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   چكيده
ور سيال پايه آب به همراه نانو ذرات اكسيد آلومينيوم، مس، نقره و هم مركز در حض افقي درون فضاي حلقويآرام  مركبرت جابجايي انتقال حرا در اين تحقيق به بررسي عددي

. سيلندر باشد مي اولمرتبه ز عموما او گسسته سازي معادلات حل عددي با استفاده از روش حجم محدود بر پايه الگوريتم سيمپل انجام پذيرفته . پردازيم مي اكسيد تيتانيوم
 دو سيلندر مي توانند در هر دو جهت با سرعت زاويه اي ثابت دوران كنند. است.باشند و دماي سيلندر داخلي از سيلندر خارجي بيشتر دما ثابت مي خارجي و داخلي در شرايط

ايج نشان دادند با افزايش عدد رايلي انتقال نت شود.هايي مانند عدد رايلي، ريچاردسون، رينولدز و درصد حجمي نانو ذرات بر انتقال حرارت و الگوي جريان بررسي ميتاثير پارامتر
- درصد حجمي نانو ذرات مي 5درصد براي  25/8 و اين افزايش در حدوديابد  ميزان انتقال حرارت افزايش ميبا افزايش درصد حجمي نانو ذرات يابد، همچنين  حرارت افزايش مي

دارد .  انتقال حرارت و در نهايتها تاثير زيادي بر الگوي جريان و خطوط همدما شود. دوران متفاوت سيلندر، دوران سيلندر ها موجب كاهش ميزان انتقال حرارت كلي ميباشد
   هاي مشابه قبلي دارد.  نتايج استخراج شده مطابقت خوبي با كار باشد. ولي به صورت كمي موثر مي  افزودن نانو ذرات تاثير زيادي بر الگوي جريان و خطوط هم دما ندارد

   انواژگ دكلي
   مركزهم ،فضاي حلقوي ،نانو سيال، جابجايي مركب
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Abstract  
In this study, numerical mixed convection heat transfer in a horizontal concentric annulus in the presence of water-based fluid with nanoparticles of 
aluminum oxide, copper, silver and titanium dioxide discussed. Numerical solution using finite volume method based on SIMPLE algorithm is done 

and discretization of equations generally is first order. Inner and outer cylinders have constant temperature and inner cylinder temperature is higher 
than outer one. Both of the cylinders can be rotated in either direction with constant angular velocity. The effect of parameters such as Rayleigh, 
Richardson, Reynolds number and volume fraction of nanoparticles on heat transfer and flow pattern discussed. Results showed that by increasing 
Rayleigh number increases heat transfer, heat transfer rate also increases with increasing volume fraction of nanoparticles and these increase is about 
8.25 percent for 5 percent nanoparticles by volume. Rotation of cylinders reduces the overall heat transfer rate. Different rotation has large impact on 
the flow pattern and heat transfer. Adding nanoparticles has not significant impact on the flow patterns and isotherms but is effective in quantity. The 
results has good agreement with the similar work has been done before.   
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 مقدمه  -1

 زياد كاربردهاي دليل به حلقوي فضاي درون سيال جريان و حرارت انتقال
 گرمايي، انرژي ذخيره ها،مكيسر لغزشي، هايياتاقان مانند صنعت در

 الكتريكي، هاي سيستم كردن خنك اي، لوله دو حرارتي هاي مبدل
 و كوهن .است گرفته قرار محققان توجه مورد ...و اي هسته راكتورهاي
 و تئوري صورت به را طبيعي جابجايي حرارت انتقال ]1[گلدشتاين

 پژوهشي در آنها دادند، انجام مركز هم حلقوي فضاي در آزمايشگاهي
 غير و مركز هم حلقوي فضاي درون طبيعي جابجايي حرارت انتقال ]2[ديگر
 كلي حرارت انتقال ضريب و دادند انجام آزمايشگاهي صورت به را مركز هم
 سيلندر مكان كه داد نشان آنها نتايج آوردند، دست به حلقوي فضاي براي را

 با چنينهم دارد، حرارت انتقال افزايش و كاهش بر زيادي تاثير داخلي
 10 حدود حرارت انتقال ميزان حلقوي فضاي پايين به داخلي سيلندر انتقال
 حرارت انتقال بررسي به ]3[ بيشاپ و مكلئود. يابد مي افزايش درصد

 دماي در هليوم براي مركز هم حلقوي فضاي در آشفته طبيعي جابجايي
 را دمايي نوسانات و زماني ميانگين دماي توزيع آنها پرداختند، پايين بسيار
 با مركز هم سيلندر دو بين تركيبي حرارت انتقال ]4[يو. كردند گيري اندازه

 مورد را كند مي دوران خارجي سيلندر كه شرايطي در ثابت دما مرزي شرايط
 هم خطوط و جريان الگوهاي از استفاده با را خود نتايجداد و  قرار بررسي

 عدد ميزان رينولدز عدد افزايش با كه دادند نشان  نتايج. كرد تشريح دما
عواملي از  همچنين يابد، مي كاهش رايلي اعداد تمام براي متوسط ناسلت
 رينولدز عدد بر دوسيلندر بين فاصله به داخلي قطر نسبت تاثيرقبيل 
 نيز خارجي سيلندر چرخش نياز مورد گشتاور بر رايلي عدد تاثير ،بحراني
 گشتاور ميزان رايلي عدد افزايش با كه شد مشخصو  شد بررسي يو توسط
 و نادا ابو. يابد مي افزايشبراي دوران سيلندر خارجي  نياز مورد

 در حلقوي فضاي درون طبيعي حرارت انتقال بررسي به ]5[همكارانش
 رسانايي با ذرات نانو كه داد نشان آنها نتايج پرداختند، سيال نانو حضور
 همچنين د،نشو مي حرارت انتقال در توجه قابل افزايش موجب زياد گرمايي
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 براي حرارت انتقال ضريب رايلي عدد متوسط مقادير براي دادند نشان آنها
 و رحيمي برادران. يابد مي كاهش كم، رسانايي ضريب با ذرات نانو

