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 چکیده
جامد مثلثی به صورت  در این مقاله انتقال حرارت جابجایی آزاد همبسته در یک محفظه مستطیلی حاوی نانو سیال و با وجود یک ناحیه

معادلات حاکم که برحسب متغییرهای ابتدایی نوشته شده اند با استفاده از روش حجم محدود به صورت عددی حل  عددی بررسی شده است.

جامد خصوصیات همبسته مانند ضخامت ناحیه  در حالی که میدان های سرعت و فشار با استفاده از الگوریتم سیمپلرکوپل شده اند.، شده اند

ظه مثلثی )ابعاد ناحیه جامد مثلثی( و نسبت ضریب هدایت حرارتی ناحیه جامد مثلثی به نانوسیال بر جریان و انتقال حرارت جابجایی آزاد محف

 rK، 1= rK =0.1 برای نسبت ضریب هدایت حرارتی های ϕ=0.02، کسر حجمی ثابت Ra = 510بررسی ها برای عدد رایلی  بررسی شدند.

نتایج حاصل نشان داد با افزایش نسبت ابعاد و ضخامت ناحیه  ابعاد مختلف ناحیه جامد مثلثی انجام شده است. و همچنین برای rK =10و 

جامد مثلثی و همچنین نسبت ضریب هدایت حرارتی در یک عدد رایلی ثابت مقادیر دما و سرعت نانوسیال افزایش پیدا می کنند. همچنین با 

یه جامد مثلثی و نسبت ضریب هدایت مقادیر اعداد ناسلت متوسط در امتداد دیواره ها افزایش یافته و انتقال حرارت افزایش نسبت ابعاد ناح

 بیشتری از سطح مشترک جامد و سیال عبور می کند.

 جابه جایی طبیعی همبسته، حل عددی، محفظه دوبعدی، هدایت دیواره، جامد مثلثی شکل های کلیدی:واژه

 

Numerical analysis of the thermal conduction of a triangular solid 

region on the flow and free convection heat transfer in a two-

dimensional cavity containing nanofluid 

Abstract  
In this article, the correlated free convection heat transfer in a rectangular cavity containing 

nanofluid and with a triangular solid area was investigated numerically.The governing equations 

written in terms of the primitive variables were solved numerically using the finite volume 

method while the velocity and pressure fields were coupled using the SIMPLER algorithm. 

Correlated characteristics such as the thickness of the triangular solid area (dimensions of the 

triangular solid area) and the ratio of the thermal conductivity coefficient of the triangular solid 

area to the nanofluid on the flow and free convection heat transfer cavity were investigated. 
Studies have been carried out for the Rayleigh number Ra = 105, and constant volume fraction 

ϕ=0.02 for the ratio of thermal conductivity coefficients Kr = 0.1, Kr = 1 and Kr = 10,as well as 

for different dimensions of the triangular solid area.The results showed that with the increase in 

the ratio of the dimensions and thickness of the triangular solid region, as well as the ratio of the 

conductivity coefficient in a constant Rayleigh number, the temperature and velocity of the 

nanofluid increase. Also, with the increase in the ratio of the dimensions of the triangular solid 

area and the ratio of the conductivity coefficient, the values of the average Nusselt numbers 

increase along the walls, and more heat transfer passes through the solid-fluid interface. 

Key words: Correlated Natural Convection, Numerical Solution, Two-dimensional Enclosure, Wall 

Conduction, Triangular Solid 
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 مقدمه

