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 چکیده
   درون حفره ترکیبیجایی  جابه اهمیت بررسی بهبود انتقال حرارت هنگام حرکت نانوسیال آلومینیوم اکسید/آب، دلیلبه  در این مطالعه،

ي مورد بررسی دو بعدي بوده و  . حفرهه استسازي شد به صورت عددي و با روش حجم محدود شبیه تیغهمربعی با درپوش متحرك همراه با 
د. دیوارهاي راست و چپ حفره آدیاباتیک بوده و دیوار بالا، منبع گرم نک راستاي عمود بر صفحه، دوران میو در رد گرانش قرار دا تأثیرتحت 

که حرکتی از مرکز به دو طرف داشته و به عنوان منبع سرد در دماي ثابت  است. سطح پایین حفره، درپوش متحرکی استثابت   در دماي
. براي ضریب استو داراي ارتفاعی معادل دو سوم ضلع حفره  همشابه با دیوار سرد فرض شدداخل حفره نیز در دمایی  تیغه. است شدهفرض 

Reها در عدد رینولدز ثابت ( سازي . شبیهشود میهاي تجربی استفاده  هدایت حرارتی نانوسیال از داده بررسی تاثیرات سه  منظور به) و 100=
ند شو میدما، خطوط جریان و مقدار ناسلت متوسط انجام پارامتر زاویه شیب حفره، عدد ریچاردسون و کسر حجمی ذرات جامد بر خطوط هم

تا  0(که افزایش زاویه شیب حفره با سطح مرجع  گردد ملاحظه میحالت براي مسئله،  36آوردند. از این  میحالت مختلف را به وجود  36که 
بیشترین  و ه) باعث افزایش مقدار ناسلت متوسط شد05/0تا  0( ) و افزایش کسر حجمی100تا  01/0درجه)، افزایش عدد ریچاردسون ( 90

γمقدار آن معادل حالت  = 90 ،/ϕ =0 Riو  05 در مقدار ناسلت درصد  59/25. افزایش کسر حجمی نانوسیال باعث افزایش تا است 100=
ي مورد بررسی)، زاویه شیب حفره  در مسئله 01/0 مقادیر کم عدد ریچاردسون (معادل که در شود نشان داده می. همچنین شود میمتوسط 

 .ردتاثیري در پاسخ مسئله ندا
 سازي عددي. ، نانوسیال، شبیههتیغ ،درپوش متحرك ، ، حفرهترکیبیجایی  جابه هاي کلیدي: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 0.05ϕ = , 90γ =  , 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، ترکیبی از سیال پایه (مانند روغن، آب،  نانوسیال

اتیلن گلیکول و غیره) و ذرات جامد (مانند آلومینیوم 
 100-1اکسید، مس، اکسید تیتانیوم و غیره) در ابعاد نانو (

ها، دستیابی به  ) هستند که هدف از افزودن آننانومتر
. کاربردهاي ]1–3[باشد  خواص بهتر براي سیال پایه می

ها در صنعت و علوم مهندسی وجود  مختلفی براي نانوسیال
و  ]4[توان کلکتورهاي خورشیدي  دارد که از این بین می

را نام برد. در کاربردهاي ذکر شده،  ]5[هاي حرارتی  مبدل
جایی استفاده  بهبود انتقال حرارت جابه منظور بهاز نانوسیال 

در   شود. براي اطمینان از عملکرد مناسب نانوسیال می
هاي مختلفی از  آن با روش تأثیربایست  کاربرد مورد نظر، می

 جمله روش عددي بررسی گردد.

جایی به روش عددي،  در بررسی اثر انتقال حرارت جابه
رسوم است. مسائل رایج و م از جریان درون حفره یکی

جایی در هر دو صورت  محققان بسیاري انتقال حرارت جابه
. این ]6–12[طبیعی و اجباري در حفره را مطالعه کردند 

مطالعات تنها محدود به اثر سیال خالص نبوده و اثر 
نانوسیال بر انتقال حرارت درون حفره نیز مورد بررسی قرار 

حفره با  ]22[. آمباریتا و همکارانش ]13–21[است  گرفته
هاي بالا و پایین و  سازي کردند. دیواره را شبیه تیغه دو

ایزوله بوده و دیوارهاي سمت چپ و راست سطح  ها تیغه
گرم مسئله بودند. جاذبه به سمت پایین در مسئله وجود 

شد. الگوریتم  جایی در حفره می داشت که باعث ایجاد جابه
به  ها سیمپل بود و براي حل از کد سازي آن حل در شبیه

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

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

استفاده از نانوسیال و  تأثیر] 23همت اسفه و همکاران [
را در افزایش انتقال حرارت بررسی  پالس دارهاي  جریان

