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به روش  آن  هاي عمودي    روي ديواره مجزا   جزء سرد و گرم    يا سه  در يك محفظه مربعي با وجود دو          نقره -نانوسيال آب جايي آزاد     جابه -چكيده  
هاي جريـان سـيال و      بر مشخصه  و همچنين درصد حجمي نانوذرات        گرمايي المانهاي اجزاي گرمايي چينش  و  ثر تعداد   سازي شده و ا   شبيهعددي  

هـاي مختلفـي     در حالت  اجـزاي گرمـايي   چينش  .  در نظر گرفته شده است     ۲/۰ تا   ۰ كسرحجمي نانوذرات درمحدوده     .شده است گرما مطالعه   ل  انتقا
خطوط گرما با استفاده از     هاي جريان و انتقال      مشخصه. شوددرنظر گرفته شده است كه در هر حالت، تعداد گردابه متفاوتي در محفظه تشكيل مي              

هاي پديد    نتايج عددي افزايش نرخ انتقال گرما با افزايش عدد رايلي، افزايش تعداد گردابه            . اند  شده بررسيدما ثابت و عدد ناسلت      جريان، خطوط   
ها بيشتر باشد، اثـر افـزايش درصـد           همچنين مشاهده شده است كه هرچه تعداد گردابه       . دهد  آمده و افزايش درصد حجمي نانوذرات را نشان مي        

 ۰، افزايش كسر حجمي نـانوذرات از        ۱۰۶با پديد آمدن شش گردابه در محفظه، در عدد رايلي           .  بر افزايش انتقال گرما، بيشتر است      حجمي نانوذرات 
% ۳۵كه با وجود چهار گردابه اين افزايش در حـدود             شود در حالي    نسبت به سيال پايه مي    % ۶۰ باعث افزايش عدد ناسلت متوسط در حدود         ۲/۰به  

  ..ها بيشتر است است كه اثر افزايش درصد حجمي نانوذرات بر افزايش انتقال گرما از اثر افزايش تعداد گردابه اهده شدههمچنين مش. است
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Abstract: Free convection of Ag-water nanofluid in a square cavity with two or three pairs of hot and cold discrete elements 
on its side walls is simulated and the effects of number and arrangement of thermal elements and volume fraction of  
 

  دانشجوي كارشناسي ارشد - **       دانشيار - *



٨٠  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

nanoparticles on the fluid flow and heat transfer are studied. Volume fraction of nanoparticles ranges from 0 to 0.2. Several 
different arrangements of the thermal elements are considered in a manner that for each case, numbers of vortexes formed inside 
the cavity are different. The obtained results show that by increasing the Rayleigh number, the number of vortexes, and the 
volume fraction of the nanoparticles, the rate of heat transfer is increased. Also it is observed that when the number of formed 
vortexes inside the cavity increases, the effect of increasing the volume fraction of the nanoparticles on the heat transfer rate is 
enhanced. When six vortexes are formed in the cavity at Ra=106, by increasing the volume fraction of nanoparticles from 0 to 0.2, 
the average Nusselt number increases about 60% with respect to the base fluid, while for the case of four vortexes, the increasing 
is about 35%. Moreover it is found that at all the considered Rayleigh numbers, the average Nusselt number is more sensitive to 
the nanoparticles volume fraction than to the number of formed vortexes.. 
 
Keywords: Numerical analysis, Free convection, Square cavity, Nanofluid, Thermal elements. 
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  مقدمه -١

جايي آزاد به دليل كاربرد وسيع در سيستمهاي مهندسي           جابه  

سـازي    از قبيل سرمايش قطعات الكترونيكي، تهويه اتاقها، ايزوله       

راكتورها، كلكتورهاي خورشيدي، سيستمهاي اطفـاي حريـق و         

ــده  ــر، از پدي ــستمهاي ديگ ــسياري سي ــسوب   ب ــم مح ــاي مه ه

تاكنون مطالعـات عـددي و تجربـي بـسياري در           . ]٢و١[شود  مي

جـايي آزاد در      هاي مختلف كاربرد انتقال گرماي جابه      مورد جنبه 

 ناتوجـه محقق ـ  همچنـين   ]. ٧-٣[ها صورت گرفته است       محفظه

ها  جايي آزاد در محفظه      به افزايش نرخ انتقال گرماي جابه      زيادي

لـب   ج هـاي آن    هاي گرمايي مجـزا روي ديـواره       با وجود چشمه  

مروري بر مطالعات انجام شده پيرامون اين موضـوع         . شده است 

دهد كه اندازه و محل قرارگيري اجزاي گرمايي، هر دو            نشان مي 

ايجـاد  ] ١٥[دنـگ   ]. ١٤-٨[بر نرخ انتقـال گرمـا تـاثير گذارنـد           

جــايي آزاد در يــك محفظــه را  اي جابــه الگوهــاي چنــد گردابــه

لي انتقال گرمـا رابطـه      نرخ ك بررسي كرده و نشان داده است كه        

وي نتيجه گرفتـه    . هاي تشكيل شده دارد     با تعداد گردابه   مستقيم
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است كه يكي از راههاي افـزايش نـرخ انتقـال گرمـاي در يـك                