از دیرباز مورد توجنه بسنیاری  آزادانتقال حرارت جابجایی 

از مهندسان و طراحنان صننعتی قنرار داشنته اسنت. مهمتنرین 

مزیت استفاده از سیستم های مبتنی بر انتقال حرارت جابجایی 

منبن  اننر ی خنارجی )فنن( بنرای ایجناد عدم نیاز آنها به  آزاد

باشند. همچننین سیسنتم جریان و نیز سروصدای پایین آنها می

هایی که حرارت را با استفاده از مکانیزم انتقال حرارت جابجایی 

کنند در اثر اتفاق هنای طبیعنی ینا حنوادثی طبیعی منتقل می

سننوختن فننن و مسننائل دیگننر د ننار نقنن   مانننند قطنن  بننرق،

منا مهمتنرین نقن  سیسنتم هنای انتقنال حنرارت شوند. انمی

پایین بودن رسنانندگی انتقنال حنرارت ) ضنریب  جابجایی آزاد

انتقال حرارت جابجایی( است. بنابراین روش هنایی کنه بنه هنر 

طریقی بتوانند باعن  افنزایش انتقنال حنرارت جابجنایی شنوند 

 سوی از بسیاری تحقیقات ].1[بسیار مورد توجه قرار گرفته اند

 ها شکل در جایی آزاد جابه حرارت مورد انتقال در وهشگرانپژ

 گرفتنه صنورت گوناگون مرزی شرایط با های مختلف هندسه و

 جهنت در متنوعی تجربی و تحلیلی، عددی های بررسی. است

 انجنام زمیننه اینن در حرارت میزان انتقال کاهش یا و افزایش

فاده از ، اسنتدر محفظنه هنانیاز بنه شنار حرارتنی . است گرفته

 ترین کاربرد مهمالزامی می کند.  نیز خنک کننده های مای  را

یکنی از روشنها بنرای  .اسنت خنک کنننده عنوان به سیالها نانو

بهبود انتقال حرارت استفاده از مخلوط ذرات نانو در سیال پاینه 

ازطرفی جریان نانوسیال در محفظنه ینک مسناله  ].2[می باشد

بنالاخ  بنا  ت الکترونیکنیکاربردی در خننک سنازی تجهینزا

منی آنهنا پیشرفت در تولید رایانه هنا و تجهینزات الکترونیکنی 

در ینک سنیال و  آزاد. برهمکنش انتقال حرارت جابجنایی باشد

هنم  انتقال حرارت هدایتی در یک ماده جامد کنه در تمناس بنا

همبسته نامیده  آزادهستند در اصطلاح انتقال حرارت جابجایی 

ز انتقال حرارت کاربردهای متفاوتی در بحن  می شود این نوع ا

خنک کاری میکرو الکترونیک ها و طراحی حرارتنی سناختمان 

بنه  ].3[ها داشته و مورد توجه زیاد محققان قنرار گرفتنه اسنت

کاستی  پدیده این فراوان کاربردهای به دلیل هنوز رسد می نظر

دارد. در بسنیاری از تحقیقنات پیشنین بنرای  وجود زیادی های

شبیه سازی جریان و انتقال حنرارت داخنل محفظنه هندایت و 

را ننا یز فنرن نمنوده انند و موانن  جامند ضخامت دیواره هنا 

 ضخامت دیواره هنا ،هر ند در بسیاری از مسایل واقعی، هدایت

تاثیر مهمی روی جریان وانتقال حرارت جابجنایی  و ناحیه جامد

حاضر بنه  ل کارکند. به همین دلیآزاد در داخل محفظه ایفا می

 همبسنته پیشبرد تحقیقات انتقال حرارت جابجنایی آزاد منظور

گیرد. در اینجنا جهنت آشننایی بنا تحقیقنات، معرفی وانجام می

برخی از مطالعات صورت گرفته در مورد محفظه ها که در آنهنا 

لحاظ شده است، مرور  و ناحیه جامد اثر ضخامت دیواره ،هدایت

 گردد.می

محفظه مربعی که دیواره هنای آن  ]4-5[اکیم و ویسکانت 

دارای ضخامت هستند را درنظر گرفتند. آنهادر مطالعنات خنود 

نشان دادند که با افزایش عدد رایلی و عدد پرانتل عندد ناسنلت 

یابند. درکنار دیگنر متوسط روی دیواره های محفظه افزایش می

ظنه آنها با بررسی اثر هدایت و تابش بر جابجایی آزاد داخل محف

نشان دادند که هدایت و انتقال حرارت تابشی منجر بنه کناهش 

 ،]6[گردد. کمنیسکی و پراکناش نرخ انتقال حرارت محفظه می

دارای آن  محفظه مربعنی کنه ینک دینواره، ]7[میسرا و سرکار 

نظر گرفتند. نتنایج آنهنا نشنان داد کنه بنا  را در ،ضخامت است

یلی مشخ  دمنای افزایش ضریب هدایت دیواره در یک عدد را

ایندر و  ،]8[یابند. آ ارینا و توسنن متوسط سیال افنزایش می

، نیز نشان دادند که تاثیرضریب هدایت دیواره در یک ]9[بیلجن

گردد. عدد رایلی مشخ  منجر به کاهش نرخ انتقال حرارت می

نشان داد که هرگناه نسنبت ضنریب  ،]10[عبدناصر و همکاران 

عددناسلت متوسنط، دمنای سنطح هدایت حرارتی افزایش یابد، 

یابند. مشترک سیال و جامد و نینز سنرعت جرینان افنزایش می

محنیط  را ، درون محفظنه]12[و سنعید ]11[خانافر و همکاران

نتایج آنهنا نشنان داد کنه وقتنی  نمودند،متخلخل همگن فرن 

یابد، اختلاف دمای بین سطح داخلی ضخامت دیواره افزایش می

 ]13[یابند. کوزنتوسنف و شنرمتیو دمای مرز سنرد کناهش م

انتقال حرارت جابجایی و تشعش  را در محفظه ای با دیوارهنای 

بررسی کردنند.  را هدایت که از کف گرم می شونددارای  ضخیم

 ینا متقنارن منان  دارای محفظنه مربعنی یک در آزادجابجایی 

جملنه  از پیچینده، یا ساده شکل با و گرم یا عایق مان  نامتقارن،

 واقن  در. اسنت حرارت انتقال زمینۀ در اهمیت حائز تموضوعا

 و ساختار شدت سیال، جریان روی بر مستقیم تأثیر مان ، وجود

 در محفظه، مرزهای و سیال بین متقابل اثر علت به و داشته آن

 توسنط نینز عنددی مطالعات است. مؤثر نیز حرارت انتقال نرخ

 گرم مایل ظۀمحف داخل آزاد جابجایی در زمینه ]14[فردریک 

 آن سرد دیوارۀ وسط در شده نصب گرم تیغۀ با و هوا با شده پر

 تأثیر عددی صورت به ]15[همکاران و هوس .گرفته است انجام
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 رایلی اعداد در را مربعی محفظه  یک داخل مان  مرکزی وجود