 کسر حجمیپارامترهایی چون  تأثیرکردند. در این تحقیق 
، عدد رینولدز، فرکانس و دامنه ایجاد نانوسیالنانوسیال، نوع 
 پالس دارهاي حرارتی و هیدرولیکی جریان  شده بر ویژگی

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

 پالس دارهاي  انگیري از جری همچنین نشان دادند که بهره
باعث جلوگیري از تجمع نانوذرات و بهبود جریان سیال و 

 شود. افزایش سرعت انتقال حرارت می

حاوي نانوسیال آلومینیوم   حفره ]24[ابونادا و چامخا 
اکسید/آب را تحلیل کردند. سطح بالایی حفره درپوش 

هاي  متحرك بوده که در دماي گرم و ثابت فرض شد. دیواره
ایزوله و دیوار پایینی، سطح سرد و دما ثابت بود. اثر کناري 

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

شیب 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، بسیار وابسته به مقدار عدد ریچاردسون 

 بود.

ی قرار دادند اي را مورد بررس حفره ]25[طالبی و همکاران 
بالاي آن درپوش متحرك 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 دماي ثابت بود. دیوار 

جایی طبیعی نانوسیال  ها جابه پایینی نیز ایزوله بود. آن
سازي کردند  شبیهمس/آب را در این حفره به صورت عددي 

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

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

 یابد. حرارت کاهش می

در حفره با درپوش  دوگانهجایی  جابه ]1[اسفه و همکاران 
متحرك که یک مانع در آن قراردارد را بررسی کردند. مانع 
درون حفره به عنوان سطح گرم با دماي ثابت فرض شده و 

آدیاباتیک پایینی قرار داشت. سطح بالایی   بر روي دیواره
حفره متحرك و آدیاباتیک فرض شد. دیوار سمت راست به 

د با دماي ثابت در نظر گرفته شده و دیوار عنوان سطح سر
سمت چپ آدیاباتیک بود. شتاب جاذبه در خلاف جهت 

ها،  آن  در مسئله وجود داشت. حفره در مطالعه yمحور 
قابلیت چرخش در راستاي عمود بر صفحه را داشت. 

آب بود که   نانوسیال این کار آلومینیوم اکسید با سیال پایه
یت حرارتی آن وابسته به دما بود. و ضریب هدا ضریب لزجت

سازي عددي  در این کار از روش حجم محدود براي شبیه
بهره گرفتند و براي حل مسئله کد فرترنی بر اساس 

 تأثیرخود   ها در مطالعه الگوریتم سیمپلر، نوشته شد. آن
عدد رینولدز، عدد ریچاردسون، کسر حجمی ذرات جامد، 

ي مانع از دیواره را بر  و فاصله شیب حفره، ارتفاع مانع  زاویه
دما و عدد ناسلت متوسط روي خطوط جریان، خطوط هم

سطوح گرم بررسی کردند. در آخر بر اساس نتایج بدست 
اي براي مقدار ناسلت متوسط در این مسئله بر  آمده، رابطه



 143  (ایمان محمودي و همکاران)            ......با درپوش متحرك حاوي نانوسیال دار یغهت  جایی ترکیبی در یک حفره بررسی عددي جابه

ها مشاهده  حسب پارامترهاي گفته شده، پیشنهاد گردید. آن
درصد  71/7 وذرات باعث افزایش تاکردند که اضافه کردن نان

 در مقدار ناسلت متوسط بر روي سطوح مانع شد.

جایی  اي دیگر جابه در مقاله ]26[اسفه و همکارانش 
ثابت در   درون کانال افقی که دو مانع داغ با دماي ترکیبی

ها، نانوسیال  آن  آن قرار داشت را مطالعه نمودند. در مطالعه
هاي کانال  شد. دیواره با سرعت و دماي ثابت وارد کانال می

وله فرض شده و حفره با نانوسیال آلومینیوم اکسید/آب ایز
و ضریب هدایت حرارتی آن،  لزجت ضریب .پر شده بود

عرض  تأثیرمتغیر 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  تحقیق شد. آن

اي بر نتایج در  قابل ملاحظه تأثیرصورت متغیر با دما، 
 مقایسه با حالت خواص ثابت، ندارد.