كـه   طـوري  محفظه، چينش مناسب اجزاي سرد و گرم اسـت، بـه       

  .هاي ممكن شود موجب تشكيل حداكثر تعداد گردابه

ا از طريـق بهبـود خـواص        از طرفي افزايش نرخ انتقال گرم ـ        

 مـورد توجـه     ل عامل در سيستمهاي گرمـايي اخيـرا       گرمايي سيا 

چنـدان دور، افـزايش      اي نـه  در گذشـته  . است جدي قرار گرفته  

ضريب هدايت گرمايي مايعات با استفاده از اضافه كـردن ذرات           

اما ته نـشيني سـريع      ]. ١٦[شد  فلزي با ابعاد ميكرومتر انجام مي     

ها و افت    دود شدن مجراها، فرسايش ديواره    اين ذرات باعث مس   

شد و همين امر، كاربرد اين تكنولوژي را محدود به      فشار بالا مي  

عبـارت  ] ١٧[اولـين بـار چـوي       . كـرد  فعاليتهاي آزمايشگاه مـي   

نانوسيال را براي يك سيال با وجود ذرات فلز با ابعادي در حـد         

نـانوذرات بـه    افزودن  . نانومتر به صورت معلق در آن به كار برد        

سيال، باعث پديد آمدن نانوسيالي بـا ضـريب هـدايت گرمـايي             

نـشيني   علاوه مشكلات ته    شود و به    بالاتر نسبت به سيال پايه مي     

]. ١٨ و   ١٧[سريع و مسدود شدن مجاري نيز مرتفع خواهد شد          

جـايي    براي اولين بار انتقال گرماي جابه     ] ١٩[خانافر و همكاران    

طيلي حاوي نانوسـيال را مـورد مطالعـه         آزاد در يك محفظه مست    

آنها دريافتند كه با افـزايش عـدد گراشـف و درصـد         . قرار دادند 

اين مقاله  . يابد  حجمي نانوذرات، عدد ناسلت متوسط افزايش مي      

به عنوان يك راهگشا باعث شد بسياري از محققان بـه بررسـي             

هـاي مـستطيل شـكل        اثر نانوسيال بر نرخ انتقال گرما در محفظه       

ــد  ــگ  ]. ٣٠-٢٠[بپردازن ــو و تزن ــددي  ] ٢٠[ج ــه ع ــا مطالع ب

هـاي مـستطيل شـكل نـشان         جايي آزاد نانوسيال در محفظه      جابه

دادند كه افزايش نيـروي شـناوري و كـسر حجمـي نـانوذرات،              

. كننـد هردو بر افزايش نرخ انتقال گرما درون محفظه كمك مـي          

فـره  جـايي آزاد در يـك ح       مـسئله جابـه   ] ٢١[سانترا و همكاران    

حاوي نانوسيال را با فرض رفتار غير نيوتني نانوسيال بـه روش            

داد كـه در    نتايج انهـا نـشان مـي      . عددي مورد مطالعه قرار دادند    

برخي اعداد رايلي خاص، با افـزايش كـسر حجمـي نـانوذرات،       

يابد و در محدوده ديگـري از اعـداد         نرخ انتقال گرما كاهش مي    

رات، نرخ انتقال گرما افزايش     رايلي با افزايش كسر حجمي نانوذ     

سازي عددي، جريـان    با انجام شبيه  ] ٢٢[ازتاپ و ابوندا    . يابدمي

هـاي مـستطيلي    جايي آزاد در محفظه     سيال و انتقال گرماي جابه    

هاي بررسـي   محفظه. حاوي نانوسيال را مورد بررسي قرار دادند      

شده توسط آنها داراي يك ديواره عمودي سرد و يك جزء سرد            

كـه سـاير      ر گرفته روي ديواره عمودي مقابـل بـود در حـالي           قرا

آنها اثر نوع نانوسيال، عدد رايلي، اندازه و        . ها عايق بودند    ديواره

 و نسبت ابعاد محفظه را مـورد بررسـي قـرار            جزء گرم موقعيت  

نتايج آنها نشان دهنده افزايش عدد ناسلت با افزايش كسر        . دادند

زه جزء سـرد در تمـام محـدوده    حجمي نانوذرات و افزايش اندا   

جـايي آزاد     در ادامـه مطالعـات عـددي جابـه        . اعداد رايلـي بـود    

به بررسـي ايـن مـسئله در        ] ٢٣[ها، اوگوت   نانوسيال در محفظه  

يك حفره با ديواره عمودي سرد دما ثابت و يك جزء سرد شار             

وي نـشان داد كـه      . ثابت روي ديواره عمـودي مقابـل پرداخـت        

 زاويه محفظه، پارامترهاي كنترل كننـده نـرخ          سرد و  جزءاندازه  

اثر تغيير زاويه بـر نـرخ       ] ٢٤[ابوندا و ازتاپ    . انتقال گرما هستند  

انتقال گرما در يك حفره حاوي نانوسيال را به صـورت عـددي             

مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند كه اثر غلظت نانوذرات بر            

 از مقادير بـالاي     عدد ناسلت در مقادير پايين كسر حجمي بيشتر       

علاوه نتايج آنها نشان داد با افـزايش عـدد       به. كسر حجمي است  

رايلي، درصد افزايش انتقال گرما با استفاده از نانوسيال، كـاهش           

جــايي آزاد نانوســيال در يــك محفظــه مربعــي  جابــه. يابــدمــي

سردشونده متقارن از طرفين و با وجـود يـك جـزء سـرد روي               

 ــ ــاني آن، توس ــواره تحت ــمي  دي ــساداتي و قاس ــين ال ] ٢٥[ط ام

آنها اثرات عدد رايلي، اندازه . صورت عددي مطالعه شده است    به

و محل قرارگيري جـزء سـرد، نـوع نانوسـيال و كـسر حجمـي                

نانوذرات را بررسي كردند و نشان دادند كـه افـزودن نـانوذرات             

خـصوص در اعـداد رايلـي پـايين           باعث بهبود بازده سرمايي بـه     

داد كه نوع نانوسيال و طول      لاوه نتايج آنها نشان مي    ع  به. شود مي

 سرد تاثير   جزءشدت بر دماي بيشينه سطح        و اندازه جزء سرد به    

 آزاد  جـايي   جابـه مسئله  ] ٢٦ [الساداتي قاسمي و امين  . گذار است 

 چپ سرد وارهي، ديق افقي عايها  محفظه مربعي با ديواره يكدر  

   راسـت را  ي ديـواره و يك المـان گرمـايي بـا شـار نوسـاني رو        
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  ٣ حالت) ج

  

  ٢ حالت) ب

  

  ١ حالت) الف

    
  ٦ حالت) و

  

  ٥ حالت) ه

  

  ٤ حالت) د

  
  ي از هندسه مورد بررسيا  طرحواره-1 لكش

  

