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 چکیده

در دو حالت نانوسیال ها روی جابجایی ترکیبی  دراین مقاله اثر زاویه قرارگیری محفظه مربعی شکل و جهت حرکت دیواره

نمایند ولی در حالت دوم اثر مخالف روی  سی شده است. در حالت اول جابجایی اجباری و طبیعی یکدیگر را تقویت میمتفاوت برر

برای شرایطی که رسانایی و ویسکوزیته ها  ییر داده شده است. مدلسازیدرجه تغ 09یکدیگر دارند. زاویه قرارگیری محفظه از صفر تا 

ها با دما انجام شده و کسر شرایط ثابت بودن آنبرای  غلظت نانوذره متغیر فرض شده و نیز و اکسید آلومینیوم با دما-نانوسیال آب

تغییر داده شده است. برای حل معادلات حاکم از الگوریتم سیمپل و روش حجم کنترل استفاده  8صفر تا %حجمی نانوذرات بین 

شود سه عدد سلول  شود، باعث می می قش جابجایی اجباریکه باعث افزایش ن محفظه افزایش زاویه نتایج، بر مبنایشده است. 

برای حجمی در زوایای کم تبدیل به یک سلول در زوایای زیاد شود. در هر زاویه روند تغییرات ناسلت متوسط با کسرکننده  جابجایی

ق مورد نظر است، باید وابستگی یست. بنابراین، اگر نتایج دقیابه با وضعیت خواص متغیر با دما نوضعیت با خواص ثابت با دما، مش

 ها مورد توجه قرار گیرد. خواص به دما همواره در مدلسازی
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 قدمهم-1

هاي خواص حرارتي سيالات معمولي  بدليل محدوديت

نانوسيال در واقع رش است. ها رو به گست استفاده از نانوسيال

شامل ذراتي با ابعاد نانومتر است که در سيال پايه پخش 

[ نشان داد که انتقال حرارت در نانوسيال 1] يد. چونشو مي

 ابد. خانافر و همکاراني فزايش ميحاوي نانوذرات با رسانايي بالا ا

در  در يک محفظه دوبعدي[ بر روي انتقال حرارت نانوسيال 2]

نوذرات ي متفاوتي از عدد گراشف و کسر حجمي ناها محدوده

ها به اين نتيجه رسيدند که در هر عدد تحقيقاتي انجام دادند. آن

گراشف با افزايش کسر حجمي نانوذرات انتقال حرارت افزايش 

يابد. مطالعه روي انتقال حرارت ترکيبي در يک محفظه شامل  مي

ها اثر کسر  شد. آن[ انجام 3نانوسيال توسط طالبي و همکاران ]

ون را بر روي الگوي جريان و حجمي، عدد رايلي و عدد ريچاردس

انتقال حرارت بررسي نمودند و به اين نتيجه  هاي مشخصه

رسيدند که افزايش کسر حجمي نانوذره تاثير مثبتي بر روي 

 انتقال حرارت دارد. 

وي انتقال نانوسيال مانند ويسکوزيته و رسانايي، بر رخواص 

تاکنون در بيشتر  رت جابجايي ترکيبي اثر دارند؛ با اين وجودحرا

مطالعات عددي انجام شده وابستگي ويسکوزيته و رسانايي 

سيالات استفاده شده به دما در نظر گرفته نشده است. اخيرا 

ه را بر روي ويسکوزيته در [ تاثير اندازه نانوذر4نامبرو و همکاران ]

شگاهي بررسي نمودند. آزماي رطوهاي دمايي مختلف به  محدوده

[ نيز تاثير دما و اندازه نانوذره را 5] و چوي ها، جانگعلاوه بر آن

بر روي رسانايي نانوسيال به طور آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار 

و چوي [ و جانگ 4نامبرو و همکاران ] يها . نتايج آزمايشندداد

وابسته  [ ثابت نمود که خواص نانوسيال به دما و کسر حجمي5]

 است و اين وابستگي بايد همواره مورد توجه باشد.

وسيال به غلظت نانوذره در اثر وابستگي ويسکوزيته نان

[ و 6] و همکاران هاي دمايي متفاوت توسط نوين محدوده

ها طور آزمايشگاهي بررسي شد. آن به [7] و همکاران مينستاآنگو

ص در به اين نتيجه رسيدند که با افزايش دما، به خصو

چنين  يابد. هم الاي نانوذره، ويسکوزيته کاهش ميهاي ب ظتغل

[ با انجام آزمايش وابستگي رسانايي نانوسيال 8] کارانچون و هم

 به دما و کسر حجمي را تشخيص دادند.