اي که داراي ورودي و  حفره ]27[و همکارانش  کریمی
خروجی بوده و دو سیلندر در مرکز آن قرار داشت را مورد 

هاي حفره ایزوله بوده و سیلندرها  بررسی قرار دادند. دیواره
به عنوان منبع گرم در دماي ثابت بودند. سیال در دماي 

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

ها به این نتیجه  هاي مسئله تحقیق کردند. آن خروجی
رسیدند که افزایش عدد رینولدز، باعث افزایش قدرت 

هاي موجود در حفره شده و گرادیان دماي شدیدتري  گردابه
 شود.در اطراف سطوح گرم ایجاد می

جایی آزاد در جریان  جابه ]28[ییکون وي و همکارانش 
آشفته را به روش لتیس بولتزمن تحقیق کردند. حفره 

ها  بر روي دیوار پایینی بود. طبق نتایج آن گرمکنداراي 
مستقیم در نرخ انتقال حرارت  تأثیر گرمکنافزایش طول 

 داشت. 
  جایی طبیعی در حفره جابه ]29[رحمتی و همکارش 

مربعی که مانعی در مرکز آن قرار داشته و حاوي 
نانوسیال اکسید تیتانیوم/آب بود را به روش لتیس 
بولتزمن تحلیل کردند. دیوار بالاي حفره در این کار 

ي جانبی منبع سرد در دماي آدیاباتیک بوده و دیوارها
ها  ثابت بوده و مانع و دیوار پایینی منبع گرم بودند. آن

عدد رایلی، کسر حجمی نانوسیال و ابعاد مانع را  تأثیر
مختلف  هاي اي بین مدل بررسی کردند. همچنین مقایسه

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

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

مقدار  7/0تا  سرد افزایش داشته و با افزایش این نسبت
 ناسلت روند کاهشی داشته است.

خود، نانوسیال   در مقاله ]30[یوآن ما و همکارانش 
مورد   مغناطیسی را به صورت عددي بررسی کردند. در حفره

ي گرم در پایین قرار داشت و  ها، دیواره بررسی آن
هاي جانبی ایزوله بودند. بر روي دیوار بالایی یک مانع  دیواره

ي پایینی  با سه دیوار سرد و دما ثابت بود و بر روي دیواره
قرار داشت و مابقی دیوار بالایی حفره ایزوله بود.  تیغه ،مانع

جاذبه و میدان مغناطیسی قرار داشت.  تأثیرنانوسیال تحت 
کسر حجمی نانوذرات، عدد رایلی، عدد هارتمن و  تأثیرها  آن

) CuOمانع را مطالعه نمودند. نانوذرات، اکسید مس (  اندازه
بود.  D2Q9  و روش حل، روش لتیس بولتزمن با الگوي شبکه

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

رایلی بر افزایش انتقال حرارت، با افزایش نسبت اضلاع 
 بیشتر شد. 1حفره

نانوسیال جایی  جابه ]31[فندیگل و همکارش  سلیم
اکسید مس/آب را در حضور میدان مغناطیسی بررسی 

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

ها ایزوله بودند.  دیواره بقیهترتیب منبع سرد و گرم بوده و 
اراي دیوار الاستیک بود. سیال درون قسمتی از حفره نیز د

حفره داراي تولید گرماي داخلی بوده و میدان مغناطیسی 
ها، نانوسیال در  شد. طبق نتایج آن یکنواخت بر آن اعمال می

ϕ/بیشترین کسر حجمی مورد بررسی ( =0 ) باعث 04
 درصدي در مقدار ناسلت متوسط شد. 15-19افزایش 

  جایی آزاد در حفره جابه ]32[زاده فرد و همکارانش  حسن
U  شکل پر شده با نانوسیال اکسید مس/آب را به روش

مطالعه کردند. در این کار  2آرتی لتیس بولتزمن ام-دابل
نتیجه شد که افزایش عدد رایلی، کسر حجمی و نسبت ابعاد 

 .افزایشی بر مقادیر ناسلت داشت تأثیرحفره، 

ي  جایی در حفره جابه ]33[موهنیش کاپیل و همکارانش 
ال دو بعدي که مانع داغی در وسط آن بود و با نانوسی

افزار انسیس  آب پر شده بود را با نرم/آلومینیوم اکسید
عدد رینولدز  تأثیر ،سازي نمودند. طبق نتایج این کار شبیه

 
1 Aspect Ratio 
2 Double MRT-Lattice Boltzmann Method  
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بر مقدار ناسلت کاهشی بوده ولی در  10به  0در تغییر از 
Re( مقادیر بالاتر  )، این اثر افزایشی شد.100=

جایی ترکیبی در  پدیده جابه ]19همت اسفه و همکاران [
یک حفره مربعی با درپوش متحرك را که در معرض خواص 

داراي یک مانع داغ قرار گرفته بود را  نانوسیالمتغیر 
صورت عددي مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که  به

میانگین عدد ناسلت با افزایش دماي نانوسیال در تمام 
و همچنین با  یافته شکاهمحدوده بررسی عدد ریچاردسون 

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

ها  ، اهمیت استفاده از نانوسیالگرفته صورتبررسی منابع 
تغییر خواص ترموفیزیکی سیال که شامل بهبود  به دلیل

