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با درپوش  دار یغهت  حفرهیک در  ترکیبیجایی  بررسی عددی جابه

 متحرک حاوی نانوسیال آلومینیوم اکسید/آب 

 (72/11/1071؛ تاریخ پذیرش: 92/70/1071)تاریخ دریافت: 

 چکیده
   درون حفره ترکيبیجایی  جابه اهميت بررسی بهبود انتقال حرارت هنگام حرکت نانوسيال آلومينيوم اکسيد/آب، به دليل در این مطالعه،

ی مورد بررسی دو بعدی بوده و  . حفرهه استسازی شد به صورت عددی و با روش حجم محدود شبيه تيغهمربعی با درپوش متحرک همراه با 
د. دیوارهای راست و چپ حفره آدیاباتيك بوده و دیوار بالا، منبع گرم نک و در راستای عمود بر صفحه، دوران میرد گرانش قرار دا تأثيرتحت 

که حرکتی از مرکز به دو طرف داشته و به عنوان منبع سرد در دمای ثابت  استش متحرکی . سطح پایين حفره، درپواستثابت   در دمای
. برای ضریب استو دارای ارتفاعی معادل دو سوم ضلع حفره  هداخل حفره نيز در دمایی مشابه با دیوار سرد فرض شد تيغه. است شدهفرض 

Reها در عدد رینولدز ثابت ) سازی شبيه. شود میهای تجربی استفاده  هدایت حرارتی نانوسيال از داده 100 بررسی تاثيرات سه  منظور به( و
ند شو میدما، خطوط جریان و مقدار ناسلت متوسط انجام پارامتر زاویه شيب حفره، عدد ریچاردسون و کسر حجمی ذرات جامد بر خطوط هم

تا  4که افزایش زاویه شيب حفره با سطح مرجع ) گردد ملاحظه میحالت برای مسئله،  61از این آوردند.  میحالت مختلف را به وجود  61که 
بيشترین  و ه( باعث افزایش مقدار ناسلت متوسط شد45/4تا  4) ( و افزایش کسر حجمی244تا  42/4درجه(، افزایش عدد ریچاردسون ) 04

مقدار آن معادل حالت   90 ،/ 0 Riو  05 100 در مقدار ناسلت درصد  50/15. افزایش کسر حجمی نانوسيال باعث افزایش تا است
ی مورد بررسی(، زاویه شيب حفره  در مسئله 42/4 مقادیر کم عدد ریچاردسون )معادل که در شود نشان داده می. همچنين شود میمتوسط 

 .ردپاسخ مسئله نداتاثيری در 

 سازی عددی. ، نانوسيال، شبيههتيغ ،درپوش متحرک ، ، حفرهترکيبیجایی  جابه های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
In this study, due to the importance of investigating the improvement of heat transfer during the movement of 
al2o3/water Nano fluid, mixed convection inside a square cavity with a movable cap and baffle was simulated 
numerically using the finite volume method. The under-study cavity is two dimensional and affecting by gravity 
and rotating perpendicular to the plane. Right and left walls of the cavity are adiabatic and the upper wall is warm 
source at a constant temperature. Lower surface is a movable cap that moves from the center to both sides and 
assumed to be a cold source at constant temperature. The baffle was assumed to be at the same temperature as cold 
wall and had a height equal to two thirds of the side of the cavity. Experimental data was used for the thermal 
conductivity coefficient of the Nano fluid. Simulations were performed at a constant Reynolds number to 
investigate the effects of three parameters of Richardson number, volume fraction of solid particles and cavity slope 
angle on isothermal lines, streamlines and mean Nusselt value, which created 36 different states. It was found that 
increasing of slop angle of cavity with respect to reference surface (0 to 90 deg), increasing Richardson number 
(0.01 to 100) and increasing the volume fraction (0 to 0.05), increase the mean Nusselt value, where the maximum 
value of which is equivalent to state 0.05  , 90   , 100Ri  . Increasing the volume fraction of the Nano fluid 

causes an increment in average Nusselt number. It was also observed that at low Richardson values, cavity slope 
angle has no effect on the results. 
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 مقدمه -1
ها، ترکيبی از سيال پایه )مانند روغن، آب،  نانوسيال

گليكول و غيره( و ذرات جامد )مانند آلومينيوم اتيلن 
 244-2اکسيد، مس، اکسيد تيتانيوم و غيره( در ابعاد نانو )

ها، دستيابی به  ( هستند که هدف از افزودن آننانومتر
. کاربردهای [2–6]باشد  خواص بهتر برای سيال پایه می

ها در صنعت و علوم مهندسی وجود  مختلفی برای نانوسيال
و  [0]توان کلكتورهای خورشيدی  دارد که از این بين می

را نام برد. در کاربردهای ذکر شده،  [5]های حرارتی  مبدل
جایی استفاده  بهبود انتقال حرارت جابه منظور بهاز نانوسيال 

در   شود. برای اطمينان از عملكرد مناسب نانوسيال می
های مختلفی از  آن با روش تأثيربایست  کاربرد مورد نظر، می

 جمله روش عددی بررسی گردد.