 فضاي درون حرارت انتقال و سيال جريان بعدي دو بررسي به ]6[همكاران
 نشان آنها نتايج پرداختند، ثابت دما مرزي شرايط با مركز هم غير حلقوي
  . بود مركزي هم غير ميزان افزايش با ناسلت عدد چشمگير افزايش دهنده
 فضاي درون حرارت انتقال ]7[ديگر اي مقاله در عابديني و رحيمي برادران
 آنها نتايج كردند، بررسي بعدي سه صورت به را افقي مركز هم غير حلقوي
 انتقال بر زيادي تاثير رايلي عدد و مركزي هم غير ميزان كه داد نشان

 توجهي قابل اختلاف بيانگر بعدي سه حلآنها نشان داد  نتايج. دارند حرارت
 و حبيبي .باشد مي بعدي دو حل با  حرارت انتقال و جريان الگوي در

 نانو حضور در حلقوي فضاي درون را آزاد جابجايي حرارت انتقال ]8[پاپ
 با حرارت انتقال ميزان افزايش دهنده نشان آنها نتايج كردند، بررسي سيال

 در تغيير موجب مركزي هم غير افزايش همچنين باشد، مي ذرات نانو افزودن
 جابجايي بررسي به ]9[محمد .شد حرارت انتقال ميزان و جريان الگوي

. پرداخت ثابت دما مرزي شرايط با حلقوي فضاي درون دوگانه نفوذ تركيبي
 عدد تغيير شناوري، نسبت پايين  مقادير در كه داد نشان ايشان نتايج

 عدد تاثير كلي صورت به و دارد ناسلت عدد بر كمي بسيار تاثير لوييس
 براي روابطي و گردد مي نمايان بهتر بزرگ، هاي شناوري نسبت براي لوييس
 انتقال مسائل در توان مي نتايج اين از ،داد ارائه شرود و ناسلت عدد تعيين
 انتقال بررسي به ]10[عابديني و رحيمي برادران. كرد استفاده حرارت و جرم

 در خارجي سيلندر دوران با مركز هم حلقوي فضاي در تركيبي حرارت
 زاويه سرعت و پرداختند محدود حجم روش از استفاده با دائم غير شرايط

 داد نشان آنها نتايج كردند، بررسي را سينوسي و لگاريتمي نظير مختلف اي
 چرخش نوع به وابسته كاملا بعد، بي گشتاور و ناسلت عدد نمودار كه

 كاملا نيز جريان خطوط و دما هم خطوط نمودار و است، خارجي سيلندر
 و حبيبي. است خارجي سيلندر مرزي شرايط نوع و زماني شرايط به وابسته

 ريغ حلقوي فضاي درون تركيبي حرارت انتقال عددي بررسي به ]11[پاپ
 آلمينيوم اكسيد- آب سيال نانو حضور در ثابت دما مرزي شرايط با مركز هم

 هم غير مختلف هاي حالت براي را جريان و همدما خطوط آنها. پرداختند
 رايلي و رينولدز اعداد مختلف شرايط و مختلف  حجمي درصدهاي ،مركزي
 كاهش موجب رينولدز عدد افزايش كه داد نشان آنها نتايج. كردند بررسي

 موجب ذرات نانو افزودن بزرگ، رايلي اعداد براي. شود مي ناسلت عدد
 مركزي هم غير ميزان افزايش و شود مي ناسلت عدد در توجهي قابل افزايش
 درون طبيعي حرارت انتقال افزايش. شود مي ناسلت عدد كاهش موجب
 اربابان توسط ذرات نانو افزودن با شعاعي هاي پره با مركز هم حلقوي فضاي

 حرارت انتقال افزايش دهنده نشان آنها نتايج. ]12[پذيرفت انجام سليمپور و
 تابع مطلق مقادير و دما گراديان كاهش و ذرات نانو حجمي درصد افزايش با

 درون آزاد جابجايي حرارت انتقال. بود ذرات نانو كردن اضافه با جريان
 توسط ذرات نانو حضور در پره داراي داخلي سيلندر با حلقوي فضاي
 نظير مختلفي هاي پارامتر تاثير آنها. ]13[شد بررسي همكاران و زاده شيخ
 حجمي درصد و داخلي سيلندر به متصل پرهاي طول و تعداد رايلي، عدد
 با ناسلت عدد افزايش بيانگر آنها نتايج. دادند قرار بررسي مورد را ذرات نانو

 نشان آنها اين بر علاوه بود، ذرات نانو حجمي درصد و رايلي عدد افزايش
. يابد مي كاهش متوسط ناسلت عدد آنها تعداد و ها پره طول افزايش با دادند

 گرمايي، رسانايي قبيل از نانوسيالات خواص تعيين اهميت به توجه با
 به باشد مي خواص اين محاسبه هاي روش دانستن به نياز... و ويسكوزيته

 اين تعيين مختلف هاي روش بررسي به زيادي دانشمندان دليل همين

 آوردن دست به براي تجربي رابطه ]14[همكاران و چون. اند پرداخته خواص
 دمايي بازه در آب پايه سيال با آلمينيوم اكسيد سيال نانو گرمايي رسانايي

 معرفي متر نانو 150 تا حداكثر نانوذرات قطر و سانتيگراد درجه 71 تا 21
 خطي رگرسيون با باكينگهام پي تئوري اساس بر را خود رابطه آنها. كردند

 ذرات، نانو پايه، سيال ملكول قطر شامل شده معرفي رابطه. آوردند دست به
 با مقايسه در شده ارائه نتايج. بود نانوذرات و پايه سيال گرمايي رسانايي

 به ]15[همكاران و گوين. بودند هم به نزديك بسيار آزمايشگاهي نتايج
 نانو ديناميكي ويسكوزيته بر ذرات نانو حجمي درصد و دما تاثير بررسي
 داد نشان آنها نتايج. پرداختند مس اكسيد و آلمينيوم اكسيد شامل  سيال

 ذرات نانو حجمي درصد افزايش با معين دماي در كلي حالت در كه
 با معين حجمي درصد در همچنين يابد، مي افزايش سيالات نانو ويسكوزيته

 ويسكوزيته  و يابد مي كاهش آن ويسكوزيته ميزان سيال، نانو دماي افزايش
 و هانرين. است آلمينيوم اكسيد- آب از بيشتر مس اكسيد- آب سيال نانو

