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  چکیده

 الیو س الینانوس يحاو يمحفظه ا آهنگ انتقال گرمار میدان جریان و (آب، هوا و اتیلن گلیکول) ب اثر جنس سیال خالص حاضر، بررسی عددي هدف از مقاله

. معادلات حاکم به روش حجم کنترل جبري شده و بر اساس الگوریتم استاکسید مس  - نانوسیال مورد استفاده آباست.  مانع کیخالص جدا شده با 

SIMPLE در آهنگ انتقال گرما و جریان سرعت افزایش باعث عدد گراشف افزایشها  در کلیه حالت ،دهدها نشان میاند. بررسیبه طور همزمان حل شده 

10(شود. در اعداد گراشف می محفظه
3
, 10

4
10( باشد و با افزایش عدد گراشفمی رسانشاز نوع  حاکم گرماانتقال  )

5
, 10

6
از نوع  گرمامکانیزم غالب انتقال ) 

����) قدرت جریان گردابه ها در محفظه حاوي هوا ،نانوسیال - در محفظه حاوي هوا جابجایی خواهد شد. =  یلی بیشتر از محفظه حاوي نانوسیالخ  (14/23

(���� = ����)    ها در محفظه حاوي نانوسیال جریان گردابه، قدرت نانوسیال - گلیکول حاوي اتیلنفظه در مح که این در حالی استاست.   (8/12 = 17/56)  

����) ولاز محفظه حاوي اتیلن گلیک = 10(اعداد گراشف  دربیشتر است.   (9/46
3
, 10

4
 ر حالی که سیال خالص، هوا روي دیواره گرم د آهنگ انتقال گرما،  )

10(است. در اعداد گراشف ) 14/50%( ب آاتیلن گلیکول بیشتر از  و )34/70%( بیشتر از اتیلن گلیکولباشد، ) %77/95(
5
, 10

6
روي دیواره  آهنگ انتقال گرما،  )

در همه اعداد که  این در حالی استاست.  )93/50%( ب و هوا بیشتر از آ )41/56%(تر از هوا باشد، بیش )33/67%(  گرم در حالی که سیال خالص، اتیلن گلیکول

 و اتیلن گلیکول بیشتر از هوا  )73/16%( ل باشد، بیشتر از اتیلن گلیکو )86/49%(  روي دیواره سرد در حالی که سیال خالص، آب گرما آهنگ انتقالگراشف، 

  است.) %23/4(

   .، محفظه مربعی، نانوسیال، سیال خالص، مانعرسانشجابجایی آزاد،  :کلیدي هاي واژه 

 

 

Conjugate conduction and natural convection heat transfer in a cavity  filled with 
nanofluid and purefluid which separated with an obstacle 

  

Department of Mechanical Engineering, University of shahrekord, shahrekord, Iran M. Davoodi   
Department of Mechanical Engineering, University of shahrekord, shahrekord, Iran B. Ghasemi 
Department of Mechanical Engineering, University of shahrekord, shahrekord, Iran A. Raisi 

   

Abstract  
The purpose of present paper is numerical study of the effect of pure fluid (water, air and ethilen glicon) on flow field and heat 
transfer rate of a cavity contatining nano fluid and pure fluid which separated with an obstacle. we used water-copper oxide as nano 
fluid. governing equations are derived based on volume controll method and solved base on SIMPLE method together. results show 
that, increasing Grashof number will cause rise of flow speed and heat transfer rate in cavity. in (10�

 , 10�) Grashof numbers, 
conduction is the dominated heat transfer and with increasement of Grashof number (10�

 , 10�), mechanism changes from conduction 
to convection. in cavity containing air-nano fluid, the strength of vorticities in cavity containg air (���� = 14.23) is greater than the 
nano fluid one (���� = 8.12). while in the cavity containing nano fluid-ethilen glicon (���� = 17.56), vorticity strength is greater in 
cavity containing nano fluid (���� = 9.46). in low Grashof numbers, heat transfer rate on hot wall, while the pure fluid is air 
(95.77%), is greater than ethilen glicon (70.34%) and ethilen glicon is greater than water (50.14%). in high Grashof numbers heat 
trasnfer rate on hot wall, while the pure fluid is ethilen glicon (67.33%), is greater than air (56.41%) and air is greater than water 
(50.93%). while in all Grashof numbers heat transfer rate on cold wall, while the pure fluid is water (49.86%), is greater than ethilen 
glicon (16.73%) and ethilen glicon is greater than air (4.23%). 

Keywords: nature convection, conductivity, square enclosure, nonofluid, pure fluid, obstacle. 

  

  

  مقدمه   - 1

داراي کاربردهاي بسیاري در رشته  ها درون محفظه انتقال گرما

هاي مهندسی و فرآیندهاي طبیعی نظیر ساخت برنامه هاي کاربردي، 

ي  هاي خنک کننده طراحی کوره، راکتور هسته اي و یا دستگاه

الکترونیکی، مواد ساختمانی از قبیل آجر دیوار، ذخیره سازي برودتی و 

ننده، یکی از ک خورشیدي باشد. سیستم هاي خنک -  هاي هواگردآور

مهمترین دغدغه هاي کارخانه ها و صنایعی مانند میکروالکترونیک و 

گرما، روبرو باشد. استفاده از سیالات  هر جایی است که به نوعی با انتقال

از سال ها پیش مورد توجه بوده است. سیالاتی  گرمابه منظور انتقال 
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تی بودند که گلیکول سیالا اتیلنهمچون آب، هوا، روغن هاي معدنی و 

نمونه اي از این  ایفا می کردند. گرماگذشته نقش مهمی را در انتقال  از

  مقالات آورده شده است.

] به مطالعه و بررسی تحلیلی محفظه اي با یک 1[ بجاناندرسون و 

 ي روش خطی اسین مانع بوسیله

ناحیه پرداختند. مطالعه آن ها در  1

لایه مرزي بود و اثرات رسانش مانع را قابل اغماض فرض کردند. آنها 

نتایج تجربی خود را توسط یک محفظه با دو مانع به تایید رساندند و 

+ 1) بین دو انتهاي محفظه با  گرمامتوجه شدند که انتقال   N) �.�� 

  تعداد مانع  است. Nمتناسب است که در این رابطه 

 گرمامطالعه اي را بر روي انتقال ] 2- 3[ نیشیمورا و همکاران

ترکیبی محفظه اي با یک مانع خارج از مرکز  انجام دادند و با توجه به 

خاصیت شناوري و روابطی که در لایه مرزي حاکم است با مقایسه 

در حضور  گرماانتقال  آهنگنتایج تجربی و عددي مشاهده کردند که 

  مانع کاهش می یابد. 

