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 ـبا خـواص ثابـت و متغ   اكسيد آلومينيوم -ال آبينانوس يعيطب ييجاجابهن بار انتقال حرارت ياول يق براين تحقيا در -چكيده   ـي ط ير در مح
سمت چـپ گـرم و    يعمود ةواريق بوده و ديمحفظه عا يافق يهاوارهيشود. ديم يشكل با استفاده از روش شبكه بولتزمن بررس يمتخلخل مربع

و كسـر   9/0، 6/0، 4/0ب تخلخل ي، ضرا01-4، 01-2 ي، اعداد دارس601، 501، 401، 301 يلي. مطالعه در اعداد رااستسرد  سمت راست يواره عموديد
مر استفاده شده اسـت.  يفورش -يط متخلخل از مدل دارسيمنظور درنظر گرفتن اثر محانجام شده است. به 03/0، 02/0، 01/0، 0نانوذرات  يحجم
 ب تخلخـل يو ضـر  يدهد. با كاهش عدد دارسيان را كاهش ميجه قدرت جريال و در نتيط متخلخل سرعت نانوسيمحدهد حضور يج نشان مينتا

قـدرت   يليش عدد رايشود. با افزايك مينزد يت حرارتيال به هداينانوس يعيطب ييجاجابهف شده و رفتار يضع يعيطب ييجاجابه انتقال حرارت
نانوذرات موجـب   يش كسر حجميافزا موارد مورد مطالعه ةش عدد ناسلت متوسط خواهد شد. در هميفزاشود و باعث ايم اديان در محفظه زيجر

 ـشـتر از مـدل خـواص متغ   ينانوذرات مقدار عدد ناسلت متوسط ب يش كسر حجميشود. در مدل خواص ثابت با افزايبهبود در انتقال حرارت م ر ي
  متخلخل را دارد. يهاطيان در محيجر يسازهيشب ييولتزمن توانادهد روش شبكه بينشان م جيكند. نتايدا ميش پيافزا

  

  ، روش شبكه بولتزمن.يعيطب ييجاجابه ال،يط متخلخل، نانوسيمح :يديکل يهاواژه
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Abstract: In this study, for the first time natural convection heat transfer of Al2O3-water nanofluid with constant and variable 
properties is investigated within square shape porous media using the lattice Boltzmann method. The horizontal walls of the 
cavity are insulated, and left and right vertical walls are hot and cold, respectively. The Study have been carried out for Rayleigh 
numbers of 103, 104, 105, 106, Darcy numbers of 10-2, 10-4, porosity coefficients of 0.4, 0.6, 0.9 and solid volume fraction of 0, 0.01, 
0.02 and 0.03. In order to consider the effect of porous media, Darcy-Forchheimer model is used. The results show that the  
 

  ar_rahmati@kashanu.ac.ir ت، پست الكترونيكي:: مسئول مكاتبا *



  ١٣٩٥تان زمس، ٢، شمارة ۳۵، سال هاي عددي در مهندسيروش  48

presence of the porous media decreases the velocity of nanofluid and consequently decreases the strength of the flow. With 
decreasing Darcy number and porosity coefficient, natural convection heat transfer weakens and the mechanism of natural 
convection of nano-fluids tends to that of thermal conduction. With increasing Rayleigh number, the strength of flow in cavity 
and average Nusselt number increases. In all cases studied, increase in volume fraction improves heat transfer. In constant 
properties model, by increasing solid volume fraction, average Nusselt number increases more than that of variable properties 
model. The results show that Lattice Boltzmann method has the ability to simulate flow in porous media. 

 

Keywords: Porous media, Nanofluid, Natural convection, Lattice Boltzmann method. 
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  مقدمه -۱

 ـچيپل ئط متخلخل از مسايان در محيک جريزيف ةمطالع ده و ي

ک ي ـ. در مکاناسـت  يو مهندس ـ يعلم ـ يهـا مهم در عرصـه 

ط متخلخـل  يک مح ـيال در يان سيک جريناميبحث د الاتيس

آن از قـرن   ياصـل  يو تئـور  است يميک موضوع نسبتاً قدي

ن حال بحث انتقـال حـرارت   يرد. با ايگينوزدهم سرچشمه م

ستم مورد توجه يط متخلخل از اواخر قرن بيدر مح ييجاجابه

  ليوسـا  ين، خنـک کـار  يها در زمندهيقرار گرفت. انتشار آلا
  

  

، يديخورش ـ يهـا و کلکتورهـا  کوره ةنيبه ي، طراحيکيالکتر

 يراکتورهـا  يبنـد قيو عـا  يمن ـيعات، ايستال در مايرشد کر

مربـوط   يهامتخلخل و پروسه يهاقيعا ي، تکنولوژياهسته

 ـا ياز کاربردهـا  يتنهـا بخش ـ  ييمـواد غـذا   يبه نگهـدار  ن ي

  .استموضوع 

را  يع ـيطب ييجـا جابـه ] انتقال حـرارت  ۱س [يويد واليد

با استفاده از روش  يصورت عددبه ک محفظهيهوا در  يبرا

 ــ ــورد بررس ــولتزمن م ــرار داد. در ا يشــبکه ب ــق ن محفظــه ي
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و  گـرم  چـپ  سمت يعمود ةواريد و قيعا يافق يهاوارهيد