ن يـا  جرميدانآنها ضمن مشاهده . دندكر  بررسي يبه روش عدد  

نـه المـان    ي به انمك ـ كـه فتنـد   يا درون محفظه، در   ي نوسان يودما

نيـز  ] ٣٠-٢٧[ در مراجـع     . اسـت  يلـي  از عـدد را    ي تـابع  گرمايي

افزايش انتقال گرما با افزايش درصد حجمي نانوذرات گـزارش          

 ٢٦،  ٢٤[و  ] ٢٢-١٩[لازم به ذكر است كه در مراجع        .  است  شده

 در نظــر ٠.٢ تــا ٠محــدوده كــسر حجمــي نــانوذرات از ] ٢٧و 

  . است شده گرفته 

هـا و     اضر به مطالعه تاثير افـزايش تعـداد گردابـه         در تحقيق ح     

كارگيري نانوسيال براي افـزايش انتقـال گرمـا در يـك محفظـه                به

بدين منظـور،   . شود  مربعي پرداخته و اثر آنها با يكديگر مقايسه مي        

جايي   شود و جابه    در نظر گرفته مي   ] ١٥[اي مطابق با مرجع       هندسه

نقره، -نانوسيال آب . شود  ه مي آزاد نانوسيال در آن بررسي و مطالع      

به دليل دارا بودن بيشترين ضريب هدايت گرمـايي نـسبت سـاير             

 ي عـدد  يهايساز شبيه. نانوسيالهاي بر پايه آب، انتخاب شده است      

شش حالـت   ،  ١٠٦ تا   ١٠٣ ليين آرام با اعداد را    يا جر   محدوده يبرا

ي سرد و گرم و كسر حجمـي نـانوذرات          از چينش المانها   مختلف

  .شوند  انجام مي٢/٠ تا ٠بين

  

  هندسه مسئله و معادلات حاكم -٢

بـه   يك محفظـه مربعـي       ،)١( شكلهندسه مورد نظر مطابق        

 روي  وجود اجزاي گرمـايي    با   نقره- حاوي نانوسيال آب   Hابعاد  

خواص ترموفيزيكي سيال آب و فلز      . ي جانبي آن است   ها ديواره

. انـد شـده  دهنـشان دا  ) ١ (جـدول  كلوين در    ٣٠٠نقره در دماي    

 قـرار دارنـد    Tcدمايدر  و اجزاي سرد Th در دماي گرم اجزاي

)Th>Tc( ي جـانبي   ها ساير بخشهاي ديواره  و   هاي افقي   ديواره  و

 با توجه بـه تعـداد، انـدازه، و نحـوه چيـدمان اجـزاي                .اند  عايق

  :شود گرمايي، شش حالت مختلف در نظر گرفته مي

 روي ديواره چپ و دو H/4به طول  عدد جزء گرمدو   :١حالت  

  .)الف-١(شكلعدد جزء سرد روي ديواره راست؛ 

 روي ديواره چپ    H/4و سرد به طول      عدد جزء گرم  دو   :٢حالت  

  .)ب-١(شكلو دو عدد جزء سرد و گرم روي ديواره راست؛ 

  طـور     بـه  H/4و سـرد بـه طـول         عدد جزء گـرم     چهار :٣حالت  

g 

H 
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  ]٢٥[ كلوين ٣٠٠ي  خواص ترموفيزيكي آب و نقره در دما- ١جدول 

 خواص ترموفيزيكي  آب نقره

۲۳۵  ٤١٧٩ Cp       (j/kg k)  

١/٩٩٧  ١٠٥٠٠ (kg/m3)         ρ  

٤٢٩  ۶۱۳/۰  (w/m k)       k  

٢١  ٨٩/١ (k -1)     β×10-5  

  

  .)ج-١(شكلمتناوب روي ديواره چپ؛ 

 روي ديـواره چـپ و       H/6به طول    عدد جزء گرم    سه :٤حالت  

  .)د-١(شكلي ديواره راست؛ سه عدد جزء سرد رو

 H/6و يك عدد جزء سرد به طـول          عدد جزء گرم  دو   :٥حالت  

طور متناوب روي ديواره چپ و دو عـدد جـزء سـرد و يـك                  به

  .)ه-١(شكلطور متناوب روي ديواره راست؛  عدد جزء گرم به

طـور     بـه  H/6و سـرد بـه طـول         عدد جزء گـرم     شش :٦حالت  

  .)و-١(شكلمتناوب روي ديواره چپ؛ 

اجزاي گـرم هـستند و      در تمام حالتها اجزاي سرد هم اندازه         

  . استH/2 بابرابر طول اجزاي گرم يا سرد مجموع 

فاز با خواص معـادل يـا مـوثر           صورت سيال تك    نانوسيال به    

شود، گرچه اين فرض هميشه معتبـر نيـست و هنـوز              فرض مي 

معـادلات  . محدوده مشخصي براي صحت آن ارائه نشده اسـت         

جايي آزاد آرام و دايم نانوسيال با         م بر جريان دو بعدي جابه     حاك

فرض تك فاز درون محفظه شامل معادلات پيوستگي، مومنتم و          

  :اند از انرژي با استفاده از تقريب بوزينسك به ترتيب عبارت

u v 0
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 )١(  

2 2

nf 2 2
nf

u v 1 p u uu v
x y x x y

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥+ = − +µ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ρ ∂⎢ ⎥∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦
 )٢(  

( )
2 2

nf cnf2 2
nf

v vu v
x y

1 p v v g(T T )
y x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎢ ⎥− +µ + + ρβ −⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ∂⎢ ⎥∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

 )٣(  

2 2

nf 2 2
T T T Tu v
x y x y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ = α +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 )٤(  