ترکیبی  گرما] نتایج عددي و تجربی انتقال 4[ دزودزو و همکاران

مورد  مانعي ورقه هاي نازك یک را بوسیله رسانشو  آزادجابجایی 

ي مکعبی را  ها همچنین جریان سیال درون محفظه بررسی قرار داد. آن

در دو حالت بدون مانع و با مانع مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه 

جابجایی  گرمامودي درون محفظه انتقال رسید که با ورود یک مانع ع

 ≥ ≥ Ra 369000( % در محدوده اعداد رایلی 1/59% به  6/63از 

  کاهش می یابد. )38000

جایی آزاد در یک محفظه  جابه گرمانتقال ا ]5[نظري و رمضانی 

بررسی  .قرار دادند مطالعهمورد را مربعی بسته، باوجود یک مانع گرم 

براي نسبت هاي مختلف طول مانع به ابعاد  گرماجریان سیال و انتقال 

هاي مختلف، براي  و همچنین با قرار دادن مانع در موقعیت محفظه

10اعداد گراشف از 
3

10تا  
5

انجام شده است. با افزایش عدد گراشف،  

یابد. با ی براي هر دو موقعیت افقی و عمودي مانع افزایش م گرما انتقال

کاهش یافته و  گرما، انتقال نسبت به محفظه کاهش نسبت ابعاد مانع

هاي  نسبت به موقعیت گرماهاي عمودي مانع، انتقال  براي موقعیت

   افقی مقدار بیشتري دارد.

یک محفظه مربعی شکل که داخل آن یه مانع گرم وجود دارد و 

دیواره پایینی آن داراي گرماي غیر یکنواخت می باشد توسط منشی و 

آن ها اثر عدد رایلی را بر تحقیق قرار گرفته است.  ] مورد6[همکاران 

بررسی کرده و از نتایج به دست آمده دریافتند که  گرماانتقال  آهنگ

توزیع دما و الگوي جریان در داخل محفظه به عدد رایلی وابسته است. 

در همه حالت ها دو گردابه با جهت گردش مخالف یکدیگر تشکیل 

از طریق  گرماانتقال  رایلی آهنگشده است. با بزرگ شدن عدد 

  کاهش می یابد. رسانش

بررسی کردیم. حاوي خالص بود را محفظه تنها که  تا اینجا مقالاتی

شده با  نانوسیالات اي پر  که حاوي محفظه در ادامه به بررسی مقالاتی

  پردازیم. مختلف است، می

 گرما ترکیبی] به مطالعه عددي انتقال 7فر و همکاران [ خاتمی

در محفظه اي حاوي هوا، که توسط مانعی با  جابجایی و رسانش

آنها اثرات ضخامت محدود، به دو قسمت تقسیم شده، پرداختند. 

                                                             
1 Oseen 

10(عدد رایلی  پارامترهاي مختلفی از جمله
9

 Ra ≤ ≤ 10
5

)، ضخامت 

) را مورد D ≤ 25/0 ≥ 75/0() و موقعیت مانع W ≤ 05/0 ≥ 2/0(مانع 

  نشان دادند:بررسی قرار دادند و 

 با افزایش عدد رایلی، ناسلت متوسط افزایش می یابد. )1

 با افزایش ضخامت مانع، ناسلت متوسط کاهش می یابد. )2

تغییر موقعیت مانع، تاثیر ناچیزي بر مقدار ناسلت متوسط  )3

  خواهد داشت.

 نانوسیال آزاد گرما مطالعه عددي انتقال ] به8[ بولاهیا و همکاران

آنها در محفظه اي مربعی، داراي یک مانع سرد پرداخنتد.  )Cu- (آب

، )H ≤ 125/0  ≥ 5/0( اثرات پارامترهاي مختلفی از جمله ارتفاع مانع

10( یلیارعدد 
6

 Ra ≤ ≤ 10
3

) را φ ≤ 0 ≥ 2/0( و کسر حجمی نانو ذرات) 

 گرماانتقال  دادند و به این نتیجه رسیدند که آهنگمورد بررسی قرار 

یلی و کسر حجمی ادر داخل محفظه با افزایش ارتفاع مانع سرد، عدد ر

  نانو ذرات افزایش می یابد.

جابجایی آزاد  گرما ] به مطالعه عددي انتقال9[محبی و رشیدي 

داراي یک که ) �Al�O - شکل، حاوي نانوسیال (آب Lدر یک محفظه 

پارامترهاي  آنها اثراتبا ضخامت محدود است، پرداخنتد.  پارتیشن جامد

10مختلفی از جمله عدد رایلی (
6
Ra ≤ ≤ 10

3
)، نسبت ابعاد محفظه 

)6/0 ≤  AR ≤ 2/0(،کسر حجمی نانو ذرات  ، موقعیت و ارتفاع مانع گرم

)05/0 ≤ φ ≤ 0 و قطر نانوذرات ()nm 80 ≤ �� ≤  nm20 را مورد (

  بررسی قرار دادند و نشان دادند:

منجر ی آن، افق تیموقعمحفظه نسبت به  يعمود تیموقع )1

 شود. یمناسلت متوسط  شتریب شیبه افزا

)، بخصوص در اعداد رایلی ARمحفظه ( نسبت ابعاد شیبا افزا )2

 کاهش می یابد. گرماانتقال  آهنگ، پایین

که مانع  در محفظه رخ می دهد یهنگام گرماحداکثر انتقال  )3

 و در پایین محفظه قرار بگیرد. وارهید ر سمت چپد

عدد ناسلت افزایش می ، ) در محفظهh / H( نسبت شیبا افزا )4

اعداد در اختلاف شیب نمودار عدد ناسلت  یابد. همچنین

  .ابدی یم شیافزا رایلی بالا

جدیدا محفظه هایی مطرح می شود که خود به دو یا چند قسمت 

ا نانوسیال حضور یها یک نوع سیال  تقسیم شده و لزوما در تمام ناحیه

  است. به برخی از آنها اشاره شدهندارد. در ادامه 

ترکیبی  گرما] به مطالعه عددي انتقال 10سلیمفن دیجیل و ازتپ[

شده و پر مورب، قسمت بندي  در یک محفظه رسانشآزاد و  جابجایی

) در طرف هاي �Al�O -  و آب CuO -  شده از نانوسیالات مختلف (آب

بوسیله روش المان محدود پرداختند و اثرات عدد گراشف،  مانعمختلف 

از مانع به مایع، موقعیت مانع و  گرما، نسبت انتقال  زاویه شیب محفظه

کسر حجمی نانوذرات جامد در جریان و ویژگی هاي مایع داخل را در 

 گرمامحفظه مورد بررسی قرار دادند. آن ها مشاهده کردند انتقال 

افزایش می یابد.  ف و کسر حجمی ذرات جامدعدد گراش  متوسط با

کم در محفظه سمت  رسانایی گرماییافزودن نانوذراتی با  همچنین با

نسبت به افزودن  گرماراست تاثیر بیشتري جهت افزایش انتقال 

انتقال  آهنگبالا مشاهده کردند. بنابراین  رسانایی گرمایینانوذراتی با 

در هر دو محفظه با کسر  درصد 14 و 11، 10  متوسط به میزان گرما
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رسانایی حجمی بالاي نانوذرات افزایش یافته و به تبع آن نسبت 