 نانو و آب پايه سيال با نانوسيال گرمايي رسانايي بررسي به ]16[همكارانش
 نانو حجمي درصد تاثير آنها پرداختند، مس اكسيد و آلمينيوم اكسيد ذرات
 نتايج.  كردند بررسي گرمايي رسانايي بر را ذرات اندازه و سيال دماي ذرات،
 ميزان ذرات، نانو حجمي درصد افزايش با كلي طور به كه داد نشان آنها

 در كه داد نشان آنها نتايج اين بر علاوه يابد مي افزايش موثر گرمايي رسانايي
 افزايش گرمايي رسانايي نسبت كوچكتر، ذرات اندازه و بالاتر دماهاي
 توسط شده انجام مطالعات به دسترسي منظور به. دهد مي نشان را بيشتري
 جمله از كه رسيده چاپ به مختلفي مروري مقالات دانشمندان و محققان

 مقاله در كردآنها اشاره ]17[و موجومدار وانگ مروري مقاله به توان مي آنها
 رسانايي گيري اندازه ذرات، نانو توليد مختلف هاي روش بررسي به خود

 بر علاوه اند، پرداخته سيالات نانو ويسكوزيته گيري اندازه نانوسيال، گرمايي
 نانو گرمايي رسانايي بيني پيش تئوري هاي روش بررسي آنها موارد اين

 مقاله در ،]18[همكارانش و سايدور. دادند قرار توجه مورد نيز را سيالات
 تعداد و. پرداختند سيالات نانو هاي چالش و كاربردها بررسي به خود مروري
 كاري خنك جمله از گوناگون وسايل در را سيالات نانو كاربردهاي از زيادي
 ذكر...موتورهاو كاري خانگي،خنك هاي يخچال چيلرها، الكترونيكي، وسايل
 مختلف، دانشمندان نتايج بين شباهت نبود جمله از هايي چالش و. كردند

 نانو خواص به دستيابي جهت تئوري فهم نبود و سيالات نانو ضعيف پايداري
 . كردند مطرح را ذرات

در مطالعاتي كه در زمينه بررسي انتقال حرارت تركيبي در فضاي 
پارامترهايي تاثير حلقوي هم مركز در حضور نانو ذرات انجام شده است، 

بر  عدد رايلي، رينولدز، طول مشخصه و ... حجمي نانو ذرات،مانند درصد 
انجام ميزان انتقال حرارت، شكل گيري خطوط هم دما و الگوي جريان 

بر خطوط  دوران مختلف هاي جهت، اما پارامترهايي مانند تاثير است پذيرفته
 موردانتقال حرارت  رنانو ذرات مختلف ب مقايسههمچنين  جريان و و دما هم

در اين پژوهش انتقال حرارت تركيبي درون فضاي  .توجه قرار نگرفته است
با استفاده از روش حجم محدود بر پايه الگوريتم  هم مركز افقي حلقوي

 .گرفته استسيمپل مورد بررسي قرار

  مسئلهفرمولاسيون  - 2

دو سيلندر داراي شرايط مرزي . باشد مي هندسه مسئلهنشان دهنده  1شكل 
، دما ثابت مي باشند و دماي سيلندر داخلي از سيلندر خارجي بيشتر است

هر دو سيلندر داخلي و خارجي با سرعت زاويه اي ثابت در جهت ساعتگرد و 
خلاف جهت دوران مي كنند، همچنين دوران در جهت خلاف عقربه هاي 
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ساعت را مثبت و دوران در جهت عقربه هاي ساعت را منفي در نظر مي 
در شود، نانو ذرات با سيال پايه  مسئله در شرايط پايا و آرام حل مي ،گيريم

شرايط تعادل گرمايي قرار دارند و سرعت نسبي بين آنها برابر صفر است. 
به غير از چگالي كه  ،شود ثابت در نظر گرفته مي سيالخواص ترمو فيزيكي 

به دليل سرعت كم در  شود. با استفاده از تقريب بوزينسك محاسبه مي
 انرژيه پديده انتقال حرارت جابجايي مركب از ترم اتلاف لزجت در معادل

قابل مشاهده  1جدول خواص آب و نانو ذرات در  صرف نظر شده است.
جدول مشخص مي شود كه خواص ترمو فيزيكي نانو ذرات  اين است، مطابق

مسئله مورد نظر در حالت دو  با سيال پايه مانند آب بسيار متفاوت مي باشد.
,ሺrاستوانه اي  بعدي بررسي شده و از سيستم مختصات ϕሻ  استفاده شده

از قسمت فوقاني محور عمودي فضاي حلقوي در  φمختصات شعاعي  است.
 ساعت شروع مي شود. پارامترهاي بي بعد به صورت جهت خلاف عقربه هاي

 .دنتعريف مي شو )2( و )1( معادلات
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߭ଶ
ݎܲ ൌ

߭
ߙ
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 هندسه مسئله به همراه پارامترهاي مختلف 1شكل 

  خواص ترمو فيزيكي 1جدول 

)Pr  ρ مواد


యሻ Cp(



ሻ  

 4179 1/997 2/6 آب

 765 3970 - اكسيد آلومينيوم

 385 8933 - مس

 235  10500  -  نقره

 2/682 4250  -  اكسيد تيتانيوم

بايد توجه داشت كه از ويسكوزيته سينماتيكي جهت بي بعد كردن 
سرعت به عدد رينولدز با استفاده از اين روش   استفاده مي شود.سرعت 

 تفسير بهتري از مي توان عدد رينولدزاز تبديل مي شود، كه با استفاده 
مومنتوم و انرژي به صورت زير بي بعد ، جرم ،. معادله پيوستگيارائهنتايج 

 مي شوند.
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  مرزي:شرايط 

ܴ ൌ ܴ    θ ൌ 1 

)7(  
ܴ ൌ ܴ    θ ൌ 0 

 رابطهنانو سيال با استفاده از ويسكوزيته سيال پايه بر اساس ويسكوزيته 
ها با غلظت كم و ذرات  ، اين رابطه براي سوسپانسيونقابل تخمين است )8(

  .ارائه شده است ]19[توسط برينكمنجامد كروي 

ߤ  )8( ൌ
ߤ

ሺ1 െ ߶ሻଶ.ହ
 

قابل ) 10(و )9( دانسيته و ظرفيت حرارتي نانو سيال با استفاده از روابط
 محاسبه است.