 ـا يهاافتهي. براساس استسمت راست سرد   ن محقـق، بـا  ي

 ةنيش ـيب يها، عدد ناسلت متوسط، سرعتيليش عدد رايافزا

و  اراسـو يتيکند. نيدا ميش پيافزا در محفظه، يو عمود يافق

را در  يعيطب ييجاجابهق ي] انتقال حرارت از طر۲همکاران [

ــرا يط متخلخــل، مــورد بررســيمحــ  يقــرار دادنــد. آنهــا ب

مر، ي، فورش ـيط متخلخـل از روابـط دارس ـ  يمح ـ يسـاز مدل

مر) بهـره بردنـد.   يفورش ـ -کمني(بر يکمن و مدل عموميبر

ن ييپـا  يل ـياعـداد را  يبـرا  يج آنها رابطه دارس ـيبراساس نتا

ن، ييپـا  يو دارس ـ يل ـياعداد را يبرا ي. از طرفاست مناسب

ب تخلخـل، عـدد   ير ضرين اغلب به مقاديانگيعدد ناسلت م

] انتقـال حـرارت   ۳. گو و ژائو [استوابسته  يليو را يدارس

 ـرا در  يع ـيطب ييجـا جابـه ق يطراز  ط يک محفظـه بـا مح ـ  ي

 ـمتخلخل با استفاده از روش شـبکه بـولتزمن مـورد ارز     يابي

ش عـدد  يبـا افـزا   نين محققيا يهاافتهيقرار دادند. براساس 

دا ي ـش پيب تخلخل عدد ناسلت متوسط افـزا يو ضر يدارس

 ـرا در  يع ـيطب ييجـا جابـه ] ۴کند. ستا و همکاران [يم ک ي

 ـبـا د  يمربع ةخل، داخل محفظط متخليمح  يافق ـ يهـا وارهي

روش شـبکه   ةليوس ـدما ثابت بـه  يعمود يهاوارهيق و ديعا

ط متخلخـل  يقرار دادند. آنها اثرات مح يبولتزمن مورد بررس

در محفظه لحاظ کردند. سـتا   يخارج يرويک ني وسيلةبهرا 

در تمام  يليش عدد راي] نشان دادند که با افزا۴و همکاران [

ش ي، عدد ناسلت متوسط افزايئب تخلخل و اعداد دارسضرا

را  ياجبـار  ييجـا جابـه ] ۵ابد. شکوهمند و همکـاران [ ييم

 ـان آرام در يجر يبرا ط متخلخـل مـورد   يک کانـال بـا مح ـ  ي

 يروي ـصـورت ن . آنهـا اثـر تخلخـل را بـه    قرار دادند يبررس

ل سـرعت و عـدد ناسـلت را    ي ـلحاظ کردنـد و پروف  يخارج

دسـت  افتـه درون کانـال بـه   يم کاملاً توسـعه  ان آرايجر يبرا

 يآوردند. آنها نشان دادند که در کانال با کـاهش عـدد دارس ـ  

تـوان عـدد   يهـم نم ـ  يابـد از طرف ـ ييش ميعدد ناسلت افزا

کــاهش داد چــون در  صــورت قابــل تــوجهیبــهرا  يدارســ

. خواهـد بـود  از ي ـن يشـتر يصـورت بـه پمـپ بـا تـوان ب     نيا

ط يک محيرا در  يعيطب ييجاابهج] 6شناس و همکاران [حق

متخلخل در محفظه باز بـا اسـتفاده از روش شـبکه بـولتزمن     

 يافق ـ يهـا وارهين محفظه باز ديقرار دادند. در ا يمورد بررس

سمت چپ دمـا ثابـت درنظـر گرفتـه      يواره عموديق و ديعا

در تمام ضرائب  يليش عدد رايج آنها با افزايشد. براساس نتا

 انـگ يو  يلا دا کـرد. يش پيمتوسط افزا تخلخل، عدد ناسلت

انتقــال  يرا رو اکســيد آلومينيــوم -ال آبي] اثــرات نانوســ۷[

 ـمـورد ارز  ي، در محفظه مربع ـيعيطب ييجاجابهحرارت   يابي

 -ال آبينانوس ـ يسـاز هيشـب  يآنها از سه مدل برا قرار دادند.

آنهـا بـا    يهـا افتـه ياستفاده کردند. براسـاس   اکسيد آلومينيوم

نـانوذرات، عـدد ناسـلت     يو کسر حجم ـ يليعدد را شيافزا

] ۸و و همکـاران [ يل دا کرد.يش پيمتوسط در هر سه مدل افزا

ط متخلخـل در دو  يرا در مح يعيطب ييجاجابهانتقال حرارت 

مختلـف بـا اسـتفاده از روش     يط مرزيبا شرا يمربع ةمحفظ

قـرار   يمورد بررس ييف چندتايب تخفيشبکه بولتزمن با ضر

 ـو د اسـت ق يعا يافق يهاوارهيدر محفظه اول د دادند. واره ي

سمت راست سرد  يواره عموديسمت چپ گرم و د يعمود

 ـصـورت  ق اثرات تخلخل بـه ين تحقي. در ااست  يروي ـک ني

 ـد يدر محفظه دوم تمـام . درنظر گرفته شد يخارج هـا،  وارهي

در محفظه قـرار   يک چشمه حرارتيو  استدما ثابت و سرد 

نه و عـدد  يش ـيب يو عمود يافق يهاار سرعتن کيدارد. در ا

دسـت  به ۹۱۰تا  ۳۱۰ يلياعداد را ةناسلت متوسط در محدود

  ياعـداد دارس ـ  يازابـه  همـدما ان و يآورده شد و خطوط جر

اثـر   يق بررسين تحقيهدف از ا. رسم شد 6-۱۰، ۴-۱۰، ۲-۱۰

 ـدان جري ـط متخلخل بـر م يحضور مح ان و انتقـال حـرارت   ي

. پـس از  اسـت  يمربع ـ ةال در محفظيانوسن يعيطب ييجاجابه

ال، معادلات ين خواص نانوسييتع يبرا انتخاب روابط مناسب

ط يط متخلخل و شرايال در محيان سيل حاکم بر جريفرانسيد

  شود.ين مييحاکم بر آن تع يمرز

  

  هندسه و معادلات حاکم -۲

  آن نشـان   يط مـرز يرا به همراه شـرا موردنظر هندسه  )۱( شکل
  



  ١٣٩٥زمستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال هاي عددي در مهندسيروش                                     50

  
  

  آن يط مرزيو شرا يک هندسه مورد بررسيشمات ينما -۱ شکل

  
هاي افقي محفظه عايق بوده، ديـواره عمـودي در   دهد. ديوارهمي

و ديواره عمودي سـمت راسـت در    hT سمت چپ در دما ثابت

  ) قرار دارد.cT )c>ThT دماي ثابت

براي رسيدن به معادلات حاکم، يک مـدل پيوسـته بـراي    

بنـا   ۱حجـم مشخصـه اوليـه    مفهوممحيط متخلخل که بر پايه 

شود شود. يک مرجع دکارتي تعريف ميشده است، ايجاد مي

المان حجم به اندازه کـافي بـزرگ (نسـبت بـه حجـم      و يک 

گيـري قابـل   گيرد تـا ميـانگين  ها) مورد بررسي قرار ميحفره

 ـات زيمعادلات حاکم براساس فرضاعتمادي حاصل شود.  ر ي

 يو بـرا  يختصـات دکـارت  در دسـتگاه م  يصورت دو بعدبه

  :]۱۱و  ۲[ است ال نوشته شدهينانوس

  گـر مـواد جامـد و    يعبـارت د ط همگن است، بـه يمح )۱

کنواخـت در سرتاسـر   يصـورت  ال نشت کرده در منافذ بهيس

 ـط متخلخـل توز يمح   ط همسـانگرد يمح ـ )۲ع شـده اسـت.   ي

در هـر   )۴ ان دائم است.يرقابل تراکم و جريال غيس )۳است. 