-ي آبها [ اثر خواص متغير نانوسيال11و  9ابونادا ]

ر داکسيد مس را بر روي جابجايي طبيعي -اکسيدآلومينيوم و آب

با بررسي نمود. او به اين نتيجه رسيد که يک هندسه حلقوي 

در يک  يابد. رت افزايش ميانتقال حراافزايش کسر حجمي 

خواص متغير با خواص ثابت بين اثر  مقايسهديگر مطالعه عددي 

و در موضوع جابجايي آزاد در يک محفظه مربعي توسط ابونادا 

نشان داد که  ار آنهانتايج حاصل از ک [ انجام شد.11]همکاران 

وابستگي ويسکوزيته و رسانايي به دما و کسر حجمي نقش مهمي 

 در الگوي جريان و انتقال حرارت دارد.

بر نانوسيال  يبا دمااي بر روي اثر خواص متغير  تاکنون مطالعه

جايي اجباري يا ترکيبي انجام نشده روي انتقال حرارت از نوع جاب

ترکيبي در يک محفظه ابجايي تحقيق جدر اين است. 

شکل در زواياي مختلف قرارگيري آن در دو حالت متفاوت  مربعي

است. شده  بررسيهاي بالايي و پاييني  حرکت ديوارهنظر از 

ويسکوزيته نانوسيال به عنوان تابعي از دما و کسر حجمي نانوذره 

و ن يواين خصوص از نتايج آزمايشگاهي ن در نظر گرفته شده و در

براي رسانايي نيز رابطه ارائه [ استفاده شده است. 6]همکاران 

ي از دما و کسر حجمي تابعکه [ 8] چون و همکارانتوسط شده 

 .است بکار گرفته شده است نانوذره

 حاکم هندسه مساله و معادلات -2 

( نشان داده شده است. در 1هندسه مورد بررسي در شکل )

اييني عايق فرض اين محفظه مربعي شکل، ديوارهاي بالايي و پ

شده و ديوارهاي چپ و راست در دو دماي متفاوت ولي ثابت قرار 

Up دارند. در حالت اول ديوار بالايي با سرعت به سمت راست  

 د.نماي مان سرعت به سمت چپ حرکت ميو ديوار پايين با ه

 
 

 

 



 

 

        

 

عمال شده(: محفظه با شرایط مرزی ا1شکل )  

 

حالت  وم حرکت ديوارهاي بالا و پايين بر عکسدر حالت د

و  61، 31. براي زواياي قرارگيري محفظه مقادير صفر، اول است

درجه در نظر گرفته شده است. فرض شده محفظه از  91

 صورت مينيوم پر شده باشد. نانوسيال بهاکسيد آلو-نانوسيال آب

و جريان، آرام در نظر گرفته  تراکم فرض شده قابل نيوتني و غير

عادل دمايي و با شده است. سيال پايه و نانوذره در شرايط ت

اند. خواص ترموفيزيکي سيال پايه )آب(  شدهسرعت يکسان فرض 

 .( به نمايش درآمده است1و نانوذرات در جدول )

 
 [8(: خواص ترموفیزیکی سیال پایه )آب( و نانوذرات ]1جدول )

 Al2O3 نانوذرات آب خواص

 
 4179 765 (J/Kg.K)گرماي ويژه

Kg/mچگالي )
3) 1/997 3971 

 384/1 47 (nm)قطر 

 6/1 25 (W/m.K) رسانايي

 5-11×12 5-11×185/1 (K/1)ضريب انبساط 

 

ر ثابت دچگالي جمله شناوري در معادله مومنتوم،  به جز در

تقريب  براي چگالي از نظر گرفته شده است و در اين جمله

ويسکوزيته و در تمام معادلات بوزينسک استفاده شده است. 

