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 چکیده
مربعی بسته مورد بررسی قرار گرفت. هندسه این محفظه به صورت چهار ضلعی با  کویتیی درون یک در این پژوهش جابجایی ترکیب

در  است،و ضلع سمت چپ گرم و سمت راست سرد  استابعاد یکسان که به صورت کج قرار گرفته است و دو ضلع بالا و پایین عایق 

 100و  10(، تغییرات نسبت حجمی نانو ذرات در اعداد رینولدز 𝛉در چند زاویه خاص) کویتیشود. اثر تغییر زاویه دیواره نظر گرفته می

یال پایه آب و مخلوط نانو سیال گیرد. سدر محدوده جریان آرام به صورت دو بعدی مورد بررسی قرار می 1و  1/0و در اعداد ریچاردسون 

نتایج نشان می شود. برای حل معادلات ناویراستوکس و انرژی گسسته و معادلات به صورت عددی حل شدند. همگن در نظر گرفته می

 ؛شود %20تواند منجر به افزایش عدد ناسلت تا دهد که برای یک عدد رینولدز و ریچاردسون ثابت افزودن نانو ذره به سیال پایه می

 ؛شودمشاهده میدر عدد بی بعد ناسلت  %30درجه نیز افزایش حدود  90همچنین با افزایش میزان کجی کویتی از صفر درجه تا 

تواند منجر به می 100به  10همچنین در یک عدد ریچاردسون ثابت و برای یک کسر حجمی نانوذره مشخص، افزایش عدد رینولدز  از 

  ناسلت شود. در عدد %300افزایش حدود 

 ترکیبی نانو سیال، کویتی، دیواره کج، دینامیک سیالات محاسباتی، انتقال حرارت جابجای :کلمات کلیدی
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Abstract 

In this research, the combined displacement inside a closed square enclosure was investigated. The 

geometry of this chamber is considered as a quadrilateral with the same dimensions, which is tilted and the 

upper and lower sides are insulated, and left side is hot and the right side is cold. The effect of changing 

angle of the chamber wall in some specific angles (θ), changes in the volume ratio of nanoparticles in 

Reynolds numbers 10 and 100 and in Richardson numbers 0.1 and 1 in the range of laminar flow are 

investigated in two dimensions. solve Navirastox and discrete energy equations, equations were solved 

numerically. Discretized equations were solved by coding Fortran software. the angle of 90 degrees. The 

results show that for a constant Reynolds and Richardson number, adding nanoparticles to base fluid can 

increase the Nusselt number by 20%. Also, by increasing the amount of curvature from 0 degrees to 90 

degrees, an increase of about 30% in the dimensionless Nusselt number is observed. Also, in a constant 

Richardson number and for a certain nanoparticle volume fraction, increasing the Reynolds number from 

10 to 100 can lead to an increase of about 300% in the Nusselt number. 

Keywords: Nanofluid, cavity, tilted wall, computational fluid dynamics, combined heat transfer 
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 مقدمه-2
ای هسیستمجابه جایی ترکیبی به دلیل کاربرد وسیع در 