حــال تعــادل  س جامــد دريط متخلخــل، مــاترينقطــه از محــ

ــا ســ يحرارتــ ــاز تقر )۵. اســتال موجــود در منافــذ يب ب ي

  شود.ينسک استفاده ميبوز

  

 يوستگيمعادله پ: 

)۱(  
u v

x y

 
 

 
0

  

 معادلات مومنتوم: 
 

 

   

nf

nf nf

/nf
nf m

nf

v v v v
u v P

x y y x y

v u v v g T T
k k

                                    

        
  

2 2
2 2

1
2 2 2

1

1 75
150

  

)۲(  

 

 

nf

nf nf

/nf

nf

u u u u
u v P

x y x x y

u u v u
k k

                                    
     

  

2 2
2 2

1
2 2 2

1

1 75
150

  

  

  

  :يمعادله انرژ

nf
T T T T

u v
x y x y

    
    

     

2 2
2 2                                  (٤) 

  

درنظـر   يخـارج  يروي ـک ني ـصـورت  ط متخلخل بهياثرات مح

)۳( 
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 يصورت بـردار به يشناور يرويرو به همراه نين نيگرفته شد. ا

  :آورده شده است) ۵(در رابطه 
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 ي. دارســاســت ي، عبــارت دارســ)۵( ةعادلــن عبــارت در مياولــ

ن عبـارت تـا   يکند، ايان ميال بيسرعت س يرا برا يخط يارابطه

ا به اصطلاح يکوچک،  يکاف ةاعتبار دارد که سرعت به انداز يوقت

مر يباشد. مجموع عبارت اول و دوم، عبارت فورش يان خزشيجر

 يتـوان از عبـارت دارس ـ  يگـر نم ـ يش سرعت دينام دارد. با افزا

 يناش ـ يرخطيمر که اثرات درگ غياستفاده کرد و ازعبارت فورش

و در  شـود يکنـد اسـتفاده م ـ  يان م ـياز حضور ماده متخلخل را ب

  ].۱۰[ است يشناور يروين عبارت، اثرات نيت هم آخرينها

  

  الينانوس يسازهيشب ينوع و مدل انتخاب شده برا -۳

 دياکس -آب اليانتخاب شد، نانوس يسازهيشب يکه برا يالينانوس

  آمده است. )۱( ال در جدولين نانوسي. خواص ااستوم ينيآلوم

سـازي ضـريب هـدايت حرارتـي     هايي که بـراي شـبيه  مدل

] ۱۱آلومينيوم انتخاب شد، مدل ماکسـول [  اکسيد -آب نانوسيال

  :است] براي خواص متغير ۱۲ل [تبراي خواص ثابت، و مدل پا
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ــه ــ C )۷( در رابط ــت تجرب ــرا يثاب ــ ياســت و ب   ال ينانوس

 ـ  pu. است ۲۵۰۰۰وم ينيد آلومياکس-آب  يسرعت حرکـت براون

  ثابـــت بـــولتزمن اســـت و مقـــدار آن Bk. اســـتنـــانوذرات 

 .است ۳۸/۱×۲۳-۱۰
لزجـت   يسـاز بهيش ـ ي] برا۱۴[ کمنين کار از مدل بريدر ا

  :ال استفاده شدينانوس يکيناميد

)۱۱(                                                f
nf /( )


 

 2 51
  

ال بـا اسـتفاده از   ينانوس ـ يب انبسـاط حجم ـ يو ضر يچگال

  :]۱۵[ شوديمحاسبه م )۱۳(و  )۱۲( رابطه
  

 nf f p     1                                          (۱۲) 
 

  

      nf f p     1                            (۱۳) 

  

 ـو يگرمـا  تيظرف ةمحاسب يبرا  ييب پخـش گرمـا  يژه و ضـر ي

 ]:۱6[ بهره برد )۱۵( و )۱۴( توان از رابطهيال مينانوس
  

)۱۴(                             p p pnf f p
c c c      1  

 

 
nf

nf
p nf

k

c
 


                                                 (۱۵) 

  

 مدل شبکه بولتزمن -۴
 ـ يسـرعت  نـه  يدر روش شبکه بـولتزمن از مـدل دوبعـد    ا بـه  ي

اسـتفاده   نشان داده شده است، )۲( که در شکلD2Q9 اصطلاح 

 ـيسرعت و ضـرا  ي]. بردارها۱۷[ شد ن مـدل  ي ـا يبـرا  يب وزن

  :]۱۹و  ۱۸[ شوديف ميتعر )۱۷( و )۱6( صورت رابطهبه
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  ]۱۳و  ۱۲[ آلومينيوم اکسيد - خواص فيزيکي نانوسيال آب - ۱ جدول

  اکسيد آلومينيوم  آب  خواص فيزيکي

  ۴۱۷۹  ۷6۵ (J/kg°k)گرماي ويژه  ظرفيت

  kg/m ۱/۹۹۷  ۳۹۷۰)3( چگالي

  6۱۳/۰  ۴۰  (w/m°k)ی ضريب هدايت حرارت

  ۵-۱۰×۲۱  ۵-۱۰×۸۵/۰ (k°/1) ضريب انبساط حجمي

  -  ۴-۱۰×۵۵/۸ (kg/m.s) لزجت ديناميکي

  

  
  ۹Q۲ D، مدل يسرعتنه يمدل دو بعد يش شبکه برايآرا -۲ شکل

  

بايــد  ســازي بـا اســتفاده از روش شـبکه بــولتزمن،  در شـبيه 

د عدد رايلي و يي طبيعي ماننجاجابهپارامترهاي کنترل کننده در 

ــود. در ا  ــل مشــخص ش ــپرانت ــراي ــت ب ــب ين حال ــازهيش   يس

اســتفاده  gو  fع يــدان دمــا از دو تــابع توزيــان و ميــدان جريــم

  :]۲۰[ شوديم
  

)۱۸(                        
 f h c f

f f f

g T T H
Ra , Pr

  
 

  

3
  

  

ع يتابع توز ي، برايخارج يرويمعادله بولتزمن با درنظر گرفتن ن

if  ۲۱[ شودينوشته م )۱۹( ابطهصورت ربه.[  
  

)۱۹(                    
   

   
i i

eq
m i ii

f , t t f , t

f , t f , t tF

     

     

x x xx x  

  

دسـت  بـه  )۲۰( از معادلـه  mωفرکانس برخـورد،   )۱۹( ةدر رابط

ط متخلخـل  يوجود مح ةواسطبه يخارج يروي، نiF]. ۲۲[ ديآيم

  :است

m /
 


1

3 0 5                                                  (۲۰) 
  

eq ياز طرف
if ۲۴و  ۳۲[ ديآيدست مهب )۲۱( از رابطه.[  

   eq
iif w . .
 