رسانايي نانوسيال با دما و کسر حجمي متغير در نظر گرفته شده 

است. با توجه به فرضيات انجام شده، معادلات حاکم شامل 

ژي به ترتيب عبارتند و انر yو x پيوستگي، مومنتوم در راستاي 
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 :(3( تا )1در معادلات )

nf ,0 f ,0 p,0(1 )       (5)  

nf f p( ) (1 )( ) ( )        (6)  

p nf p f p p( ) (1 )( ) ( )c c c        (7)  

 

 



 

 

      

 [8] و همکاران رسانايي موثر که با استفاده از رابطه چون

آيد  دما و کسر حجمي نانوسيال بدست ميصورت تابعي از  هب

 عبارتست از:

nf

f

p0.4076 0.3690 0.7476 0.9955 1.2321f
T

p f

1

64.7 ( ) ( ) Pr Re

k

k

kd

d k


 

 

 

 (8)  

 ( اعداد پرانتل و رينولدز عبارتند از:8ه )در رابط

f
T

f f

Pr


 
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f b
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Re
3

k T

l




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kb 11-23 اثابت بولتزمن و برابر ب3817/1 و 

lf  [. 8]نانومتر است  17/1فاصله آزاد مولکولي و برابر با 

ه رسانايي فقط تابعي از کسر حجمي براي شرايطي ک

[ استفاده 12گرانت ]-نوذرات فرض شود از رابطه ماکسولنا

 شود: مي

p f f pnf

f p f f p

( 2 ) 2 ( )

( 2 ) ( )
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
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ابعي از دما و ت صورت هاکسيدآلومينيوم ب-ويسکوزيته نانوسيال آب

 [:6عبارتست از ] کسر حجمي نانوذرات

nf exp(3.003 0.04203 0.5445T      

2 2 1 30.0002553 0.0524 1.622 ) 10T       

 

 (12)  

پويز و واحد دما درجه  ( واحد لزجت سانتي12در رابطه )

سلسيوس است. لزجت سيال پايه نيز با دما متغير در نظر گرفته 

 و رابطه تغييراتش عبارت است از: [11]شود  مي
5 4 3(1.2723ln 8.736ln 33.708lnf T T T      

2 6246.6ln 518.78ln 1153.9) 10T T     
 

 (13)  

که ويسکوزيته فقط تابعي از کسر حجمي نانوسيال  براي شرايطي

که عبارت  شود [ استفاده مي13فرض شود از رابطه برينکمن ]
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بعد شوند. عوامل بدون  راحتي حل لازم است که معادلات بيبراي 

 بعد عبارتند از:
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 صورت بدون بعد عبارتند از:  همعادلات حاکم ب
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Ri ( نماد عدد بدون بعد ريچاردسون و 17( و )16در معادلات )

 عبارت از نسبت گراشف به رينولدز به توان دو است.

 شرايط مرزي عبارتند از:



 

 

        

1 1, 0, 0U or V
Y


   


 0, 0 1:Y X   

1 1, 0, 0U or V
Y


   



 

1, 0 1:Y X   

0, 1U V    
0, 0 1:X Y  

 

0, 0U V    1, 0 1:X Y   

 

( با توجه به شرايط مرزي گفته شده به 18( تا )15معادلات )

استفاده از الگوريتم سيمپل طور عددي با روش حجم کنترل و با 

ميزان  ،شوند. پس از مشخص شدن ميدان دما و جريان حل مي

شود. بدين منظور ناسلت محلي و  انتقال حرارت تخمين زده مي

در  . مقدار ناسلت محليشوند مي متوسط روي ديوار گرم محاسبه

 :عبارتست از Yهر 

0

nf

f
X

k
Nu

k X




 



 (19)  

بسته به مورد از رابطه  (19ر رابطه )د knf/kf براي محاسبه

( استفاده شده است. مقدار ناسلت متوسط روي ديوار 11يا ) (8)

 گرم عبارتست از:

(21) 
1

avg

0

( )Nu Nu Y dY  

 روش حل عددی، استقلال از شبکه و اعتبارسنجی -3

معادلات حاکم به روش عددي و  سازي انجام شده، در شبيه

اند و بدين منظور از  با استفاده از روش حجم کنترل حل شده

بندي يکنواخت استفاده شده است. الگوريتم سيمپل براي  شبکه

اسازي جملات تصحيح فشار به کار برده شده است. براي جد

جابجايي در معادلات، طرح بالادست مرتبه دوم و بسط مرکزي 

استفاده شده است. براي يافتن شبکه بهينه، عدد ناسلت متوسط 

هاي متفاوت بررسي شد. اين  ست آمده با استفاده از تعداد گرهبد

و  11مطالعه براي حالت دوم، زاويه صفر درجه، عدد ريچاردسون 

ارائه  (2)رفت و نتايج حاصل در جدولصورت گ 4کسر حجمي %

توان به  مي( 2)شده است. با توجه به نتايج ارائه شده در جدول 

عدد  141×141رسيد که براي شبکه  اين نتيجه

ناسلت بدست آمده از تعداد نقاط شبکه مستقل شده است. 