 منان  متفناوت ابعنادی انندازه هنای ازای به و پرانتل مختلف و

انتقال  نرخ میزان که شد مشخ  آنها بررسی در .بررسی نمودند

 عنددی یابند. بررسنیکناهش می منان  ابعناد افزایش با حرارت

 از شده پر محفظه مربعی داخل ]16[ها و لی توسط نیز مشابهی

 بنه ]17[همکناران و بناوه .گرفنت انجام مرکزی مان  حاوی هوا

 گنرم مربعنی کاننال ینک  آزاد جابجایی بعدی دو عددی مطالعه

 کنه دریافتنند آنهنا .پرداختنند مرکنزی عایق جامد بلوک حاوی

 یافته افزایش عایق مان  ابعاد افزایش با حرارت انتقال نرخ میزان

 ادامنه خنود مقندار مناکزیمم بنه رسیدن زمان تا افزایش این و

 جابجنایی عنددی بررسنی به ]18[ همکاران و العبدالوی یابدمی

 بنولتزمن شبکۀ روش با محفظه یک داخل داغ مثلثی مان  آزاد

نمودنند.  ارائنه ناسنلت عدد جهت محاسبۀ را روابطی و پرداخته

 طبیعنی حرارت انتقال عددی مطالعه به]19[ همکاران و بولاهیا

 مان  سنرد یک دارای مربعی، ای محفظه مس در-نانوسیال آب 

 جهنت با ضمنی روش از استفاده با جابجایی معادلات. پرداختند

 اثنرات پنارامتر آنهنا. شندند حل ودمحد تفاضل فرمول و متغیر

 نانو حجمی کسر و ریلی مان ، عدد ارتفاع جمله از مختلفی های

 نرخ نتایج حاصل آنها نشان داد دادند قرار سی برر مورد ذرات را

 عدد مان  سرد، ارتفاع افزایش با محفظه داخل در حرارت انتقال

 و دزودزو .یابنندمی افننزایش ذرات نننانو حجمننی کسننر و ریلننی

 ترکیبنی حنرارت انتقنال تجربنی و عنددی نتایج ]20[همکاران

 منان  ینک های نازک ورقه ی بوسیله را هدایتی و آزاد جابجایی

 محفظه درون سیال جریان همچنین آنها ،داد قرار بررسی مورد

 قنرار بررسی مان  مورد با و مان  بدون حالت دو در را مکعبی ی

 درون عمنودی منان  یک دورو با که رسید نتیجه این به و ندداد

در محندوده آزاد  جابجنایی حنرارت انتقنالمیزان ننرخ  محفظه

 هاکنان و دیجیل سلیمفن .یابداعداد رایلی مشخصی کاهش می

 در هندایتی و جابجنایی ترکیبنی حرارت انتقال مطالعه به ]21[

 نانوسنیالات از شده پر و بندی شده قسمت شیبدار محفظه یک

 هنای طرف در ب اکسید آلومینیوماکسید مس و آ -آب مختلف

 شیب زاویه گراشف، عدد اثرات و پرداختند مان با وجود مختلف

 و منان  موقعینت ،سیال به مان  از حرارت انتقال نسبت محفظه،

 سنیالنانو هنای ویژگی و جریان در نانوذرات جامد حجمی کسر

داگنونچی و هشنیم . دادنند قنرار بررسنی موردرا  محفظه داخل

در العه انتقنال حنرات جابجنایی طبیعنی نانوسنیال به مط ]22[

شنکل جامند  لوزی محفظهبین استوانه مدور موج دار و  محفظه

پرداختند. نتایج آنهنا  یک میدان مغناطیسی یکنواخت اثر تحت

نشان داد وجود مان  جامد تاثیر زیادی بنر ننرخ انتقنال حنرارت 

نانوسیال انتقال حرارت به بررسی  ]23[دارد. رضوان و همکاران 

شنکل  مربن شکل و با وجود منان  جامند  لوزی در یک محفظه

پرداختند نتایج آنها نشان داد وجود مان  جامد بنر ننرخ انتقنال 

انتقنال حنرارت  ]24[لیو و همکاران  حرارت تاثیر بسزایی دارد.

جابجایی آزاد توام با هندایت درون ینک محفظنه حناوی موانن  

سی نمودند. نتنایج آنهنا نشنان جامد با آرایه های مختلف را برر

داد ضریب هدایت و تعنداد بلنوک هنای جامند بنر ننرخ انتقنال 

بنه  ]25[و همکناران  حسننویی حرارت تناثیر بنه سنزایی دارد.

 تجزیه و تحلیل عنددی انتقنال حنرارت جابجنایی آزاد تنوام بنا

در یک محفظه با آرایه ای ازموان  جامد لوزی شنکل در هدایت 

د. نتنایج آنهنا نشنان دادکنه ننرخ انتقنال مرکز محفظه پرداختن

حرارت به نحوه قرارگیری و تعداد بلوکهای جامند لنوزی شنکل 

بستگی دارد همچنین نتایج آنها نشان دادرسانش حرارتی بلوک 

 های جامد بر انتقال حرارت جابجایی آزاد نقش سودمندی دارد. 