كه در آن چگالي، ضريب نفـوذ گرمـايي، گرمـاي مخـصوص و              

ضريب انبساط گرمايي نانوسيال باتوجه به خواص سيال پايـه و           

بـا اسـتفاده از     ) ϕ(خواص نـانوذرات و كـسرحجم نـانوذرات         

  ]:١٩[آيد  دست مي معادلات زير به

( )nf f p1ρ = −ϕ ρ +ϕρ  )٥(  

( )nf nf p nf
k cα = ρ  )٦(  

( ) ( )( ) ( )p p pnf f p
c 1 c cρ = −ϕ ρ +ϕ ρ  )٧(  

( ) ( )( ) ( )nf f p1ρβ = −ϕ ρβ +ϕ ρβ  )٨(  

 ]٣١[برينكمن  معادله از نانوسيال موثر ويسكوزيته محاسبه براي

 :شودمي استفاده

( )2.51
f

nf
µ

µ
ϕ

=
−

 )٩(  

ــه ــا فــرض  )٦(در معادل ، ضــريب هــدايت گرمــايي نانوســيال ب

  :شود محاسبه مي] ٣٢[وذرات كروي از معادله ماكسول نان

( ) ( )
( ) ( )

p f f p
nf f

p f f p

k 2k 2 k k
k k

k 2k k k

⎡ ⎤+ − ϕ −
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+ +ϕ −⎣ ⎦

 )١٠(  

مدلسازي نانوسيال با استفاده از معادلات فوق توسط مراجع متعددي          

  .انجام شده و مورد تاييد قرار گرفته اسـت        ] ٣٠-١٩[از جمله مراجع    

تـوان معـادلات      با استفاده از پارامترهاي بدون بعد زيـر مـي            

  .اكم را به صورت بدون بعد بازنويسي كردح

xX ,
H

=
  

yY ,
H

=
  f

uHU ,=
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f

vHV ,=
α   
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2
nf f
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ρ α   

c

h c

T T
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T T
−
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3
f

f f

g H T
Ra ,

β ∆
=

ν α   

f

f
Pr ,

ν
=
α

 

معادلات پيوستگي، مومنتم و انرژي بـه شـكل بـدون بعـد زيـر               

  :شوند تبديل مي
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⎛ ⎞α∂θ ∂θ ∂ θ ∂ θ
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 )١٥(  

ها از شـرط مـرزي      براي شرايط مرزي سرعت روي كليه ديواره      

بـراي شـرايط مـرزي دمـا، روي         . شـود  مـي  عدم لغزش استفاده  

1θاجزاي گرم شرط     0θ، روي المانهـاي سـرد شـرط         =  و  =

nبراي بخشهاي عايق، شرط  0∂θ ∂   .شود در نظر گرفته مي=

عدد ناسلت موضـعي روي اجـزاي گـرم بـه صـورت زيـر                  

  :]٢٢[شود تعريف مي

)١٦(  
f

hHNu
k

=

 
جايي موضعي عبارت است      كه در آن ضريب انتقال گرماي جابه      

  :از

)١٧(  nf
x 0

h c

Tk
x

h
T T

=

∂
−

∂
=

−
 

موضـعي برحـسب    ناسـلت  ، عدد )١٦( در معادله    hجاگذاري   با

  :آيددست مي به زير شكل متغيرهاي بدون بعد به

)١٨(  nf

f

k
Nu

k X
⎛ ⎞ ∂θ

= −⎜ ⎟
∂⎝ ⎠

 

  

گيري از عدد ناسلت موضـعي        ط نيز با انتگرال   عدد ناسلت متوس  

  .شود روي اجزاي گرم محاسبه مي

)١٩(  avg hot  surfaces
Nu 2 Nu(y)dY= ∫  

  

براي محاسبه درصد افزايش عدد ناسـلت مربـوط بـه نانوسـيال             

  .شود نسبت به عدد ناسلت سيال پايه، از معادله زير استفاده مي

)٢٠(  100nf f

f

Nu Nu
Nu
−

∆ = ×  

  

   روش عددي-٣

معادلات حاكم به روش حجم محدود و بر پايه يـك شـبكه             

گســسته ســازي بــراي . انــده ســازي شــدهتگســس يكنواخــتنا

پيوندي كه تركيبي از بسط تفاضل روش  از  جايي    هاي جابه  جمله

 بسط مرتبه دوم تفاضـل  استفاده شده و مركزي و بالادست است  

تـه  گرف كـار  بـه  هاي پخش  جمله نيز براي گسسته سازي   مركزي  

وابستگي بين سرعت و فشار نيـز توسـط الگـوريتم           . شده است 

در حل دستگاه معادلات گسسته     ]. ٣٣[سيمپلر اعمال شده است     

 از روش خط به خط به همراه الگـوريتم مـاتريس            ،شده حاصل 

  .سه قطري استفاده شده است

براي جستجوي شبكه بهينه و اطمينـان از عـدم وابـستگي               

تغييرات مولفه افقي سرعت و دمـا روي        نتايج به اندازه شبكه،     

 ١٠٦ و در عدد رايلي      ٢خط عمودي وسط محفظه براي حالت       

براي جستجوي شبكه بهينه، محفظه حاوي      . بررسي شده است  

 مطابق بـا    .شده است   درنظر گرفته    ٧آب خالص با عدد پرانتل      

ــسه)٢ (شــكل ــبكه   ، مقاي ــراي ش ــايج ب ــاي ي نت ، ٢٠×٢٠ه

هاي دهد كه براي شبكه نشان مي١٦٠×١٦٠ و ٨٠×٨٠، ٤٠×٤٠

.  نتايج حاصل تغيير چنداني نخواهد كـرد       ١٦٠×١٦٠ و   ٨٠×٨٠

سـازيها اسـتفاده     براي انجام شبيه   ٨٠×٨٠بنابراين از يك شبكه     

  .شودمي

همچنين براي معتبرسازي كد عددي، دو مـسئله در نظـر گرفتـه             

جايي آزاد درون يك محفظه       مسئله اول، جريان جابه   . شده است 

هاي افقي    چپ گرم، ديواره راست سرد و ديواره        ربعي با ديواره  م

جـايي    مسئله دوم، جريان جابه   . است] ٣٤[عايق مطابق با مرجع     

. آزاد در يك محفظه مربعي با دو جفت جزء سرد و گـرم اسـت              

به صـورت   ] ١٥[اجزاي مطابق با هندسه مورد استفاده در مرجع         

در هـر دو  . انـد   گرفتـه  يك در ميان روي دو ديواره عمودي قرار       

پـارامتر  . انـد   پر شده  ٧١/٠ها از هوا با عدد پرانتل        مسئله، محفظه 

مورد محاسبه در هر دو مسئله مذكور، عدد ناسلت متوسط روي           

اعداد ناسلت متوسط حاصـل از مـسئله        . سطوح گرم بوده است   

  ارائه شـده اسـت و      ) ٤(و  ) ٣(هاي  شكلاول و دوم به ترتيب در       
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   نتايج مربوط به بررسي عدم وابستگي نتايج به اندازه شبكه -٢شكل 