ها، مهندسی از قبیل سرمایش قطعات الکترونیکی، تهویه اتاق

های ایزوله سازی راکتورها، کلکتورهای خورشیدی، سیستم

های مهم های دیگر، از پدیدهاطفای حریق و بسیاری سیستم

 .]2و  1[ شودفیزیکی محسوب می

مصرف انرژی در صنایع  داز طرف دیگر افزایش راندمان و بهبو

اره مورد توجه محققان بوده است. بهبود انتقال حرارت در همو

های گرمایشی و سرمایشی و به طور کلی در سیستم سیستم

باشد. برای افزایش های حرارتی از این قاعده مستثنی نمی

شود که های مختلفی استفاده میمیزان انتقال حرارت از روش

ی فعال و هامی توان این روش ها را به دو دسته ی کلی روش

های فعال از یک منبع انرژی غیر فعال تقسیم نمود. در روش

اما  ؛شودخارجی برای افزایش میزان انتقال حرارت استفاده می

باشد. های غیر فعال نیازی به منبع انرژی خارجی نمیدر روش

ها انوسیالن. استها ها استفاده از نانو سیالیکی از این روش

نامحلول در سیال( دارند و از ترکیب  ساختار کلوئیدی ) ذرات

ذراتی ،نانو ذرات اند.یک سیال پایه با نانو ذرات ساخته شده

و اغلب از فلزات  استنانومتر  188-1هستند که قطر آنها بین 

همچنین از  ؛شونده میساختکسید فلز مانند آلومینا و مس وا

 وانکل )ضد یخ( بعنسیالات رسانای گرما مانند آب یا اتیل گلی

                                          .شوداستفاده میسیال پایه 

 هایتا کنون مطالعات عددی و تجربی بسیاری در مورد جنبه

مختلف کاربرد انتقال حرارت جابجایی آزاد در محفظه ها 

همچنین توجه محققان زیادی به  ؛]3-6[ صورت گرفته است

ها با وجود آزاد در محفظه افزایش نرخ انتقال حرارت جابجایی

های آن جلب شده است. های گرمایی مجزا روی دیوارهچشمه

مروری بر مطالعات انجام شده پیرامون این موضوع نشان می 

دهد که اندازه و محل قرار گیری اجزای گرمایی، هر دو بر نرخ 

انتقال گرما تاثیر گذار هستند. از طرفی افزایش نرخ انتقال 

طریق بهبود خواص گرمایی سیال عامل در سیستم حرارت از 

های گرمایی اخیرا مورد توجه جدی قرار گرفته است. در 

گذشته نه چندان دور، افزایش ضریب هدایت گرمایی مایعات 

با استفاده ار افزودن ذرات فلزی با ابعاد میکرومتر صورت 

ای مطالعه ]0[و همکاران جهانشاهی . ]1و  7[ گرفتمی

عـددی بـا روش حجم محدود برای بررسی انتقال  تجربـی و

ی هاهاکسـید سیلیسیم در محفظ-جـایی آزاد آب  حرارت جابه

های افقی هـای قـائم گـرم و سـرد و دیوارهمربعـی بـا دیـواره

هـای آنـ ان عـدد ناسلت عایق انجام دادند. بـر اسـاس یافتـه

حجمی نانوذرات متوسط در تمامی اعداد رایلی با افزایش کسر 

 یابد.افزایش می

جـایی طبیعـی نانوسیال  جابـه ]18[ قاسمیو  امین سلطانی

اکسید مـس را در اعـداد گراشـف و کسـرهای حجمـی -آب

ای مربعی با گرمـایش موضـعی بـه صـورت مختلف در محفظه

عـددی بررسی کردند. بر اساس نتایج آنهـا بـا افـزایش عـدد 

حجمی نانوذرات عـدد ناسـلت متوسـط رایلـی و کسـر 

به بررسی عددی  ]11[ شیخ زاده و نظری یابـد.افـزایش مـی

انتقال حرارت جابجایی آزاد در یک حفره مربعی پر شده از ماده 

ال ها از نانو سیمتخلخل اشباع به همراه نانو سیال پرداختند. آن

اره افقی ها دیودر مطالعه خود استفاده نمودند. آن 3O2Alآب و 

نمودند و همچنین فرض کردند  ضبالا و پایین حفره را عایق فر

قرار داشته  CTو  HTهای جانبی به تریتب در دمای که دیواره

همچنین از مدل دارسی برای شبیه سازی جریان در  ؛باشند

محیط متخلخل اشباع شده استفاده نمودند. معادله انتقال را به 

صورت عددی و با استفاده از متد حجم محدود و با استفاده از 

ها در بازه بزرگی از اعداد حل نمودند. آن SIMPLERالگوریتم 

داد دارسی )اعداد ( و اع618تا  418رایلی ) اعداد رایلی بین 

( و همچنین کسر حجمی نانو ذرات 10-3تا  10-5دارسی بین 

ها ( مساله را مورد بررسی قرار دادند. آن8.1تا  8)کسر حجمی 

خطوط جریان، سطوح هم دما و عدد ناسلت متوسط را به عنوان 

ها نشان دادند که با های خود گزارش نمودند. آنخروجی

ارسی میان انتقال حرارت نیز افزایش افزایش عدد رایلی و عدد د

که با افزایش کسر حجمی  دها نشان دادنهمچنین آن ؛یابدمی

 یابد. نانو ذرات در نانو سیال نیز میزان انتقال حرارت افزایش می

جایی جریان و انتقال حرارت جابه ]12[ و همکاران بورانتاس

 در ای مربعیطبیعی نانوسیال با خواص ثابـت را در محفظه

صـورت عـددی بررسـی کردند. به جز  محیطی متخلخل به

دیواره پایینی آن که شار حرارتی ثابت به بخشـی از آن اعمال 

ها سرد بودند. بر اساس نتایج آنها در یـک شد، دیگر دیوارهمی

اعداد دارسی  کسر حجمی ثابت با افزایش عدد رایلی در همه

 حیدری و یافت.می عدد ناسلت متوسط افزایش ،مـورد بررسی

به بررسی عددی تاثیر میدان مغناطیسی بر  ]13[ همکاران

روی انتقال حرارت جابجایی اجباری نانو سیال در کانال 

ها فرض شده بود که دیواره ی کانال پرداختند. در پژوهش آن
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دمای همچنین دمای دیوار کانال از  ؛ای ثابت باشدمدارای د

ال نیز بیشتر در نظر گرفته شده ورودی نانو سیال به داخل کان

حجمی نانو سیال اکسید  %18ها نشان دادند که افزودن بود. آن

 %26تا  را تواند ضریب انتقال حرارتمس به سیال پایه آب می

همچنین اعمال میدان مغناطیسی برابر با عدد  ؛افزایش دهد

ل انتقا تواند برای سیال پایه آب خالص ضریبمی 38هارتمن 

و برای نانو سیال آب اکسید مس با در صد  %58را تا حرارت 

 افزایش دهد. %76ضریب انتقال حرارت را تا  8.1حجمی 

به بررسی عددی تاثیر میدان  ]14[موسوی و همکاران 

مغناطیسی بر روی انتقال حرارات نانو سیالات مغناطیسی در 

ها نانو سیال داخل یک مبدل حرارتی دو لوله ای پرداختند. آن

حجمی در نظر گرفتن و تاثیر مقادیر  %4اکسید آهن را با  -بآ

مختلف میدان مغناطیسی بر روی میزان انتقال حرارت را 

ها برای حل عددی خود از الگوریتم آن بررسی نمودند.