جایی به روش عددی،  در بررسی اثر انتقال حرارت جابه
مسائل رایج و مرسوم است.  از جریان درون حفره یكی

جایی در هر دو صورت  محققان بسياری انتقال حرارت جابه
. این [1–21]طبيعی و اجباری در حفره را مطالعه کردند 

مطالعات تنها محدود به اثر سيال خالص نبوده و اثر 
نانوسيال بر انتقال حرارت درون حفره نيز مورد بررسی قرار 

حفره با  [11]. آمباریتا و همكارانش [26–12]است  گرفته
های بالا و پایين و  سازی کردند. دیواره را شبيه تيغه دو

ایزوله بوده و دیوارهای سمت چپ و راست سطح  ها تيغه
گرم مسئله بودند. جاذبه به سمت پایين در مسئله وجود 

شد. الگوریتم  جایی در حفره می داشت که باعث ایجاد جابه
به  ها سيمپل بود و برای حل از کد سازی آن حل در شبيه

عدد رایلی را بر  تأثيرها  فرترن استفاده نمودند. آن زبان
دما و ناسلت متوسط بررسی هم، خطوط جریانخطوط 

، مقدار ناسلت را تيغهها دریافتند که افزایش طول  کردند. آن
 دهد. کاهش می

استفاده از نانوسيال و  تأثير[ 16همت اسفه و همكاران ]
را در افزایش انتقال حرارت بررسی  پالس دارهای  جریان

 کسر حجمیپارامترهایی چون  تأثيرکردند. در این تحقيق 
، عدد رینولدز، فرکانس و دامنه ایجاد نانوسيالنانوسيال، نوع 
 پالس دارهای حرارتی و هيدروليكی جریان  شده بر ویژگی

ها نشان داد که استفاده از  بررسی شده است. مطالعات آن
فلزی سبب افزایش سرعت انتقال حرارت شده و  نانوسيال

 پالس دارهای  انگيری از جری همچنين نشان دادند که بهره
باعث جلوگيری از تجمع نانوذرات و بهبود جریان سيال و 

 شود. افزایش سرعت انتقال حرارت می

حاوی نانوسيال آلومينيوم   حفره [10]ابونادا و چامخا 
اکسيد/آب را تحليل کردند. سطح بالایی حفره درپوش 

های  متحرک بوده که در دمای گرم و ثابت فرض شد. دیواره
ایزوله و دیوار پایينی، سطح سرد و دما ثابت بود. اثر کناری 

جاذبه در مسئله لحاظ شده و حفره حول محور عمود بر 
ی  ها اثر کسر حجمی، زاویه صفحه قابل چرخش بود. آن

شيب حفره، عدد ریچاردسون و سرعت درپوش حفره را بر 
جریان بررسی  خطوط دما وناسلت متوسط و خطوط هم

ها، مقدار انتقال حرارت درون حفره  آن کردند. طبق بررسی
و آرایش جریان، بسيار وابسته به مقدار عدد ریچاردسون 

 بود.

ی قرار دادند ای را مورد بررس حفره [15]طالبی و همكاران 
بالای آن درپوش متحرک با سرعت ثابت و از   که دیواره

لحاظ حرارتی، ایزوله بوده و دیوار سمت چپ آن منبع گرم 
و دیوار سمت راست آن منبع سرد در دمای ثابت بود. دیوار 

جایی طبيعی نانوسيال  ها جابه پایينی نيز ایزوله بود. آن
سازی کردند  شبيهمس/آب را در این حفره به صورت عددی 

کسر حجمی و اعداد رینولدز و ریچاردسون را بر  تأثيرو 
ها دریافتند که افزایش  انتقال حرارت مطالعه نمودند. آن

کسر حجمی نانوسيال باعث افزایش مقدار ناسلت متوسط 
ذرات جامد بر انتقال  تأثيرشده اما با افزایش عدد رینولدز، 

 یابد. حرارت کاهش می

در حفره با درپوش  دوگانهجایی  جابه [2]اسفه و همكاران 

متحرک که یك مانع در آن قراردارد را بررسی کردند. مانع 

درون حفره به عنوان سطح گرم با دمای ثابت فرض شده و 

آدیاباتيك پایينی قرار داشت. سطح بالایی   بر روی دیواره

حفره متحرک و آدیاباتيك فرض شد. دیوار سمت راست به 

د با دمای ثابت در نظر گرفته شده و دیوار عنوان سطح سر

سمت چپ آدیاباتيك بود. شتاب جاذبه در خلاف جهت 

ها،  آن  در مسئله وجود داشت. حفره در مطالعه yمحور 

قابليت چرخش در راستای عمود بر صفحه را داشت. 

آب بود که   نانوسيال این کار آلومينيوم اکسيد با سيال پایه

یت حرارتی آن وابسته به دما بود. و ضریب هدا ضریب لزجت

سازی عددی  در این کار از روش حجم محدود برای شبيه

بهره گرفتند و برای حل مسئله کد فرترنی بر اساس 

 تأثيرخود   ها در مطالعه الگوریتم سيمپلر، نوشته شد. آن

عدد رینولدز، عدد ریچاردسون، کسر حجمی ذرات جامد، 

ی مانع از دیواره را بر  و فاصله شيب حفره، ارتفاع مانع  زاویه

دما و عدد ناسلت متوسط روی خطوط جریان، خطوط هم

سطوح گرم بررسی کردند. در آخر بر اساس نتایج بدست 

ای برای مقدار ناسلت متوسط در این مسئله بر  آمده، رابطه



 206  )ایمان محمودی و همكاران(            ......با درپوش متحرک حاوی نانوسيال دار يغهت  جایی ترکيبی در یك حفره بررسی عددی جابه

ها مشاهده  حسب پارامترهای گفته شده، پيشنهاد گردید. آن

درصد  12/1 وذرات باعث افزایش تاکردند که اضافه کردن نان

 در مقدار ناسلت متوسط بر روی سطوح مانع شد.