  دما روي خط مركزي عمودي) ب(سرعت افقي روي خط مركزي عمودي ) الف(
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 مقايسه عدد ناسلت متوسط حاصل از كد عددي موجود و -٣شكل 

  براي معتبر سازي كد عددي] ٣٤[نتايج مرجع 

 حاصل از كد عددي موجود و  مقايسه عدد ناسلت متوسط-٤شكل 

  براي معتبر سازي كد عددي] ١٥[نتايج مرجع 

  

شود در هـر دو مـورد، تطـابق بـسيار           گونه كه مشاهده مي     همان

  .خوبي بين نتايج حاضر و نتايج مراجع وجود دارد

  

   بررسي نتايج-٤

هـاي   بررسي اثر چيدمان اجزاء بـر تعـداد گردابـه        ) الف

   گرماتشكيل شده و افزايش انتقال

 كـه دو    ٣ تـا    ١گونه كه پيشتر ذكـر شـد، در حالتهـاي             همان   

اند، طول هر جـزء     ها قرار گرفته  جفت المان گرمايي روي ديواره    

 كـه سـه جفـت    ٦ تـا  ٤همچنين در حالتهاي   .  است H/4برابر با   

  . استH/6جزء گرمايي وجود دارد، طول هر المان برابر با 

ــا  )٥ (شــكل    ــان و خطــوط دم ــراي ، خطــوط جري ــت ب ثاب

) ٣ تـا    ١حالتهاي  (چينشهاي مختلف دو جفت جزء سرد و گرم         

نيز ) ٦ (شكل. دهد را نشان مي   φ=٢/٠ و   =١٠٦Ra در عدد رايلي  

  حالتهـاي  (همان نتايج را براي چينشهاي مختلف سه جفت جزء          



٨٦  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

      

  
  چهار گردابه) ٣(حالت 

  
 دو گردابه)٢(حالت

  
  يك گردابه) ١(حالت 

  مربوط به محفظه با ) پايين(و خطوط جريان) بالا(ط همدما  خطو-٥شكل 

  =φ ٢/٠ و =١٠٦Raدو جفت جزء سرد و گرم در 

  

     

  
  شش گردابه) ٦(حالت

  
  سه گردابه) ٥(حالت

  
 يك گردابه) ٤(حالت

  مربوط به محفظه با ) پايين(و خطوط جريان ) بالا( خطوط همدما -٦شكل 

  =φ ٢/٠ و =١٠٦Raسه جفت جزء سرد و گرم در 
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  هاي تشكيل شده  تاثير تعداد گردابه-٧شكل 

درون محفظه بر تغييرات عدد ناسلت متوسط برحسب عدد رايلي 

  =φ ٢/٠ازاي  هب

  