  از مانع نیز افرایش می یابد. گرمایی

 گرما] به تجزیه و تحلیل دو بعدي انتقال 11[ گاروسی و طالبی

اي مربعی و پر شده با  در محفظه رسانشیترکیبی جابجایی و 

پرداختند. ) �TiO - و آب �Al�O - ، آب Cu - نانوسیالات مختلف (آب

10( عدد رایلی آنها اثرات پارامترهاي مختلفی از جمله
6

 Ra ≤ ≤ 10
4

 ،(

  کسر حجمی نانو ذرات جامد)، nm 145 ≤ �� ≤  nm25(قطر نانوذرات 

)05/0 ≤ φ ≤ 0 و نحوه 2/0 ≥ �� ≥ 25( رسانایی گرمایی)، نسبت (

در داخل محفظه را مورد بررسی قرار هاي رسانا  گیري دیواره -جهت

  دادند و نشان دادند:

در یک رایلی ثابت، با افزودن چندین مانع رسانا در داخل  )1

 کاهش می یابد. گرماانتقال  آهنگمحفظه، 

در اعداد رایلی بالا، نحوه جهت گیري دیواره هاي رسانا تاثیر  )2

 محفظه دارد. گرماانتقال  آهنگزیادي بر 

جابجایی  گرمابه مطالعه عددي انتقال  ]12[ حسینی و همکاران

مس با یک تیغه  - درون محفظه مثلثی قائم پر شده از نانوسیال آب آزاد

گرمازا پرداختند. تأثیر تغییر اندازه و موقعیت منبع گرمایی، تغییر کسر 

حجمی نانوذرات و اعداد رایلی را مورد بررسی قرار دادند. با توجه به 

گرما در این مسئله، مترهاي موثر بر آهنگ انتقال دامنه تغییرات پارا

حالت بهینه که بیشترین آهنگ انتقال گرما را تولید می کند، به صورت 

  زیر ارائه می شود:

هاي پایین تقریبا در تیغه  گرما براي رایلی آهنگ انتقال )1

یلی اعمودي و افقی یکسان است. ولی انتقال گرما براي ر

 البا بیشتر است.بالا در تیغه عمودي غهاي 

یلی هاي پایین هر چه تیغه به سمت وتر مثلث نزدیک ادر ر )2

یلی هاي بالا آهنگ ا، اما در رزیاد می شود گرماانتقال  شود

 انتقال گرما رفتار یکنواختی را نشان نمی دهد.

ها، انتقال گرما زیاد  با افزایش طول تیغه گرمازا در همه رایلی )3

 می شود.

] به مطالعه انتقال گرماي جابجایی آزاد در 13[ قناعتیان و همکاران

میدان محفظه مربعی شکل مورب حاوي نانوسیال، تحت تأثیر 

منظور معادلات حاکم توسط الگوریتم دین . بپرداختندمغناطیسی 

SIMPLE  حل شدند و تاثیر زاویه محفظه، اعداد رایلی و هارتمن و

انتقال گرما بر روي میدان جریان و آهنگ درصد حجمی نانوذرات 

  :به دست آمد

جب افزایش سرعت جریان درون رایلی موعدد افزایش  )1

و سرد فزایش اختلاف دماي صفحات گرم ا  بواسطهمحفظه، 

همچنین این افزایش موجب بهبود انتقال گرما از شود.  می

 .سلت متوسط می شودامحفظه شده و باعث افزایش ن

دیواره سرد،  ها، حداقل ناسلت متوسط به ازاي تمامی رایلی )2

  درجه رخ می دهد. 45در زاویه 

جهت کنترل  مقاله نیمورد استفاده در ا يمانع عمود ای شنیپارت

) در محفظه مورد استفاده گرماانتقال  شیافزا ایکاهش ( گرماانتقال 

 يها ستمیدر س توان دقیق مسئله را میکاربرد . قرار می گیرد

 بخش یدر تمام الیکه امکان استفاده از نانوس بررسی کرد، یکیالکترون

در  الیبا نانوس توانند یثلا همه قطعات نمم .ستینمیسر دستگاه  يها

  .باشند میتماس مستق

، و ازتپ لیجید مفنیبه طور مثال آنچه سل نیشیپ يها قیتحق در

 ای الینانو س وارهیاند، هر دو طرف د انجام دادهن فر و همکارا یخاتم

 وارهیطرف د کیرو در  شیپ قیکه در تحق یخالص بوده، در حال الیس

موارد مورد  نیمچن. همیخالص دار الیس گریو در طرف د الینانو س

 نیها که در ا الیو اثر جنس س وارهیضخامت د رییهمچون تغ یبررس

انجام داده اند  و ازتپ لیجید مفنیمد نظر است در آنچه سل قیتحق

و  ایمطالعات بولاه جنس مانع در ریتأث نیمورد توجه نبوده است. همچن

 یکه به عنوان تهبحث قرار نگرف مورد یو رمضان ينظرو  ناهمکار

. ردیگ قرار یمورد بررس دیبا گرماانتقال  آهنگگذار در  ریتأث يپارامتر

 الیاست، اثر جنس س هشد یبررس مقاله نیکه در ا یاز موارد مهم یکی

گرم و  يها وارهید يو متوسط رو یناسلت موضع راتییخالص بر تغ

محفظه  يمرکز يدر محورها دما لیآن بر پروف راتییسرد محفظه و تغ

مورد در نظر گرفته  نیذکر شده ا یمطالعات قبل یبوده که در تمام

  نشده است.

   

  بیان مسئله  -2

 رسانشیجابجایی و  گرمابه بررسی انتقال  1 مطابق شکل در این مقاله

) حاوي نانوسیال و سیال خالص در دو طرف H=Lدر محفظه مربعی (

با  یا، پالایه ايیک دیواره می پردازیم. جریان هاي داخل محفظه 

خواص ثابت و تراکم ناپذیر فرض خواهد شد. دیواره هاي چپ و راست 

یی و پایینی عایق است. و دیواره هاي بالا �Tو سرد  �Tدر دماي گرم 

اکسید مس و سیال هاي خالص آب، هوا  - ها براي نانوسیال آب بررسی

  و اتیلن گلیکول انجام خواهد شد.