 ها از اين شبکه استفاده شده است. سازي بنابراين در تمام شبيه

(: مقدار ناسلت متوسط در مطالعه استقلال نتایج از شبکه2دول )ج  

 شبکه بندي ناسلت متوسط

851/4  61×61 

934/4  81×81 

945/4  111×111 

956/4  121×121 

973/4  141×141 

973/4  161×161 

روش عددي به کار گرفته شده و درستي  براي بررسي اعتبار

شرايط مشابه با کارهاي نتايج، جابجايي آزاد داخل محفظه براي 

محققين ديگر مدلسازي شد و عدد ناسلت متوسط بدست آمده با 

 شده است. مقايسه (3نتايج اين محققين در جدول )

طالعه حاضر (: مقایسه بین ناسلت متوسط روی دیوار گرم در م3جدول )

 با نتایج سایر محققین

 Ra=113 Ra=114 Ra=115 

 514/4 242/2 121/1 مطالعه حاضر

 522/4 245/2 118/1 [2] و همکاران خانافر

 519/4 243/2 118/1 [14]ديويس  ول دي

 وليسو ميتسباراکوس 

[15] 
114/1 245/2 11/4 

و همکاران فوسگي 

[16] 
152/1 312/2 646/4 

 سو پريکل سمارکات

[17] 
118/1 211/2 43/4 

خواص  ها با اي اطمينان از صحت نتايج مدلسازيهمچنين بر

و ابونادا  مربوط به هندسه و شرايط تحقيق ، جابحايي آزادرمتغي

شده روي   عدد ناسلت محاسبه شد. سازي شبيه[ 11]همکاران 

سازي حاضر با نتايج حاصل از کار ابونادا  ديوار گرم حاصل از شبيه

( مقايسه شده است. از نتايج بدست آمده 2شکل ) درو همکاران 

جود دارد. بنابراين با توجه و مشخص است که تطبيق بسيار خوبي

انجام شده نسبت به  هاي به مجموع نتايج مربوط به اعتبارسنجي

در تحقيق حاضر اطمينان حاصل شده  ها سازي صحت نتايج شبيه

 است.

 



 

 

      

(: مقایسه بین عدد ناسلت متوسط روی دیوار گرم در مطالعه حاضر 2شکل )