ߩ  )9( ൌ ሺ1 െ ߮ሻߩ   ௦ߩ߮

 
)10( ሺܥߩሻ ൌ ሺ1 െ ߮ሻሺܥߩሻ  ߮ሺܥߩሻ௦ 

 قابل تخمين است، )11(رسانايي گرمايي نانو سيال با استفاده از رابطه
است و براي نانو ذرات نشان دهنده ضريب شكل نانو ذرات  nدر اين رابطه 

رائه ا ]20[اين رابطه توسط هميلتن و كروزر است. 3كروي مقدار آن برابر 
  شده است.

ܭ
ܭ

	ൌ 	
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)11(  

سرعت  شرايط مرزيدوران متفاوت سيلندر خارجي و داخلي با توجه به 
عدد  )13( و )12(روابطمطابق مي باشد.بر روي اين دو سيلندر متفاوت 

 عددناسلت موضعي روي دو سيلندر به صورت تقسيم عدد ناسلت واقعي به 
 هدايت خالص تعريف مي شود.ناسلت در حالت 

ݑܰ )12( ൌ
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ങೃ

ே௨
   ,   ܴ ൌ ܴ  

)13( 
ݑܰ ൌ

ିோ
ങഇ
ങೃ

ே௨
   ,   ܴ ൌ ܴ 

نشان دهنده عدد ناسلت در شرايط انتقال  Nucondدر روابط فوق 
  تعريف مي شود.)14(معادله  حرارت خالص هدايت است و به صورت
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  توسط
/2  
2  
/2  
به صورت كيفي  

م دما و جريان با 
مطالعه  و جريان 
مقادير  6شكل و  

جابجايي  مختلف 
با يكديگر  ]4[ و

عه حاضر با نتايج 
عيت هاي شعاعي 
 به دست آمده با 
طرح شده مشخص 
  .ي مناسبي دارد

 آرام درون فضاي 
سيال پايه آب به 
تيتانيوم پرداخته 
  ان عدد رينولدز

5<φ< 0  درصد
ت در بسياري از 

  .شده است

عماد سعيد             

، شم4دوره ، تعاشات

Ra=5×104, Re=  
 ل از شبكه

ناسلت مت
801
79/
713

]4[ نتايج مرجع
 در آن خطوط هم
ي خطوط هم دما

5شكل چنين در 
خارجي در شرايط

ه حاضر و نتايج يو
زگاري خوب مطالع

موقعي بي بعد در 
مي شود كه نتايج

ه به توضيحات مطر
نتشر شده سازگاري

 جابجايي تركيبي
 مركز در حضور س
، مس و اكسيد ت

حداكثر ميزا و105
5 جمي نانو ذرات

 حجمي نانو ذرات
اند گزارش ش  شده

                        

هندسي مكانيك و ارت

=0,Pr=0.7, L/D=0

استقلال3 شكل

 عدد ناسلت متوسط

  ه

  

  

پژوهش حاضر با 
ابق اين شكل كه

جهت گيري ، است
همچ .باشد ج يو مي

يلندر داخلي و خ
كيبي براي مطالعه
ج نشان دهنده سا
نشان دهنده دماي
ق شكل مشخص م
خوبي دارد، با توجه

هاي من پژوهشايج 

سي انتقال حرارت
 مركز و غير هم
د آلومينيوم، نفره

 تا 103 رايلي بين
حج ييرات درصد

ز تغييرات درصد
 آزمايشگاهي انجام

                         

مجله مه

0.5

اندازه شبكه و عد 2 ل

اندازه شبكه
ሺܚ ൈ ∅ሻ

60×15  
120×30
240×60

نتايج 4 شكلدر
سه شده است، مطا
 يو مقايسه شده

ر كاملا مشابه نتايج
 ناسلت بر روي سي
ي و جابجايي ترك
سه شده است، نتايج

ن 7 شكل .ي باشد
باشد، مطابق مي ف

تطابق خ  ]5[مرجع
كه حل عددي با نتا

 ها تايج و بحث

ن پژوهش به بررس
ي در شرايط هم

ه نانو ذرات اكسيد
ود، محدوده عدد ر

بازه تغي. باشد مي
شد، اين ميزان از
قات كه به صورت

        مركز هم وي

ݑܰ

ي در

തതതതݑܰ

തതതതݑܰ

م با
ست.
توم
ادير

در ي
ايط
 لات
  شد.

 سلت
بكه
ايط

 2 ل
طابق
تلف
 اين

جدول

د
مقايس
نتايج
حاضر
عدد

طبيعي
مقايس

مي يو
مختلف
حل م
شد ك

نت - 5
در اين
حلقوي
همراه
وش مي

200
باش مي

تحقيق

حلقو فضاي درون لف

ௗݑ ൌ
1

݈݊ 


 

ناسلت موضعيعدد
  مي آيد.

పതതݑ ൌ
1
ߨ2

න ݑܰ
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തതതݑ ൌ
1
ߨ2
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، معادلات حاكمدهد
مپل حل شده اس

مومنتمعادلات  رد و
مقا گرفته است.ت

، مومنتوم و انرژي
مگرا شدن در شر

معادلايمانده براي
باشمي10- 15و  10

 

مقدار عدد ناس ،كه
سه شب از استفاده

ي طبيعي در شر
جدول  شده است.
مط ،دهد شان مي
هاي مخت در شبكه

 صورت گرفته در
   ست.

مختل نانوسيالات كب

از انتگرال گيري عد
دستبه )16( و )1

ሺ߶ሻ ݀߶ 

ሺ߶ሻ ݀߶ 

سئله را نشان مي د
 پايه الگوريتم سيم
ه از روش استاندار

صورتاول ت مرتبه
شناوري ي، نيروي

كرار به منظور هم
باقي ميزاناشد و
- 11، 10- 9 ب برابر با

 ه شبكه محاسباتي

  ري حل عددي
شبكاندازه  بهنتايج
با  Pr=7/0شرايط

براي جابجايي 60×
 و با هم مقايسه

را نش3  شكلرايط
ناسلت ميانگيندد
هاي مجموعه حل 
ه اسانجام پذيرفت ١

مرك جابجايي حرارت 

يانگين با استفاده ا
5( صورت روابطبه

 

بكه بندي شده مس
 حجم محدود بر

با استفاد فشاره دل
بالادست روش ه از

ف براي فشار، چگالي
تعداد تك مي باشد.