 برجرینان به سنزایی تأثیرات موان  شد، ذکر که همانگونه

 صنای  در آنها کاربرد اهمیت دلیل به حرارت انتقال نرخ و سیال

 در موانن  اینن بررسی لذا. دارند الکترونیکی و مکانیکی مختلف

 و آنهنا قرارگینری وزاوینه مکنان تغییر تاثیر بررسی محفظه ها،

 بسیار عمومی و علمی افزایش دانش جهت آنها ابعاد تغییر تأثیر

ق  وجود مان ، تاثیر مستقیم  . در وا]19[رسدمی نظر به ضروری

بر روی جریان سیال، شدت و ساختار آن داشته و به علنت  اثنر 

متقابل بین سیال و مرزهای محفظه، در نرخ انتقال حرارت نینز 

آینند.  نانکننه از بررسننی مقننالات فننوق برمی. ]26[مننوثر اسننت 

کارهای عددی بسیاری جهت مطالعه ی انتقال حرارت جابجایی 

هندسه ها و شرایط مرزی مختلنف و بنرای اننواع  آزاد سیال در

مختلف سیال صورت گرفته است. به طوری کنه منرور مقنالات 

دهد. اثر هدایت و ابعناد ناحینه جامند و منان  بنر فوق نشان می

جریان و انتقال حرارت جابجایی آزاد داخل محفظه زیناد اسنت. 

در نتیجه در کنار حاضنر اثنر پنارامتر مهنم منرتبط بنا هندایت 

رارتی، نسبت ضریب هدایت و ابعناد ناحینه جامند مثلثنی بنر ح

دریک محفظه دو بعدی  آزادجریان و انتقال حرارت جابه جایی 

 پنردازیم. مندلبه صورت عنددی می حاوی نانوسیال مستطیلی

 از یکننی کننه کننننده خنننک هننای سیسننتم در تواننندمی حاضننر

 ماننننند صننننایعی و هنننا کارخاننننه هنننای مهمتنننرین دهدهنننه

 .بگیرد قرار استفاده مورد است، ترونیکمیکروالک
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 معرفی مسئله  

هندسه ی در نظنر گرفتنه شنده بنرای مسن له ی حاضنر 

نشان داده شده است. یک محفظنه ای دو بعندی پنر  1درشکل 

باشند. می Lوبنه عنرن  Hشده از نانوسیال، با ابعادی به ارتفاع 

ر دربخشی از دیواره سمت  پ این محفظه، دیواره ضنخامت دا

 kو ضریب هدایت حرارتنی  aوارتفاع  dبه شکل مثل  به قاعده 

باشد. هم  ننین می hTبوده که سطح بیرونی آن دردمای ثابت 

باشند. بقینه می cTدرسمت راست، دیواره محفظه بادمای ثابت 

باشند. جرینان آرام و سنیال وجوه محفظه آدیاباتیک وعنایق می

شود. در جدول می داخل محفظه نیوتنی وهیر قابل تراکم فرن

خواص ترمو فیزیکی سیال مورد استفاده و همچننین ویژگنی  1

آورده شنده اسنت. در اینن  و ننانوذرات های ناحیه جامد مثلثی

مس له اثر پارامتر مهم نسبت ضریب هدایت و ابعاد منان  ناحینه 

جامد مثلثی، بر جریان و انتقال حرارت جابه جنایی آزاد درینک 

ی همبسته با هدایت یک ناحیه جامد محفظه دو بعدی مستطیل

مثلثی شکل در داخل محفظه به صورت عنددی منورد مطالعنه 

 گیرد.قرار می

 

 
 طرحی از هندسه مساله -1شکل 

 
نمایش خصوصیات فیزیکی سیال خالص آب و دیواره جامد  -1جدول

  با جنس مس و نانوذرات مثلثی

خواص 

 فیزیکی

 مسنانوذرات  آب خالص

 

997.1 8954 

 

4-108.93 - 

 

7-108.95 - 

 

4179 383 

 

4-102.1 5-101.67 

 

0.6 400 

 

 معادلات حاکم 

در ایننن بررسننی تعننادل حرارتننی بننین سننیال پایننه و  

شود. با صرف نظنر از نانوذرات برای نانو سیال در نظر گرفته می

تلفات حرارتی اصطکاکی تمامی خنواص ترمنوفیزیکی، بنه جنز 

شود ثابت در نظنر راساس تقریب بوزینسک مدل می گالی که ب

گرفته شده اند. معادلات بدون بعند حناکم بنرای جرینان آرام و 

 دائم دوبعدی داخل محفظه عبارتند از:

 معادلات حاکم برای جریان:

 معادله پیوستگی:

(1) 
 

 : xمعادله مومنتوم در راستای 

(2) 
 

 :yمعادله مومنتوم در راستای 

(3) 
 

 
 معادله انر ی:

(4) 
 

 معادله انر ی حاکم برای محیط جامد:

(5) 
 

در استخراج معادلات بدون بعد بالا از متغیرهای بنی بعند 

 زیر استفاده شده است.