  

 مسألهطرحواره  - 1شکل

  

جنس سیال خالص بر میدان جریان و مطالعه اثر  ،هدف از این بررسی

  است. گرماانتقال  آهنگدما و 

  

  حاکممعادلات  - 3

جابجایی نانوسیال  متعددي براي بررسی انتقال گرمامدل هاي 

که در قالب مدل همگن، مدل ناهمگن و مدل پراکندگی  ارائه شده است
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قابل تقسیم است. در مدل همگن، که در این پروژه نیز مورد استفاده 

قرار می گیرد، فرض می شود که نانوسیال مانند یک سیال معمولی 

اکم بر جریان سیال شامل بقاي معمول حرفتار می کند و تمام معادلات 

مومنتوم و انرژي با در نظر گرفتن خواص معادل براي نانوسیال جرم، 

در  رسانشجابجایی آزاد و  گرمااستفاده می شود. در این مسئله انتقال 

و  لایه ايدو بعدي مورد بررسی قرار می گیرد. جریان  دکارتیدستگاه 

هیچ گونه لغزشی وجود ندارد. تولید  در حالت دائم است. روي دیواره ها

ص ترموفیزیکی، به جز چگالی یا ذخیره انرژي وجود ندارد. تمامی خوا

  شده اند. شود، ثابت در نظر گرفته که براساس تقریب بوزینسک مدل می

اگر سیال خالص، آب، نانوسیال و مانع را به ترتیب با این فرضیات، 

، معادلات حاکم بر مسئله نمایش دهیم �و  ��،  �،  �با اندیس هاي 

  :عبارتند از

  معادله پیوستگی:

)1(  ��

��
+

��

��
= 0 

  : xمعادله مومنتم در جهت 

)2(  ��,�� ��
��

��
+ �

��

��
� = −

��

��
+ ��,��(

���

���
+

���

���
) 

 : yمعادله مومنتم در جهت 

)3(  ��,�� ��
��

��
+ �

��

��
� = −

��

��
+ ��,�� �

���

���
+

���

���
�

+ (��)�,���(� − ��) 

  معادله انرژي:

)4(  �
��

��
+ �

��

��
= ��,��(

���

���
+

���

���
) 

  مانع :

در مانع سرعت ها برابر صفر است بنابراین معادله انرژي عبارتست 

  از:

)5(  �

��
(��

��

��
) +

�

��
(��

��

��
) = 0 

با بی بعدسازي معادلات، متغیرهاي حاکم در قالب بدون بعد ظاهر 

تر بوده و گستره شوند که تطبیق آنها بر طبیعت جریان آسانمی

توان تنها در قالب یک هاي مختلف جریان را میوسیعی از مواد و حالت

  ها را تطبیق داد.بررسی کرد و آنمسأله کلی 

بعدسازي معادلات اصلی استفاده از متغیرهاي بی بعد زیر براي بی 

  شود:می

)6(  � =
��

��

 , � =
��

��

  , � =
�

�
  , � =

�

�
 ,

� =
� − ��

�� − ��

  , � =
���

����
� 

  

  معادلات بدون بعد حاکم بر مسأله (سیال خالص) -1جدول 

 � � ��  معادله

  1  0  0  )7( پیوستگی
−  )X )8مومنتوم 

��

��

��

��
 

��

����

 U  

−  )Y )9مومنتوم 
��

��

��

��
+

(��)�

����

 ������
�� 

��

����

 V  

��  0  )10انرژي (

��

 � 

  

  

  

  معادلات بدون بعد حاکم بر مسأله (نانوسیال) -2جدول 

 � � ��  معادله

  1  0  0  )11پیوستگی (
−  )X )12مومنتوم 

��

���

��

��
 

���

�����

 U  

−  )Y )13مومنتوم 
��

���

��

��
+

(��)��

�����

 ������
�� 

���

�����

 V  

���  0  )14انرژي (

��

 � 

  

علاوه بر این متغیرها اعداد بدون بعد گراشف و پرانتل به صورت 

  :شوند زیر تعریف می

)15(  �� =
���(�� − ��)��

��
�

  , ��� =
��

��

 

بدون بعد  معادلات حاکمفاده از پارامترهاي بدون بعد فوق با است

  به فرم کلی زیر نوشت:بدست آمده که می توان آنها را 

)16(  �(��)

��
+

�(��)

��
=  

�

��
��

��

��
� +

�

��
��

��

��
� + �� 

 Yو  Xبراي معادلات پیوستگی، مومنتوم  ��و  �، �که پارامترهاي 

آمده  2 و براي نانوسیال در جدول 1 وانرژي براي سیال خالص در جدول

   است.

 براي حل معادلات فوق به صورت بدون بعد عبارتند شرایط مرزي

   :از

  0 =            U = 0 , V = 0 ,  
��

��
    Y = 0 , 0 < X <1  

  0 =            U = 0 , V = 0 ,  
��

��
    Y = 1 , 0 < X <1  

  1 =            U = 0 , V = 0 ,  θ    X = 0 , 0 < Y <1  

)17(  0 =            U = 0 , V = 0 ,  θ    X = 1 , 0 < Y <1  
  

 گرماسلت پارامتر بی بعدي است که نشانگر میزان انتقال عدد نا

) و ℎهاي گرم(در اینجا ناسلت موضعی و متوسط را روي دیواره است.

کنیم که این پارامتر در محفظه حاوي سیال ) محفظه تعریف می�سرد(

  :باشدخالص و نانوسیال به صورت زیر می

)18(  ��� = − �
��

��
� 

)19(  ��� = −
���

��

�
��

��
� 

سلت متوسط در امتداد دیواره گرم و سرد از طریق زیر بدست نا

  آید:می

)20(  ������ = � ��(�) ��
�

�

 
 

اند لذا  نظر گرفته شدهدیواره هاي افقی محفظه آدیاباتیک در 

عبوري از محفظه سرد و گرم برابر باشد بنابراین با  گرماییبایستی شار 

  اي گرم و سرد داریم:هنوشتن معادله بقاء انرژي در دیواره 

)21(  −�� � ��(��) ��
�

�

= −��� � ��(��) ��
�

�

 

  :داریمبنابراین 

)22(  �����
������ = ������

����� 

  

  ها نانوسیالمحاسبه خواص  - 4

شود، براي حل گونه که از معادلات حاکم بر مساله دیده میهمان

ضریب  معادلات نیاز به خواص ترموفیزیکی نانوسیال است. چگالی،

نانوسیال به  پخشندگی گرماییو  گرماییانبساط حجمی، ظرفیت 

  ].14شود[کمک خواص سیال و نانوذرات از روابط زیر محاسبه می
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)23(  ��� = (1 − �)�� + ��� 