جایی  ای دیگر جابه در مقاله [11]اسفه و همكارانش 
ثابت در   درون کانال افقی که دو مانع داغ با دمای ترکيبی

ها، نانوسيال  آن  آن قرار داشت را مطالعه نمودند. در مطالعه
های کانال  شد. دیواره با سرعت و دمای ثابت وارد کانال می

وله فرض شده و حفره با نانوسيال آلومينيوم اکسيد/آب ایز
و ضریب هدایت حرارتی آن،  لزجت ضریب .پر شده بود

عرض  تأثيرمتغير با دما در نظر گرفته شد. در این مطالعه 
مانع، عدد رایلی، عدد ریچاردسون و کسر حجمی ذرات 

دما و ناسلت متوسط جامد بر خطوط جریان، خطوط هم
ها دریافتند که در نظر گرفتن خواص به  تحقيق شد. آن

ای بر نتایج در  قابل ملاحظه تأثيرصورت متغير با دما، 
 مقایسه با حالت خواص ثابت، ندارد.

ای که دارای ورودی و  حفره [11]و همكارانش  کریمی
خروجی بوده و دو سيلندر در مرکز آن قرار داشت را مورد 

های حفره ایزوله بوده و سيلندرها  بررسی قرار دادند. دیواره
به عنوان منبع گرم در دمای ثابت بودند. سيال در دمای 

ها اثر  رود. آن ثابت وارد حفره شده و از خروجی بيرون می
عداد ریچاردسون و رینولدز را بر ابعاد سيلندر و ا

ها به این نتيجه  های مسئله تحقيق کردند. آن خروجی
رسيدند که افزایش عدد رینولدز، باعث افزایش قدرت 

های موجود در حفره شده و گرادیان دمای شدیدتری  گردابه
 شود.در اطراف سطوح گرم ایجاد می

جایی آزاد در جریان  جابه [12]یيكون وی و همكارانش 
آشفته را به روش لتيس بولتزمن تحقيق کردند. حفره 

ها  بر روی دیوار پایينی بود. طبق نتایج آن گرمكندارای 
مستقيم در نرخ انتقال حرارت  تأثير گرمكنافزایش طول 

 داشت. 
  جایی طبيعی در حفره جابه [10]رحمتی و همكارش 

مربعی که مانعی در مرکز آن قرار داشته و حاوی 
نانوسيال اکسيد تيتانيوم/آب بود را به روش لتيس 
بولتزمن تحليل کردند. دیوار بالای حفره در این کار 

ی جانبی منبع سرد در دمای آدیاباتيك بوده و دیوارها
ها  ثابت بوده و مانع و دیوار پایينی منبع گرم بودند. آن

عدد رایلی، کسر حجمی نانوسيال و ابعاد مانع را  تأثير
مختلف  های ای بين مدل بررسی کردند. همچنين مقایسه

و ضریب هدایت  ضریب لزجت  ارائه شده برای محاسبه
حرارتی نانوسيال انجام دادند. طبق نتایج این کار، افزایش 
عدد رایلی و کسر حجمی باعث افزایش مقدار ناسلت 

متوسط روی دیوار سرد شد. همچنين با افزایش ابعاد مانع تا 
ضلع حفره، مقدار ناسلت متوسط روی دیوار   نصف اندازه

مقدار  1/4تا  سرد افزایش داشته و با افزایش این نسبت
 ناسلت روند کاهشی داشته است.

خود، نانوسيال   در مقاله [64]یوآن ما و همكارانش 
مورد   مغناطيسی را به صورت عددی بررسی کردند. در حفره

ی گرم در پایين قرار داشت و  ها، دیواره بررسی آن
های جانبی ایزوله بودند. بر روی دیوار بالایی یك مانع  دیواره

ی پایينی  با سه دیوار سرد و دما ثابت بود و بر روی دیواره
قرار داشت و مابقی دیوار بالایی حفره ایزوله بود.  تيغه ،مانع

جاذبه و ميدان مغناطيسی قرار داشت.  تأثيرنانوسيال تحت 
کسر حجمی نانوذرات، عدد رایلی، عدد هارتمن و  تأثيرها  آن

( CuOمانع را مطالعه نمودند. نانوذرات، اکسيد مس )  اندازه
بود.  D2Q9  و روش حل، روش لتيس بولتزمن با الگوی شبكه

جایی آزاد با افزایش  از نتایج مهم این کار، کم شدن اثر جابه
 عدد تأثيرها همچنين دریافتند که  عدد هارتمن بود. آن

رایلی بر افزایش انتقال حرارت، با افزایش نسبت اضلاع 
 بيشتر شد. 2حفره

نانوسيال جایی  جابه [62]فندیگل و همكارش  سليم
اکسيد مس/آب را در حضور ميدان مغناطيسی بررسی 

شكل با دیوار  L  مورد بررسی آنها حفره  کردند. هندسه
متحرک در بالا بود. دیوار سمت راست و چپ حفره به 

ها ایزوله بودند.  دیواره بقيهترتيب منبع سرد و گرم بوده و 
ارای دیوار الاستيك بود. سيال درون قسمتی از حفره نيز د

حفره دارای توليد گرمای داخلی بوده و ميدان مغناطيسی 
ها، نانوسيال در  شد. طبق نتایج آن یكنواخت بر آن اعمال می