تكرار مي با ٢٠٠
م و انرژي به ترتيب

نمونه ٢شكل 

شبكه و صحه گذار
ن از عدم وابستگي 

براي ش ندر داخلي
×240و  30×120

استخراج 3 شكل 
شرت متوسط در 

عدمقدار شود كه  ي
،صد اختلاف دارند

٢٠×٣٠  از شبكه

انتقال عددي تحليل

٢٨ 

)14(  

عدد ناسلت مي
طراف سيلندر ها ب

)15(  

)16(  

روش عددي - 3
هندسه شب 2شكل

ستفاده از روش 
سازي معادگسسته

انرژي با استفادهو
ضرائب زير تخفيف

م 1 تا  2/0حدود
٠٠مختلف حدود 

پيوستگي، مومنتوم

استقلال از ش - 4
به منظور اطمينان
موضعي روي سيلن

 و 15×60بندي
در مشخص شده

مقادير عدد ناسلت
جدول مشخص مي

درص چهاركمتر از
پژوهش با استفاده

ت

ا

3
ش
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5[ 

 متوسط را نشان 
 ناسلت متوسط 
ش بيني است و 

   ف دما دانست.

عماد سعيد             

، شم4دوره ، تعاشات

Ra=5×104,   

	]4[سلت با مرجع 

Ra=4.7×104, ,  
[عد بي بعد با مرجع

ميزان عدد ناسلت
 رايلي ميزان عدد

رت كاملا قابل پيش
ي حاصل از اختلاف

 

                        

هندسي مكانيك و ارت

,Pr=0.7, L/D=0.5

مقايسه عدد ناس	6	ل

,Pr=0.706, L/D=0

مقايسه دماي بي بع 7
ش عدد رايلي بر م
 با افزايش عدد

فزايش انتقال حرار
يش نيروي شناوري

 

                         

مجله مه

5

شكل

0.8

7 شكل
اثر افزايش 8 شكل

هد، مطابق شكل
يابد، اين افز ش مي
توان افزاي ي آن را م

        مركز هم وي

ش
ده مي

افزايش
علت

حلقو فضاي درون لف

  

  

Ra=  

 

مختل نانوسيالات كب

  ما

ن

 مطالعه حاضر

=5×104, Re=100,

  گذاري حل عددي

Ra=5×104, ,Pr=0 
  سه بين عدد ناسلت

مرك جابجايي حرارت 

  

مدمخطوط ه

  

نخطوط جريا  

[ 

,Pr=0.7, L/D=0.5

صحه 4 كلش

0.7, L/D=0.5

مقايس 5شكل 

انتقال عددي تحليل

٢٩ 

4[ مرجع

ت
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 حجمي نانو ذرات

  
جريان

خراج شده است 
شكل براي حالت 
 و ماكزيمم عدد 
كل فوق مشخص 
حل ماكزيمم نيز 
جايي طبيعي كه 
يمم و يك نقطه 
سون عدد ناسلت 

  Ri=1راي حالت
ن عدد ناسلت با 
شناوري است زياد 

 23/1انگين برابر 

عماد سعيد             

، شم4دوره ، تعاشات

Ra=5×104,   

سب زاويه و درصد ح

 خطوط ج

Ra=5×104, 

 مدما و جريان

سون مختلف استخ
مطابق اين ش، دهد ي

ملا متقارن است
بررسي شك با فتد.

وجب تغيير در مح
 خلاف حالت جابج
ودار يك نقطه ميني

ريچاردس ش عدد
بر موضعي د ناسلت

مقدار ميانگين .تد
ه افزايش نيروي ش
دار عدد ناسلت ميا

  است.96/1

                        

هندسي مكانيك و ارت

Reo=50, φ=0.05

ات عدد ناسلت بر حس

  
م دما

, Re=50, φ=0.05

خطوط هم 10 شكل

ريچارد اعداد ازاي 
وضعي را نشان مي
ار عدد ناسلت كام

افت درجه اتفاق مي 
سيلندر خارجي مو
د ريچاردسون بر

ماكزيمم است نمو
كاهش همچنين با 

يابد و مينيمم عدد ي
افت درجه اتفاق مي

ن كه نشان دهنده
مقد Ri=0.5  حالت

5ي اين مقدار برابر 
  

                         

مجله مه

تغييرا مودارن 9شكل

 خطوط هم

كه به ا 11شكل
رات عدد ناسلت مو
ايي طبيعي نمودا

180ت در زاويه 
ود كه چرخش س
ود، با كاهش عدد
 داراي يك نقطه م

كند، يمم پيدا مي
يمم نيز كاهش مي

د 325اويه حدود 
ش عدد ربچاردسون
ود، به طوريكه در
ي جابجايي طبيعي

        مركز هم وي

 

ي را
عدد
عدد
ساير
 
يسه

را  9
ضاي
ندر
بين
 كه
عيت
كه با
 دما
رين
قاني
قاني

ش

 
ش
تغيير
جابجا
ناسلت

شو مي
شو مي
فقط
ماكزي
ماكزي
در زا

افزايش
شو مي

و براي

حلقو فضاي درون لف

 ت

د ناسلت موضعي
 موجب افزايش ع
ر مكان ماكزيمم ع
ي آنها بيشتر از س

= φ 150و در
قال حرارت در مقاي

9شكل  ي مختلف
 قسمت فوقاني فض
يل دارد تا از سيلن
مين دليل فاصله ب
عريف عدد ناسلت
اسلت در اين موقع