  .دهدنشان مي) ٦ تا ٤

، كه اجزاي گرم روي ديـواره جـانبي چـپ و            )١(در حالت      

انـد، اثـرات     سرد روي ديواره جانبي راست قـرار گرفتـه         اجزاي

ري اجزاي گرم و سرد موافق با يكديگر بـوده، و در نتيجـه            شناو

در ايـن حالـت     . شـود فقط يك گردابه درون محفظه تشكيل مي      

سيال توسط اجزاي گرم به بالا رانده شده و سپس توسط اجزاي            

  . شودسرد به پايين كشيده مي

طور متناوب بر روي     ، كه اجزاي گرم و سرد به      )٢(در حالت      

اند، اثرات شناوري متقابل آنها منجر       قرار گرفته  دو ديواره جانبي  

گونـه كـه توسـط خطـوط          همـان . شـود به تشكيل دو گردابه مي    

جريان نشان داده شده است، گردابه بالايي پاد ساعتگرد بـوده و            

  . گردابه پاييني ساعتگرد است

طور متناوب بر روي     ، كه اجزاي گرم و سرد به      )٣(در حالت      

انـد، اثـرات شـناوري آنهـا كـاملاً          ار گرفته ديواره جانبي چپ قر   

مخالف يكديگر بوده و بنابراين چهار گردابـه در محفظـه پديـد             

  . آيدمي

اثرات شـناوري اجـزاي      ،)١(حالت  مشابه  نيز  ) ٤ (در حالت    

 و در نتيجه يك گردابـه درون        گرم و سرد موافق با يكديگر بوده      

بنـدي  يـه  و در نتيجـه درون محفظـه لا  شـود تشكيل مـي  محفظه  

  . آيدگرمايي پديد مي

ناشي از هر جفت اجزاي سـرد و        ، اثرات شناوري    )٥ (در حالت 

 باعث تشكيل سه گردابه در بـالا، وسـط و پـايين          گرم مقابل هم  

 اختلاط  ،وجود سه گردابه  دليل    به ،در اين حالت  . شودميمحفظه  

 ،استشود بيشتر   تشكيل مي دو گردابه   نسبت به حالتي كه     سيال  

   .رودمي درون محفظه از بين گرماييبندي لايهتيجه و درن

مخـالف   كاملا   اجزاي سرد و گرم   ، اثرات شناوري    )٦ (در حالت 

. آيديكديگر بوده و در نتيجه شش گردابه درون محفظه پديد مي          

 اخـتلاط زيـادي كـه در نتيجـه ايـن تعـداد گردابـه رخ                 دليلبه  

و بيشتر سيال درون     كاملا از بين رفته      گرماييبندي  دهد، لايه  مي

 لازم بـه ذكـر اسـت كـه          . خواهد داشـت   يمحفظه دماي متوسط  

  .است] ١٥[نتايج حاصل در اين بخش مشابه با نتايج مرجع 

اي گـرم بـر      تغييرات عدد ناسلت متوسـط روي اجـز        ،)٧ (شكل

. دهـد  نـشان مـي    )٦( تا   )١(حسب عدد رايلي را براي حالتهاي       

  :هشود كمطابق با اين شكل، مشاهده مي

مطابق انتظار، در تمام حالتها با افزايش عدد رايلي نرخ كلـي       )١

همچنين نحـوه چيـنش اجـزاي       . يابدانتقال گرما افزايش مي   

. اي بر عدد ناسـلت متوسـط دارد       گرمايي تاثير قابل ملاحظه   

شود كـه عـدد ناسـلت متوسـط بيـشتر متـاثر از              مشاهده مي 

هاي تشكيل شـده    چينش اجزاي سرد و گرم و تعداد گردابه       

  .است تا تغييرات عدد رايلي

ميزان ها درون محفظه، انتقال گرما به       با افزايش تعداد گردابه    )٢

 كه شش گردابه    ٦در حالت    .يابدمي افزايش   اي قابل ملاحظه 

نـرخ  . دهدشود، بيشترين نرخ انتقال گرما رخ مي      تشكيل مي 

 دوم   با وجود چهار گردابه در مرتبـه       ٥انتقال گرما در حالت     

به همين ترتيب نرخ انتقال گرما در حالتهايي كـه          . قرار دارد 

هـاي بعـد      شـود، در رده    گردابه در محفظه تشكيل مي     ١ تا   ٣

كه تنها يك گردابـه درون      ) ٤(و) ١(در حالتهاي   . قرار دارند 

يكـي  . اند  شود، نتايج حاصل بر هم منطبق     محفظه تشكيل مي  

ها ايـن   تعداد گردابه از دلايل افزايش عدد ناسلت با افزايش        

هاي بيـشتر، لايـه مـرزي تـشكيل         است كه با تشكيل گردابه    



٨٨  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

رود و در    بين اجـزاي مجـاور از بـين مـي          شده روي اجزاي  

  .يابدنتيجه ميزان انتقال گرما افزايش مي

جـايي    انتقال گرما درون محفظه به دو ناحيـه هـدايتي و جابـه             )٣

انتقـال گرمـا    در ناحيه اعداد رايلي كوچك كه       . شودتقسيم مي 

هدايتي مكانيزم غالب اسـت، بـا افـزايش عـدد رايلـي، عـدد               

ناسلت متوسط افزايش چنداني نخواهد داشت، امـا در ناحيـه           

جايي مكانيزم غالـب      اعداد رايلي بزرگ كه انتقال گرماي جابه      

طـور    است، با افزايش عدد رايلـي، عـدد ناسـلت متوسـط بـه             

ايش تعــداد همچنــين بــا افــز. يابــدچــشمگيري افــزايش مــي

جايي در اعداد رايلي بزرگتر       ها، گذار از هدايت به جابه       گردابه

با وجـود يـك گردابـه،       ) ٤(و  ) ١(براي حالتهاي   . دهدرخ مي 

 رخ  Ra=١٠٣جـايي در نزديكـي        نقطه گذار از هدايت به جابه     

در اين شرايط به دليل موافق بودن اثر شناوري اجـزا،           . دهدمي

افتـه و بنـابراين انتقـال گرمـاي         جريان سيال قدرت بيشتري ي    

بـا وجـود دو     ) ٢( در حالت . شودجايي سريعتر حاكم مي     جابه

بـا وجـود سـه گردابـه، نقطـه گـذار تـا          ) ٥(گردابه و حالـت     

١٠٤=Ra   بـا وجـود چهـار      ) ٣( در حالـت  . افتـد  به تعويق مي

بــا وجــود شــش گردابــه، گــذار در ) ٦(گردابــه و در حالــت 

١٠٥=Ra  ار به اعداد رايلـي بزرگتـر بـه         تعويق گذ . دهد رخ مي

دليل عدم توافق اثرات شناوري المانهاي سرد و گرم بوده، كـه     

سـازد و   جايي و قدرت جريان را تضعيف مي        اين پديده، جابه  

در نتيجه حاكميت مكانيزم هدايت بر انتقـال گرمـا تـا اعـداد              

  .يابدرايلي بالاتر ادامه مي

  