/بيشترین کسر حجمی مورد بررسی ) 0 ( باعث 04
 درصدی در مقدار ناسلت متوسط شد. 25-20افزایش 

  جایی آزاد در حفره جابه [61]زاده فرد و همكارانش  حسن
U  شكل پر شده با نانوسيال اکسيد مس/آب را به روش

مطالعه کردند. در این کار  1آرتی لتيس بولتزمن ام-دابل
نتيجه شد که افزایش عدد رایلی، کسر حجمی و نسبت ابعاد 

 .افزایشی بر مقادیر ناسلت داشت تأثيرحفره، 

ی  جایی در حفره جابه [66]موهنيش کاپيل و همكارانش 
ال دو بعدی که مانع داغی در وسط آن بود و با نانوسي

افزار انسيس  آب پر شده بود را با نرم/آلومينيوم اکسيد
عدد رینولدز  تأثير ،سازی نمودند. طبق نتایج این کار شبيه

 
1
 Aspect Ratio 

2
 Double MRT-Lattice Boltzmann Method  
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بر مقدار ناسلت کاهشی بوده ولی در  24به  4در تغيير از 
Re) مقادیر بالاتر 100.این اثر افزایشی شد ،) 

جایی ترکيبی در  پدیده جابه [20همت اسفه و همكاران ]
یك حفره مربعی با درپوش متحرک را که در معرض خواص 

دارای یك مانع داغ قرار گرفته بود را  نانوسيالمتغير 
صورت عددی مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که  به

ميانگين عدد ناسلت با افزایش دمای نانوسيال در تمام 
و همچنين با  یافته شکاهمحدوده بررسی عدد ریچاردسون 

افزایش ارتفاع مانع حرارتی، سرعت انتقال حرارت نانوسيال 
 افزایش یافت.

ها  ، اهميت استفاده از نانوسيالگرفته صورتبررسی منابع 
تغيير خواص ترموفيزیكی سيال که شامل بهبود  به دليل

ضریب هدایت گرمایی، پخش گرما، تغيير ویسكوزیته و 
 عنوان بهرا جایی است  ضریب انتقال حرارت جابه ينهمچن
از سوی دیگر، گزارش کند.  خوبی بيان می ، بهکننده خنك

جایی آلومينيوم اکسيد/آب  سازی جابه جامعی مبنی بر مدل
 در یك هندسه با درپوش متحرک همراه با تيغه که در

کاربردهای صنعتی مختلف قابل اجرا  های حرارتی و مبدل
 علت در کار حاضر، ينبه همرت نگرفته است. باشد، صو می

بهبود انتقال حرارت هنگام حرکت سيال، اهميت  به دليل
قرار  بررسیمورد  نانوسيال آلومينيوم اکسيد/آب جایی جابه

. ضریب هدایت حرارتی نانوسيال با استفاده از گرفت
آمده از آزمایش، در مسئله لحاظ  به دستهای تجربی  داده
مورد بررسی دارای حرکتی از وسط به   فرهدرپوش ح ه وشد

طرفين بوده و جاذبه در مسئله حضور داشت. نانوسيال 
-فاز و نيوتونی مدل شد. همچنين خطوط هم تك صورت به

گرم در  یوارةدجریان و ناسلت متوسط بر روی  خطوط دما،
مختلف برای شيب  یةزاوسه مقدار برای کسر حجمی، چهار 

حفره و سه عدد ریچاردسون متفاوت مورد بررسی قرار 
 244های مسئله عدد رینولدز برابر  گرفت. در تمامی حالت

  در نظر گرفته شد.

 مدل فیزیکی و معادلات حاکم -9

 بررسی 1شكل دوبعدی موجود در   در این مطالعه، حفره
 قابل مشاهده است، دیوار  1شكل د. همانطور که در وش می

بالایی حفره منبع گرم بوده و در دمای ثابت 
HT   .است

های کناری آدیاباتيك بوده و دیوار پایينی، منبع سرد  دیواره
قرار دارد. این دیوار همچنين از   CTاست که در دمای ثابت 

 U0وسط به طرفين دارای حرکت خطی با سرعت ثابت 
است. این حفره حاوی نانوسيال آلومينيوم اکسيد/آب است 

بر این است که سيال پایه و نانوذرات در تعادل که فرض 

ورد رو نانوسيال م ینازاها وجود ندارد.  بوده و لغزشی بين آن
 فرض شده است. فاز تكبررسی، 

 

 
 مورد بررسی در مسئله  شماتيك حفره(: 1شکل )

 معادلات حاکم -9-1

های جریاان   بعد حاکم بر این مسئله با فرض معادلات بی
 فااز  تاك و همچناين نيوتاونی و    یدوبعاد ناپذیر، پایا و  تراکم

 :[11] ندهستبودن سيال، به شكل زیر 

(2) U V

X Y

 
 

 
0  

(1) 
 

 

Re

. .sin
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f

fnf

nff
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Ri





 
 

 

     
     
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
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(6)  

 

Re

. .cos

nf

f

fnf

nff

V V P V V
U V

X Y Y X Y

Ri





 
 

 
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     
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(0) 
RePr

nf

f

U V
X Y X Y

   



    
   

    

2 2
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 که در این روابط:

(5) 
 

, , , , ,

, ,Re ,Pr

nf

f H C fC

H C f f

u v x y p
U V X Y P

U U L L U

g T T LT T U L
Ri

T T U



 