(6) 
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باشنند عدد پرانتل می Prو عدد رایلی  Raدر معادلات بالا 

 شوند. و به صورت زیر تعریف می

(7)  

(8)  
ناحینه  دمای دیواره گرم HTارتفاع محفظه،  Hکه در آنها 

دمای دیواره سردتر و به عنوان دمای مرجن ،  cTو  جامد مثلثی

α  ،ضریب پخش حرارتی  ،ضریب انبساط حجمی گنالی و  

µ باشد، ویسکوزیته دینامیکی می 

 شرایط مرزی مس له به صورت زیر است:

 شرایط مرزی جریان برای دیواره ها: 

(9)  
باشند برای دیواره های بالا و پایین محفظه کنه عنایق می 

 شرط مرزی حرارتی: 

(10) 
 

شرط مرزی حرارتی برای سطح خارجی دینواره راسنت و  

  پ محفظه:

(11)  
ل با دینواره شرط مرزی حرارتی برای مرز مشترک نانوسیا

 :مثلثی شکلجامد

(12) 
 

جامد به ضنریب  نسبت ضریب هدایت محیط rkکه در آن 

 .باشدهدایت نانوسیال می

(13) 
 

 

 محاسبه خواص نانوسیال

، شنودمعنادلات حناکم برمسناله دینده می در همانطور که

باشد می برای حل معادلات نیاز به خواص ترموفیزیکی نانوسیال

نبساط حجمی، ظرفیت حرارتی و ضریب پخش  گالی، ضریب ا

حرارتی نانوسیال به کمک خواص سنیال خنال  و ننانوذرات از 

 :شوندمی و معادل محاسبه (17( الی )14)روابط 

(14)  
(15)  
(16)  

(17) 
 

ظرفینت گرمنایی  p cکسر حجمنی ننانوذراتϕکه در آنها 

نانوسنیال  برای مدل کردن ویسکوزیته دینامیکی .]21[باشدمی

نانوسنیال، مندل  از رابطه بریکمن و برای ضریب هدایت حرارتی

است. در مدل کنو کلینسنترو  استفاده شدهت وری کو کلینسترو 

برای ضریب هدایت حرارتی اثر انندازه ذره، کسنر حجمنی ذره، 

وابستگی دما و خواص سیال پایه را بنا در نظنر گنرفتن حرکنت 

  .]27[است بروانی نانوذرات در نظر گرفته شده

(18) 
 

(19)  

 
به کمنک  و   و مقادیر ثابت بولتزمن، Bkکه در آن 

 شوند.محاسبه می 22و  21،  20روابط 

(20)  
(21)  

(22) 
 

 

 
به ترتیب اشاره  fn و f ،sزیر نویس های  برای همه روابط 

هندایت به سیال خال  پایه، ننانوذرات و نانوسنیال دارد. بنرای 

حرارتی مدل های ت وری مختلفی ارائه شده است که در آن اثنر 

اندازه ذره،کسرحجمی ذره، وابستگی دما و خواص سیال پاینه را 

با در نظر گنرفتن حرکنت براواننی ننانوذرات در محندوده هنای 

در مدل مذکور بنا درنظنر  شود.دمایی مختلف در نظر گرفته می

پایه اثر دمنا نینز در  گرفتن کسرحجمی و خواص فیزیکی سیال

 نظر گرفته شده است 

تنوان بینان نرخ انتقال حرارت را با مقدار عندد ناسنلت می

ی تاثیر پارامترها بر رفتار حرارتی سیال، پس از سکرد. جهت برر

کنیم. هر تغییر در فرضیات مس له عندد ناسنلت را بررسنی منی

ر اعداد ناسنلت بزرگتنر بینانگر انتقنال حنرارت جابجنایی منوثرت

 شود:هستند. این پارامتر به صورت زیر تعریف می

(23) 
 

 .شنودعدد ناسلت به دو صورت محلی و متوسط بینان می

برای محاسبه عدد ناسلت محلی نیاز به محاسنبه شنارحرارتی و 

ضریب انتقال حرارت جابجایی داریم. از قوانین نیوتن و هندایت 

 گردد:عدد ناسلت محلی محاسبه می فوریه
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(24)  
ضریب انتقال حرارت جابجایی با استفاده از شار حرارتی از 

 آید:رابطه زیر بدست می

(25) 
 

ناسلت محلی در امتداد دیواره بصنورت زینر بینان ی رابطه

 شود:می

(26) 
 

 h دمنای مرجن ، refTدمنای دینواره،  wT در روابنط فنوق

 لنی، شنار حرارتنی مح ضریب انتقال حرارت جابجنایی، 

مولفنه  sمولفه عمود برسنطح و  Nطول مشخصه موثر محفظه 

 ضریب انتقنال حنرارت هندایت اسنت kمماس برسطح است و 

 شود.محاسبه می (27)ناسلت متوسط در امتداد دیواره از رابطه 

(27) 
 

 

 روش حل عددی

معادلات حاکم و شرایط مرزی با اسنتفاده از روش عنددی 

حل شده و برای کوپل سنرعت و فشنار الگنوریتم حجم محدود 

SIMPLE  .ینک شنبکه مناسنب و تنا حند استفاده شده اسنت

امکان یکنواخت در دقت جنواب هنا و همچننین پاینداری حنل 

عددی اهمیت زیادی دارد. عموما بنرای حصنول جنواب دقینق، 

شبکه را ریز می نمایند، از طرف دیگر بنرای کنم کنردن حجنم 

مورد استفاده نباید بنیش از حند منورد محاسبات، شبکه بندی 

برای حصول منش اقتصنادی و بررسنی اسنتقلال نیاز ریز باشد. 