     

   

2
29 31 3 2 2i i uc u c u                   (۲۱) 

  

ک بـردار سـرعت   يبا استفاده از u بردار سرعت  )۲۱( ةدر معادل

ط متخلخـل را در معادلـه لحـاظ    يکه اثـرات مح ـ  vنام به يموقت

  :ديآيدست مهب ،کنديم

 i
nf m

i

f
T T


   


8

0

1
2

icv g                             (۲۲) 

c c c


 20 0 1

vu v                                                    (٢٣) 

’  

ــاد  ــه مق ــت يک ــه 1cو  0cر ثاب ــه ب ــورت رابط ــتعر )۲۴( ص   في

  :]۲۵[ شوديم

/ε
c ε , c

k ε k

    
 

0 1 3
1 751 112 2 2 150

                      (۲۴) 

  

ط يدر مح ـ يرينفوذپـذ  kب تخلخـل و  يضـر  ε، )۲۴( در رابطه

کـه   يدارس ـبعـد  و بـا اسـتفاده از عـدد بـدون      اسـت متخلخل 

  :]۲6[ ديآيدست مشود، بهيف ميتعر )۲۵( صورت رابطهبه

)۲۵(                                                         
k

Da
H

 2  

 ـکه در معادله بولتزمن وجـود دارد ب  iF يارجخ يروين انگر ي
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و  اسـت ط متخلخـل  ياز وجود مح ـ ي، ناشيحجم يروياثرات ن

  :ديآيدست مهب )۲6( بااستفاده از رابطه

       i i mF w / .
         

F 9 31 0 5 3 i i ic uF : c c u.F  

)۲6(  

  د.يآيدست مبه )۵( از رابطهF  )۲6( ةدر معادل

) ۲۷(طـه  صـورت راب بـه  gع ي ـتابع توز يمعادله بولتزمن برا

  :شودينوشته م

       eq
i i s i ig , t t g , t g , t g , t         x x x x x  

)۲۷(  

sω  ـد و تـابع توز يآيدست مبه )۲۸( از معادله) ۲۷(در رابطه  ع ي

  :شودميف يتعر )۲۹( صورت رابطهبه يتعادل

)۲۸(                                                   s /
 

 
1

3 0 5  

  

 eq
i iig w T   1 3 .c u                                        (۲۹) 

  

ال يس ـ ي، سرعت و دمـا يل چگاليک از قبيخواص ماکروسکوپ

  :شوديمحاسبه م )۳۲( و) ۳۱(، )۳۰( صورت روابطبه

   i

i

, t f , tρ


x x
8

0
                                             (۳۰) 

 

)۳۱(                                       i i
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)۳۲(                                               i
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x x
8
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 در روش شبکه بولتزمن يط مرزيشرا -۱ -۴
 يسـاز هين موضوعات در شـب يترن کنندهيين و تعياز مهمتر يکي

 يسـاز ان با استفاده از روش شبکه بولتزمن، دقـت در مـدل  يجر

 -ريمعـادلات نـاو   يبرا يط مرزين شرايي. تعاست يط مرزيشرا

شـبکه بـولتزمن    يبـرا  يول استآسان و ساده  ينوعاستوکس به

به دامنه حـل   يع ورودين روش توابع توزيست. در ايگونه ننيا

 يک شرط مرزي ين برايمرزها مشخص شود. بنابرا يد بررويبا

 بـرروي ع ي ـتوابـع توز  ةمنظور محاسـب به ين، معادلات مناسبيمع

  .استاز يمرزها ن

  کمانه کردن  يشرط مرز -۴-۱-۱

جامـد   ي، شـرط مـرز  سازيمدل  يکمانه کردن برا يشرط مرز

موانع مورد  بررويان يا جريا متحرک، شرط عدم لغزش يساکن 

صـورت  نيبه ا استن روش کاملاً ساده يرد. ايگياستفاده قرار م

 ـ  به يکه ذرات ورود  ـسـمت دامنـه جر  هسمت مـرز جامـد ب ان ي

  شود.يبرگشت داده م

کـردن   کمانه يبالا معادلات شرط مرز )٣( با توجه به شکل

  :شودير نوشته ميصورت زبه

n ,m n ,mf f   1 1
8 6  

n ,m n ,mf f  1
4 2 

n ,m n ,mf f   1 1
7 5                                                (۳۳) 

  

 

 قيعا يشرط مرز -۱-۲ -۴
ن ي ـانگر اي ـق اسـت ب يعـا موردنظر  ةک مرز از هندسيکه  يزمان

در جهت عمود بـر آن سـطح    يچ انتقال حرارتيکه ه استنکته 

  توان نوشت:يه ميطبق قانون فوربنابراين وجود ندارد و 
  

)۳۴(                                                            
dT

dy
0  

  

تـوان رابطـه   مـي  ،که آن مرز شـمالي باشـد   شودحال اگر فرض 

  صورت زير نوشت:را با اختلاف پسرو به) ۳۴(
  

)۳۵(                                               T m T(m ) 1  
  

بـا توجـه بـه معادلـه      يسرعتو نه يدوبعد ةشبک يت برايدر نها

  شت:توان نوي) م۳۲(

)6۳(                                 
i i

g(i, n, m) g i, n, m
 

 
8 8

0 0
1  

  

تک  ن است که تکيا يتساو يهااز حالت يکي) ۳6در رابطه (

  دو طرف معادله با هم برابر باشد. يهاعبارت

  

 يعدد يسازهيشب -۵
 الينانوس ـ يعـدد  يسـاز هيج حاصـل از شـب  ين قسمت، نتايدر ا
، ارائـه  يط مـورد بررس ـ يهندسه و شرا وم درينيآلوم دياکس -آب

 ـکنواخـت و مناسـب بـر م   ي ياشود. ابتـدا شـبکه  يم  دان حـل ي
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  هاي ديواره با روش کمانه کردنرفتار گره -۳ شکل

  

ج برنامـه  ينتـا  يمنظـور اعتبارسـنج  شـود و سـپس بـه   يمنطبق م

 حاصل جيانجام و نتا يعدد يسازهيه شده، سه شبيته يمحاسبات
سـه  يدر دسـترس مقا  يارائه شـده در متـون علم ـ  ج ياز آن با نتا

  شود.يم

  