Simplec ان دادند که با افزایش عدد ها نشاستفاده نمودند. آن

عدد  ،ز و همچنین افزایش شدت میدان مغناطیسیرینولد

ناسلت و ضریب انتقال حرارت جابجایی افزایش مییابد. وانگ و 

در تحقیقی به بررسی تولید آنتروپی سیال هوا  ]15[ همکاران

به دلیل جابجایی ترکیبی درون یک حفره مربعی در حضور 

یک سیلندر دوار پرداختند. نتایج حل عددی آن ها بیان گر 

وپی ری تولید آنتراین موضوع بود که با افزایش برگشت ناپذی

 یابد.افزایش می

در تحقیقی عددی به مطالعه جریان  ]16[ ازتاپ و همکاران

جابجایی ترکیبی درون یک حفره مربعی در حضور یک میدان 

مغناطیسی پرداختند. حفره مذکور با نانوسیال پر شده بود، 

دارای یک مرز متحرک بود و بخشی از دیواره آن که به صورت 

شان ها نشد. نتایج آنتوسط یک هیتر گرم می ،موجی شکل بود

داد که نرخ انتقال حرارت رابطه ای معکوس با عدد هارتمن می

دارد و اضافه کردن نانوذرات به سیال پایه)آب(، بسته به مقدار 

تواند تاثیر مثبت و یا منفی بر اعداد ریچاردسون و هارتمن، می

 روی نرخ انتقال حرارت درون حفره بگذارد.

به بررسی تاثیر نانوسیال دوفازی بر روی  [17] مار و همکارانع

انتقال حرارت ترکیبی جابجایی در داخل کویتی اعوجاج دار با 

ها برای حل مساله یک جسم صلب در داخل آن پرداختند. آن

از روش المان محدود بهره گرفتند و متغیرهای مورد بررسی 

عدد موج دیواره کسر حجمی نانو ذرات،  ،ها شاملتوسط آن

 کویتی و عدد ریچاردسون بوده است. 

های به مطالعه تاثیر استفاده از نانو لوله [11] حسین و همکاران

کربنی بر روی انتقال حرارت جابجایی ترکیبی در داخل کویتی 

تحت تاثیر میدان مغناطیسی و با در نظر گرفتن تشعشع 

جنش روغن حرارتی پرداختند. در این پژوهش سیال پایه از 

در نظر گرفته شده است. برای حل مساله از روش المان محدود 

 استفاده شده است. 

توان دریافت که مقالاتی های گذشته میبا توجه به پژوهش

در داخل کویتی پرداخته ی به بررسی جریان نانوسیال بسیار

اما در هیچ یک از این مقاله ها زاویه کجی کویتی به عنوان  ،اند

یک پارامتر مورد بررسی قرار نگرفته است. از این رو نوآوری 

توان در نظر گرفتن زاویه کجی برای اصلی پژوهش حاضر را می

همچنین یافتن زاویه بهینه برای کجی  ؛کویتی در نظر گرفت

زوایای مختلف بر  کویتی، مطالعه تاثیر عدد ریچاردسون در

روی عددی عدد ناسلت و تاثیر مقادیر مختلف کسر حجمی نانو 

ذرات در سیال پایه بر روی عملکرد حرارتی کویتی کج از دیگر 

 شوند. نوآوری پژوهش حاضر محسوب می

 

 هندسه و معادلات آن -1
بر  ذرهدر این پژوهش قصد بر آن است که اثر افزودن نانو

جابجایی ترکیبی درون یک محفظه مربعی، بسته کج مطابق 

( مورد بررسی قرار گیرد. هندسه این محفظه به صورت 1شکل)

چهار ضلعی با ابعاد یکسان که به صورت کج قرار گرفته است 

و ضلع سمت چپ گرم و  استو دو ضلع بالا و پایین عایق 

 شود. در نظر گرفته می است،سمت راست سرد 

 
 نمای شماتیک از هندسه مساله -2لشک

 

در حالت کلی شرایط مرزی برای حل معادلات شامل شرط 

 .استمرزی سرعت و شرط مرزی دما 
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ها از شرط عدم طبق شرط مرزی سرعت، سرعت روی دیواره

 کند. در این حالت داریم:لغزش پیروی می
 

(1) 𝑈 = 𝑉 = 0 
 

 های محفظه:روی دیواره
 

(2) 𝑌 = 1,   0.1 ≤ 𝑋 ≤ 1.1  →     𝑈 = 𝑉 = 0 

(3) 1 ≤ 𝑋 ≤ 1.1    0 ≤ 𝑌 < 1  →   𝑈 = 𝑉 = 0 
 

برای شرط مرزی دما، از دمای ثابت روی دو دیواره محفظه 

 .استفاده شده است
 

(4) 𝑋 = 1 + 
𝑌

𝑐𝑜𝑠 𝜑
  0 ≤ 𝑌 ≤ 1 →   𝜃 = 0 

 

 دیوار سمت راست
 

(5) 𝑋 =
𝑌

𝑐𝑜𝑠 𝜑
  0 ≤ 𝑌 ≤ 1 →   

𝜕𝜃

𝜕𝑋
= 0 

 