 114 رایلی ر[ د11] و همکاران با نتایج حاصل از کار ابونادا

 و نتایج  بحث -4

، 114 عدد گراشف ثابت و برابر با  ها سازي در انجام شبيه

و کسر حجمي نانوذرات بين  11عدد ريچاردسون ثابت و برابر 

بخشي از نتايج بدست درصد در نظر گرفته شده است.  8صفر تا 

هاي بالايي و  ارهآمده براي دو حالت مختلف از نظر حرکت ديو

 ؛دان ارائه شده (5( و )4و جداول ) (8( تا )3هاي ) پاييني در شکل

اول و دوم  هاي حالت نتايج مربوط بهدر ادامه  با اين وجود

  د.نشو مي ترتيب بحث به

حرکت ديوار بالايي از چپ به راست و ديوار  :حالت اول

 پاييني از راست به چپ است. خطوط جريان و خطوط همدما

( 3)براي اين حالت در زواياي مختلف قرارگيري محفظه در شکل 

به نمايش در آمده است. در اين مورد جابجايي طبيعي و اجباري 

که  زماني نمايند. دارند و اثر همديگر را تقويت مي موافقيجهت 

اي با قدرت کم  گردابه محفظه در زاويه صفر درجه باشد دو ناحيه

با افزايش زاويه محفظه، جابجايي  .شود در مرکز حفره ديده مي

 يابد. مي اجباري در مقايسه با جابجايي آزاد اهميت بيشتري

رود و متأثر از جهت حرکت  نابراين ناحيه بازگردش از بين ميب

ها انحناي سلول جابجايي کننده به سمت راست محفظه  ديواره

از مقايسه خطوط همدما در زواياي مختلف ديده  شود. ده ميدي

شود که با افزوده شدن کسر حجمي نانوذرات، قدرت جريان  مي

صورت مشخص در زاويه  ش يافته است. اين افزايش قدرت بهافزاي

هاي  اي که براي اين زاويه گردابه گونه هشود، ب صفر درجه ديده مي

ضعيف در مرکز محفظه وجود ندارند. براي بررسي اثر زاويه 

روي خط  سرعت xلفه الف مو-(5)قرارگيري محفظه، در شکل 

مياني براي حالت اول و زواياي مختلف قرارگيري محفظه وقتي 

الف -(5)% باشد نشان داده شده است. در شکل 4کسر حجمي 

سرعت را  xشود که افزايش زاويه، مقدار مطلق مولفه  ديده مي

. اين واقعيت بيانگر افزايش اثر جابجايي اجباري با نمايد بيشتر مي

کننده است.  و نقش آن روي قدرت سلول جابجاييافزايش زاويه 

الف همين -(6)براي بررسي اثر کسر حجمي نانوذرات، در شکل 

به  𝜑سرعت براي زاويه صفر قرارگيري محفظه و سه مقدار از 

آيد  الف اين نتيجه بدست مي -(6شکل ) نمايش درآمده است. از

ل که افزايش کسر حجمي، باعث تقويت جابجايي اجباري داخ

سرعت افزايش يافته  xمقدار مطلق مولفه  محفظه شده و بنابراين

 است.

الف براي حالت اول ناسلت موضعي روي ديوار -(7در شکل )

%، 4گيري محفظه و کسر حجمي  گرم، براي زواياي مختلف قرار

ر زيادي در ناسلت نشان داده شده است. با افزايش زاويه، تغيي

ليل اثر موافق جابجايي طبيعي شود و اين به د موضعي ديده نمي

 از حرکت ديوارناشي از نيروي بويانسي و جابجايي اجباري ناشي 

بردن به اثر افزايش کسر حجمي،  بالايي و پاييني است. براي پي

الف ناسلت موضعي براي زاويه صفر قرارگيري -(8در شکل )

به نمايش درآمده است. همانطور که از  φمحفظه و سه مقدار از 

شود، افزايش کسر حجمي نانوذرات عدد  شکل ديده مياين 

 دهد. زايش ميناسلت محلي را بطور جزئي اف

حرکت ديوار بالايي از راست به چپ و ديوار  :حالت دوم

پاييني از چپ به راست است. خطوط جريان و خطوط همدما 

مورد جابجايي  ( آمده است. در اين4براي اين حالت در شکل )

نيستند و اثر يکديگر را تضعيف جهت  مطبيعي و اجباري ه

هاي  ر جهت عقربهنمايند. جابجايي طبيعي در اين حالت د مي

که جابجايي اجباري ناشي از حرکت  است در صورتيساعت 

در زواياي صفر و  هاي بالايي و پاييني جهتي مخالف دارد. ديواره

اثر  شود به علت اي که در مرکز ديده مي درجه گردابه 31

هايي که در سمت پايين و بالاي  ي طبيعي است و گردابهجابجاي

محفظه ايجاد شده و داراي قدرت بيشتري نيز هستند، توسط 

اند. در اين حالت، اثري که افزايش  جابجايي اجباري ايجاد شده

درجه  31يري صفر و کسر حجمي دارد بيشتر در زواياي قرارگ

يش نانوذرات به شود. اين اثر کمکي است که افزا محفظه ديده مي

 نمايند. قدرت جابجايي اجباري مي



 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

    
برای حالت اول )خطوط پر سیال خالص و   =19Ri)ردیف بالا( و خطوط همدما )ردیف پایین( در زوایای مختلف قرارگیری محفظه و (: خطوط جریان 3شکل )

 (𝜑=%8ها نانوسیال با  چین خط

 

 

 

 

 

 

 

 

    
برای حالت دوم )خطوط پر سیال خالص و  =19Ri(: خطوط جریان )ردیف بالا( و خطوط همدما )ردیف پایین( در زوایای مختلف قرارگیری محفظه و 4شکل )

 (ها نانوسیال با  چین خط
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 )الف: حالت اول، ب: حالت دوم( % 4(: سرعت افقی روی خط میانی در زوایای مختلف قرارگیری محفظه و 5شکل )
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 )الف: حالت اول، ب: حالت دوم( =Θ 9 % و 8% و 4،  9(: سرعت افقی روی خط میانی برای 6شکل )
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 )الف: حالت اول، ب: حالت دوم( % 4در زوایای مختلف قرارگیری محفظه و (: ناسلت موضعی روی دیوار گرم 7شکل )
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 )الف: حالت اول، ب: حالت دوم( =Θ 9 % و 8% و 4،  9(: ناسلت موضعی روی دیوار گرم برای 8شکل )