 

    


   



2
0 0 0

0
2
0

 

ترتيااب ضااریب انبساااط   بااه fو  f، (5ی ) رابطااهدر 
 باشند. سيال می گرمایی ب نفوذحرارتی و ضری
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 خواص نانوسیال -9-9

، ظرفيت گرمایی، ضریب انبساط حرارتی جرم مخصوص
 (0)و  (2)،  (1)، (1روابط )نانوسيال با ضریب لزجت و 

 شوند. محاسبه می

(1)  nf f s     1 

(1)       p p pnf f s
C C C      1 

(2)       
nf f s

      1 

(0) 
 

/

f
nf








2 5

1
 

دست  هب [60،65]با استفاده از مدل برینكمن  (0)  رابطهکه 
به  sو  nf ،fهای  در این رابطه، اندیس آمده است.

در  ترتيب مربوط به نانوسيال، سيال و ذرات جامد هستند.
خواص ترموفيزیكی نانوذرات و سيال پایه استفاده  1جدول 

 شده در این تحقيق نمایش داده شده است.

 خواص ترموفيزیكی نانوذرات و آب(: 1جدول )

 خاصیت آب آلومینیوم اکسید

765 4179  .pC J kg K 

3970 /997 1  kg m 3 

25 /0 613  .k W m K 

/  68 5 10 /  42 1 10  K 1 

 /  48 9 10  .kg m s 

دست  ههای تجربی ب برای ضریب هدایت حرارتی، از داده
برای نانوسيال  [61]اسفه و همكارانش  آمده توسط

استفاده شده که  کلوین 110آلومينيوم اکسيد/آب در دمای 
جدول های مورد نياز مسئله، در  این نسبت در کسر حجمی

 آمده است. 9

هدایت حرارتی نانوسيال با استفاده از (: 9جدول )
 های تجربی داده

/ 0 05 / 0  خاصیت 025

/fk 1 27 /fk 1 14 nfk
 

 شرایط مرزی -9-3

ی  ( در حفااره0 و 6 ،1 ،2شاارایط ماارزی باارای روابااط )
 :هستند مقابل مورد بررسی به صورت

, ,U V   1 0 0  ,X Y   0 1 1 

, ,U V    0 1 0  / ,X Y   0 0 5 0 

, ,U V   0 1 0  / ,X Y   0 5 1 0 

, ,U V   0 0 0  / ,X Y   
2

0 5 0
3

 

ثير زاویه شيب أتلازم به توضيح است که در این مسئله 
 .شود حفره در شتاب اعمال می

 مقدار ناسلت متوسط -9-0

 برای دیوار گرم رابطه زیر برقرار است:

(24) 
 nf H C

w nf

Yy L

k T TT
q k

y L Y





 
   

  1

  

 از طرف دیگر:

(22)  w H Cq h T T   

 :(22)و  (24روابط )از برابری 

(21) 
nf

Y

k hL
Y






 

 1

  

 
 شود: زیر تعریف می صورت بهعدد ناسلت 

عدد ناسلت برای  (26)در  (21ی ) رابطه گذاری یجاکه با 
 دیوار گرم به فرم زیر است:

(20) nf

Yf

k
Nu

k Y






 

 1

  

ناسلت متوسط برای دیوار گرم به شكل زیر تعریف  حالا
 شود: می

(25) 
avg

X
Nu Nu dX


 

1

0
  

 حل عددی مسئله -3
( (0)و  (6)،  (1)، (2روابط )معادلات حاکم بر مسئله )

گسسته شده و  2به روش حجم محدود و با طرح هيبریدی

 
1 Hybrid Scheme 

2TMDE 

(26) 
f

hL
Nu

k
 
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کد فرترن مربوطه نوشته شده است. حل این روابط با 
استفاده از الگوریتم سيمپلر انجام گرفته است. معادلات 

 اند. روند حل شده 1ای ام دی جبری موجود نيز با الگوریتم تی
 (21)  رابطهمانده مجهولات )که به فرم  حل تا رسيدن باقی

 تكرار شده است. 610است( به 

(21) 
 

 
 

   
, ,

,

( )

k
M N

K k k

nb nb i j p p i j

i j nb i j

R a b a   

 

 
    

 
  6

1 1

10

 
مجهولی است که برای رسيدن به آن  ، (21ی ) رابطهدر 

ی تكرار بوده و  شماره kشود.  مسئله حل می
nba  ضرایب

هایی است که در همسایگی گره مورد بررسی در  گره
 Nو  Mعبارت چشمه است.  bند. قرار دار بندی شبكه

منبع اند. این رابطه از  ها در طول و ارتفاع حفره نيز تعداد گره
اطمينان از صحت عملكرد  منظور به آورده شده است. [61]

اعتبارسنجی با مقالات ارائه  کد فرترن نوشته شده، چند
 0و  3جداول در گذشته انجام شده است که نتایج در شده 

 آورده شده است.
دست آمده برای  به مقدار ناسلتمقایسه (: 3جدول )

جایی طبيعی در کاری مشابه با کار مارکتوس و  جابه
 [62]همكارش 

 Ra کار حاضر [33]مارکتوس 

064/0 015/0 245 

105/2 011/2 241 
 

 اعتبارسنجی نتایج کد نوشته شده با نتایج کارهای مشابه برای مقدار ناسلت(: 0جدول )

Khanafer et 

al. [32] 

Tiwari et 

al. [04] 

Waheed 

[16] 