 دیوار سمت چپ

 رفتار سیال با توجه به فرضیات زیرمعادلات اصلی حاکم بر 

 :شودنوشته می

 جریان آرام 

 سیال تراکم ناپذیر و نیوتنی 

 جریان دایم 

  استتنها نیروی حجمی گرانش 

  اثرات تغییرات چگالی فقط در نیروی شناوری در نظر

 )تقریب بوزینسک( شودگرفته می

 خواص ثابت 

 تبعیت انتقال حرارت هدایتی از قانون فوریه 

 کردن از اثرات اتلاف ویسکوز و انتقال حرارت  صرف نظر

 نشعشعی

 )تعادل گرمایی سیال و نانو ذرات)مدل تک فاز 

معادلات حاکم بر انتقال حرارت نانو سیال به صورت دو بعدی 

تابع جریان با فرض بوزینسک به -و آرام در شکل ورتیسیته

 :[10] استصورت زیر 

(6) 

𝑢∗ 𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗ + 𝑣∗ 𝜕𝑤∗

𝜕𝑦∗ =  
𝜇𝑛𝑓

𝜌𝑛𝑓
(

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2 +

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑦∗2 ) +  
(𝜌𝛽)𝑛𝑓

𝜌𝑛𝑓
𝑔 (

𝜕𝑇∗

𝜕𝑥∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 −

𝜕𝑇∗

𝜕𝑦∗ 𝑠𝑖𝑛 𝜃) + 
1

𝜌𝑛𝑓
[

𝜕𝜇𝑛𝑓

𝜕𝑥∗

𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗ +

 
𝜕𝜇𝑛𝑓

𝜕𝑦∗

𝜕𝑤∗

𝜕𝑦∗ +  
𝜕2𝜇𝑛𝑓

𝜕𝑥∗𝜕𝑦∗ (
𝜕𝑣∗

𝜕𝑦∗ −
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗) +

𝜕2𝜇𝑛𝑓

𝜕𝑥∗2

𝜕𝑣∗

𝜕𝑥∗ +
𝜕𝜇𝑛𝑓

𝜕𝑥∗ (
𝜕2𝑣∗

𝜕𝑥∗2 +
𝜕2𝑣∗

𝜕𝑦∗2) −

 
𝜕2𝜇𝑛𝑓

𝜕𝑦∗2

𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗ −
𝜕𝜇𝑛𝑓

𝜕𝑦∗ (
𝜕2𝑢∗

𝜕𝑥∗2 +
𝜕2𝑢∗

𝜕𝑦∗2)] +

 
1

𝜌𝑛𝑓
[𝑔(𝑇∗ − 𝑇∞) (

𝜕(𝜌𝛽)𝑛𝑓

𝜕𝑥∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 −

𝜕(𝜌𝛽)𝑛𝑓

𝜕𝑦∗ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)]  

 

(7) 
𝜕2𝜓∗

𝜕𝑥∗2 +
𝜕2𝜓∗

𝜕𝑦∗2 =  −𝑤∗  

        

(1) 𝑢∗ =  
𝜕𝜓∗

𝜕𝑦∗
 

 

(0) 𝑣∗ =  
𝜕𝜓∗

𝜕𝑥∗   

 

(18) 

𝑢∗ 𝜕𝑇∗

𝜕𝑥∗ + 𝑣∗ 𝜕𝑇∗

𝜕𝑦∗ =

 
1

(𝜌𝑐𝑝)
𝑛𝑓

[
𝜕

𝜕𝑥∗ (𝑘𝑛𝑓
𝜕𝑇∗

𝜕𝑥∗) +

 
𝜕

𝜕𝑦∗ (𝑘𝑛𝑓
𝜕𝑇∗

𝜕𝑦∗)]  

 

به ترتیب بیان گر  ∗𝑇و  ∗𝑤∗ ،𝜓∗ ،𝑢∗ ،𝑣که در معادلات بالا 

 y، سرعت در جهت xورتیسیته، تابع جریان، سرعت در جهت 

مولفه مختصات  به ترتیب بیان گر ∗𝑦و  ∗𝑥باشند وو دما می

 𝛽و  𝜌 ،M ،k ،𝑐𝑝همچنین  ؛باشندمی yو  xمکانی در جهت 

به ترتیب چگالی سیال، لزجت دینامیک، ضریب رسانایی، 

باشند. زیرنویس ظرفیت گرمایی و ضریب انبساط حجمی می

nf  اشاره به بعد دار بودن  "*"اشاره به نانو سیال و علامت

 متغییرها دارد. 

شود. معادلات  سازی معادلات پرداخته در ادامه باید به گسسته

ه شود. با توجه ببا استفاده از روش تفاضل محدود گسسته می

هندسه مساله باید فضای فیزیکی به فضای محاسباتی منتقل 

شود. برای این منظور از تبدیلات و روابط زیر برای انتقال 

 شود. معادلات استفاده می
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(11) 
𝜕

𝜕𝑥
= (

𝜕

𝜕𝜉
) (

𝜕𝜉

𝜕𝑥
) + (

𝜕

𝜕𝜂
) (

𝜕𝜂

𝜕𝑥
) 

 

(12) 
𝜕

𝜕𝑦
= (

𝜕

𝜕𝜉
) (

𝜕𝜉

𝜕𝑦
) +  (

𝜕

𝜕𝜂
) (

𝜕𝜂

𝜕𝑦
) 

 

(13) 