شکل  دردرجه قرارگيري محفظه،  31و زاويه دوم براي حالت 

اي در مرکز محفظه براي  که ناحيه گردابه شود ( ديده مي4)

%8φ=  از بين رفته است. ولي براي قرارگيري محفظه در زواياي

درجه افزايش کسر حجمي تاثير کمتري روي الگوي  91و  61

ها توسط  است و بطور کلي جهت گردش گردابه جريان داشته

شود. براي اين حالت تضاد در اثر دو  جابجايي اجباري تحميل مي

وع جابجايي آزاد و اجباري به خوبي از خطوط همدما تشخيص ن

 61اي که با افزايش زاويه قرارگيري محفظه به  شود، بگونه داده مي

درجه به تدريج اثر جابجايي طبيعي از بين رفته و جابجايي  91و 

براي حالت دوم  ب-(5اجباري حکفرما شده است. در شکل )

واياي مختلف قرارگيري سرعت روي خط مياني براي ز xمولفه 

اده شده است. از اين شکل % نشان د4محفظه و کسر حجمي 

درجه  31شود که افزايش زاويه قرارگيري محفظه به  ديده مي

است ولي باعث افزايش مقدار مطلق مولفه افقي سرعت شده 

باعث  درجه، 91سپس به  و 61به افزايش بيشتر اين زاويه، ابتدا 

به دليل نقش بيشتري است که کاهش آن شده است. اين 

ابجايي آزاد در زواياي بالاتر جابجايي اجباري در مقايسه با ج

ب همين سرعت براي زاويه قرارگيري -(6يابد. در شکل ) مي

 دربه نمايش درآمده است.  φمحفظه برابر صفر و سه مقدار از 

شود که افزايش کسر حجمي باعث افزايش  ب ديده مي-(6شکل )

هاي  مولفه افقي سرعت در نواحي نزديک به ديوارهمقدار مطلق 

متحرک ولي باعث کاهش سرعت در نواحي مياني محفظه شده 

هاي  است. اين بدليل تأثيربيشتر جابجايي اجباري نزديک ديواره

 باشد. متحرک و جابجايي آزاد در نواحي مرکزي مي

ب براي حالت دوم ناسلت موضعي روي ديوار -(7در شکل )

% 4زواياي مختلف قرارگيري محفظه و کسر حجمي براي  گرم

به دليل گراديان دمايي  =1Yنشان داده شده است. تا نزديکي 

يابد و  شديد ناشي از حرکت ديواره پاييني عدد ناسلت افزايش مي

 =Y/.75 سپس به دليل افزايش طول، لايه مرزي حرارتي تا حدود

هاي بالايي شود. همچنين در انت کاهش در عدد ناسلت ديده مي

ديواره به علت وجود گراديان شديد دماي ناشي از حرکت ديواره 

ناسلت  ب-(8ابد. در شکل )ي بالايي عدد ناسلت دوباره افزايش مي

به  𝜑موضعي براي زاويه صفر قرارگيري محفظه و سه مقدار از 

شود،  نمايش درآمده است. همانطور که از اين شکل ديده مي

ذرات باعث کاهش عدد ناسلت محلي در افزايش کسر حجمي نانو

ناحيه پاييني ديوار و افزايش آن در نواحي بالايي ديوار شده است. 

در اين زاويه انتقال حرارت ناشي از جابجايي آزاد در مقايسه با 

ديگر زوايا بيشترين اثر را دارد. در اين خصوص لازم است به 

با افزايش  هاي پاييني و بالايي توجه شود. جهت حرکت ديواره

کسر حجمي نانوذرات اثر مخالف جابجايي اجباري تقويت شده و 

کاهش ناسلت و در گوشه بالايي  در گوشه پاييني ديوار گرم باعث

 شود. باعث افزايش ناسلت مي

براي دو حالت مقادير عدد ناسلت متوسط بر روي ديوار گرم 

. وري شده استآ( گرد5( و )4) در جداولاول و دوم به ترتيب 

براي حالت اول با در نظر گرفتن خواص متغير، براي همه کسر 

با افزايش زاويه قرارگيري محفظه عدد ناسلت کاهش  ها حجمي

يابد. اين به دليل کاهش اثر جابجايي آزاد و افزايش طول لايه  مي

مرزي حرارتي روي ديوار گرم همراه با افزايش زاويه قرارگيري 

واياي بيشتر قرارگيري محفظه، در اين حالت در زمحفظه است. 