Abu-Nada et 

al. [10] 

Iwatsu 

[02] 

 Ri Re کار حاضر

- - 4466/2 424260/2  1/0003 100 1 

41/1 24/1 46221/1 04261/1 00/2 2/0061 0/01 100 

42/0 25/6 41011/0 211451/0 20/6 3/9373 0/00625 400 

- - 51112/0 116120/0 - 5215/0 4440/4 500 

01/1 66/1 02016/1 552125/1 66/1 0151/1 4442/4 2444 
همچنااين باارای اطمينااان از صااحت عملكاارد کااد در   
هنگااام چاارخش حفااره، مساائله حالاات شاايبدار ابوناادا و    

جادول  نياز بررسای شاد کاه نتاایج آن در       [10]همكارش 
 آمده است. 5

  دار در مساائله اعتبارساانجی بااا حالاات زاویااه (:5جدددول )
 برای مقدار ناسلت [10]ابوندا و همكارش 

.Abu-Nada et al. 

[90]  
 Ri Re  کار حاضر

/2 38 /2 2391 1 100 60 

/2 28 /2 1676 1 100 30 

ماورد بررسای     پس از آن اساتقلال از ماش بارای مسائله    
در ایاان مقالااه بااا اسااتفاده از مقاادار ناساالت متوسااط باار   
روی دیااوار گاارم انجااام شااد. رونااد اسااتقلال از مااش در    

کاه در جادول مشااهده     طاور  هماان آماده اسات.    6جدول 
باااه ماااش   222×222شاااود، تغييااارات از ماااش   مااای 

باااوده و از ماااش   درصاااد 45/4در حااادود  122×122
 درصاااد 46/4حااادود  102×102ماااش باااه  122×122

منظاور ایجااد تعاادل باين      است. پس برای ایان مسائله باه   
باارای انجااام  122×122 شاابكةدقاات و زمااان محاساابات، 

 .ب شدمحاسبات انتخا

Reدر  روند استقلال از مش(: 6)جدول  100  وRi 100 و   60 

 حالت مسئله شبکه مقدار ناسلت متوسط

/10 6911 61 61 

/ 0 025 

/10 8773 91 91 

/10 9321 121 121 

/10 9555 151 151 

/10 9664 181 181 

/10 9719 211 211 

/10 9749 241 241 

 نتایج و بحث -0

در کار حاضر، حفره با درپوش متحرک همراه با پله با عدد 
)که معادل ثابت بودن سرعت درپوش است(،  100رینولدز ثابت 
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ها، مقدار  هرکدام از این حالتحالت بررسی شد. در  61در 
ناسلت متوسط برای دیوار گرم محاسبه شده و خطوط جریان و 

دست  هدما نيز ترسيم شدند. مقادیر ناسلت متوسط بخطوط هم
آمده است. خطوط جریان  0جدول حالت در  61آمده برای تمام 

اند. زوایای مورد  آمده 5تا  ،9های  شكلدما نيز در و خطوط هم
درجه بود. سه عدد  04و  14، 64، 4بررسی برای شيب حفره 

بررسی شده و نانوسيال در سه کسر  244و  2، 2/4ریچاردسون 
 فرض شد. 45/4 و 415/4، خالص() 4حجمی 

 

 یة صفر درجهزاوهای بررسی شده در  (: مقادیر ناسلت متوسط در حالت0جدول )

avgNu  Ri  
avgNu  Ri  

/10  خالص 1559

100 

60 

/2  خالص 2649

100 

0 

/10 9719 /0 025 /2 5670 /0 025 

/11 6434 /0 05 /2 8446 /0 05 

/3  خالص 5954

1 

/2  خالص 0914

1 /3 8138 /0 025 /2 3685 /0 025 

/3 9884 /0 05 /2 6233 /0 05 

/2  خالص 0554

/0 01 

/2  خالص 0619

/0 01 /2 3240 /0 025 /2 3320 /0 025 

/2 5722 /0 05 /2 5815 /0 05 

/17  خالص 4093

100 

90 

/4  خالص 0583

100 

30 

/18 7052 /0 025 /4 5087 /0 025 

/19 7470 /0 05 /4 9067 /0 05 

/4  خالص 8049

1 

/2  خالص 4973

1 
/4 9835 /0 025 /2 7609 /0 025 

/5 0981 /0 05 /2 9953 /0 05 

/2  خالص 0560

/0 01 

/2  خالص 0554

/0 01 

/2 3243 /0 025 /2 3244 /0 025 

/2 5724 /0 05 /2 5730 /0 05 

 

که در آن  9شكل با توجه به  0 توان دید به  است، می

علت وجود دیوار گرم در بالای حفره و اثر شناوری ناشی از 

قسمت آن، سيال گرم در بالای حفره تجمع کرده است. در 

Riاین شكل که  )الف( 100دما را است، خطوط هم

اند. به  بالایی حفره متمرکز شده  توان دید که در نيمه می

علت بالا بودن مقدار عدد ریچارسون در این حالت و به تبع 

آن غالب بودن اثر شناوری بر اثر ناشی از درپوش متحرک، با 

خطوط جریان در این حالت قابل استناد است که   مشاهده

کمی وجود دارد و به  در بالای حفره، گردابه با قدرت بسيار

توان دریافت که سيال در قسمت بالای حفره  همين علت می

عملا حرکت خاصی ندارد. از طرفی در پایين حفره به دليل 

شود  قدرتمندی مشاهده می  وجود درپوش متحرک، گردابه

اما با حرکت به سمت بالا به دليل انباشت سيال گرم در بالا 

لازم به ذکر است که به  شود. از قدرت گردابه کاسته می

علت وجود تيغه و سرعت درپوش متحرک از وسط به 

ها خلاف جهت هم چرخش دارند. )علامت  طرفين، گردابه

ی همين موضوع  دهنده اعداد روی خطوط جریان نيز نشان

 است.(
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، عدد ریچارسون کمتر شده )9شكل  قسمت )ب(در 
Ri 1 وارد بر سيال کمتر از حالت  شناوری( و بنابراین اثر