 طنول و H*= 1 ارتفناعشبکه یک محفظه دوبعدی مستطیلی به 

1.5=*L انتخناب  1شخصات جدول مبا  خال  آب حاوی سیال

* = 0دینواره سنمت راسنت دارای دمنای ثابنت گردید که
cT  و

یواره محفظه به شنکل جامند مثلثنی درسمت  پ، بخشی از د

در  a/H=0.6ارتفناع  و d/H= 0.6 جنس مس به قاعنده شکل از

* = 1دمنای ثابننت 
HT  بقینه وجننوه محفظنه آدیاباتیننک وعننایق

در نظنر گرفتنه شنده Ra = 510عندد رایلنی  باشد همچنینمی

میزان عدد ناسنلت متوسنط بنه ازای تعنداد المنان هنای  است.

محاسنبه  28 رابطنهده شده است. نشان دا 2مختلف در جدول 

درصد خطای نسبی اعنداد ناسنلت بنه ازای تعنداد المنان هنای 

 مختلف در هر مرحله را نشان می دهد.

(28) 
 

و  25597 اختلاف بین تعداد المنان هنای 2مطابق جدول 

از یک درصد است. امنا مندت زمنان لازم جهنت  کمتر103402

برابنر  3تقریبنا  103402رسیدن به همگرایی در تعنداد المنان 

منی باشند. لنذا  25597مدت زمان سپری شده در تعداد المان 

با توجه به هزینه محاسباتی و دقت عنددی  25597تعداد المان 

شبکه با سایز بندی مناسب بنرای ادامنه بررسنی هنای عنددی 

 انتخاب شده است.

 
 عدد ناسلت متوسط به ازای تعداد المان های مختلف -2جدول

 درصد خطا Nu اتعداد المان ه

2034 5.8892 - 

6324 5.7446 2.5171 

25597 5.6337 1.9685 
103402 5.6115 0.3956 

 

جهت بررسی صحت روش عددی بکار رفته در این پژوهش، در 

پژوهشگران مقایسه  سایر بارا  نتایج بدست آمده ،دوحالت

. مشاهده و مقایسه گردد ،کنیم. تا مقدار اختلاف میان نتایج می

که  ]6[ نتایج حاصل با کار کمنیسکی و پراکاش ر حالت اولد

و هدایت  دیواره سمت  پ عمودی دارای ضخامت بامحفظه 

همچنین  و وسایردیواره های آن بدون ضخامت می باشند بوده

های  سطح عمودی دیواره های سمت  پ و راست آن در دما

ای ثابت گرم و سرد نگه داشته شده اند در حالی که دیواره ه

. نتایج در نظر گرفته شده است افقی آن آدیاباتیک هستند

 ]6[ کمنیسکی و پراکاش بدست آمده از کار حاضر با نتایج کار

مقادیر اعداد ناسلت متوسط در  3اند. شکلبا هم مقایسه شده

 امتداد سطح دیواره گرم دارای ضخامت را در کارحاضر وکار

شود  شاهده میرا نشان می دهد. م]6[ کمنیسکی و پراکاش

درصد  1مقدار خطای نسبی، در نتایج بدست آمده کمتر از

 است.
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مقایسه عدد ناسلت متوسط در امتداد دیواره بین کار   - 2شکل 

در عدد رایلی های مختلف در ]6[کار کمنیسکی و پراکاش حاضر و

 T* = 0و دمای مرجع   rK=5 محفظه ای با

 

های کار تجربی هو و نتایج عددی با داده  در مرحله دوم

نانوسیال در یک  آزادبررسی جابجایی  که به ]28[همکاران

 مقایسه شده است. نتایج حاصل نشان داد که پرداختند محفظه

 وجود آنها تجربی نتایج و حاضر عددی کار خوبی بین مطابقت

مقایسه مقادیر ناسلت متوسط در مقادیر اعداد  4شکل  دارد

ار را نشان می دهد  مشاهده می رایلی مختلف را  بین دو ک

و تجربی هو و  کارحاضرنسبی بین نتایج  خطایشود 

 درصداست. 5تا  0.4 ]28[همکاران
 

Ra*10
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Ho and et al

 
ر مقادیر مختلف اعداد دمقایسه مقادیر ناسلت متوسط   - 3 شکل

 ]28[رایلی کارحاضر وکارتجربی هو وهمکاران

 نتایج و بحث

ماد مثلثای ثاثار بررسی اثرات نسبت ابعااد ماانع جا -1

باار روی پارامترهااای جامااد مثلثاای   ناحیااهضااخامت 

 هیدرودینامیکی و حرارتی

جهت بررسی اثنر تغیینرات ابعناد ناحینه جامند مثلثنی و 

تغییرات قاعده و ارتفاع ناحیه جامد مثلثنی شنکل)اثر ضنخامت 

یک محفظه دوبعدی مستطیلی به  ،ناحیه جامد( به شکل بعددار

 -حناوی نانوسنیال آب L= 0.15 m طنول و m  0.1=Hارتفناع

در نظنر  1جندول  بنا مشخصنات ϕ=0.02مس با کسنرحجمی 

و مرج   گرفته شده است. دیواره سمت راست دارای دمای ثابت

Tc=300k و درسمت  پ، بخشی از دیواره محفظنه بنه شنکل

 k310=hTجامد مثلثنی شنکل ازجننس منس دردمنای ثابنت 

د. در اینن نباشق میباشد. بقیه وجوه محفظه آدیاباتیک وعایمی

و m 0.05= aبخش به بررسی اثنر ضنخامت بنرای سنه حالنت )