  ج از شبکهياستقلال نتا -۵-۱

ج از يمناسـب کـه منجربـه اسـتقلال نتـا      ياافتن شبکهيمنظور به

اکسـيد   -ال آبينانوس ـ يشبکه شود، عدد ناسلت متوسـط بـرا  

  عـدد  يبـا تعـداد نقـاط مختلـف، بـرا      ييهـا در شبکه آلومينيوم

در کسـر   ۴۱۰ يل ـي، عـدد را 6/۰ ب تخلخـل ي، ضر۱۰-۲ يدارس

  .انـد سـه شـده  يمقا )۲( محاسبه شده و در جـدول  ۰۱/۰ يحجم

شود که تعداد يمشخص م )۲( عدد ناسلت در جدول يبا بررس

  .استمناسب  همسأل يبرا ۱۰۰×۱۰۰نقاط 

  

  برنامه ياعتبار سنج -۵-۲

 ـج ديبـا نتـا   يدر ابتدا صحت عملکـرد برنامـه محاسـبات     والي

منظـور  ن يا يشود. برايم يبررس )۳(دول ] در ج۱س [يويد

) و ε=۹۹۹۹/۰که ضريب تخلخل نزديک به يـک ( در صورتي

تـوان  ) لحـاظ شـود، مـي   =۷۱۰Daعدد دارسي، عدد بزرگي (

اثرات محيط متخلخل را ناديده گرفـت و بـه شـرايط درنظـر     

سـازي دوم،  رسيد. در شـبيه  ديويس گرفته شده در کار ديوال

مربعـي   ةيي طبيعي در يک حفرجاجابهجريان انتقال حرارت 

براي اعـداد رايلـي،    شکل با درنظر گرفتن اثر محيط متخلخل

  شود. با اين کـار  ) انجام ميε=6/۰دارسي و ضريب تخلخل (
  

کـار نيتاراسـو و   توان بـه شـرايط درنظـر گرفتـه شـده در      مي

اســت و ] کــه براســاس روش حجــم محــدود ۲[ همکــاران

روش  براسـاس ] کـه  ۴[ مکـاران ط سـتا و ه يبه شرا همچنين

) ۴(کـه در جـدول    همـانطور د. يشبکه بـولتزمن اسـت، رس ـ  

تاراسو و همکاران يج با کار نين نتايشود اختلاف بيمشاهده م

. نهايتاً هم جريان انتقال حرارت استو ستا و همکاران ناچيز 

مربعي شکل با درنظر گـرفتن   ةيي طبيعي در يک حفرجاجابه

اکسيد آلومينيوم و ضريب تخلخل نزديـک بـه    -نانوسيال آب

تـا   ۳۱۰ر اعداد رايلي د ۷۱۰) و عدد دارسي ε=۹۹۹۹/۰يک (

تـوان اثـرات محـيط    شود. با اين کـار مـي  سازي ميشبيه 6۱۰

نوعي ناديده گرفت و به شرايط درنظـر گرفتـه   متخلخل را به

نتـايج کـار    )۵( جـدول  ] رسـيد. ۷شده در کار لاي و يانگ [

دهـد.  يج عـددي کـار لاي و يانـگ را نشـان مـي     حاضر و نتا

بين نتايج با کـار   شود درصد اختلافکه مشاهده مي همانطور

اطمينــان از  درصــد اســت. پــس از ۳لاي و يانــگ کمتــر از 

مورد بررسـي   مسأله صحت عملکرد برنامه محاسباتي، به حل

  شود.در اين تحقيق، پرداخته مي

  

  نتايج و بحث -6

  با =۳۱۰Raريان، دما و عدد ناسلت در بررسي ميدان ج -6-۱

  مدل خواص ثابت        

ازاي اعداد به ۳۱۰عدد ناسلت متوسط را براي رايلي  )6جدول (

دهـد.  دارسي، كسر حجمي و ضرايب تخلخل مختلف نشان مي

مشـخص اسـت، بـا كـاهش عـدد       )6همانطور كه در جـدول ( 

بـا   يابد و از طرفـي هـم  دارسي، عدد ناسلت متوسط كاهش مي

كنـد. علـت   افزايش ضريب تخلخل عدد ناسلت افزايش پيدا مي

كاهش عدد ناسلت متوسط با كاهش عدد دارسي اين است كـه،  

) ۲۵كنـد طبـق رابطـه (   كه عدد دارسي كاهش پيـدا مـي  هنگامي

يابد و زمـاني كـه   نفوذپذيري جريان در داخل محيط كاهش مي

مکـانيزم انتقـال   راحتي در داخل محيط نفوذ کند بهجريان نتواند 

رود و با توجه به اينکه سمت هدايت ميجايي بهحرارت از جابه

 جـايي بـه هـدايت   ناسلت نسبت انتقال حرارت از طريـق جابـه  
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  Da= ١٠-٢، ε=٠/Ra ،6=٤١٠ ،φ=٠١/٠ اکسيد آلومينيوم در - گرم براي نانوسيال آب ةعدد ناسلت متوسط روي ديوار -۲جدول

  تعداد نقاط  ناسلت متوسط

6۰۷/۱  6۰×6۰  

۵۹۵/۱  ۸۰×۸۰  
۵۸۸/۱  ۱۰۰×۱۰۰  

۵۸۴/۱  ۱۲۰×۱۲۰  

۵۸۰/۱  ۱۴۰×۱۴۰  

  

  = ۷۱/۰Pr اعداد رايلي مختلف براي ] در۱[ مقايسه عدد ناسلت متوسط براي تحقيق حاضر با نتايج ديوال ديويس - ۳ جدول

Ra درصد اختلاف  کار حاضر  ]۱[ ديويس ديوال  

۳۱۰  ۱۱6/۱  ۱۳۳/۱  ۵۲/۱  

۴۱۰  ۲۳۴/۲  ۲۸۵/۲  ۲۸/۲  

۵۱۰  ۵۱۰/۴  6۱۲/۴  ۲6/۲  

6۱۰  ۷۹۸/۸  ۱۲۰/۹  6۵/۳  

  

 = ۱Pr] در ۴[ ]، ستا و همکاران۲[ دست آمده در کار حاضر با نتايج نيتاراسو و همکارانمقايسه عدد ناسلت متوسط به - ۴ جدول

Da Ra  
6/۰=ε  

  کارحاضر  ]۴[ ستا و همکاران  ]۲[ نيتاراسو و همکاران

۲-۱۰  

۳۱۰  ۰۱۵/۱  ۰۱۲/۱  ۰۲۵/۱  

۴۱۰  ۵۳۰/۱  ۴۹۳/۱  ۵۱۹/۱  

۵۱۰  ۵۵۵/۳  ۴۳۳/۳  ۵۱6/۳  

۴-۱۰  
۵۱۰  ۰۷۱/۱  ۰66/۱  ۰۸۲/۱  

6۱۰  ۷۲۵/۲  6۱۰/۲  ۷۸۹/۲  

  
  

يي و افـزايش سـهم   جاجابهاست، با کاهش سهم انتقال حرارت 

  هدايت ناسلت متوسط کاهش پيدا خواهد کرد.
  