شود كه مشاهده مي
 آن گراديان هاي

ديان دما به بيشتر
كمتر از قسمت فوق
شتر از ناحيه فوق

مختل نانوسيالات كب

φ=0.05-R  

 رايلي بر عدد ناسلت

 نانو ذرات بر عد
 افزودن نانو ذرات

شود كه در هده مي
ايش درصد حجمي

05/0ناسلت براي
افزايش در انتق 2/8

د ناسلت در زواياي
شكل در د، مطابق

ي توده سيال تماي
جريان يابد به هم
ست و با توجه به تع

د نا است مقدار عد
م است، همچنين م
در به سمت پايين

درجه گراد 150ه
همدما بسيار كوط

 در اين ناحيه بيش

 

مرك جابجايي حرارت 

Re=-25

اثر عدد 8شكل

ر درصد حجمي
 مطابق اين شكل
علاوه بر آن مشاه

نانو ذرات و افزن 
د. ماكزيمم عدد ن

5ين مقدار معادل 
اشد. تغييرات عدد

بررسي نمود 10كل
يروي زياد شناوري
سيلندر خارجي ج
 اين حالت زياد اس
 حاكم آورده شده

دن گراديان دما كم
سمت فوقاني سيلند

اي كه در زاويه گونه
فاصله بين خطو د و

دليل عدد ناسلت
 ت. 

انتقال عددي تحليل

٣٠ 

 
تاثير 9شكل 
كند، مشخص مي
شود و ع ناسلت مي

ناسلت تاثير افزودن
باشد ها مي موقعيت
شود كه اي ديده مي

با با سيال پايه مي
شكتوان توسط  مي

حلقوي به علت ني
داخلي به سمت س
خطوط همدما در
در بخش معادلات

به دليل كوچك بود
فزايش زاويه از قس
فزايش يافته به گ

رسد مقدار خود مي
ست، به همين د

است سيلندر داخلي

  

ت

م
ن
ن
م
د
ب
م
ح
د
خ
د
ب
ا
ا
م
ا
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 ختلف نانو ذرات

چاردسون مختلف 
وط جريان كاملا 
 گردابه بزرگ به 
ط هم دماي شكل 
 عدد ريچارسون 
ك برآمدگي ناشي 
شود، با استفاده از 

را  11شكل  در 
قال حرارت صرفا 
 ريچاردسون كم 
ت جابجايي غلبه 
سيال ميزان عدد 
 با افزايش عدد 
همچنين مشاهده 

شود به  جريان مي
 جابجايي طبيعي 
چاردسون مختلف 
ن به صورت هم 

 ماند. قي مي

عماد سعيد             

، شم4دوره ، تعاشات

φ 

Ra=5× 

هاي مخ رصد حجمي

اعداد ريچرا براي 
جايي طبيعي خطو
فضاي حلقوي يك

 (Ri=0.5) خطوط
هستند، با افزايش

كه يك ده به طوري
ش  خالص ايجاد مي
ي نمودار ناسلت

جابجايي طبيعي انتق
كه در اعداد حالي

ت به انتقال حرارت
ن ضريب هدايت س

باشد، لذا عي مي
يابد. ه فزايش مي

ب تغيير در الگوي ج
 نسبت به حالت

ريان در اعداد ريچ
سون خطوط جريان

باق چپه در سمت 

  طبيعي

                        

هندسي مكانيك و ارت

φ=0.05

×104, Re=50

يان و همدما براي در

دما و جريان ر  هم
 اين شكل در جابج
 و در دو سمت ف
 ريچاردسون پايين

هاي هم مركز ه ه
 متقارن خارج شد
ت جابجايي طبيعي

ن دليل شكل گيري
 شكل در حالت ج

باشد، در ح ي مي
ت ناشي از هدايت

به دليل كم بودن 
ت جابجايي طبيع
قال حرارت نيز اف
ريچاردسون موجب
ران تقارن خطوط
ر مثال خطوط جر
هش عدد ريچاردس
ها گردابه ايجاد شد

جابجايي

                         

مجله مه

 

خطوط جر 12 شكل

خطوط 13 شكل
، مطابقدهد  مي

گيرند رن شكل مي
ادآيد، در اعد د مي

ه به صورت دايره
دما از حالت ط هم

تلاف دما در حالت
انتو دما مي ط هم

ه كرد، مطابق اين
ليل نيروي شناور

Ri= انتقال حرارت
در اين شرايط ند

ت كمتر از حالت
ردسون ميزان انتق
ود كه تغيير عدد ر

كه با شروع دور ي
شود. به طور ف مي

 داده شده با كاه
 شكل گرفته و تنه

        مركز هم وي

 

 لت

جمي
خش
ريان
وليد
طوط
ودن
سيته
ه به
 گوي

ش
 

ش
نشان
متقار
وجود
گرفته
خطوط
از اخت

خطوط
توجيه
به دل
=0.5

كن مي
ناسلت
ريچار
شو مي

طوري
حذف
نشان
مركز

 

حلقو فضاي درون لف

 لندر بر عدد ناسلت

 و جريان را در حال
فزايش درصد حجم

دما در بخ طوط هم
 شكل خطوط جر
ك شدن گردابه تو
ن تغييرات در خط

افزو ي سيال در اثر
ويسكوزيته و دانس
 در نهايت با توجه
تغيير زيادي در الگ

 

مختل نانوسيالات كب

Ra=104, φ  
سون و زاويه روي سيل

ت بر خطوط همدما
مطابق شكل اف د،

محل برآمدگي خط
چنين با توجه به

رات موجب كوچك
شود. علت اين  مي

سكوزيته و چگالي
 كه اين افزايش و

ي تضعيف گردد.
افزودن نانو ذرات ت

  د.