دهند که  دما خبر از توزیع دمایی میقبل است. خطوط هم
برخلاف حالت قبل در بالا انباشته شده نيست. خطوط جریان 

کنند، نشان  فقط دو گردابه را که خلاف هم چرخش می
ها ناشی از حرکت درپوش حفره  دهند که این گردابه می

 هستند.
0/ه این شكل ب قسمت )ج(با کاهش عدد ریچارسون در  01

ی به  از بين رفته و فقط چهار گردابه در عمل شناوریاثر  ،
وجود آمده ناشی از اثر درپوش متحرک، قابل مشاهده است. 

 قسمت )الف(توزیع دما در این قسمت تغيير چندانی با 

 9دما در هر سه حالت شكل نداشته است. تراکم خطوط هم
بينی بود. )لازم  در اطراف دیوار گرم بيشتر است که قابل پيش

به توضيح است که تراکم خطوط در هر قسمت که بيشتر 
باشد، انتقال حرارت به روش هدایت در این نواحی بيشتر از 

برای  0جدول های  داده  باشد.( از مشاهده ها می سایر قسمت
وان دریافت که هر چه عدد ریچاردسون ت این سه حالت می

کمتر شده است(، مقدار  شناوریکمتر شده )به طبع اثر 
است. این امر را  یافته کاهشناسلت متوسط روی دیوار گرم 

دما توجيه نمود. اگر به خطوط توان با دقت در خطوط هم می
که خطوط توان دید  توجه شود، می قسمتدمای این سه  هم

در نزدیكی دیواره و در قسمت وسط آن، با کاهش عدد 
است؛ پس مجموع اختلاف  ریچاردسون به دیوار نزدیك شده 

شود. از طرفی این  ی بعدی آن کمتر می دمای دیواره و لایه
مستقيمی با مقدار ناسلت متوسط دارد،   مجموع رابطه

هش بنابراین کاهش مقدار ناسلت در این حالت حفره با کا
 مقدار عدد ریچاردسون امری صحيح و معقول است.

با چرخاندن حفره به مقدار   تری از  ، حالت پيچيده30
دما و جریان آن در مسئله ایجاد شده که خروجی خطوط هم

 شناوریاین شكل اثر  قسمت )الف(آمده است. در  3شكل 
دما این را نشان زیاد است. تصویر مربوط به خطوط هم

راست حفره زیاد -ی بالا دهد که تراکم خطوط در گوشه می
توان دید که برخلاف قبل، خطوط هيچ تقارنی  است. می
های ایجاد شده حاکی از آن  ندارند. گردابه هتيغنسبت به 

و هم نيروی برشی ناشی از  شناوریاست که هم نيروی 
 قسمت )ب(درپوش متحرک نقش مهمی در مسئله دارند. در 

-کمتر شده است. خطوط هم شناوریتوان دید که نيروی  می

اند.  دما در سمت چپ حفره تغيير زیادی داشته و بالاتر رفته
-رسد که خطوط هم ایی میبه ج قسمت )ج(این تغييرات در 

شوند. با دقت در  دما و جریان مانند قبل تقریبا متقارن می

توان دید که همچنان کاهش عدد ریچاردسون،  می 0جدول 
کاهش مقدار ناسلت متوسط را در پی دارد. مقادیر ناسلت با 

درجه، نسبت به  64چرخش حفره به ميزان  0  افزایش
 شناوریداشته است. از آنجا که زاویه شيب حفره فقط روی 

 شناوریتوان  تاثيرگذار است، عامل افزایش این مقدار را می

مربوط به  0جدول در  ی مقادیر ناسلت با مشاهدهدانست. 
Ri/تمام زوایا در  0 که تغيير  متوجه شدتوان  می، 01

شود و نشان  محسوسی در مقادیر ناسلت مشاهده نمی
دهد که در مقادیر کوچك عدد ریچاردسون، مقدار ناسلت  می

 مستقل از عدد ریچاردسون است.

اگر    0شكل توان در  باشد، خروجی مسئله را می 60
را به وضوح در  شناوریتوان قدرت  می قسمت )الف(دید. در 

آن تا نزدیك درپوش   سمت چپ حفره دید که گردابه
دما در تمام حفره پخش متحرک رفته است. خطوط هم

 شناوریکاهش اثر  )ج(و بعد از آن  قسمت )ب(شدند. در 

توان دید که مقدار  می 0جدولاملا مشهود است. با نگاه به ک
ناسلت متوسط نسبت به حالت   افزایش چشمگيری  30

 داشته است. 