𝜕2

𝜕𝑥2 = (
𝜕

𝜕𝜉
) (

𝜕2𝜉

𝜕𝑥2) +  (
𝜕

𝜕𝜂
) (

𝜕2𝜂

𝜕𝑥2) +

 (
𝜕2

𝜕𝜉2) (
𝜕𝜉

𝜕𝑥
)

2

+  (
𝜕2

𝜕𝜂2) (
𝜕𝜂

𝜕𝑥
)

2

+

2 (
𝜕2

𝜕𝜂𝜕𝜉
) (

𝜕𝜂

𝜕𝑥
) (

𝜕𝜉

𝜕𝑥
)  

 

(14) 

𝜕2

𝜕𝑦2 = (
𝜕

𝜕𝜉
) (

𝜕2𝜉

𝜕𝑦2) +  (
𝜕

𝜕𝜂
) (

𝜕2𝜂

𝜕𝑦2) +

 (
𝜕2

𝜕𝜉2) (
𝜕𝜉

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕2

𝜕𝜂2) (
𝜕𝜂

𝜕𝑦
)

2

+

2 (
𝜕2

𝜕𝜂𝜕𝜉
) (

𝜕𝜂

𝜕𝑦
) (

𝜕𝜉

𝜕𝑦
)  

 

 .آیدصورت زیر به دست می عادلات در فضای محاسباتی بهم
 

(15) 

[(
𝜕𝜉

𝜕𝑥
)

2

+  (
𝜕𝜉

𝜕𝑦
)

2

]
𝜕2𝜓

𝜕𝜉2 + [(
𝜕𝜂

𝜕𝑥
)

2

+

 (
𝜕𝜂

𝜕𝑦
)

2

]
𝜕2𝜓

𝜕𝜂2 + 2 [(
𝜕𝜂

𝜕𝑥
) (

𝜕𝜉

𝜕𝑥
) +

 (
𝜕𝜂

𝜕𝑦
) (

𝜕𝜉

𝜕𝑦
)]

𝜕2𝜓

𝜕𝜉𝜕𝜂
+ [

𝜕2𝜉

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝜉

𝜕𝑦2]
𝜕𝜓

𝜕𝜉
+

[
𝜕2𝜂

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝜂

𝜕𝑦2]
𝜕𝜓

𝜕𝜂
= 0  

 

 آیند:روابط بالا متریک ها از روابط زیر به دست می در
 

(16) 

𝜕𝜉

𝜕𝑥
= 𝐽 (

𝜕𝑦

𝜕𝜂
)                 

𝜕𝜉

𝜕𝑦
= −𝐽 (

𝜕𝑥

𝜕𝜂
)                

𝜕𝜂

𝜕𝑥
= −𝐽 (

𝜕𝑦

𝜕𝜉
)                

𝜕𝜂

𝜕𝑦
= 𝐽 (

𝜕𝑥

𝜕𝜉
)               

𝜕2𝜉

𝜕𝑥2 =  𝜉𝑥
𝜕𝜉𝑥

𝜕𝑦
+ 𝜂𝑥

𝜕𝜉𝑥

𝜕𝜂
          

𝜕2𝜉

𝜕𝑦2 =  𝜉𝑦
𝜕𝜉𝑦

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑦

𝜕𝜉𝑦

𝜕𝜂
  

𝜕2𝜂

𝜕𝑥2 =  𝜉𝑥
𝜕𝜂𝑥

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑥

𝜕𝜂𝑥

𝜕𝜂
                  

𝜕2𝜂

𝜕𝑦2 =  𝜉𝑦
𝜕𝜂𝑦

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑦

𝜕𝜂𝑦

𝜕𝜂
                    

𝜕2𝜉

𝜕𝑦𝜕𝑥
=  𝜉𝑥

𝜕𝜉𝑦

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑥

𝜕𝜉𝑦

𝜕𝜂
                       

𝜕2𝜉

𝜕𝑦𝜕𝑥
=  𝜉𝑥

𝜕𝜂𝑦

𝜕𝜉
+  𝜂𝑥

𝜕𝜂𝑦

𝜕𝜂
 

 

 که در رابطه بالا
 

(17) 𝜉𝑥 =  
𝜕𝜂

𝜕𝑥
                                   

𝜉𝑦 =  
𝜕𝜉

𝜕𝑦
                                     

𝜂𝑥 =  
𝜕𝜂

𝜕𝑥
                                     

𝜂𝑦 =  
𝜕𝜂

𝜕𝑦
  

 

 آید:از رابطه زیر به دست می است،که ژاکوبین  Jو مقدار 
 

(11) 𝐽 =  
1

|(
𝜕𝑥

𝜕𝜉
) (

𝜕𝑦

𝜕𝜂
) − (

𝜕𝑥

𝜕𝜂
) (

𝜕𝑦

𝜕𝜉
)|

 

 

𝑥��و مقادیر 

𝜕𝜉
 ،𝜕𝑥

𝜕𝜂
 ،𝜕𝑦

𝜕𝜉
𝑦��و  

𝜕𝜂
از روی مختصات نقاط به دست می  

 آید.