ات بر نرخ   بررسي اثر افزايش درصد حجمي نانوذر     ) ب

  انتقال گرماي

به ترتيب خطوط دما ثابت و خطوط       ) ٩(و  ) ٨(هاي  شكلدر     

جريان مربوط به محفظه با دو و سه جفـت المـان سـرد و گـرم           

 نشان داده شـده     =١٠٦Raازاي غلظتهاي متفاوت نانوذرات در        به

گونـه    همـان . و با خطوط مربوط به سيال پايه مقايسه شده است         

بـا افـزايش غلظـت حجمـي نـانوذرات،          شـود،   كه مشاهده مـي   

انحراف خطوط جريان از كانتورهاي مربوط به سيال پايه بيـشتر           

 بيـشترين   =٠٥/٠φاي كه كانتورهاي مربوط بـه       شود، به گونه  مي

) ٦(با توجه به معادله     . قرابت با كانتورهاي سيال خالص را دارد      

با افزايش غلظت نانوذرات، ضريب هدايت گرمايي نـانو سـيال           

رود كـه در يـك عـدد رايلـي            بنابراين انتظار مي  . يابدفزايش مي ا

ثابت با افزايش درصد حجمي نانوذرات و بيشتر شـدن ضـريب            

هدايت گرمايي، مكانيزم هدايت گرمايي موثرتر شود و در نتيجة          

ــه انتقــال گرمــاي   آن، قــدرت جريــان در محفظــه كــه منجــر ب

 كه يك   ١ حالت   به عنوان مثال در   . شود كمتر شود  جايي مي   جابه

 سيال قـرار  φگردابه دورن محفظه تشكيل شده است، با افزايش   

. گرفته در هسته مركزي محفظه، حركت كندتري خواهد داشـت         

همچنين اين پديده به خوبي در خطوط جريان مربوط به محفظه   

در ايـن حالـت بـا       . شـود با چهار و شش گردابه نيز مشاهده مي       

هـاي پديـد آمـده در       ردابـه افزايش غلظت حجمي نـانوذرات، گ     

هاي مربوط به سيال پايه كوچكتر شده و محفظه نسبت به گردابه 

شوند كه نشان دهنده كنـدتر      ها به ديوار نزديكتر مي      مركز گردابه 

در . شدن سرعت جريان سيال و كـاهش قـدرت جريـان اسـت            

دليـل   شود بهكه شش گردابه درون محفظه تشكيل مي) ٦(حالت  

 تمـام محـدوده اعـداد رايلـي مكـانيزم هـدايت             اينكه تقريبـاً در   

حاكميت دارد، افزايش كسر حجمي نانوذرات تـاثير زيـادي بـر            

  .خطوط همدما ندارد

تغييرات عـدد ناسـلت متوسـط برحـسب عـدد           ) ١٠ (شكل   

ازاي كــسرهاي حجمـي مختلــف نـانوذرات نــشان    رايلـي را بـه  

مطابق با شكل مشهود اسـت كـه در يـك عـدد رايلـي               . دهد مي

بت، عدد ناسلت متوسط با افـزايش كـسر حجمـي نـانوذرات             ثا

گونه كه پيشتر ذكـر شـد، افـزايش تعـداد             همان. يابدافزايش مي 

جايي بـه     ها باعث به تعويق افتادن حاكميت مكانيزم جابه       گردابه

از طـرف ديگـر افـزايش نـانوذرات         . شـود اعداد رايلي بالاتر مي   

نتـايج  . شـود  مـي  باعث افزايش ضريب هدايت گرمايي نانوسيال     

دهد كه افزايش عدد ناسـلت بـا          نشان مي ) ١٠(مندرج در شكل    

با ها    حفره(افزايش درصد حجمي نانوذرات در حالتهاي مختلف        

هـاي تـشكيل      چيدمانهاي متفاوت اجزاي گرمايي و تعداد گردابه      

  .گيرد با ضريب يكساني صورت مي) شده متفاوت
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  ، شش گردابه٦حالت) ه

   اثر افزايش كسر حجمي نانوذرات بر تغييرات عدد ناسلت متوسط برحسب عدد رايلي- ١٠شكل 
  



٩٢  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

امتر ديگــري كــه بــراي درك بهتــر اثــر اضــافه شــدن  پــار   

گيـرد، درصـد    نانوذرات به سيال پايه مورد بررسـي قـرار مـي          

اسـت  ) ∆(افزايش عدد ناسلت نانوسيال نسبت به سيال پايـه       

نتايج مربوط بـه درصـد      . شودمحاسبه مي ) ١٧(كه طبق معادله    

ارائه ) ١١ (شكل در افزايش عدد ناسلت براي حالتهاي مختلف

 در تمام   φشود با افزايش    طور كه مشاهده مي     همان. شده است 

اي قابـل انتظـار      يابد كه نتيجـه    نيز افزايش مي   ∆اعداد رايلي،   

 در  ∆، مقـدار    )الـف - ١١شكل  ) (٤(و  ) ١(در حالتهاي   . است

در اين حالتها، عـدد  . م است داراي مقدار مينيم   ١٠٤عدد رايلي   

 نقطة گذار از مكانيزم انتقال گرما هدايتي به مكانيزم     ١٠٤رايلي  

جايي است و چـون در شـرايط گـذار، اثـر هـدايت كـم                  جابه

جايي نيـز هنـوز قـدرت زيـادي نـدارد، تـاثير               شود و جابه   مي

افزودن نانوذرات به سيال پايه، به اندازة تـاثيري كـه در سـاير              

به همين صورت در . شود، نخواهد بود  مشاهده مي  اعداد رايلي 

، كه پديـدة گـذار در نزديكـي عـدد           )ج- ١١شكل  ) (٣(حالت  

 در ايـن عـدد رايلـي        ∆دهد، مقدار مينيمم     رخ مي  ١٠٦رايلي  

دليـل اينكـه تقريبـاً در تمـام       نيـز بـه  ٦در حالـت   . دهدرخ مي 

حاكم است، روند نزولي    محدوده اعداد رايلي، مكانيزم هدايت      

  .شود مشاهده نمي∆

 برحسب عدد رايلي براي حالتهـاي مختلـف         ∆تغييرات     

با توجه بـه    . مقايسه شده است  ) ١٢ (شكل در   =٢/٠φازاي    به

توان حالتهاي شش گانه مورد بررسـي را در دو            اين شكل مي  

) ٤(،  )٢(،  )١(ة اول شامل حالتهـاي      دست. بندي كرد  دسته طبقه 

انـد و   كه اجزاي گرمايي بر روي دو ديواره قرار گرفتـه         ) ٥(و  

كه اجزاي گرمـايي تنهـا      ) ٦(و  ) ٣(دستة دوم شامل حالتهاي     

اول بيـشترين    در دسـته  . انـد بر روي يك ديواره قـرار گرفتـه       

دهـد و    رخ مـي   =١٠٣Raميزان درصد افزايش عدد ناسلت در       

اد رايلي، اين پارامتر كمتـر از مقـدار آن در عـدد             در ساير اعد  

 بـه   ∆در دستة دوم، رونـد تغييـرات        .  خواهد بود  ١٠٣رايلي  

 در اعـداد رايلـي      ∆در اين دسته، مقدار     . اي ديگر است   گونه

) ٦(در حالت   . پايين از مقادير مربوط به دستة اول كمتر است        

يباً در تمام محدوده اعداد رايلي رژيـم هـدايت حـاكم            كه تقر 

. شوداست، روند نزولي در مقدار درصد افزايش مشاهده نمي        

ــين از شــكل   ١٠٣پيداســت كــه در عــدد رايلــي  ) ١٢(همچن

با سـه گردابـه و   ) ٥(بيشترين درصد افزايش مربوط به حالت    

 بيشترين در صد افزايش مربوط به حالـت         ١٠٦در عدد رايلي    

  . شش گردابه است با٦

  