φ=0

 

φ=0.0

مرك جابجايي حرارت 

φ=0.05

ر تاثير عدد ريچاردس

ر افزودن نانو ذرات
Ra= دهد نشان مي

 تغيير جزئي در م
گردد، همچ ميوي 

كه افزودن نانو ذر
چپ فضاي حلقوي

ه دليل افزايش ويس
اشتيد در نظر د

 اثر نيروي شناوري
شود كه ا شخص مي

كند ايجاد نمي دما م

 

0 

03 

انتقال عددي تحليل

٣١ 

نمودار 11شكل 

تاثير 12 شكل
=5×104, Re=50

نانو ذرات موجب
بالايي فضاي حلقو

شود ك مشاهده مي
شده در قسمت چ
همدما و جريان، به
نانو ذرات است. با

شود تا موجب مي
ميزان تغييرات مش

و خطوط هم جريان

 

ت

0

ن
ب
م
ش
ه
ن
م
م
ج
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 لف

و نانو سيال با نانو 
 توان نمودار ل مي

شود كه ميزان  مي
شتر از نانو سيال 
ابل توجهي دارند 
ست تشكيل نمي 
كاملا قابل توجيه 

  

  
A 

 و جريان

 16 شكل در تلف
شود كه در اعداد 

شوند و در  يل مي
ش است. مشاهده 
ي هم مركز تغيير 

يابد و   افزايش مي

عماد سعيد             

، شم4دوره ، تعاشات

Ra=104, R 

نانوذرات مختل براي 

ما و جريان براي دو
ن شكلت، مطابق اي

جيه كرد، مشاهده م
 با نانو ذره مس بيش
جريان نيز تفاوت قا
 گردابه سمت راس
 اين نانو سيالات ك

Ag
Ra=104, R 

دما و ف بر خطوط هم

ايلي و رينولدز مخت
Re= ش مشاهده مي

اي هم مركز تشكي
ت مكانيزم رسانش

هاي گيري اين دايره
 اطراف سيلندرها

                        

هندسي مكانيك و ارت

Re=-25, φ=0.05

مقايسه عدد ناسلت 1

دم هنده خطوط هم
است 14شكل  رايط

و نانو سيال را توج
ما براي نانو سيال

خطوط جهمچنين 
نقره- بآنو سيال 

شكل نمودار ناسلت

  

  
C  

Re=-25, φ=0.05

 نوع نانو ذرات مختلف

جريان براي اعداد را
0=ت، براي حالت 

مدما مانند دايره ها
ب در انتقال حرارت
عدد رايلي جهت گ

ادم اكم خطوط هم

                         

مجله مه

14شكل 

نشان ده 15شكل
شردر  مس و نقره 

ناسلت براي اين دو
دگي خطوط هم دم
و ذره نقره است، ه

اي كه براي نان ونه
 با توجه به اين ش

.   

Cu

تاثير 15شكل

خطوط همدما و ج
ش داده شده است
 پايين خطوط هم
حالت پديده غالب
ود كه با افزايش ع
ند به نحوي كه ترا

        مركز هم وي

 نانو
اثير
 نانو
ه به
 اين
قال
رفته
ت به

 
ش
ذرات
عدد ن
برآمد
با نانو
به گو
شود،
است.

  
خ
نمايش
رايلي
اين ح

شو مي
كن مي

حلقو فضاي درون لف

 

 دما و جريان

ندر داخلي براي
و ذرات مختلف تا
دارهاي زير ترتيب
رارت است. با توجه
ت استفاده شده در

رود كه انتق تظار مي
 سيالات به كار ر
از تمام نانو سيالات

مختل نانوسيالات كب

Ri=0.5 

Ri=1 

 
Ri=2 

Ra=104, φ=0  
سون بر خطوط همد

 ناسلت روي سيلن
كل استفاده از نانو
قابل توجه در نمود
ظ ميزان انتقال حر
ه از تمام نانو ذرات

عدد ناسلت انت ريف
نقره از ساير نانو-

اي اين نانو سيال ا

مرك جابجايي حرارت 

 

 

0.05

عدد ريچارد تاثير 13

شان دهنده عدد 
باشد، مطابق شك ي

حرارت دارد، نكته ق
ت مختلف از لحاظ
سانايي گرمايي نقره
ت و با توجه به تعر
- از نانو سيال آب
زان عدد ناسلت بر

  ت.

انتقال عددي تحليل

٣٢ 

3 شكل

نش 14شكل 
سيالات مختلف مي
زيادي بر انتقال ح

با نانو ذراتسيالات
ميزان رس 1جدول

پژوهش بيشتر است
حرارت با استفاده

بيشتر باشد، اما ميز
كمتر است كار رفته

ت

س
ز
س
ج
پ
ح
ب
ك
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با توجه به جهت نيروي شناوري اين خطوط به سمت بالا جهت گيري 
با شروع دوران سيلندر  مي شوند. تشكيلكنند و به شكل يك برآمدگي  مي

خارجي در جهت پادساعتگرد، بسته به ميزان عدد رايلي شكل گيري اين 
 ايلي پايين اين خطوط همخطوط متفاوت است، به نحوي كه در اعداد ر

جهت گيري اين  و با افزايش عدد رايلي و شروع دوران مركز باقيمانده
قسمت فوقاني خطوط  Ra=105شود به نحوي كه براي  خطوط نامتقارن مي

شود. در مورد  همدما در خلاف جهت چرخش و به سمت راست منحرف مي
دو  Re=0پايين و خطوط جريان نيز بايد در نظر داشت كه در اعداد رايلي 

 متقارن گردابه تشكيل شده و گردابه هاي اطراف سيلندر داخلي كاملا
دليل  باشد. با افزايش عدد رايلي ضمن حفظ اين تقارن مركز گردابه ها به مي

كند. با شروع دوران در  افزايش نيروي شناوري به سمت بالا انتقال پيدا مي
كنند به نحوي كه براي اعداد  جهت پادساعتگرد خطوط جريان نيز تغيير مي

هاي هم  دايره رايلي پايين در تمامي اعداد رينولدز خطوط جريان به صورت
روند فوق  با شروع چرخش Ra=104 گيرند. در حالتيكه  مركز شكل مي
گردابه كوچكي در سمت چپ  Re=50كه در  كند به طوري كمي تغيير مي

هاي  ابه نيز حذف شده و دايرهايجاد شده كه با افزايش عدد رينولدز اين گرد
دو گردابه  Re=50و  Ra=105شوند. براي حالت  هم مركز دوباره تشكيل مي

شود و  شود گردابه سمت چپ به شكل باله هواپيما تشكيل مي تشكيل مي
تر است، با افزايش عدد رينولدز در حالت  گردابه سمت راست نيز پهن

Re=100 نيمي از فضاي بين دو  گردابه سمت چپ كشيده شده و بيش از
شكل  شود. گيرد اما گردابه سمت راست محدود تر مي سيلندر را در بر مي