به  .و تراکم ناپذیر در نظر گرفته شده است نیوتنینانو سیال 

 :]16[ زیر استاین ترتیب پارامترهای مربوط به آن به شکل 

 چگالی موثر نانو سیال
 

(10) 𝜌𝑛𝑓 = (1 − ∅) 𝜌𝑓 +  ∅𝜌𝑠 
 

همچنین  است؛کسر حجمی نانوذرات  ∅در این رابطه 

مربوط به سیال  ،اندمشخص شده 𝑓پارامترهایی که با اندیس 

پایه است که در این تحقیق آب بوده و پارامترهایی که با اندیس 

s مربوط به ذرات نانو است. به این ترتیب  ،اندمشخص شده

 دیگر پارامترهای نانو سیال به شکل زیر تعریف می شوند:

 ضریب پخش حرارتی نانو سیال
 

(28) 𝛼𝑛𝑓 =  
𝑘𝑛𝑓

(𝜌𝐶𝑝)
𝑛𝑓

 

 

 ظرفیت حرارتی نانو سیال
 

(21) 
(𝜌𝐶𝑝)

𝑛𝑓
= (1 − ∅)(𝜌𝐶𝑝)

𝑓

+ ∅(𝜌𝐶𝑝)
𝑠
 

 

 ضریب انبساط حرارتی نانوسیال
 

(22) (𝜌𝛽)𝑛𝑓 = (1 − ∅)(𝜌𝛽)𝑓 + ∅(𝜌𝛽)𝑠 



 
 

 

 بررسی عددی جریان نانو سیال در کویتی مربعی با دیوار کج با زاویه های مختلف  |614

 

 6/ شماره 61/ دوره 6042ها/ سال شارهها و مکانیک سازه

 

برای محاسبه ضریب ویسکوزیته و ضریب رسانایی گرمایی نانو 

های تجربی که از برازش منحنی بر داده های سیال از فرمول

تجربی برای آکسید آلومینیوم ارایه و به دست آمده، استفاده 

 باشند.شده است که به ترتیب به صورت زیر می
 

(23) 

𝜇𝑛𝑓 =  −0.4491 +  
28.837

𝑇∗ + 0.547𝜑 −

0.1634𝜑2 + 23.053 
𝜑2

𝑇∗2 +

0.0132𝜑3 − 2354.735
𝜑

𝑇∗3  +

23.498 
𝜑2

𝑑𝑝
2 − 3.0185

𝜑3

𝑑𝑝
2   

1% ≤ 𝜑 ≤ 9%,   20 ≤ 𝑇∗(𝐶𝑜) ≤ 70,
13𝑛𝑚 ≤ 𝑑𝑝 ≤ 131𝑛𝑚  

 

(24) 

𝑘𝑛𝑓 =  𝑘𝑓 (0.9843 +

0.398𝜑0.7873 (
1

𝑑𝑝
)

0.2246

×

(
𝜇𝑛𝑓(𝑇∗)

𝜇𝑓(𝑇∗)
)

0.0235

− 3.9517
𝜑

𝑇
+

34.034
𝜑2

𝑇∗3 + 32.509
𝜑

𝑇∗2) , 0 ≤ 𝜑 ≤

10%,   20 ≤ 𝑇∗(𝐶𝑜) ≤ 70,   11𝑛𝑚 ≤
𝑑𝑝 ≤ 150𝑛𝑚  

 

بر حسب  𝜑بر حسب درجه سانتی گراد،  ∗𝑇در معادلات بالا 

از رابطه  𝜇𝑓(𝑇∗)و همچنین  استبر حسب نانو متر  𝑑𝑝درصد و 

 آید.( به دست می25)
 

(25) 𝜇𝑓(𝑇∗) = 2.414 × 10−5 × 10
247.8

(𝑇∗−140) 
 

 که در آن دما بر حسب کلوین است. 

همچنین مدل برینکمن و ماکسول به ترتیب برای محاسبه 

ویسکوزیته و ضریب رسانایی گرمایی نانو سیال به صورت زیر 

 :است

(26) 𝜇𝑛𝑓 =  
𝜇𝑓

(1 − 𝜑)2.5
 

 

(27) 
𝑘𝑛𝑓

=  𝑘𝑓 (
−2𝜑(𝑘𝑓 − 𝑘𝑠) + 2𝑘𝑓 +  𝑘𝑠

𝜑(𝑘𝑓 − 𝑘𝑠) + 2𝑘𝑓 +  𝑘𝑠

) 

 

 .استکه فقط تابعی از کسر حجمی 

 شود.( محاسبه می21سلت محلی از رابطه )مقدار نا

(21) 
𝑁𝑢 =  − (

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

)
𝜕𝑇

𝜕𝜂
|𝑤𝑎𝑙𝑙  

 

 گردد. ( استخراج می20سلت میانگین از رابطه )و مقدار نا
 

(20) 
𝑁𝑢𝑎𝑣𝑒 =

1

𝐿
∫ 𝑁𝑢

𝐿

0

 𝑑𝑥 

 

 ؛است( ارایه شده 1خواص آب و اکسید آلومنیوم در جدول )

𝑑𝑝همچنین در این پژوهش مقدار قطر نانو ذرات  = 30 𝑛 𝑚 

 در نظر گرفته شده است. 
 خواص آب و اکسید آلومینیوم -2جدول

نوع 

 ماده
𝜌 (

𝑘𝑔

𝑚3
) 𝑘 (

𝑊

𝑚𝐾
) 𝑐𝑝 (

1

𝑘𝑔𝐾
) 𝛽 (

1

𝐾
) 𝜇𝑓 (

𝑘𝑔

𝑚𝑠
) Pr 

آب در 

دمای 
𝑇 =

25𝑜𝐶 

1/00

7 
688/8 4170 

2
/60
× 10−4 

8/91
× 10−4 

6.2

8 

اکسید 

آلومی

 نیوم

3078 48 765 8/5
× 10−4 

- - 

 