ضریب هدایت گرمایی، پخش گرما، تغییر ویسکوزیته و 
 عنوان بهرا جایی است  ضریب انتقال حرارت جابه ینهمچن
از سوي دیگر، گزارش کند.  خوبی بیان می ، بهکننده خنک

جایی آلومینیوم اکسید/آب  سازي جابه جامعی مبنی بر مدل
 در یک هندسه با درپوش متحرك همراه با تیغه که در

کاربردهاي صنعتی مختلف قابل اجرا  هاي حرارتی و مبدل
 علت در کار حاضر، ینبه همرت نگرفته است. باشد، صو می

بهبود انتقال حرارت هنگام حرکت سیال، اهمیت  به دلیل
قرار  بررسیمورد  نانوسیال آلومینیوم اکسید/آب جایی جابه

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

طرفین بوده و جاذبه در مسئله حضور داشت. نانوسیال 
-فاز و نیوتونی مدل شد. همچنین خطوط هم تک صورت به

گرم در  یوارةدجریان و ناسلت متوسط بر روي  خطوط دما،
مختلف براي شیب  یۀزاوسه مقدار براي کسر حجمی، چهار 

حفره و سه عدد ریچاردسون متفاوت مورد بررسی قرار 
 100هاي مسئله عدد رینولدز برابر  گرفت. در تمامی حالت

  در نظر گرفته شد.

 مدل فیزیکی و معادلات حاکم -2

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

است.   HTبالایی حفره منبع گرم بوده و در دماي ثابت 
هاي کناري آدیاباتیک بوده و دیوار پایینی، منبع سرد  دیواره

قرار دارد. این دیوار همچنین از   CTاست که در دماي ثابت 
 U0وسط به طرفین داراي حرکت خطی با سرعت ثابت 

است. این حفره حاوي نانوسیال آلومینیوم اکسید/آب است 
بر این است که سیال پایه و نانوذرات در تعادل که فرض 

ورد رو نانوسیال م ینازاها وجود ندارد.  بوده و لغزشی بین آن
 فرض شده است. فاز تکبررسی، 

 

 
 مورد بررسی در مسئله  شماتیک حفره): 1شکل (

 معادلات حاکم -2-1
هاي جریـان   بعد حاکم بر این مسئله با فرض معادلات بی

 فـاز  تـک و همچنـین نیوتـونی و    يدوبعـد ناپذیر، پایا و  تراکم
 :]26[ ندهستبودن سیال، به شکل زیر 

)1( U V
X Y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

0  

)2( 
( )
( )

Re

. .sin

nf

f

fnf

nff

U U P U UU V
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θ γ

ρβ ρ
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)4( 
Re Pr

nf

f

U V
X Y X Y

αθ θ θ θ
α

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + ∂ ∂ ∂ ∂ 

2 2

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 pU V X Y P
U U L L U

g T T LT T U LRi
T T U

ρ
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θ
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−

2
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ــه fαو  fβ، )5ي ( رابطــهدر  ــب ضــریب انبســاط   ب ترتی
 باشند. سیال می گرمایی ب نفوذγحرارتی و ضري
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 خواص نانوسیال -2-2

، ظرفیت گرمایی، ضریب انبساط حرارتی جرم مخصوص
 )9(و  )8(،  )7(، )6روابط (نانوسیال با ضریب لزجت و 

 شوند. محاسبه می

)6( ( )nf f sρ ϕ ρ ϕρ= − +1 

)7( ( ) ( )( ) ( )p p pnf f s
C C Cρ ϕ ρ ϕ ρ= − +1 

)8( ( ) ( )( ) ( )nf f sρβ ϕ ρβ ϕ ρβ= − +1 

)9( 
( ) /

f
nf

µµ
ϕ

=
− 2 51

 

دست  هب ]34،35[با استفاده از مدل برینکمن  )9(  رابطهکه 
به  sو  nf ،fهاي  در این رابطه، اندیس آمده است.

در  ترتیب مربوط به نانوسیال، سیال و ذرات جامد هستند.
خواص ترموفیزیکی نانوذرات و سیال پایه استفاده  1جدول 

 شده در این تحقیق نمایش داده شده است.