افزايش کسر حجمي نانوذرات اثر بيشتري از نظر افزايش عدد 

ناسلت داشته است، چون اثر افزايش کسر حجمي نانوذرات تقويت 

اثر جابجايي اجباري است که در زواياي بيشتر غالب است. در اين 

 ب الف



 

 

      

حالت براي هر زاويه قرارگيري محفظه با افزايش کسر حجمي به 

% نه تنها 8نموده است ولي افزايش آن به پيدا ناسلت افزايش % 4

باعث افزايش ناسلت نشده است بلکه باعث کاهش اندک آن شده 

 است. 

براي حالت دوم با در نظر گرفتن خواص متغير، در همه کسر 

با افزايش زاويه قرارگيري محفظه عدد ناسلت افزايش ها  حجمي

ان ناشي از جابجايي آزاد در يابد. اين بدليل کاهش اثر جري مي

باشد.  مقايسه با جريان اجباري همراه با افزايش زاويه مي

هاي بالايي و  درجه حتي اگر ديواره 91که براي زاويه  اي بگونه

پاييني ساکن نيز فرض شوند هيچ ترجيحي براي جهت چرخش 

ناشي از نيروي بويانسي وجود ندارد.  کننده سلول جابجايي

ين زاويه هيچ مخالفتي بين اثر جابجايي آزاد و در ا بنابراين

 اجباري جود ندارد و به همين دليل ناسلت بيشترين مقدار است. 

دهد  نشان مي( 5( و )4)مقايسه بين مقادير ناسلت در جدول 

 که در شرايط برابر از نظر کسر حجمي نانوذرات و زاويه قرارگيري

ه حالت اول نسبت ب عدد ناسلت مربوط به حالت دوممحفظه 

ي ناشي از ها اين به دليل وجود تضاد در جهت جريان کمتر است.

 جابجايي طبيعي و اجباري در حالت دوم است.

براي بررسي بهتر اثر متغير گرفتن خواص با دما در مقايسه 

( 1با خواص ثابت، براي دو حالت نشان داده شده در شکل )

و مقادير  سازي براي زواياي مختلف قرارگيري محفظه شبيه

که رسانايي و مختلف کسر حجمي نانوذرات، براي شرايطي 

 فرضنانوسيال فقط تابعي از کسر حجمي نانوذرات  ويسکوزيته

شود، انجام شد. مقادير ناسلت متوسط روي ديوار گرم، بدست 

اند. ديده  ( ارائه شده5( و )4آمده براي اين شرايط، نيز در جداول )

اص ثابت در هر دو حالت، براي هر شود که با بکارگيري خو مي

زاويه قرارگيري محفظه، با افزايش کسر حجمي نانوذرات عدد 

ست. اين روند متفاوت با ناسلت متوسط هميشه افزايش يافته ا

خواص متغير با دما بدست آمده و در  فرضاست که با  نتايجي

اند. وقتي از خواص ثابت، بدون توجه  ( ارائه شده5( و )4جداول )

مطابق شود با افزايش کسر حجمي  اثر تغيير دما، استفاده مي به

و بنابراين  يابد رسانايي نانوسيال افزايش ميهميشه ( 11رابطه )

روند صعودي افزايش ناسلت متوسط با افزايش کسر حجمي قابل 

تغيير  تغيير دما باعثتوجيه است. در صورتي که در شرايط واقعي 

مقايسه نتايج  شود. مي نوسيالرسانايي و لزجت ناخواصي مثل 

بدست آمده در اين تحقيق براي خواص متغير و ثابت در موافقت 

باشد و مشخص  مي[ 11و  8، 5 ،4]ديگر  نظرات محققينبا 

شوند  سازد که ضروري است در مطالعاتي که انجام مي مي

 شوند. در نظر گرفتهخواص به دما  وابستگي

 
 گرم برای حالت اول  (: ناسلت متوسط روی دیوار4جدول)

(14و  11نتايج با استفاده از خواص ثابت )رابطه  (12و  8نتايج با استفاده از خواص متغير )رابطه     

φ=8% φ=4% φ=1% φ=8% φ=4% φ=1%  

15/6  88/5  62/5  98/5  15/6  51/5   

2/6  91/5  61/5  14/6  19/6  49/5   

18/6  79/5  47/5  95/5  97/5  36/5   

77/5  46/5  14/5  73/5  68/5  14/5   

 
 (: ناسلت متوسط روی دیوار گرم برای حالت دوم5جدول )