مقايسه اثر اسـتفاده از نانوسـيال و افـزايش تعـداد            ) ج

  بر ميزان افزايش انتقال گرماها  گردابه

تاكنون مـشخص شـد كـه اسـتفاده از نانوسـيال و چيـنش            

اي كه تعـداد گردابـه بيـشتري تـشكيل          اجزاي گرمايي به گونه   

 بخش در اين.  شودشود، هر دو منجر به افزايش انتقال گرما مي

) ١٣ (شـكل در  . شـود به مقايسه اثر اين دو مورد پرداخته مـي        

تغييرات عدد ناسلت متوسط برحسب عدد رايلي بـراي سـيال           

با توجـه   . اند با يكديگر مقايسه شده    =٢/٠φپايه و نانوسيال با     

مشخص است كه عدد ناسلت نانوسيال با يـك         ) ١٣(به شكل   

با سـاختاري شـامل    گردابه از عدد ناسلت مربوط به سيال پايه         

همچنين عدد ناسـلت نانوسـيال      . يك و دو گردابه بيشتر است     

با دو گردابه از عدد ناسلت سيال پايـه بـا سـه گردابـه بيـشتر                 

توان بيان كرد كه استفاده     بنابراين به عنوان يك نتيجه مي     . است

اي بودن ساختار جريان، تاثير     از نانوسيال نسبت به چند گردابه     

بنابراين با استفاده نانوسيال و     . انتقال گرما دارد  بيشتري بر نرخ    

توان به عدد ناسلت بيشتري       ايجاد جريان با سلولهاي كمتر مي     

نسبت به سيال پايه با جريـان شـامل سـلولهاي بيـشتر دسـت               

البته تحليل توليد آنتروپي نيز بايد در اين دو مورد انجام . يافت

د نياز به بررسي اين مور. گيرد تا حالت كارامدتر مشخص شود

  . اي داردو تحقيق جداگانه
  

  بندي  جمع-٥

جايي طبيعي به وجـود آمـده از دو و           در تحقيق حاضر، جابه      

هـاي   قـرار گرفتـه بـر روي ديـواره         جزء سرد و گـرم     جفتسه  

. به روش عددي بررسي شد    پر شده از نانو سيال      محفظه مربعي   

  همچنـين اثـر     در محفظـه و      اجزاتوجه اصلي بر اندازه و چينش       
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  ، شش گردابه٦حالت) ه

   مقايسه پارامتر درصد افزايش عددناسلت مربوط به نانوسيال نسبت به سيال پايه براي حالات مختلف- ١١شكل 
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  سيال پايه با سه و چهار گردابه و نانوسيال با سه گردابه ) ج(

  =φ ٢/٠ مقايسه تغييرات عدد ناسلت متوسط برحسب رايلي براي سيال پايه و نانوسيال با - ١٣ل شك
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نتـايج  استفاده از نانو سيال با غلظتهاي متفاوت نانوذرات بوده و           

  .زير حاصل شده است

روي دو ديـواره     از وضـعيت مجـزا       اجزاهنگامي كه چينش     )١

مـودي  روي يك ديـواره ع    به وضعيت يك در ميان      عمودي  

 يكـديگر شـده و      مخالف اجزاكند، اثرات شناوري    تغيير مي 

ها درون محفظه بيشتر شده و در نتيجـه انتقـال           تعداد گردابه 

از سـوي ديگـر، اخـتلاط قـوي ميـان           . ابديگرما افزايش مي  

شود بيـشتر سـيال درون محفظـه، دمـاي          ها باعث مي  گردابه

  .يكنواخت و متوسطي داشته باشد

هـا درون   ورت سـازگار بـا تعـداد گردابـه        انتقال گرما به ص ـ    )٢

ابد به صورتي كه كمترين ميـزان انتقـال         يمحفظه افزايش مي  

 با يك گردابه است و با افزايش        )١ (گرماي مربوط به حالت   

 شش، ميزان انتقـال گرمـا       ها به دو، سه، چهار و نهايتاً      گردابه

تـوان نتيجـه گرفـت كـه بـا تقـسيم            مي. ابديهم افزايش مي  

 كـوچكتر و قـراردادن آنهـا بـه          اجزاي و چاهها به     هاچشمه

تـوان باعـث    صورت يك در ميان بر روي يك ديـواره  مـي           

تشكيل تعداد گردابه بيشتر و در نتيجه نـرخ انتقـال گرمـاي             

  .بيشتر درون محفظه شد

افزايش عدد ناسلت متوسط مربوط به نانوسـيال نـسبت بـه             )٣

يي روي  سيال پايه براي چيـدمانهاي متفـاوت اجـزاي گرمـا          

  .، با ضريب يكساني صورت خواهد گرفتها ديواره

تاثير استفاده از نانوسيال بر افـزايش انتقـال گرمـا، بيـشتر از               )٤

به عنوان مثـال    . تاثير چند سلولي بودن ساختار جريان است      

 و بـا سـاختار يـك        =٢/٠φعدد ناسلت متوسط نانوسيال بـا       

ار يـك و    اي از عدد ناسلت متوسط سيال پايه با ساخت        گردابه

بنـابراين بـا اسـتفاده نانوسـيال و         . اي بيشتر اسـت   دو گردابه 

تـوان بـه عـدد ناسـلت        توليد جريان با سلولهاي كمتـر مـي       

بيشتري نسبت به سيال خالص بـا جريـان شـامل سـلولهاي             
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