 خواص ترموفیزیکی نانوذرات و آب): 1جدول (

 خاصیت آب آلومینیوم اکسید

765 4179 ( ).pC J kg K 

3970 /997 1 ( )kg mρ 3 

25 /0 613 ( ).k W m K 

/ −× 68 5 10 / −× 42 1 10 ( )Kβ 1 

− / −× 48 9 10 ( ).kg m sµ 

دست  ههاي تجربی ب براي ضریب هدایت حرارتی، از داده
براي نانوسیال  ]36[اسفه و همکارانش  آمده توسط

استفاده شده که  کلوین 229آلومینیوم اکسید/آب در دماي 
جدول هاي مورد نیاز مسئله، در  این نسبت در کسر حجمی

 آمده است. 2

هدایت حرارتی نانوسیال با استفاده از ): 2جدول (
 هاي تجربی داده

/ϕ =0 05 /ϕ =0  خاصیت 025

/fk ×1 27 /fk ×1 14 nfk 

 شرایط مرزي -2-3

ي  ) در حفــره4 و 3 ،2 ،1شــرایط مــرزي بــراي روابــط (
 :هستند مقابل مورد بررسی به صورت

, ,U Vθ = = =1 0 0  ,X Y< < = →0 1 1 
, ,U Vθ = = − =0 1 0  / ,X Y< < = →0 0 5 0 

, ,U Vθ = = =0 1 0  / ,X Y< < = →0 5 1 0 

, ,U Vθ = = =0 0 0  / ,X Y= ≤ ≤ →
20 5 0
3

 

ثیر زاویه شیب أتلازم به توضیح است که در این مسئله 
 .شود حفره در شتاب اعمال می

 مقدار ناسلت متوسط -2-4

 براي دیوار گرم رابطه زیر برقرار است:

)10( ( )nf H C
w nf

Yy L

k T TTq k
y L Y

θ

==

−∂ ∂
= − = −

∂ ∂ 1

  

 از طرف دیگر:

)11( ( )w H Cq h T T= −  

 :)11(و  )10روابط (از برابري 

)12( nf
Y

k hL
Y
θ

=

∂
− =

∂ 1

  

 
 شود: زیر تعریف می صورت بهعدد ناسلت 

عدد ناسلت براي  )13(در  )12ي ( رابطه گذاري يجاکه با 
 دیوار گرم به فرم زیر است:

)14( nf

Yf

k
Nu

k Y
θ

=

∂
= −

∂ 1

  

ناسلت متوسط براي دیوار گرم به شکل زیر تعریف  حالا
 شود: می

)15( avg X
Nu Nu dX

=
= ∫

1

0
  

 حل عددي مسئله -3
) )4(و  )3(،  )2(، )1روابط (معادلات حاکم بر مسئله (

گسسته شده و  1به روش حجم محدود و با طرح هیبریدي
 

1 Hybrid Scheme 
۲TMDE 

)13( 
f

hLNu
k

= 
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کد فرترن مربوطه نوشته شده است. حل این روابط با 
استفاده از الگوریتم سیمپلر انجام گرفته است. معادلات 

 اند. روند حل شده 2اي ام دي جبري موجود نیز با الگوریتم تی
 )16(  رابطهمانده مجهولات (که به فرم  حل تا رسیدن باقی

 تکرار شده است. 610−است) به 

)16( 
)( )

( )
( ) ( )
, ,

,

( )
kM NK k k

nb nb i j p p i j
i j nb i j

R a b aφ φ φ −

= =

 
= + − < 

 
∑∑ ∑ 6

1 1
10

 
مجهولی است که براي رسیدن به آن  φ، )16ي ( رابطهدر 

ضرایب  nbaي تکرار بوده و  شماره kشود.  مسئله حل می
هایی است که در همسایگی گره مورد بررسی در  گره

 Nو  Mعبارت چشمه است.  bند. قرار دار بندي شبکه

منبع اند. این رابطه از  ها در طول و ارتفاع حفره نیز تعداد گره
اطمینان از صحت عملکرد  منظور به آورده شده است. ]37[

اعتبارسنجی با مقالات ارائه  کد فرترن نوشته شده، چند
 4و  3جداول در گذشته انجام شده است که نتایج در شده 

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

جایی طبیعی در کاري مشابه با کار مارکتوس و  جابه
 ]38[همکارش 

 Ra کار حاضر ]38[مارکتوس 
430/4 425/4 105 

745/8 476/8 106 
 

 اعتبارسنجی نتایج کد نوشته شده با نتایج کارهاي مشابه براي مقدار ناسلت): 4جدول (
Khanafer et 

al. ]39[ 
Tiwari et 

al. ]40[ 
Waheed 

]23[ 
Abu-Nada et 

al. ]24[ 
Iwatsu 

]41[ 
 Ri Re کار حاضر

- - 0033/1 010134/1 − 1/0003 100 1 
02/2 10/2 03116/2 90837/2 94/1 2/0061 0/01 100 
01/4 85/3 02462/4 162057/4 84/3 3/9373 0/00625 400 
- - 52671/4 663689/4 - 5175/4 0004/0 500 
42/6 33/6 48423/6 551615/6 33/6 4256/6 0001/0 1000 

ــد در    ــرد ک ــان از صــحت عملک ــراي اطمین ــین ب همچن
ــدا و     ــیبدار ابون ــت ش ــئله حال ــره، مس ــرخش حف ــام چ هنگ