(14و  11نتايج با استفاده از خواص ثابت )رابطه  (12و  8نتايج با استفاده از خواص متغير )رابطه    

φ=8% φ=4% φ=1% φ=8% φ=4% φ=1%  

17/5  97/4  84/4  71/4  15/5  88/4   

64/5  53/5  37/5  11/5  52/5  38/5   

57/5  53/5  52/5  49/5  29/5  56/4   

77/5  46/5  14/5  83/5  78/5  14/5   

 

 

 



 

 

        

 گیری نتیجه -5

اکسيد -نانوسيال آب يي ترکيبيدر اين مطالعه اثر جابجا

و دو حالت از  با زواياي مختلف قرارگيرياي  آلومينيم در محفظه

ي بررسي شده است. برخنظر حرکت ديوارهاي بالايي و پاييني آن 

 از نتايج عبارتند از: 

اثر  ،محفظه قرارگيريبا افزايش زاويه  در هر دو حالت و

 جابجايي طبيعي کمتر و اثر جابجايي اجباري بيشتر شده است.

در حالت اول که جابجايي طبيعي و اجباري جهت موافقي دارند، 

جايي آزاد در مقايسه با جابرا افزايش زاويه جابجايي اجباري 

 ديده در همه زوايااز مقايسه خطوط همدما  .ايدنم تر مي قوي

شود که با افزوده شدن کسر حجمي نانوذرات، قدرت جريان  مي

مشخص در زاويه صفر  طور يابد. اين افزايش قدرت به ش ميافزاي

 شود. هاي ضعيف در مرکز محفظه مي درجه باعث حذف گردابه

اثر براي حالت دوم که جابجايي طبيعي با جابجايي اجباري 

ثر از اثر جابجايي اجباري مخالف دارد، در زواياي کم محفظه و متأ

و بالاي محفظه و  هايي با قدرت بيشتر در سمت پايين گردابه

متأثر از اثر جابجايي طبيعي در مرکز محفظه  گردابه ضعيفي نيز

تقويت اثر جابجايي اجباري  با شود. در زواياي بيشتر ايجاد مي

 شود. در محفظه ايجاد ميفقط يک سلول جابجايي 

با در نظر گرفتن خواص متغير، به دليل اثر  براي حالت اول

موافق جابجايي طبيعي و اجباري، ناسلت موضعي روي ديوار گرم 

اين به دليل کاهش يابد.  ا تغيير زاويه محفظه کمي کاهش ميب

اثر جابجايي آزاد و افزايش طول لايه مرزي حرارتي روي ديوار 

با افزايش زاويه قرارگيري محفظه است. در اين حالت گرم همراه 

در زواياي بيشتر قرارگيري محفظه، افزايش کسر حجمي نانوذرات 

اثر بيشتري از نظر افزايش عدد ناسلت متوسط دارد؛ اين بدين 

دليل است که افزايش کسر حجمي نانوذرات جابجايي اجباري که 

 يد.نما در زواياي بيشتر غالب است را تقويت مي

با در نظر گرفتن خواص متغير، براي همه و براي حالت دوم 

با افزايش زاويه قرارگيري محفظه اثر مخالف ها  کسر حجمي

يابد و عدد ناسلت  جابجايي آزاد با جابجايي اجباري کاهش مي

 يابد. متوسط افزايش مي

براي شرايط برابر از نظر متوسط مقايسه بين مقادير ناسلت 

دهد که  رات و زاويه قرارگيري محفظه نشان ميکسر حجمي نانوذ

ناسلت متوسط براي حالت دوم نسبت به حالت اول کمتر است. 

هاي ناشي از جابجايي  به دليل وجود تضاد در جهت جريان اين

 طبيعي و اجباري در حالت دوم است.

که اگر رسانايي و  دهند مينتايج بدست آمده نشان 

 ،از کسر حجمي نانوذرات باشند ويسکوزيته نانوسيال فقط تابعي

متوسط افزايش هميشه با افزايش کسر حجمي عدد ناسلت 

ها به دما نيز در نظر گرفته شود افزايش . اما اگر وابستگي آنيابد مي

و روند د وش باعث افزايش انتقال حرارت نمي کسر حجمي هميشه

ها  . بنابراين لازم است در مدلسازيتغييرات ناسلت ثابت نيست

 شوند. در نظر گرفتهبستگي خواص به دما و کسر حجمي وا
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