)24(  (���)�� = (1 − �)(���)� + �(���)�            

)25(  (��)�� = (1 − �)(��)� + �(��)� 

)26(  ��� =
���

(���)��

 
 

به ترتیب  nfو  f ،sهاي زیرنویسکسر حجمی نانوذرات بوده و  �

رسانایی نانوذرات و نانوسیال دارد. براي  سیال پایه، اشاره به خواص

ایم که کلینسترور استفاده کرده- نانوسیال از مدل کو و لزجت گرمایی

  پردازیم.در ادامه به توضیح این مدل می

 لزجت و رسانایی گرمایی براي 2004 سال ] در15کلینسترور [ و کو

 کسر ذره، اندازه اثر آن در که اند کرده تئوري ارائه نانوسیالات مدلی

 حرکت نظر گرفتن در با را پایه خواص سیال و دما وابستگی ذره، حجمی

  .است شده نظرگرفته در نانوذرات براونی

)27(  ��� = ��� + ���������   

)28(  ��� = �� �
�� + 2�� − 2���� − ���

�� + 2�� + ���� − ���
� 

)29(  ��������� = 5 × 10���������
�

�
���

2����

�(�, �) 

 :شودصورت زیر تعریف می بهدینامیکی موثر نانوسیال نیز  لزجت
 

)30(  ��� = ��� + ��������� 

)31(  ��� =
��

(1 − �)�.�
 

)32(  

��������� =
���������

��

×
��

���

= 

5 × 10������
���

2����

�(�, �) 

,�)� ،�که مقادیر    شود:به صورت زیر محاسبه می �� و (�

  

� = 0.0137(100�)−0.8229  , � < 1% 

� = 0.0011(100�)−0.7272  , � > 1% 
�(�, �) = (−6.04� + 0.4705)� + (1772.3� − 134.63) 
, 1% ≤ � ≤ 4%& 300� ≤ � ≤ 325� 

)33(  �� = 1.3807 × 10����/� 

 خواص و حجمی درصد در نظرگرفتن بر علاوه ،نظري رابطه این در

 �مدل  این شده است. در گرفته نظر در نیز دما اثر پایه، فیزیکی سیال

براي  �رابطه است. همچنین شده داده مس اکسید- آب نانوسیال براي

�300محدوده دمایی  ≤ � ≤ % 4% تا 1و محدوده کسر حجمی  �325

شدند به این صورت  خواصی که در محاسبات ثابت فرض باشد.معتبر می

       ، دماي دیوار سردL= 5cm طول و ارتفاع محفظهشوند: میارائه 

T� = 27℃(300K)  قطر نانوذرات ،d� = 40 nm  خواص ترموفیزیکی و

 ) در جدولCuOآب خالص، هوا، اتیلن گلیکول و نانوذرات اکسید مس(

 آمده است. 3

  

آب خالص، هوا، اتیلن گلیکول و خواص ترموفیزیکی  -3جدول 

  ]19-16[ نانوذرات اکسید مس

خواص 

  فیزیکی

اتیلن   هوا  آب

  گلیکول

نانوذرات 

  اکسیدمس

ρ (kgm-3) 1/997  1614/1  1109  6320  

Cp (Jm-1K-1) 4179  1007  2400  6/535  

k (Wkg-1K-1)  613/0  0263/0  26/0  5/76  

β (K-1)  10-4×1/2  10-3×33/3  10-4×5/6  10-5×8/1  

μ (kg m-1s-1) 10-3×003/1  10-5×8/1  10-2×63/1   ---  

Pr 2/6  707/0  151   ---  

  روش عددي - 5

در این مقاله براي جبري کردن معادلات دیفرانسیل از روش 

تفاضل محدود مبتنی بر حجم معیار استفاده شده است. در این روش، 

شود که هر اي تقسیم میمیدان حل به تعدادي حجم کنترل به گونه

هاي کنترل داراي گره را یک حجم کنترل احاطه کرده و ضمناً حجم

هاي مشترك با یکدیگر نباشند. سپس معادله دیفرانسیل روي هر حجم

گیري مشتقات انتگرال شود. برايمی گرفته ها انتگرالکنترل یک از حجم

اي، ها به صورت پلهباشد، این پروفیلاحتیاج به حدس یک پروفیل می

شوند که هاي درجه دو و سه انتخاب میخطی قطعه به قطعه و منحنی

در این مقاله پروفیل خطی قطعه به قطعه انتخاب شده است. در نتیجه، 

دهد به ها ارائه میرا براي تعدادي از گره �معادله گسسته که مقادیر 

را براي حجم  �آید. معادله گسسته بدست آمده، اصل بقا دست می

یل، دارد، درست همانگونه که معادله دیفرانسکنترل محدودي بیان می

  کند.آن را براي یک حجم کنترل بی نهایت کوچک بیان می

به این ترتیب در ابتدا باید شبکه لازم در میدان حل انتخاب شود. 

بندي کرد و حجم توان دامنه حل را شبکهعموماً به دو روش می

معیارهاي لازم را ایجاد نمود. در روش اول، نقاط شبکه را تعیین کرده و 

- ا در وسط فاصله بین هر دو گره متوالی قرار میوجوه حجم معیار ر

دهند. روش دوم، تقسیم دامنه حل به حجم معیارهاي مورد نظر و 

سپس قرار دادن نقاط شبکه در مرکز حجم معیارهاست. در این مقاله از 

  روش دوم براي شبکه بندي استفاده شده است.

  :است شده استفاده زیر همگرایی معیار در این مقاله از

)34(  
∑ ∑ ���,�

��� − ��,�
� ��

�
�
�

∑ ∑ ���,�
�����

�
�
�

≤ 10�� 

معرف  �بوده و yو  xهاي شبکه در جهت تعداد گره Nو  Mکه 

تعداد تکرار  kشوند و بی بعدي است که حل میپارامترهاي وابسته 

   است.