جـدول  نیـز بررسـی شـد کـه نتـایج آن در       ]24[همکارش 
 آمده است. 5

  دار در مســئله اعتبارســنجی بــا حالــت زاویــه ):5جــدول (
 براي مقدار ناسلت ]24[ابوندا و همکارش 

.Abu-Nada et al. 
]24[  

 Ri Re θ کار حاضر

/2 38 /2 2391 1 100 60 

/2 28 /2 1676 1 100 30 

مـورد بررسـی     پس از آن اسـتقلال از مـش بـراي مسـئله    
ــر    ــدار ناســلت متوســط ب ــا اســتفاده از مق ــه ب ــن مقال در ای
ــش در     ــتقلال از م ــد اس ــد. رون ــام ش ــرم انج ــوار گ روي دی

کـه در جـدول مشـاهده     طـور  همـان آمـده اسـت.    6جدول 
ــی  ــش   مـ ــرات از مـ ــود، تغییـ ــش   181×181شـ ــه مـ بـ

بـــوده و از مـــش   درصـــد 05/0در حـــدود  211×211
ــه  211×211 ــدود  241×241مـــش بـ ــد 03/0حـ  درصـ

منظـور ایجـاد تعـادل بـین      است. پس براي ایـن مسـئله بـه   
بــراي انجــام  211×211 شــبکۀدقــت و زمــان محاســبات، 

 .ب شدمحاسبات انتخا

Reدر  روند استقلال از مش): 6(جدول  Riو  100= γ و 100= = 60 

 حالت مسئله شبکه مقدار ناسلت متوسط

/10 6911 ×61 61 

/ϕ =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 -4

در کار حاضر، حفره با درپوش متحرك 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  36در 
ناسلت متوسط براي دیوار گرم محاسبه شده و خطوط جریان و 

دست  هدما نیز ترسیم شدند. مقادیر ناسلت متوسط بخطوط هم
آمده است. خطوط جریان  7جدول حالت در  36آمده براي تمام 

اند. زوایاي مورد  آمده 5تا  ،2هاي  شکلدما نیز در و خطوط هم
درجه بود. سه عدد  90و  60، 30، 0بررسی براي شیب حفره 

بررسی شده و نانوسیال در سه کسر  100و  1، 1/0ریچاردسون 
 فرض شد. 05/0 و 025/0، خالص)( 0حجمی 

 

 یۀ صفر درجهزاوهاي بررسی شده در  ): مقادیر ناسلت متوسط در حالت7جدول (

avgNu ϕ Ri γ avgNu ϕ Ri γ 

/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 

 

γکه در آن  2شکل با توجه به  توان دید به  است، می 0=
علت وجود دیوار گرم در بالاي حفره و اثر شناوري ناشی از 

قسمت آن، سیال گرم در بالاي حفره تجمع کرده است. در 
Riاین شکل که  (الف) دما را است، خطوط هم100=

اند. به  بالایی حفره متمرکز شده  توان دید که در نیمه می
علت بالا بودن مقدار عدد ریچارسون در این حالت و به تبع 
آن غالب بودن اثر شناوري بر اثر ناشی از درپوش متحرك، با 

خطوط جریان در این حالت قابل استناد است که   مشاهده
کمی وجود دارد و به  در بالاي حفره، گردابه با قدرت بسیار

توان دریافت که سیال در قسمت بالاي حفره  همین علت می
عملا حرکت خاصی ندارد. از طرفی در پایین حفره به دلیل 

شود  قدرتمندي مشاهده می  وجود درپوش متحرك، گردابه
اما با حرکت به سمت بالا به دلیل انباشت سیال گرم در بالا 

لازم به ذکر است که به  شود. از قدرت گردابه کاسته می
علت وجود تیغه و سرعت درپوش متحرك از وسط به 

ها خلاف جهت هم چرخش دارند. (علامت  طرفین، گردابه
ي همین موضوع  دهنده اعداد روي خطوط جریان نیز نشان

 است.)
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γخطوط جریان و خطوط همدما در ): 2شکل ( Riو الف)  0= Riب)  100= Ri/ج)  1= =0 خط به -چین و نقطه . خطوط ممتد، خط01
0/، 0ترتیب براي کسر حجمی  0/و  025  هستند.05
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γخطوط جریان و خطوط همدما در ): 3شکل ( = Riو الف)  30 Riب)  100= Ri/ج)  1= =0 خط -چین و نقطه . خطوط ممتد، خط01
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γخطوط جریان و خطوط همدما در ): 4شکل ( = Riو الف)  60 Riب)  100= Ri/ج)  1= =0 خط -چین و نقطه . خطوط ممتد، خط01
0/، 0به ترتیب براي کسر حجمی  0/و  025  هستند. 05
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 (الف) 

 (ب) 