0.05 m=d ،m  0.06=a  وm 0.06=d ،m  0.07=a  وm 

0.07=d (  بر روی پارامترهای هیدرودینامیکی و حرارتی )انتقال

بنه ترتینب  6و ،5، 4پنردازیم. شنکل(میآزادحرارت جابه جایی 

اثر ضخامت ناحینه جامند( بنر تغییرات ابعاد ناحیه جامد مثلثی)

کانتورهای دما بنرای سنه حالنت را  پروفیل سرعت،، پروفیل دما

 دهد. نشان میدر محفظه 

 

x(m)

T
(k

)

-0.05 0 0.05 0.1
302

303

304

305

306

307

308

309

a=0.05 d=0.05 m

a=0.06 d=0.06 m

a=0.07 d=0.07 m

 

 m  y=0.075نمایش تغییرات پروفیل دما درامتدادخط  -4 شکل

 جامد مثلثی شکلناحیه درمحفظه برای سه حالت ابعاد 
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x(m)

u
(m

/s
)

-0.05 0 0.05 0.1
-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

a=0.05 d=0.05 m

a=0.06 d=0.06 m

a=0.07 d=0.07 m

 
 
  mدادخط نمایش تغییرات پروفیل طولی سرعت در امت -5شکل

y=0.075 جامد مثلثی شکل ناحیهمحفظه برای سه حالت ابعاد  در 

 

302.063

302.75

303.438

304.125

304.813

305.5

306.188

306.875

307.563

 

ثالف

  

302.063

302.75

303.438

304.125

304.813

305.5

306.188

306.875

307.563

308.25

 

 ثب 

302.063

302.75

303.438

304.125

304.813

305.5

306.188

306.875

307.563

308.25

308.938

 

 ثج 

نمایش تغییرات کانتورهای دما برای سه حالت ابعاد ناحیه  -6 شکل

 شکل جامد مثلثی

d=0.05 m،a=0.05 m   ثالف 

d=0.06 m،a=0.06 m   ثب 

d=0.07 m،a=0.07 m   ثج 

 

زایش ابعناد ناحینه جامند مثلثنی، مقنادیر شود با افمشاهده می

طنولی سنرعت و کانتورهنای دمنا  مولفنه پروفیل دمنا، پروفینل

می توان بیان کرد که با افزایش ابعناد ناحینه  .می یابندافزایش 

جامد مثلثی و فاصله دو دیواره سرد و گرم، گرادیان های دمنا و 

از طرفی  نون کسنر حجمنی  ،انر ی نانوسیال افزایش می یابد

نانوسیال ثابت می باشد پنس خنواص فیزیکنی نانوسنیال ثابنت 

. بنابراین بنا افنزایش ابعناد ناحینه جامند مثلثنی مقندار هستند

حرارت کل ورودی افزایش می یابدکه این امنر موجنب افنزایش 

 همچننین .می شنودنانوسیال  و دمای سرعت،نیروهای شناوری

 گردد. این امر سبب سهولت انتقال حرارت جابه جایی آزادمی

 

بررسی اثر نسبت ضریب هدایت بر روی پارامترهاای  -2

 هیدرودینامیکی و حرارتی

بنر روی انتقنال  جهت بررسی اثر نسنبت ضنریب هندایت

ینک  ناحینه جامند مثلثنی رسانشحرارت جابجایی آزاد توام با 

 بنی بعند طنول و H*=1بنی بعند  ارتفناعمستطیلی به محفظه 

1.5=*L می ثابنت و عندد رایلنی حاوی نانو سیال بنا کسنرحج

در نظر گرفته شده است. دینواره سنمت راسنت   Ra=510 ثابت

*=0 دارای دمای بی بعد
cT   و درسمت  پ، بخشنی از دینواره

 0.6جنس مس به قاعده بی بعد محفظه به شکل جامد مثلثی از

=*d  0.6وارتفاع بی بعد=*a  1در دمای بی بعند=*
hT باشند. می

بررسنی  بنراید. نباشنک وعنایق میبقیه وجوه محفظه آدیاباتین

تغییرات نسبت ضریب هدایت حرارتی دینواره جامند بنه ناحینه 

جریان  نانوسیال بر روی پارامترهای هیدرودینامیکی و حرارتی )