  

  نتایج - 6

  بررسی استقلال حل از شبکه -1-6

که شبکه بندي  این استقدم بعدي قبل از شروع حل مسئله حاضر 

مناسب را جهت انجام محاسبات کامپیوتري انتخاب کنیم. براي انتخاب 

اکسید  - تعداد نقاط شبکه مناسب براي محفظه حاوي نانوسیال (آب

و  103مس) و سیال خالص هوا، جدا شده با یک مانع در اعداد گراشف 

� به ازاي مقادیر ثابت 106 = 0.1, � = 0.5, ∅ = 0.03, � = 10 

براي سیال خالص هوا  2اهایی انجام گرفت. به عنوان نمونه در شکل اجر

، 20×20 هايمقدار عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم براي شبکه

دیده می  140×140 و 120×120 ،100×100، 80×80، 60×60، 40×40

، با توجه به دقت قابل قبول نتایج از 100×100شود. براین اساس شبکه 

هاي ان حل برنامه کامپیوتري با افزایش تعداد گرهیک سو و افزایش زم

  است. شبکه از سوي دیگر براي حل مسأله انتخاب شده



 

 
92  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
94

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
00

ه 
ح

صف
 ،

87-
96  

– 
هد

 م
مد

ح
م

 ي
ود

دا
 ي

مز
چ

نی
ن

ارا
مک

 ه
 و

ی
 

  

 حاوي محفظه براي متوسط شبکه بر ناسلت تاثیر تعداد نقاط -2شکل

�)هوا  -نانوسیال = �. � , � = �. �� , � = �. �, � = ��)  
  

  

  بررسی اعتبار کد کامپیوتري - 6- 2

حالت اول محفظه اي با جابجایی آزاد که از هوا پر شده است و در 

دیواره هاي جانبی آن داراي اختلاف دما و هر دو دیوار افقی آن عایق 

نتایج حاصل از کد حاضر با  4 لاست، در نظر گرفته می شود. در جدو

 ، پریکلیوس و مارکاتس]21[و میتسولیس، باراکس ]20[نتایج دیویس

  .مقایسه شده استارائه و ] 22[

  

اي  محفظهرنامه حاضر با جابجایی آزاد در اعتبارسنجی ب  -4جدول 

  پر از هوا 

Nu� 

درصد 

خطا با 

  دیویس

کار 

  حاضر

پریکلیوس 

و 

  مارکاتس

باراکس و 

  میتسولیس

 Ra  دیویس

09/0 -  117/1  108/1  114/1  118/1  103  

22/0  248/2  201/2  245/2  243/2  104  

39/1 -  456/4  430/4  510/4  519/4  105  

03/2  978/8  754/8  806/8  799/8 106  

  

اي شیبدار  در مرحله دوم مقادیر ناسلت متوسط دیواره گرم محفظه

نانوسیالات مختلف (سمت راست و چپ پارتیشن، شده با  بندي و قسمت

) مورد �∅و  �∅ با کسر حجمی نانوذرات CuO-و آب �Al�O- نانوذرات آب

نتایج حاصل از کد حاضر با نتایج  5 جدولمقایسه قرار گرفت. در 

مقایسه شده است. اختلاف ناچیز نتایج ] 10[ سلیمفن دیجیل و ازتپ

  کامپیوتري حاضر است. عملکرد مناسب برنامه بیانگر 5 و 4در دو جدول 
  

عدد ناسلت متوسط دیواره گرم در محفظه اي با نانوسیالات  -5جدول 

�)مختلف  = �. � , � = �. �, � = �. �, � =  �°)  