 (ج) 

γخطوط جریان و خطوط همدما در ): 5شکل ( = Riو الف)  90 Riب)  100= Ri/ج)  1= =0 خط -چین و نقطه . خطوط ممتد، خط01
0/، 0به ترتیب براي کسر حجمی  0/و  025  هستند. 05
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، عدد ریچارسون کمتر شده (2شکل  قسمت (ب)در 
Ri وارد بر سیال کمتر از حالت  شناوري) و بنابراین اثر 1=

دهند که  دما خبر از توزیع دمایی میقبل است. خطوط هم
برخلاف حالت قبل در بالا انباشته شده نیست. 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 شکل ب قسمت (ج)با کاهش عدد ریچارسون در  01

ي به  از بین رفته و فقط چهار گردابه در عمل شناورياثر  ،
وجود آمده ناشی از اثر درپوش متحرك، قابل مشاهده است. 

 قسمت (الف)توزیع دما در این قسمت تغییر چندانی با 
 2دما در هر سه حالت شکل نداشته است. تراکم خطوط هم

بینی بود. (لازم  در اطراف دیوار گرم بیشتر است که قابل پیش
به توضیح است که تراکم خطوط در هر قسمت که بیشتر 
باشد، انتقال حرارت به روش هدایت در این نواحی بیشتر از 

براي  7جدول هاي  داده  باشد.) از مشاهده ها می سایر قسمت
وان دریافت که هر چه عدد ریچاردسون ت این سه حالت می

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

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

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

شود. از طرفی این  ي بعدي آن کمتر می دماي دیواره و لایه
مستقیمی با مقدار ناسلت متوسط دارد،   مجموع رابطه

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

γبا چرخاندن حفره به مقدار  = تري از  ، حالت پیچیده30
دما و جریان آن در مسئله ایجاد شده که خروجی خطوط هم

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

راست حفره زیاد -ي بالا دهد که تراکم خطوط در گوشه می
توان دید که برخلاف قبل، خطوط هیچ تقارنی  است. می
هاي ایجاد شده حاکی از آن  ندارند. گردابه هتیغنسبت به 

و هم نیروي برشی ناشی از  شناورياست که هم نیروي 
 قسمت (ب)درپوش متحرك نقش مهمی در مسئله دارند. در 

-کمتر شده است. خطوط هم شناوريتوان دید که نیروي  می
اند.  دما در سمت چپ حفره تغییر زیادي داشته و بالاتر رفته

-رسد که خطوط هم ایی میبه ج قسمت (ج)این تغییرات در 
شوند. با دقت در  دما و جریان مانند قبل تقریبا متقارن می

توان دید که همچنان کاهش عدد ریچاردسون،  می 7جدول 
کاهش مقدار ناسلت متوسط را در پی دارد. مقادیر ناسلت با 

γدرجه، نسبت به  30چرخش حفره به میزان  افزایش  0=
 شناوريداشته است. از آنجا که زاویه شیب حفره فقط روي 

 شناوريتوان  تاثیرگذار است، عامل افزایش این مقدار را می
مربوط به  7جدول در  ي مقادیر ناسلت با مشاهدهدانست. 

Ri/تمام زوایا در  =0 که تغییر  متوجه شدتوان  می، 01
شود و نشان  محسوسی در مقادیر ناسلت مشاهده نمی

دهد که در مقادیر کوچک عدد ریچاردسون، مقدار ناسلت  می
 مستقل از عدد ریچاردسون است.

γاگر  =  4شکل توان در  باشد، خروجی مسئله را می 60
را به وضوح در  شناوريتوان قدرت  می قسمت (الف)دید. در 

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

 شناوريکاهش اثر  (ج)و بعد از آن  قسمت (ب)شدند. در 
توان دید که مقدار  می 7جدولاملا مشهود است. با نگاه به ک

γناسلت متوسط نسبت به حالت  = افزایش چشمگیري  30
 داشته است. 

ــکل در  ــره  5شـ ــت.   90حفـ ــته اسـ ــه دوران داشـ درجـ
تـوان دیـد    دهـد و مـی   پخش دما را نشـان مـی   قسمت (الف)

که بر خلاف قبـل، خطـوط دیگـر در نیمـی از حفـره تمرکـز       
-ندارند. در این حالـت بـر خـلاف قبـل، تـراکم خطـوط هـم       

تـوان مشـاهده کـرد.     دما را در اطـراف منبـع سـرد نیـز مـی     
در حفره تقریبا یک گردابـه وجـود دارد. بـاز هـم بـا کـاهش       

-یـد کـه خطـوط جریـان و هـم     تـوان د  عدد ریچاردسون می
). بیشــترین قســمت (ج)شــوند ( دمــا بــه تقــارن نزدیــک مــی

، مربــوط بــه 7جــدول مقــدار ناســلت متوســط بــا توجــه بــه 
معلـوم   7جـدول  اسـت. بـا توجـه بـه      5قسمت (الف) شکل 

ــی ــت (  شــود م ــن حال ــانوذرات در ای ــزودن ن ــه اف γک = 90 (
بـر مقـدار ناسـلت متوسـط را داشـته اسـت.        تـأثیر بیشترین 

رفـت، بـا افـزایش کسـر      همـانطور کـه انتظـار مـی     تأثیراین 
 حجمی، به صورت افزایشی بوده است.