انتقال حرارت جابه جایی آزاد( شامل کانتورهای دما، پروفینل و 

پروفیل دما از سنه نسنبت ضنریب  و سرعت طولی، عدد ناسلت

در این  استفاده شده است rK =10و  rK، 1= rK =0.1 هدایت 

 بنا .ثابت می باشند کسر حجمی وضریب هدایت نانوسیالبخش 

نسبت ضریب هدایت ناحیه جامد مثلثی به ضریب هدایت  تغییر

 3 جندول .دتغیینر منی نماین ضنریب هندایت دینواره، نانوسیال

ر مقادیر اعداد ناسلت متوسط در امتداد دیواره های محفظه را د

شنود دهند. مشناهده میمختلف نشان می نسبت ضرایب هدایت

در ینک عندد رایلنی ثابنت  که با افزایش نسبت ضریب هندایت

 8و  7یابند. شکل مقادیر ناسلت در امتداد دیواره ها افزایش می

طنولی  هنای پروفینلنمنودار  یینرات دمنا وغبه ترتیب نمودار ت

همچننین و  محفظنه y*=0.75سرعت بی بعد را در امتداد خط 

 ضریب هدایت های مختلفنسبت  دررا  کانتورهای دما 9شکل 

شنود بنا افنزایش ضنریب هندایت دهد. مشاهده میمی را نشان

نسنبت با افنزایش . یابندمقادیر دمای داخل محفظه افزایش می

ضریب هدایت ناحیه جامد مثلثی افزایش یافتنه ، ضریب هدایت
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ناحیننه جامنند و و انتقننال حننرارت بیشننتری از سننطح مشننترک 

انتقال حنرارت بیشنتری از سنطوح  لذانانوسیال عبور می نماید 

که این  دگرم وارد محفظه و از سمت دیواره سرد خارج می گرد

و بر دمنای نانوسنیال  می شود امر منجر به افزایش گرادیان دما

 موثر بوده و منجر به افزایش دمای بی بعد نانوسنیال منی شنود.

ارتی از سطح دیواره ها قندرت و شندت با عبور شارحرهمچنین 

جریان نانوسیال داخل محفظه افزایش منی یابند کنه اینن امنر 

منجر به افزایش سرعت نانوسیال می گردد. در نتیجه با افزایش 

ضریب هدایت ناحینه جامند مثلثنی سنرعت نانوسنیال افنزایش 

یابد. با توجه به پروفیل مولفه طولی سرعت، گنردش جرینان می

 عتگرد است. به صورت سا

 
روی کل دیواره های محفظه با  متوسط د ناسلتااعد مقدار -3 جدول

نسبت  سه برای رایلی ثابت عددجامد مثلثی ازجنس مس در  ناحیه

 مخنلفضریب هدایت 

kr  در امتداد  متوسطناسلت

 دیواره های محفظه

0.1 1.08 

1 5.63 

10 10.13 

 

x*

T
*

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

kr=0.1

kr=1

kr=10

 
 y*=0.75ا درامتداد خط نمایش تغییرات بی بعد پروفیل دم -7شکل

 مختلفkr درمحفظه در عدد رایلی ثابت و برای 

 

 

x*

u
*

-0.05 0 0.05 0.1
-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

kr=0.1

kr=1

kr=10

 
نمایش تغییرات بی بعد پروفیل سرعت طولی درامتداد خط  -8شکل

0.75=*y  درمحفظه در عدد رایلی ثابت و برایkr  مختلف 

 

0.145

0.192

0.572

0.524

0.477

0.429
0.382

0.334
0.287

0.240

 

 )الف(

0.166

0.220

0.275

0.330
0.384

0.439
0.493

0.548

0.602

0.657

 

 )ب(

0.190
0.252

0.314
0.377

0.439

0.501
0.564

0.626

0.688

0.751

 

 )ج(

نمایش کانتور های دمای بی بعد درمحفظه در عدد رایلی -9شکل 

 kr=10 ثج   kr=1 ثب  kr=0.1 الف  ختلفمkr ثابت برای

 

 گیری نتیجه

نتایج حاصل از بررسی های نسبت ابعاد منان  جامند   

جامد مثلثی( و نسبت ضریب هندایت  ناحیهمثلثی )اثر ضخامت 

های مختلف برجریان و انتقال حرارت جابجایی آزاد در محفظنه 

یت و ابعاد ناحیه جامند با افزایش نسبت ضریب هدانشان دادند 

مثلثی ضریب هدایت دیواره جامد افزایش یافته و انتقال حرارت 
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نماید کنه اینن بیشتری از سطح مشترک جامد و سیال عبور می

سیال موثر بوده و منجر به افزایش دمنا و نانوامر بر دما و سرعت 

شود. در نتیجه جهت خننک سنازی داخنل سیال مینانوسرعت 

 هدایت و نسبت ابعاد ناحینه جامند ت ضریبمحفظه هر ه نسب

 . خواهد بودکمتر باشد مناسب تر 

 ناحینه جامند موقعینت به محفظه، در حرارت انتقال نرخ

و  منان  ابعناد افنزایش بنا می باشد به طوری کنه وابسته داخلی

 فاصنله کناهش و ای بیشنتردمن گرادینانمنجر به  ،ناحیه جامد

 منر انتقنال حنرارت رای محفظه می گنردد کنه اینن ادیواره ها

 ناحیه جامد ابعادی نسبت افزایش سهولت می بخشد. همچنین

 انتقنال میزان و شده دما گرادیان و گرم سطح افزایش به منجر

 همچنین شود.می زیاد شناوری، نیروی افزایش علت به حرارت

 حرارت انتقال نرخ بیشترین که دادند نشان آمده دست به نتایج

 در خصنوص به یت و نسبت ابعاد بیشترنسبت ضریب هدا برای

 .گرددمی مشاهده بالا رایلی اعداد
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