  با =۴۱۰Raان، دما و عدد ناسلت در يدان جريم يبررس -6-۲

  مدل خواص ثابت        

اعداد  يازابه ۴۱۰ يليرا يعدد ناسلت متوسط را برا) ۷(جدول 

. دهـد يب تخلخل مختلف نشان ميو ضرا ي، کسر حجميدارس

ش کسـر  يشـود کـه بـا افـزا    يمشخص م ـ )۷( جدول ةبا مشاهد

دا يش پيط متخلخل ناسلت متوسط افزاينانوذرات در مح يحجم

عـدد   يوذرات دو اثر مخـالف رو افزودن نان يکل طورکند. بهيم

 يت حرارتيب هدايش ضريک اثر مطلوب که افزايناسلت دارد، 

 هاست و يک اثر نامطلوب که افزايش لزجت سـيال طبـق رابط ـ  

است. از طرفي چـون محـيط مـورد بررسـي يـک محـيط        )۱۱(

   است داراي يک محـدوديت جـدي در مقـدار اضـافه     متخلخل
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  = ۸۵/۵Pr] در ۷دست آمده در کار حاضر با نتايج لاي و يانگ [به مقايسه عدد ناسلت متوسط - ۵ جدول

Ra  
۰۲/۰= φ  

  

۰۳/۰=φ  

  درصد اختلاف  حاضر کار  ]۷[ لاي و يانگ  درصد اختلاف  حاضر کار  ]۷[ لاي و يانگ

۳۱۰  ۱۹۲/۱  ۱۸۲/۱  ۸۳/۰    ۲۲6/۱  ۲۰۵/۱  ۷۱/۱  

۴۱۰  ۴۱۸/۲  ۴۰۹/۲  ۳۷/۰    ۴۸۵/۲  ۴۵۲/۲  ۳۲/۱  

۵۱۰  ۰۰۱/۵  ۰۱۱/۵  ۱۹/۰    ۱۴۰/۵  ۱۰۹/۵  6۰/۰  

6۱۰  6۹۷/۹  ۸۲۹/۹  ۳6/۱    ۹6۸/۹  ۰۳۲/۱۰  64/۰  

  

  =۳۱۰Ra در اکسيد آلومينيوم - نانوسيال آب مربعي براي ةگرم در محفظ ةمقادير عدد ناسلت متوسط روي ديوار - 6جدول 

Da  φ (%) ۴/۰=ε 6/۰=ε ۹/۰=ε 

۲-۱۰ 

۰  ۳۳۵۳/۳ ۷۵۷۷/۳ ۱۹۵۰/۴ 

۱ ۳۸۸۲/۳ ۸۱6۰/۳ ۲۷۵۴/۴ 

۲ ۴۵۰۴/۳ ۸۸66/۳ ۳۵۴۴/۴ 

۳ ۵۱۱۸/۳ ۹۵6۲/۳ ۴۳۱۸/۴ 

۴-۱۰ 

۰ ۰۷۹۰/۱ ۰۸۱۸/۱ ۰۸۴۵/۱ 

۱ ۱۰۵۲/۱ ۱۰۷۷/۱ ۱۱۰۴/۱ 

۲  ۱۳۴۰/۱  ۱۳6۵/۱  ۱۳۸۹/۱  

۳  ۱6۳۴/۱  ۱6۵۸/۱  ۱6۸۳/۱  

  

  Ra=۴۱۰ در اکسيد آلومينيوم - آب الينانوس يبرا يمربع ةگرم در محفظ ةواريد ير عدد ناسلت متوسط رويمقاد - ۷جدول 

Da   φ (%) ۴/۰=ε  6/۰=ε ۹/۰=ε 

۲-۱۰ 

۰  ۴۲۷۲/۱ ۵6۱۰/۱ ۷۰۱۱/۱ 

۱ ۴۵۴۲/۱ ۵۸۸۹/۱ ۷۳۰۲/۱ 

۲ ۴۸۰۹/۱ 6۱6۵/۱ ۷۵۹۱/۱ 

۳ ۵۰۷۵/۱ 6۴۳۸/۱ ۷۸۷۳/۱ 

۴-۱۰ 

۰ ۰۱۳۴/۱ ۰۱۳۵/۱ ۰۱۳6/۱ 

۱ ۰۴۲۰/۱ ۰۴۲۱/۱ ۰۴۲۲/۱ 

۲  ۰۷۱۱/۱  ۰۷۱۲/۱  ۰۷۱۳/۱  

۳  ۱۰۰۷/۱  ۱۰۰۸/۱  ۱۰۰۹/۱  

  

با اضافه کردن نانوذرات در هـر محيطـي   . استکردن نانوذرات 

 شـود و بـا توجـه بـه    نشيني ذرات و رسوب مطرح مـي بحث ته

کسر حجمي  تواننمي ،رج استفاينکه محيط نيز داراي خلل و 

داد چون باعث رسوب و بسته شدن زيادی نانوذرات را افزايش 

کسـر حجمـي   همين دليل به .شودمنفذها در محيط متخلخل مي

  درنظر گرفته شد. ۰۳/۰اکثر نانوذرات حد
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  با Ra=۵۱۰بررسي ميدان جريان، دما و عدد ناسلت در  -6-۳

  مدل خواص ثابت        

ازاي اعداد به ٥١٠براي رايلي را عدد ناسلت متوسط  )٨(جدول 

 .دهـد دارسي، کسر حجمي و ضرايب تخلخل مختلف نشان مي

شود کـه بـا افـزايش ضـريب     مشخص مي )٨(بررسي جدول  با

يابد. ضـريب تخلخـل   خلخل مقدار ناسلت متوسط افزايش ميت

رج در يـک حجـم   ف(حضور خلل و  دار بودنبيانگر ميزان حفره

معين) يک محيط متخلخل است. زماني که ضريب تخلخـل بـه   

  کند محيط از حالت متخلخل به حالت جامدصفر ميل مي سمت

 ت بـه شود و انتظار اين است که مکانيزم انتقال حـرار تبديل مي

سمت هدايت برود و عدد ناسلت هم کوچـک شـود. از طرفـي    

هـاي  سـمت يـک بـرود، حجـم حفـره     هرچه ضريب تخلخل به

انتقـال   يابـد، در نتيجـه  موجود در محيط متخلخل افـزايش مـي  

عـدد ناسـلت    شوديکه باعث م است ييجاجابهحرارت غالب، 

  .دا کنديش پيافزا

  
  