ي بهتر و  مقادیر ناسلت متوسط براي مقایسه 6شکل در 
 قسمت (الف)تر، به صورت نمودار آورده شده است. در  راحت

این شکل، مقادیر ناسلت متوسط براي سه غلظت مورد 
Riبررسی در  نیز به  قسمت (ب) و (ج)آمده است.  100=

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

افزایش مقدار ناسلت متوسط شده است. همچنین افزایش 
باعث افزایش  قسمت (الف) و (ب)زاویه شیب حفره در دو 
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تاثیري نداشته که علت  قسمت (ج)این مقدار گردیده اما در 
در اعداد  شناوريتر بحث شد (کم شدن اثر  این امر پیش

ریچاردسون کوچک). بیشترین مقدار ناسلت متوسط مربوط 
γبه حالت  = 90 ،/ϕ =0 Riو  05 بوده و کمترین  100=

ϕمقدار مربوط به حالت  =0 ،/Ri =0 γ,و  01 = 30 60 
ي  است. بیشترین درصد افزایش ناسلت متوسط به واسطه

γافزودن نانوذرات مربوط به حالت  Riو  0= و در  100=
ϕتغییر کسر حجمی از  ϕ/به  0= =0 بوده که برابر  05

/25 است. همچنین بیشترین مقدار افزایش ناسلت  درصد59
γمتوسط مربوط به حالت  = Riو  90 و در تغییر کسر  100=

ϕحجمی از  ϕ/به  0= =0 بوده که مقدار این افزایش  05
/2  بوده است. 3377

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقادیر ناسلت متوسط براي دیوار گرم بر حسب ): 6شکل (
هاي مختلف در الف)  زوایاي مختلف و در کسرحجمی

Ri Riب)  100= Ri/ج)  1= =0 01 

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

متحرك همراه با پله به روش عددي بررسی شد. اساس روش 
  عددي کار حاضر، حجم محدود بود. نانوذرات و سیال پایه
فرض شده در این مسئله به ترتیب آلومینیوم اکسید و آب 

فاز و نیوتونی بودن  بودند. نانوسیال با فرض جریان تک
هاي مورد بررسی مسئله شامل تأثیر  زي شد. حالتسا مدل

/عدد ریچاردسون (در سه مقدار  , ,Ri =0 01 1 )، کسر 100
,حجمی نانوذرات (در سه مقدار  / , /ϕ =0 0 025 0 ) و 05
,زاویه شیب حفره (در چهار مقدار  , ,γ =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  پارامترهاي دیگر، بودن ثابت

 متوسط افزایش پیدا کرد.
عدد ریچاردسون و کسر  بودن ثابتبا فرض  •

حجمی نانوسیال، با افزایش زاویه شیب حفره، 
 مقدار ناسلت متوسط افزایش داشته است.

در اعداد ریچاردسون کوچک (معادل  •
/Ri =0 ) زاویه شیب حفره، تأثیر  01

 هاي مسئله نداشت. محسوسی روي خروجی
حداکثر و حداقل مقادیر ناسلت متوسط به  •

avgNu/ترتیب  =19 و  7470
/avgNu = 2 بوده که مربوط به حالتی  0554

γتیب شرایط: است که در آن به تر = 90 ،
/ϕ =0 Riو  05 γ,و  100= = 30 60 ،ϕ =0 

Ri/و  =0  برقرار است.01
ها، افزایش کسر حجمی  در تمامی حالت •

عدد ریچاردسون و  داشتن نگهنانوذرات (با ثابت 
زاویه شیب حفره)، افزایش مقدار ناسلت 

 متوسط بر روي دیوار گرم را در پی داشت.
بیشترین درصد افزایش مقدار ناسلت متوسط  •

γتحت تأثیر افزودن نانوذرات در حالت و  0=
Ri ϕو از کسر حجمی  100= به  0=

/ϕ =0 25/بوده که برابر  05  درصد بود. 59
بیشترین مقدار افزایش در مقدار ناسلت  •

γمتوسط مربوط به حالت  = Riو  90 و  100=
ϕدر تغییر کسر حجمی از  ϕ/به  0= =0 05 
2/بوده که مقدار این افزایش   بود.  3377
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