 استقلال حل از شبکه و اعتبار سنجی مدل -1
مدل به دست آمده با استفاده از روش المان محدود گسسته 

سازی شده و در نرم افزار فرترن کد نویسی شده است. مساله 

و  8.1، عدد ریچاردسون 188و  18برای مقادیر اعداد رینولدز 

درجه، و کسر حجمی نانو  15و  38 ،68 ،08( θ، زاویه کجی)1

شبیه  %6و  8% ،1% ،2% ،3% ،4% ،5%( φذرات در سیال پایه)

سازی شده است و در هر حالت پارامترهای مختلفی نظیر عدد 

 ناسلت، دما و سرعت محاسبه گردیده است. 

برای این منظور ابتدا به بررسی استقلال از شبکه پرداخته شده 

)سیال آب( و عدد %8جمی نانو ذرات است. برای کسر ح

و  1و  8.1و همچنین عدد ریچاردسون  18و  188رینولدز 

41های تعداد شبکه × 41 ،121 × 201و  121 × و  201

برابر با  yو  xهای محور همچنین ضرایب فشردگی در جهت

ت و نتایج با شبیه سازی انجام شده اس 2.4و  1.0، 1، 8.81

تغییرات عدد ناسلت برای شبکه . یک دیگر مقایسه شده است

نشان داده شده است. لازم به  (2)های مختلف درجدول بندی
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درجه  08ذکر است که در تمامی حالات زاویه کجی برابر با 

 فرض شده است.

 شبکه از حل استقلال بررسی  -1جدول

 تعداد شبکه شرایط شبیه سازی عدد ناسلت

171/2 2.4=Ze ،8.1=Ri ،18=Re 41 × 41 

367/6 2.4=Ze ،1=Ri ،18=Re 41 × 41 

761/5 2.4=Ze ،8.1=Ri ،100=Re 41 × 41 

367/6 2.4=Ze ،1=Ri ،100=Re 41 × 41 

451/6 0.01=Ze ،1=Ri ،100=Re 121 × 121 

614/6 1.9=Ze ،1=Ri ،100=Re 121 × 121 

413/6 1=Ze ،1=Ri ،100=Re 121 × 121 

415/6 0.01=Ze ،1=Ri ،100=Re 201 × 201 

116/0 1.9=Ze ،1=Ri ،100=Re 201 × 201 

301/6 1=Ze ،1=Ri ،100=Re 201 × 201 

 

برای صحت سنجی کد، نتایج کد نوشته شده در اعداد رینولدز 

و عدد  1888و عدد رینولدز  18و عدد ریچاردسون  316

( مقایسه 3در جدول ) ]10[  با نتایج چنگ و لیو 1ریچاردسون 

نتایج بسیار نزدیک  ،شودشده است. همان طور که مشاهده می

به هم بوده و صحت کد نوشته شده را نشان می دهد. در صحت 

41سنجی از شبکه  × 𝑍𝑒با  41 =  استفاده شده است.  2.4

 

برای  ]21[ مقایسه نتایج کار حاضر با چنگ و لیو -1جدول

 صحت سنجی کد نوشته شده

خطای 

 نسبی )%(

نتایچ چنک و 

 ]10[لیو
 اعداد بی بعد نتایج حاضر

8.41% 8/638 8./674 ،316=Re ،18=Ri 

8.00% 9/314 9/407 ،1000=Re 1=Ri 

 

 نتایج -0

ابتدا به ازای مقادیر مختلف عدد رینولد، عدد ریچاردسون و 

کسر حجمی نانو ذرات در سیال پایه، تغییرات عدد ناسلت 

های کجی مختلف مورد برسی قرار گرفته متوسط به برای زاویه

 است.
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تغییرات عدد ناسلت برای مقادیر مختلف کسر  -1شکل