  با Ra=6۱۰اسلت در ان، دما و عدد نيدان جريم يبررس -6-۴

  مدل خواص ثابت        

اعداد  يازابه 6۱۰ يليرا يبرارا عدد ناسلت متوسط  )۹( جدول

ب تخلخل مختلف نشان ينانوذرات و ضرا ي، کسر حجميدارس

کـه بـا    شـود يمشاهده م ـ )۹( تا )6( جداول يابيدهد. با ارزيم

  کند.يم دايش پي، ناسلت متوسط افزايليش عدد رايافزا

  

  با =۳۱۰Raبررسي ميدان جريان، دما و عدد ناسلت در -6-۵

  مدل خواص متغير        

ازاي بـه  ٣١٠بـراي رايلـي   را عدد ناسلت متوسـط   )١٠(جدول 

دارسي، کسر حجمي و ضـرايب تخلخـل مختلـف نشـان      اعداد

 )۱۰( دسـت آمـده از جـدول   با بررسي اعداد ناسلت به دهد.مي

 ـمتغيـر پا که در مدل خواص  دريافتتوان مي هماننـد مـدل    ،لت

با افزايش ضريب تخلخل و عدد دارسي  ،ماکسولخواص ثابت 

  .کندمتوسط افزايش پيدا مي ناسلت

 ـتوان دريافت کـه در مـدل پا  مي )٤( با مشاهدة شکل   ل بـا ت
  

  
 ۳                        ۲                      ۱                     ۰  

 
 طـرات عدد ناسلت متوسـه تغيينمودار نحو -۴شکل 

 يرـواص ثابت و خواص متغـده از مدل خـدست آمبه
   =۳۱۰Ra= ،6/۰=ε، ۲-۱۰Daبرحسب کسر حجمي براي 

  

افزايش کسر حجمي نانوذرات مقدار عدد ناسلت متوسط نسبت 

کند. دليل آن اين است که به مدل ماکسول کمتر افزايش پيدا مي

سـيال پايـه و حرکـت براونـي      انـدازه نـانوذرات،   پاتلدر مدل 

کـه در مـدل ماکسـول ايـن     نانوذرات لحاظ شده است در حالي

  ها لحاظ نشده است.ويژگي
  

  

  با Ra=610بررسی میدان جریان، دما و عدد ناسلت در -6- 6
  مدل خواص متغیر        

ازاي بـه  6۱۰براي رايلـي  را عدد ناسلت متوسط  )۱۱( جدول

يب تخلخل مختلف نشـان  اعداد دارسي، کسر حجمي و ضرا

کـه بـا    تـوان نتيجـه گرفـت   مي )۵( دهد. با ارزيابي شکلمي

کاهش عدد دارسي سرعت جريان در داخل محفظـه کـاهش   

يابد. دليل آن اين است که با کاهش عدد دارسـي قـدرت   مي

شـود و يـا   نفوذپذيري سيال در داخل محيط متخلخل کم مي

يابـد و  هش ميبه اصطلاح، قدرت عبوردهي ماده متخلخل کا

محـيط متخلخـل حرکـت     راحتي در داخلتواند بهسيال نمي

شـود کـه سـرعت سـيال در داخـل      کند، اين عامل سبب مـي 

  دا کند.ـمحيط متخلخل کاهش پي

  مدل پاتل
  ۱/۱  مدل ماكسول

  

۰۸/۱  

  

۰6/۱  

  

۰۴/۱  

  

۰۲/۱

Nu 
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  =۵۱۰Ra در اکسيد آلومينيوم - آب نانوسيال مربعي براي ةگرم در محفظ ةمقادير عدد ناسلت متوسط روي ديوار - ۸ جدول

Da  φ(%) ۴/۰= 6/۰= ۹/۰= 

۲-۱۰ 

۰  ۰۲۱6/۱ ۰۲6۲/۱ ۰۳۲۰/۱ 

۱ ۰۴6۰/۱ ۰۵۰۵/۱ ۰۵6۲/۱ 

۲ ۰۷۰۸/۱ ۰۷۵۲/۱ ۰۸۰۸/۱ 

۳ ۰۹6۰/۱ ۱۰۰۴/۱ ۱۰۵۸/۱ 

۴-۱۰ 

۰ ۰۱۳۳/۱ ۰۱۳۴/۱ ۰۱۳۵/۱ 

۱ ۰۳۷۹/۱ ۰۳۸۰/۱ ۰۳۸۱/۱ 

۲  ۰6۲۹/۱  ۰6۳۰/۱  ۰6۳۱/۱  

۳  ۰۸۸۳/۱  ۰۸۸۴/۱  ۰۸۸۵/۱  

 
  Ra=6۱۰در اکسيد آلومينيوم - آب الينانوس يبرا يمربع ةگرم در محفظ ةواريد ير عدد ناسلت متوسط رويمقاد - ۹ جدول

Da φ (%) ۴/۰= 6/۰= ۹/۰= 

۱۰-۲ 

۰ ۹۵۹۲/6  66۸۳/۷  ۷۹۸۳/۸  
۱ ۹۸۷۲/6  ۹66۸/۷  ۸۳۳۸/۸  
۲ ۰۱۳۲/۷  ۵6۹۱/۷  ۸۷۱۴/۸  
۳ ۰۳۷۷/۷  ۹۲۳۹/۷  ۹۰۳۴/۸  

۱۰-۴ 

۰ 666۷/۲  ۸۴۹۱/۲  ۹۲۱۳/۲  
۱ ۷۹۱۷/۲  ۴6۸۵/۲  6۹۳۱/۲  
۲ ۷۹۵۷/۲  ۱۱6۸/۲  ۹۳۸۵/۲  

۳ 6۸۰۱/۲  ۲66۸/۲  ۹۴۷۲/۲  

  

  
                                                ۱             ۸/۰           6/۰           ۲/۰            ۱/۰          ۰  x/H  

y /۲ نمودار تغييرات سرعت عمودي در موقعيت -۵ شکل H= 610براي=Ra ،۰۳/۰=φ ،۹/۰=ε  

۱/۰  

  

۵/۰  

  

۰  

  

۰۵/۰-  

  