Nu� 

درصد 

 خطا 

کار 

  حاضر

سلیمفن دیجیل 

  و ازتپ

ϕ� ϕ� Gr 

54/0 - 5175/3  5368/3  03/0  01/0  
 

105
 

52/1  5328/3  4797/3  03/0  02/0  

10/0  5403/3  5368/3  03/0  03/0  

32/1 -  5440/3  5916/3  03/0  04/0  

  بررسی اثر جنس سیال خالص - 6- 3

پس از اطمینان از عملکرد برنامه و انتخاب شبکه حل مناسب، در 

 ادامه به بررسی نتایج کار حاصل می پردازیم. هدف اصلی در این مقاله 

مربعی  محفظه از گرماانتقال  آهنگبررسی اثر جنس سیال خالص بر 

سیال خالص  و اکسید مس) -نانوسیال (آب مناطق به مانعی که توسط

         محاسبات براي .است شده تقسیم) گلیکول اتیلن(آب، هوا و 

 � = 0.1 , � = 10, � = 0.03 , � =  اعداد مختلف مقادیر و0.5

خطوط جریان در اعداد گراشف مورد نظر به  3 شکل. شد انجامگراشف 

تفکیک جنس سیال خالص آورده شده است. همانطور که از خطوط 

��جریان مشهود است، در  = در اطراف مانع، گردابه ها به صورت  �10

��در موازي نسبت به مانع عمودي کشیده شده اند.  = چون  �10

هوا از آب خیلی کمتر است، حتی با حاکم  رسانایی گرماییلزجت و 

 گرمادر محفظه و ناچیز بودن انتقال  گرماي رسانشیبودن انتقال 

یین در جابجایی در کل محفظه، قدرت جریان در اعداد گراشف پا

محفظه سمت راست کمتر از محفظه سمت چپ است، ولی در حالت 

در هر دو طرف مانع شاهد ایجاد گردابه هاي بسیار ضعیفی  کلی

 -. این در حالی است که در محفظه حاوي اتیلن گلیکولهستیم

ر از نانوسیال بوده، ولی اختلاف بیشتنانوسیال، لزجت اتیلن گلیکول 

خالص شاهد نیستیم. بنابراین، در  آن با آب یرسانایی گرمایزیادي بین 

اعداد گراشف پایین، قدرت جریان در محفظه حاوي نانوسیال کمی 

ر محفظه حاوي بیشتر از محفظه حاوي اتیلن گلیکول است. د

در محفظه سمت راست، به دلیل وجود نانوذرات، آب خالص،  -نانوسیال

ر است لذا قدرت و لزجت آن کمی از آب خالص بیشت رسانایی گرمایی

جریان در محفظه حاوي آب خالص از محفظه حاوي نانوسیال بیشتر 

 مطلق حداکثر تابع است. در همه حالات با افزایش عدد گراشف، قدر

دهد که قدرت جریان گردابه در  یابد. شواهد نشان می جریان افزایش می

در  رسانشیجابجایی بر  گرمااعداد گراشف بالا به دلیل سلطه انتقال 

 تر، بالاتر است. همچنین در محفظه حاوي سیال خالصی با لزجت پایین

�� = به دلیل افزایش ناگهانی انرژي ورودي به سیستم و تغییرات  �10

، رسانشیجابجایی بر  گرمادمایی بالا در سمت هوا و غلبه شدید انتقال 

ن مرکز گردابه علاوه بر خارج شدن از حالت بیضوي به سمت بالا و پایی

محفظه نقل مکان می کند و در سمت نانوسیال نیز مرکز گردابه به 

سمت بالاي محفظه حرکت کرده است. در محفظه حاوي اتیلن 

گلیکول نسبت به  نانوسیال به دلیل بالا بودن لزجت اتیلن -گلیکول

ها در محفظه حاوي نانوسیال از محفظه  جریان گردابه نانوسیال، قدرت

 . شتر استحاوي اتیلن گلیکول بی

خطوط همدما در اعداد گراشف مورد نظر به تفکیک  4 در شکل

نانوسیال  - جنس سیال خالص آورده شده است. در محفظه حاوي هوا

�� در = دما در ناحیه نانوسیال به دلیل حمل و  تراکم خطوط هم �10

نانوسیال نسبت به سیال  رسانایی گرمایینقل ضعیف گرما یا بالا بودن 

خالص بالاخص هوا در این محفظه بسیار کم است. همچنین به دلیل 

و بالا بودن  رسانایی گرماییرسانایی کم هوا و حضور مانع داراي 

 رسانایی آب نسبت به هوا، مانع مانند یک پرده جهت حمل و انتقال

ه دلیل نانوسیال ب -. در محفظه حاوي اتیلن گلیکولگرما عمل می کند

نانوسیال نسبت به اتیلن گلیکول، خطوط  رسانایی گرماییبالاتر بودن 

تر از محفظه حاوي  همدما در محفظه حاوي اتیلن گلیکول متراکم

��(  با افزایش عدد گراشف نانوسیال است. = ) در همه حالات �10
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خطوط هم دما از حالت ساختار موازي نسبت به دیواره هاي محفظه 

 ود آمده در محفظه منحرف میبه دلیل سرعت بالاي بوجخارج شده و 

دوسیال در محفظه بیشتر باشد،  رسانایی گرماییچه اختلاف  هرشوند. 

تراکم خطوط همدما در یک طرف محفظه بیشتر و در طرف دیگر کمتر 

 .خواهد بود

  

  همدماخطوط 

 (الف)

  جریانخطوط 

 

   (ب)
  

   (ج)
  

    

��خطوط جریان و همدما به ازاي  -4شکل          = ���  

  (� = �. � , � = �. �� , � = �. �, � = ��) 

  (الف) آب    (ب) اتیلن گلیکول    (ج) هوا             

 

  خطوط همدما

 (الف)

  خطوط جریان

 

     (ب)

  (ج)
  

    

��خطوط جریان و همدما به ازاي  -4شکل       = ���  

  (� = �. � , � = �. �� , � = �. �, � = ��) 

  (الف) آب    (ب) اتیلن گلیکول    (ج) هوا           

  

اثر جنس سیال خالص بر تغییرات پروفیل دما  6و  5در شکل هاي 

��در محور افقی مرکزي در  = ��و  �10 = نشان داده شده  �10

خالص سمت چپ  سیال رسانایی گرماییاست. به دلیل پایین بودن 

نسبت به نانوسیال تراکم خطوط همدما در سیال خالص بیشتر است. 

گلیکول به  آب به هوا و آب نسبت به اتیلن رسانایی گرمایینسبت 

است، در محفظه سمت چپ شیب پروفیل  36/2و  5/22ترتیب برابر 

گلیکول بیشتر از آب  گلیکول و اتیلن تغییرات دما در هوا بیشتر از اتیلن

ص است. ولی در محفظه سمت راست چون سیال پایه نانوسیال، آب خال

است، قضیه برعکس شده و شیب نمودار دما در آب خالص بیشتر از 

  .از هواستگلیکول بیشتر  گلیکول و اتیلن اتیلن

  

اثر جنس سیال خالص بر تغییرات پروفیل دما در محور افقی  -5شکل 

��مرکزي  = ��� (� = �. � , � = �. �� , � = �. �, � = ��)  

  



 

 
94  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
94

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
00

ه 
ح

صف
 ،

87-
96  

– 
هد

 م
مد

ح
م

 ي
ود

دا
 ي

مز
چ

نی
ن

ارا
مک

 ه
 و

ی
 

 اثر جنس سیال خالص بر تغییرات پروفیل دما در محور افقی -6شکل 

�)مرکزي  = �. � , � = �. �� , � = �. �, � = ���� = ���)  

  
  

خالص بر تغییرات ناسلت  اثر جنس سیال 8و  7 هاي در شکل 

ازاي مقادیر مختلف عدد گراشف موضعی روي دیواره گرم و سرد به 

  آورده شده است.
   

   (الف)

   (ب)

  سلت موضعی دراثر جنس سیال خالص بر تغییرات نا - 7شکل 

  (� = �. � , � = �. �� , � = �. �, � = ��) �� = ��� 

  (الف) دیواره گرم    (ب) دیواره سرد

 

�� دیده می شود در 7 که در شکل همانطور = ناسلت موضعی  �10

 -روي دیواره گرم در حالی که سیال خالص، هوا باشد بیشتر از اتیلن

گلیکول بیشتر از آب خالص است. بالعکس ناسلت  گلیکول و اتیلن

موضعی روي دیواره سرد در حالی که سیال خالص، هوا باشد کمتر از 

 گلیکول کمتر از آب خالص است. زیرا در این عدد گلیکول و اتیلن اتیلن

و پایین بودن نسبت  رسانشی گرماگراشف به دلیل حاکم بودن انتقال 

)هوا به آب خالص  رسانایی گرمایی
��

��
� = 1

22.5� گلیکول  و اتیلن (

)خالص  نسبت به آب
��

��
� = 1

2.36� ، در همه حالات تراکم خطوط  (

 همدما در محفظه سمت چپ بیشتر از محفظه سمت راست است.

��در  8 طبق شکل = مومنتوم سیال بیشتر شده، لذا جمله  �10

 گرماجابجایی در معادله انرژي موثرتر بوده و باعث حاکم شدن انتقال 

می شود. بنابراین، ناسلت موضعی در اطراف دیواره  رسانشیجابجایی بر 

گرم در حالی که سیال خالص اتیلن گلیکول باشد، بیشتر از آب خالص 

در اطراف دیواره سرد چون جنس  و آب خالص بیشتر از هوا خواهد بود.

سیال خالص همان سیال پایه نانوسیال (آب) است، همان نتایج قبلی 

سلت موضعی در اطراف ه با این تفاوت که شیب تغییرات ناحاصل شد

 دیواره ها بیشتر می شود.
  