 𝜽حجمی نانو ذارت در سیال پایه و مقادیر مختلف
 

با افزایش کسر حجمی نانو ذرات در سیال پایه مقدار عدد بی 

یابد. با توجه به این که نانو ذرات دارای بعد ناسلت بهبود می

ی م)آب(  ضریب هدایت حرارتی بالاتری نسبت به سیال پایه

باشند، بنابراین با افزایش مقدار آن ها ضریب هدایت حرارتی 

یابد و در نتیجه میزان انتقال و عدد بی نانو سیال افزایش می

انو شود که با افزودن نمشاهده مییابد. بعد ناسلت نیز بهبود می

توان عدد بی بعد ناسلت را بهبود می %16ذره به سیال پایه، تا 

زایش عدد رینولدز در واقع سرعت جریان همچنین با اف ؛بخشید

یابد و افزایش سرعت جریان نه تنها به طور مستقیم افزایش می

یب بلکه بر روی ضر ،گذاردبر روی رژیم و الگوی جریان تاثیر می

انتقال حرارت جابجایی نیز تاثیر می گذارد و در نتیجه منجر 

 ،شودیشود. همان طور که مشاهده مبه افزایش عدد ناسلت می

بر روی افزایش  188به  18تاثیر افزایش عدد رینولدز از مقدار 

حجمی نانو ذره  %6عدد ناسلت به مراتب بیش از تاثیر افزودن 

شود که با افزایش عدد رینولدز مشاهده می. استبه سیال پایه 

تاثیر یابد. افزایش می %388مقدار عدد بی بعد ناسلت تا حدود 

سیال پایه در اعداد رینولدز بالاتر مشهود افزودن نانو ذرات به 

تر سرعت جریان بیش ،زیرا وقتی عدد رینولدز بالاتر باشداست؛ 

شود و در است و حرکت نانو ذرات در سیال پایه بیشتر می

 شود.نتیجه انتقال حرارت به صورت بهتری انجام می
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. تغییرات عدد بی بعد ناسلت نسبت به زاویه کجی 1شکل

(𝛉 برای مقادیر مختلف کسر حجمی نانو ذرات در سیال )

 ( و مقادیر مختلف عدد رینولدز و ریچاردسون𝛗پایه)

درجه میزان انتقال  08درجه تا  38با افزایش زاویه کجی از 

د به طوری که عدیابد. حرارت با شیب بسیار زیادی افزایش می

افزایش همچنین با  ؛دهدافزایش را نشان می %25ناسلت تا 

درجه مقدار انتقال حرارت و عدد  128تا  08زاویه کجی از 

یشتر یابد و با افزایش بناسلت با شیب بسیار ملایمی افزایش می

یابد. زاویه کجی مقدار انتقال حرارت و عدد ناسلت کاهش می

های چرخشی توان در شکل گیری جریانعلت این امر را می

 128افزایش زاویه کجی از  به طوری که با ها دانست.در گوشه

کاهش پیدا  %18درجه عدد ناسلت در حدود  158درجه به 

 کند. می
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برای مقادیر  𝛉. تغییرات عدد ناسلت نسبت به زاویه 0شکل

 𝛗مختلف عدد رینولدز و ریچاردسون و 
 

افزایش عدد رینولدز و عدد ریچاردسون به ترتیب به دلیل 

افزایش سرعت جریان و غالب شدن جریان جابجایی طبیعی به 

جابجایی اجباری، مقدار ضریب انتقال حرارت و به تبع آن عدد 

 یابد.بی بعد ناسلت افزایش می
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. کانتور دما برای مقادیر مختلف عدد رینولدز و 2شکل

𝛗ریچاردسون و  =  𝜽و  𝟎

 جمع بندی -2
توان به صورت زیر دسته بندی نتایج به دست آمده را می

 :نمود

با افزایش کسر حجمی نانو ذرات در سیال پایه مقدار  .1

ن به طوری که با افزود یابد.عدد بی بعد ناسلت بهبود می

توان عدد بی بعد ناسلت می %16پایه، تا نانو ذره به سیال 

 را بهبود بخشید.

با افزایش عدد رینولدز در واقع سرعت جریان افزایش  .2

یابد و افزایش سرعت جریان نه تنها به طور مستقیم می

وی بلکه بر ر ،گذاردبر روی رژیم و الگوی جریان تاثیر می

 گذارد و درضریب انتقال حرارت جابجایی نیز تاثیر می

در این  شود.نتیجه منجر به افزایش عدد ناسلت می

حالت با فرض ثابت بودن عدد ریچاردسون و کسر 

، 188 به 18حجمی نانو سیال، با افزایش عدد ربنولدز از 

 افزایش می یابد. %388مقدار عدد ناسلت در حدود 

بر روی 188به  18تاثیر افزایش عدد رینولدز از مقدار  .3

 %6افزایش عدد ناسلت به مراتب بیش از تاثیر افزودن 

 .استحجمی نانو ذره به سیال پایه 

متوسط عدد ناسلت با افزایش عدد ریچاردسون افزایش  .4

یابد. به خصوص این افزایش در اعداد رینولدز بالاتر می

 .استمحسوس تر 

درجه میزان  08درجه تا  38با افزایش زاویه کجی از  .5

یابد و با افزایش می %25عدد بی بعد ناسلت در حدود 

درجه مقدار  158تا  128افزایش بیشتر زاویه کجی از 

 یابد. کاهش می %18عدد بی بعد ناسلت در حدود 

، نانو 1و عدد ریچاردسون  188برای عدد رینولدز  .6

درجه بیشترین  08زاویه  در %3سیال با کسر حجمی 

 .استمیزان عدد ناسلت بی بعد را دارا 

اختلاف  1و ریچاردسون  18وبرای عدد رینولدز  .7

بیشینه می  xبیشینه و کمینه سرعت در راستای محور 

 باشد.

درجه بیشینه  08درجه به  38با افزایش زاویه کجی از  .1

یابد. در واقع سرعت در سمت دیوار گرم افزایش می

ار بر روی شکل گیری جریان گردابی تاثیر کجی دیو

 گذارد.منفی می

مربوط به  xبیشینه سرعت موضعی در راستای محور  .0

و عدد  188زاویه کجی نود درجه و عدد رینولدز 

 .است 1/8ریچاردسون 

درجه بیشینه سرعت  08در زوایای کجی کمتر از  .18

 .است 1و ریچاردسون  18مربوط به رینولدز 
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