درجاااه دوران داشاااته اسااات.   04حفاااره  5شاااكل در 
تاوان دیاد    دهاد و مای   پخش دما را نشاان مای   قسمت )الف(

که بر خلاف قبال، خطاوط دیگار در نيمای از حفاره تمرکاز       
-ندارند. در این حالات بار خالاف قبال، تاراکم خطاوط هام       

تاوان مشااهده کارد.     دما را در اطاراف منباع سارد نياز مای     
در حفره تقریبا یك گرداباه وجاود دارد. بااز هام باا کااهش       

-یاد کاه خطاوط جریاان و هام     تاوان د  عدد ریچاردسون می

(. بيشااترین قساامت )ج(شااوند ) دمااا بااه تقااارن نزدیااك ماای

، مربااوط بااه 0جاادول مقاادار ناساالت متوسااط بااا توجااه بااه 

معلاوم   0جادول  اسات. باا توجاه باه      5قسمت )الف( شكل 
کااه افاازودن نااانوذرات در ایاان حالاات )  شااود ماای  90 )

بار مقادار ناسالت متوساط را داشاته اسات.        تاأثير بيشترین 
رفات، باا افازایش کسار      هماانطور کاه انتظاار مای     تأثيراین 

 حجمی، به صورت افزایشی بوده است.

ی بهتر و  مقادیر ناسلت متوسط برای مقایسه 6شكل در 
 قسمت )الف(تر، به صورت نمودار آورده شده است. در  راحت

این شكل، مقادیر ناسلت متوسط برای سه غلظت مورد 
Riبررسی در  100  .نيز به  قسمت )ب( و )ج(آمده است

Riترتيب مربوط به  1  و/Ri 0 ند. در این هست 01
توان دید که افزایش کسر حجمی نانوذرات باعث  نمودارها می

افزایش مقدار ناسلت متوسط شده است. همچنين افزایش 
باعث افزایش  قسمت )الف( و )ب(زاویه شيب حفره در دو 
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تاثيری نداشته که علت  قسمت )ج(این مقدار گردیده اما در 
در اعداد  شناوریتر بحث شد )کم شدن اثر  این امر پيش

ریچاردسون کوچك(. بيشترین مقدار ناسلت متوسط مربوط 
به حالت   90 ،/ 0 0 Riو  5 100  بوده و کمترین

مقدار مربوط به حالت  0 ،/Ri 0 ,و  01  3 0 6 0 
ی  است. بيشترین درصد افزایش ناسلت متوسط به واسطه

افزودن نانوذرات مربوط به حالت  0  وRi 100  و در
تغيير کسر حجمی از  0  به/ 0 بوده که برابر  05

/25 است. همچنين بيشترین مقدار افزایش ناسلت  درصد59
متوسط مربوط به حالت   Riو  90 100  و در تغيير کسر

حجمی از  0  به/ 0 بوده که مقدار این افزایش  05
/2  بوده است. 3377

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

مقادیر ناسلت متوسط برای دیوار گرم بر حسب (: 6شکل )
های مختلف در الف(  زوایای مختلف و در کسرحجمی

Ri 100  )بRi 1  )ج/Ri 0 01 

 گیرینتیجه -5
مربعی با درپوش   در این مقاله، جریان دورن حفره

متحرک همراه با پله به روش عددی بررسی شد. اساس روش 
  عددی کار حاضر، حجم محدود بود. نانوذرات و سيال پایه
فرض شده در این مسئله به ترتيب آلومينيوم اکسيد و آب 

فاز و نيوتونی بودن  بودند. نانوسيال با فرض جریان تك
های مورد بررسی مسئله شامل تأثير  زی شد. حالتسا مدل

/عدد ریچاردسون )در سه مقدار  , ,Ri 0 01 1 (، کسر 100
,حجمی نانوذرات )در سه مقدار  / , / 0 0 025 0 ( و 05
,زاویه شيب حفره )در چهار مقدار  , , 0 30 60 ( بود. 90

مطالعه به صورت زیر  برخی از نتایج به دست آمده از این
 هستند:

  مشاهده شد که با افزایش عدد ریچاردسون و
مقادیر ناسلت  پارامترهای دیگر، بودن ثابت

 متوسط افزایش پيدا کرد.

  عدد ریچاردسون و کسر  بودن ثابتبا فرض
حجمی نانوسيال، با افزایش زاویه شيب حفره، 

 مقدار ناسلت متوسط افزایش داشته است.

  در اعداد ریچاردسون کوچك )معادل
/Ri 0 ( زاویه شيب حفره، تأثير  01

 های مسئله نداشت. محسوسی روی خروجی

  حداکثر و حداقل مقادیر ناسلت متوسط به
avgNu/ترتيب  19 و  7470

/avgNu  2 بوده که مربوط به حالتی  0554
تيب شرایط: است که در آن به تر  90 ،

/ 0 Riو  05 100  و,  30 60 ، 0 
Ri/و  0  برقرار است.01

 ها، افزایش کسر حجمی  در تمامی حالت
عدد ریچاردسون و  داشتن نگهنانوذرات )با ثابت 

زاویه شيب حفره(، افزایش مقدار ناسلت 
 متوسط بر روی دیوار گرم را در پی داشت.

  بيشترین درصد افزایش مقدار ناسلت متوسط
تحت تأثير افزودن نانوذرات در حالت 0  و

Ri 100  و از کسر حجمی 0  به
/ 0 25/بوده که برابر  05  درصد بود. 59

  بيشترین مقدار افزایش در مقدار ناسلت
متوسط مربوط به حالت   Riو  90 100  و

در تغيير کسر حجمی از  0  به/ 0 05 
2/بوده که مقدار این افزایش   بود.  3377
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