۱/۰- 

VUO 
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  =۳۱۰Raدر اکسيد آلومينيوم -آب نانوسيال مربعي براي ةگرم در محفظ ةمقادير عدد ناسلت متوسط روي ديوار -۱۰ جدول

Da  φ(%) ۴/۰= 6/۰= ۹/۰= 

۲-۱۰ 

۰  ۰۲۱6/۱ ۰۲6۲/۱ ۰۳۲۰/۱ 
۱ ۰۲۷۰/۱ ۰۳۱۷/۱ ۰۳۷۴/۱ 
۲ ۰۳۲۷/۱ ۰۳۷۳/۱ ۰۴۳۰/۱ 
۳ ۰۳۸۴/۱ ۰۴۳۰/۱ ۰۴۸۷/۱ 

۴-۱۰ 

۰ ۰۱۳۳/۱ ۰۱۳۴/۱ ۰۱۳۵/۱ 
۱ ۰۱۸۸/۱ ۰۱۸۹/۱ ۰۱۹۰/۱ 
۲  ۰۲۴۵/۱  ۰۲۴6/۱  ۰۲۴۷/۱  

۳  ۰۳۰۳/۱  ۰۳۰۴/۱  ۰۳۰۵/۱  

  

  Ra=6۱۰در اکسيد آلومينيوم -مربعي براي نانوسيال آب ةگرم در محفظ ةمقادير عدد ناسلت متوسط روي ديوار -۱۱جدول 

Da φ (%) ۴/۰= 6/۰= ۹/۰= 

۱۰-۲ 

۰ ۹۵۹۲/6  66۸۳/۷  ۷۹۸۳/۸  

۱ ۱۰۲۲/۷  ۹۹۸۱/۷  ۹۸۲۵/۸  

۲ ۲۴۴۰/۷  ۱۵۸۵/۸  666۱/۹  

۳ ۳۸۵۰/۷  ۳۱۸۸/۸  ۳۴۷۱/۹  

۱۰-۴ 

۰ 666۷/۲  ۸۴۹۱/۲  ۹۲۱۳/۲  

۱ 6۷۹۵/۲  ۸۷۹۸/۲  ۵6۹۵/۲  

۲ ۸۲۹۴/۲  ۹۱۲۲/۲  ۹۸۹۲/۲  

۳ ۱۵6۸/۲  ۹۴۵۰/۲  ۰۲۱۲/۳  

  

 يريگجهينت -۷
 ـ يبرا قين تحقيدر ا  ـ ين بـار بـه بررس ـ  ياول ط ير حضـور مح ـ يثأت

ال ينانوس يان، دما و عدد ناسلت متوسط برايدان جريمتخلخل بر م

 ييجاجابهند ير در فرآيبا خواص ثابت و متغ اکسيد آلومينيوم -آب

روش شـبکه  شـکل بـا اسـتفاده از     يمربع ـ ياداخل محفظه يعيطب

سازي ايـن گونـه   هبولتزمن پرداخته شد و قابليت اين روش در شبي

بـا   )١دست آمـد.  ها مورد بررسي قرار گرفت و نتايج زير بهجريان

افزايش عدد رايلي در محفظه، مکانيزم انتقـال حـرارت از هـدايت    

شود که عـدد  يرود و باعث ميم ييجاجابهسمت انتقال حرارت به

در  يل ـيش عـدد را يافـزا  )٢اد شـود.  يناسلت متوسط در محفظه ز

دا يش پيان داخل محفظه افزايشود که سرعت جريم محفظه، باعث

کاهش عدد  )٣اد شود. يان در محفظه زيتبع آن قدرت جرکند و به

دا ي ـان در محفظـه کـاهش پ  يشود که قدرت جريموجب م يدارس

ت شـود، کـه منجربـه    يزم انتقال حـرارت غالـب، هـدا   يکند و مکان

قدرت  يسش عدد داريبا افزا يشود. از طرفيکاهش عدد ناسلت م

ش عـدد  يابـد کـه منجربـه افـزا    ييش م ـيان داخل محفظه افزايجر

نـانوذرات در داخـل    يش کسر حجم ـيافزا )٤ ناسلت خواهد شد.

جـه بهبـود انتقـال    يش عـدد ناسـلت و در نت  يمحفظه منجربـه افـزا  

ب تخلخـل در محفظـه باعـث    يکـاهش ضـر  ) ٥. شـود يحرارت م

ن حالـت عـدد   يسمت جامد شدن برود و در اط بهيشود که محيم

يابـد و از طرفـي   قدرت جريان داخل محفظه کاهش مـي  ناسلت و

هاي موجـود در محفظـه   افزايش ضريب تخلخل حجم حفره هم با

با  )6 تبع آن عدد ناسلت افزايش خواهد يافت.يابد و بهافزايش مي

ــان در شــکل   ) ٧(و ) 6(هــاي افــزايش عــدد رايلــي خطــوط جري
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  اکسید آلومینیوم با -(دو ردیف پایین) براي نانوسیال آب ردیف بالا) و خطوط جریان خطوط دما ثابت (دو -6 شکل

 ε ،02/0= φ  ،410 ،310=Ra = 6/0 خواص ثابت در
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  اکسید آلومینیوم  -(دو ردیف پایین) براي نانوسیال آب خطوط دما ثابت (دو ردیف بالا) و خطوط جریان -7شکل 

  ε ،02/0 = φ  ،610 ،510=Ra = 6/0 با خواص ثابت در
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جـايي در  ثير جابـه أآيد و تشکل بيضي در ميدر مرکز محفظه به

شـود. گراديـان دمـا نزديـک     بيشتر مشخص مـي  همدماخطوط 

شـود؛ در عـين حـال، خطـوط     هاي عمودي شديدتر مـي ديواره

شوند که در مرکز محفظه به طور افقي موازي با ديوار مي همدما

در  )٧جايي و نيروي شناوري اسـت.  علت اين امر مکانيزم جابه

با افزايش کسر حجمي نانوذرات، مقدار  پاتلمدل خواص متغير 

عدد ناسلت متوسط نسبت به مدل خواص ثابت ماکسول کمتـر  

اندازه  پاتلکند، که دليل آن اين است که در مدل افزايش پيدا مي

شـود و از طرفـي هـم    نانوذرات و سيال پايه درنظر گرفتـه مـي  

کـه در مـدل   راوني نانوذرات لحاظ شده است در حاليحرکت ب

روش شـبکه   )٨هـا لحـاظ نشـده اسـت.     ماکسول ايـن ويژگـي  

خوبي سازي جريان در محيط متخلخل را بهبولتزمن توانايي شبيه

  دارد.

  

    representative elementary volume scale-1                                                                             نامهواژه
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