هاي متفاوت بر خطوط همدما و جريان درون فضاي حلقوي  تاثير دوران 17
هاي  در حالت اول سيلندر داخلي در جهت خلاف عقربهدهد،  را نشان مي

كند،  كند و سيلندر خارجي در جهت ساعتگرد دوران مي ساعت دوران مي
مطابق اين شكل به دليل دوران سيلندر داخلي محل برآمدگي خطوط 
همدما در جهت دوران تغيير كرده اما مناطق نزديك سيلندر خارجي به 

جهت دوران سيلندر خارجي منحرف شده دليل تفاوت در جهت جريان در 
اند، براي اين حالت از دوران در قسمت راست سيلندر گردابه تشكيل 

دهد، در مورد دوم  شود كه تمام فضاي حلقوي را تحت پوشش قرار مي مي
گيري  جهت دوران سيلندرها بر خلاف حالت اول است لذا تغيير در جهت

و گردابه در قسمت چپ  خطوط همدما و جريان قرينه حالت اول است
فضاي بين دو سيلندر تشكيل شده است، در حالت سوم دو سيلندر در 

كنند و به همين دليل خطوط همدما كاملا در  جهت ساعتگرد دوران مي
فضاي راست جهت ساعتگرد منحرف شده اند و خطوط جريان در سمت 

ت مخالف داده اند، در حالت چهارم دو سيلندر در جه  حلقوي تشكيل گردابه
كنند در اين حالت رفتار خطوط همدما كاملا  عقربه هاي ساعت حركت مي

مشابه حالت قبل است با اين تفاوت كه خطوط همدما به سمت چپ قسمت 
شوند كه در جهت چرخش دو سيلندر  فوقاني سيلندر داخلي منحرف مي

است، خطوط جريان نيز به دليل چرخش يكسان سيلندر ها به نحوي شكل 
دهند، با  كنند كه مانند حالت قبل يك گردابه را تشكيل مي پيدا مي گيري

با مقايسه  شود. تشكيل مي چپاين تفاوت كه اين گردابه در سمت 
شود كه  هاي چهار گانه چرخش با حالت جابجايي طبيعي مشخص مي حالت

ها تاثير زيادي بر الگوي جريان و خطوط هم دما دارند، در  دوران سيلندر
كه  كند به نحوي ها بسيار تغيير مي دد ناسلت تحت تاثير اين دوراننتيجه ع

ر مي دها براي دوران خلاف جهت دو سيلن بيشترين عدد ناسلت در دوران
ها همچنان جابجايي طبيعي بيشترين  و در بين تمامي حالت )026/2( باشد

  .)042/2( ميزان انتقال حرارت را دارد
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001  50 0  Re    
     Ra  

     103  

  

     104  

 

 
    

105  

    
φ=0.03  

 .دما و خطوط جريان تاثير عدد رايلي و رينولدز بر خطوط هم  16 شكل
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 دما و عدد ناسلت هاي مختلف بر الگوي جريان ، خطوط هم تاثير چرخش 17شكل 

 

  نتيجه گيري - 6
مركب آرام درون فضاي حلقوي افقي  جابجاييانتقال حرارت پژوهش  در اين

هم مركز در حضور سيال پايه آب به همراه نانو ذرات اكسيد آلومينيوم، مس، 
از روش حجم محدود بر به صورت عددي با استفاده  نقره و اكسيد تيتانيوم

يه الگوريتم سيمپل انجام شده است. پس از ارزيابي پارامترهاي مختلف مؤثر پا
  زير استخراج گرديد:   خلاصه نتايج به شرح

 يابد. با افزايش عدد رايلي ميزان عدد ناسلت افزايش مي .1

 شود. افزايش عدد ريچاردسون موجب افزايش انتقال حرارت مي .2

و فقظ به صورت  نداردالگوي جريان افزودن نانو ذرات تاثير زيادي بر  .3
به طوريكه  .كمي  روي پارامترهاي انتقال حرارت مؤثر مي باشد

 % 25/8موجب افزايش انتقال حرارت در حدود  بعضاً نانو ذراتافزودن 
 .شود مي

در اعداد رايلي ثابت افزايش عدد رينولدز موجب كاهش انتقال  .4
  شود. حرارت مي

 دما و جريان دارند. عدد رايلي و رينولدز تاثير زيادي بر خطوط هم .5

دما ،  گيري خطوط هم جهت دوران سيلندر ها تاثير بسزايي در شكل .6
 جريان و درنهايت ميزان انتقال حرارت دارند.

علاوه بر ميزان رسانايي گرمايي نانو ذرات خواص ترمو فيزيكي نانو  .7
دما، جريان و در نهايت انتقال  در شكل گيري خطوط هم ذرات

 حرارت دارد.

  
 

 ميفهرست علا- 7

 
D )قطر سيلندر داخليm( 
gشتاب گرانش  

Gr گراشفعدد  

L طول مشخصه )m(  
Nuعدد ناسلت  

P فشار بي بعد  
p)فشارkgm-1s-2(  

Prعدد پرنتل  
R مختصات شعاعي بي بعد 
rشعاع(m)  

Ra رايليعدد  
Reعدد رينولدز  
Riعدد ريچاردسون  
T) دماK(  
u)سرعتm.sec-1(  
Uسرعت بي بعد  

 م يونانييعلا
β ضريب انبساط )K-1(  
ϴ دماي بي بعد  
μ ) لزجت ديناميكيkgm-1s-1(  
υ )لزجت سينماتيكيm2.sec-1(  
ρ ) چگاليkgm-3(  
ϕ مختصات مماسي  
φ درصد حجمي نانو ذرات  

 هازيرنويس
cسرد  
h گرم  
fسيال پايه  
iداخلي  
o خارجي  
sجامد  

   

   

  

Rei=-25-Reo=25  

    

Rei=25-Reo=-25  

Average Nusselt Number=2.026  Average Nusselt Number=2.026  

   

Natural Convection

  

Average Nusselt Number=2.042 

Rei=25-Reo=25  Ra=104, φ=0 Rei=-25-Reo=-25  
Average Nusselt Number=1.298 Average Nusselt Number=1.298  
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