg m

-1
s
-2
)

Pبي بعدفشار
Prپرانتل عدد
R
2

همبستگيضريب

Raرايلي عدد
sراستاهاي در گرم منبع روي شده طي yوxطول
Sبي منبعطول روي شده طي گرمبعد
Tدما(K)

u,vسرعتمولفه ms)هاي
-1
)

U,Vبيمولفه بعدسرعتهاي
x,yمختصاتهايمولفه(m)

X,Yبيهايمولفه بعدمختصات

يونانييعلا :م

αحرارتي پخش m(ضريب
2
s-

1
(

حرارتي� انبساط K(ضريب
-1

(

µلزجت)kgm
-2
s
-1

(

سينماتيكي� m(لزجت
2
s
-1

(

ψجريان m(تابع
2
s
-1

(

Ψجريان بعدبيتابع

θبي بعددماي

ρچگالي(kgm
-3
)

نانوذرات� حجمي كسر

:هانويسزير

avgمتوسط
cسرد
fسيال
hگرم
nfنانوسيال
pذره

تشكر-7 و تقدير

دانشـگاهپژوهشـيمعاونـتوانـرژيپژوهشـكدهازنويسندگان

شـمارهقـرارداد(تحقيـقايـنازمـاليحمايتسبببهكاشان

.نمايندميتشكر)497/92
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