  (الف)

  (ب)

  سلت موضعی دراثر جنس سیال خالص بر تغییرات نا -8شکل 

  (� = �. � , � = �. �� , � = �. �, � = ��) �� = ��� 

  (الف) دیواره گرم    (ب) دیواره سرد

  

اثر جنس سیال خالص بر تغییرات ناسلت متوسط روي  6 جدول

نشان �� دیواره هاي گرم و سرد محفظه را به ازاي مقادیر مختلف عدد 

ه هاي گرم ط دیوارمی دهد. طبق این جدول علت اختلاف ناسلت متوس
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 متفاوت نانوسیال و سیال رسانایی گرماییضریب و سرد محفظه به 

��� خالص بستگی دارد. طبق رابطه 
������ =

���

��
���
هنگامی که سیال  �����

 ��مقدار بسیار کمی از  ���خالص، سیال پایه نانوسیال (آب) باشد، 

���بزرگتر است. لذا 
���نیز کمی بزرگتر از  ������

 همچنین هنگامیاست.  �����

که سیال خالص، هوا و اتیلن گلیکول باشد، رابطه بین ناسلت متوسط 

��������� دیواره هاي گرم و سرد محفظه نیز به ترتیب برابر 

���������
=

���

��
= 22.5  

��������� و 

���������
=

���

��
=  است.  2.36

 
سلت متوسط به ازاي اثر جنس سیال خالص بر تغییرات نا -6 جدول

�) ��مقادیر مختلف  = �. � , � = �. �� , � = �. �, � = ��)  

 

�� 

 

 

 جنس سیال خالص

 

���
������ 

 

���
����� 

 
10� 

1994/1 آب  1923/1  

گلیکول اتیلن  6342/1  6891/0  

1175/2 هوا  0935/0  

 

10� 

9274/1 آب  9162/1  

گلیکول اتیلن  5214/2  0632/1  

3015/2 هوا  1017/0  

 

10� 

7045/3 آب  6833/3  

گلیکول اتیلن  9285/4  0784/2  

3728/4 هوا  1932/0  

 

10� 

7061/6 آب  6707/6  

گلیکول اتیلن  0773/9  8291/3  

2456/8 هوا  3643/0  

 

 گیري نتیجه - 7    

درون  رسانشیو  آزاد ییجابجا یبیترک گرما انتقال مقاله نیا در

خالص جدا  الیمس و س دیاکس - آب الیشکل پر از نانوس یمحفظه مربع

 SIMPLE تمیشد. معادلات حاکم توسط الگور یبررس ،مانع کیشده با 

قرار  یبررسمورد اعداد گراشف  و خالص الیس نسج ریحل شدند. تأث

  کرد: يجمع بند ریرا به صورت ز جینتا توان یم یگرفت. به طور کل

محفظه به دو بخش، به کنترل انتقال  میمانع علاوه بر تقس - 1

  .پردازد یبا استفاده از مواد مختلف م انیو جر گرما

 گرماانتقال  کوچک در اعداد گراشفخالص  براي کلیه سیالات - 2

باشد و با افزایش عدد گراشف مکانیزم غالب می رسانشیغالب از نوع 

 انتقال در این شرایط آهنگ از نوع جابجایی خواهد شد. گرماانتقال 

  یابد     می نیز افزایش گرما

نانوسیال به دلیل بالا بودن لزجت  - محفظه حاوي هوا در - 3

نانوسیال نسبت به هوا، قدرت جریان گردابه ها در محفظه حاوي هوا 

خیلی بیشتر از محفظه حاوي نانوسیال است. همچنین در محفظه 

اتیلن گلیکول  نانوسیال به دلیل بالا بودن لزجت - گلیکول حاوي اتیلن

نسبت به نانوسیال، قدرت جریان گردابه ها در محفظه حاوي نانوسیال 

  بیشتر از محفظه حاوي اتیلن گلیکول است.

دما در ناحیه  تراکم خطوط همنانوسیال،   -  در محفظه حاوي هوا - 4

 رسانایی گرمایینانوسیال به دلیل حمل و نقل ضعیف گرما و بالا بودن 

 - گلیکول در محفظه حاوي اتیلن کم است. نانوسیال نسبت به هوا، بسیار

نانوسیال نسبت به  رسانایی گرمایینانوسیال، به دلیل بالاتر بودن 

گلیکول، خطوط همدما در محفظه حاوي اتیلن گلیکول متراکم  - اتیلن

  تر از محفظه حاوي نانوسیال است.

بر  گرماي رسانشینتقال در اعداد گراشف پایین به دلیل غلبه ا - 5

روي دیواره گرم در حالی که سیال خالص،  آهنگ انتقال گرماجابجایی، 

گلیکول بیشتر از آب است. در  گلیکول و اتیلن هوا باشد، بیشتر از اتیلن

آهنگ ی، رسانشجابجایی بر  گرمااعداد گراشف بالا به دلیل غلبه انتقال 

گلیکول  روي دیواره گرم در حالی که سیال خالص، اتیلن انتقال گرما

باشد، بیشتر از هوا و هوا بیشتر از آب است. این در حالی است که در 

 اطراف دیواره سرد چون جنس سیال خالص همان سیال پایه نانوسیال

روي دیواره سرد  آهنگ انتقال گرمااست، در همه اعداد گراشف،  (آب)

 - گلیکول و اتیلن ، آب باشد، بیشتر از اتیلندر حالی که سیال خالص

  گلیکول بیشتر از هوا است.

  

  فهرست علایم - 8    

Cp ي ویژهگرما )Jkg-1K-1(  

d�  قطر نانوذرات)nm(  
d اندازه مانع )m(  
D موقعیت بدون بعد مانع )d/L(  
g شتاب جاذبه زمین )m-1s-2(  

Gr عدد گراشف  
h  مانعارتفاع )m(  
H  مانعارتفاع بدون بعد )h/L(  
k رسانایی گرمایی )Wm-1K-1(  
K  مانع به آب  رسانایی گرمایینسبت)��/k�(  
L طول و ارتفاع محفظه )m(  

Nu سلتاعدد ن  
p فشار )kgm-1s-2(  
P فشار بدون بعد ) pL�/ρ��α�

�(  
Pr عدد پرانتل  
Ra یلیاعدد ر  

S� جمله چشمه  
T دما )K(  

u,v هاي سرعتمولفه )ms-1(  
U,V هاي سرعتمولفه (uL/α�, vL/α�)  

w ضخامت مانع )m(  

W ضخامت بدون بعد مانع )w/L(  

x,y هاي مختصاتمولفه )m(  

X,Y هاي بدون بعد مختصاتمولفه (x/L , y/L)  

  علایم یونانی

α  پخشندگی گرمایی )m2s-1(  

β   گرماییضریب انبساط )K-1(  

Γ جمله پخش  

θ   بدون بعددماي ((T − T�)/(T� − T�))  

μ  لزجت دینامیکی )kgm-1s-1(  

ν لزجت سینماتیکی )m2s-1(  
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ρ چگالی )kgm-3(  

φ  متغیر عمومی  

ϕ  درصد حجمی نانوذرات جامد  

Ψ  تابع جریان بی بعد  

  زیرنویس

a  هوا  

c  دیوار سرد  

e اتیلن گلیکول  

f (آب) سیال پایه نانوسیال  

h  دیوار گرم  

m متوسط  

nf  نانو سیال  

p سیال خالص  

s نانوذرات  
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