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چکیده: در پژوهش حاضر، یك محفظه بسته چهارضلعی با هدف بیشینه سازی میزان انتقال حرارت جابه جایی طبیعی سیال خالص و نانوسیال های 
متفاوت مورد بررسی قرار گرفته است. معادلات حاكم بر مبنای سیال پایه به شکل بی بعد خود منتقل و با استفاده از روش المان محدود حل شدند. با 
بهره گیری از نتیجه های آزمایشگاهی موجود در پیشینه پژوهش و به منظور بررسی جامع رفتار حرارتی نانوسیال ها، دو عامل بی بعد جدید، یعنی عامل 
رسانش حرارتی )Nc( و عامل لزجت دینامیك )Nv( تعریف شده اند. عامل های یاد شده به جنس نانوذرات و سیال پایه، اندازه و شکل نانوذرات و دمای 
كاركرد نانوسیال بستگی دارند. استفاده از نانوذرات درون سیال پایه، باعث افزایش رسانایی حرارتی سیال عامل شده كه در نتیجه آن امکان افزایش 
انتقال حرارت فراهم می شود. از طرفی بهینه سازی محفظه بسته نیز به تقویت هرچه بیشتر انتقال حرارت كمك شایانی می كند. به منظور بهینه سازی 
هندسی، دو عامل نسبت متناظر )نسبت ارتفاع به طول محفظه( و زاویه انحراف به عنوان متغیرهای بهینه سازی در نظر گرفته شده اند. بررسی ها برای 
اعداد رایلی گوناگون و كسرهای حجمی متفاوتی از نانوذرات به انجام رسیده است. نتیجه ها نشان می دهند كه با افزایش عدد رایلی، از یك طرف 

محفظه بهینه باریك تر )افزایش نسبت متناظر( خواهد شد و از طرف دیگر زاویه انحراف محفظه نیز كاهش می یابد.
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مقدمه
شاید ساده ترین مثال برای شناخت انتقال حرارت جابه جایی آزاد 
اتاق های  درون محفظه های بسته چهارضلعی، گردش هوا درون 
یك ساختمان باشد. با این رویکرد، سال ها ست كه محفظه های 
بسته در صنایعی مانند انرژی خورشیدی و عایق كاری دیواره های 

دوجداره، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته اند ]1[.
در این بین، گاهی اوقات به دلیل عدم رضایت كامل از عملکرد 
برخی  از  تا  می شوند  برآن  پژوهشگران  صنعتی،  سامانه های  این 
را  انتقال حرارت سامانه ها  جهات مانند رسانای حرارتی، وضعیت 

افزایش  برای  گذشته  در  كه  راهکارهایی  از  یکی  بخشند.  بهبود 
رسانایی حرارتی مطرح شده، استفاده از ذراتی در ابعاد میلی متر و 
پس از گذشت سال ها، در ابعاد میکرومتر است. آزمایش ها نشان 
میکرو  به  متر  میلی  از  ذرات  اندازه  شدن  كوچك تر  با  می دهد 
اثر  در  حرارت  انتقال  افزایش  می یابد.  بهبود  حرارت  انتقال  متر، 
كاهش اندازه ذرات ناشی از افزایش سطح ذره نسبت به حجم آن 
به سطح  نانوذرات می توان  از  استفاده  در صورت  بنابراین،  است. 
نظر  به  اما  یافت.  دست  بیشتر  حرارت  انتقال  درنتیجه  و  بیشتر 
برای  یا وسیله ای  امکان ساخت دستگاه و  می رسد در آن دوران 
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تولید ذرات كوچك تر وجود نداشته است. هم چنین به علت وزن 
زیاد ذرات )در اندازه میکرومتر( نسبت به مولکول های سیال پایه، 
محفظه ها،  در  فشار  افت  و  سایش  ته نشینی،  قبیل  از  مشکلاتی 
رخ می داد؛ كه این امر ساخت دستگاه هایی به منظور ایجاد ذرات 
امکان  فناوری  پیشرفت  با  امروزه،  می كرد.  ایجاب  را  كوچك تر 
ساخت ذرات در مقیاس نانو )نانوذرات( فراهم شده است. عموماً، 
 nm نانوذرات با اندازه های متفاوتی، بسته به نوع كاركرد از 10 تا
100 تولید می شوند. از این رو، راه بهره گیری از دانش كاربردی 
نانو در عرصه های گوناگون علمی هموار شده است. برای مثال، 
كاهش  و  زیست  محیط  وضعیت  بهبود  در  می توانند  نانوذرات1 
پژوهشی،  در  باشند.  داشته  بسزایی  نقش  محیطی  آلاینده های 
از  سنگین  فلزات  جذب  چگونگی   ،]2[ همکاران  و  افشاری 
برای  خود  پژوهش  در  آن ها  كردند.  بررسی  را  آبی  محلول های 
نانوذرات  از  موجود در فاضلاب صنعتی،   Pb2+ جذب فلز سنگین 
]3[ همکارانش  و  حسنی  صادق  بردند.  بهره   Fe3O4 و   TiO2 

میکروسکوپ  كاوند  ساخت  برای  كربنی  نانولوله های  ساختار  از 
مغناطیسی استفاده كردند. میکروسکوپ های مغناطیسی در شناخت 
ایزدیاری و همکارانش  كار می روند.  به  مواد شیمیایی  تفکیك  و 
غذایی  و  دارویی  مصارف  جهت  در  نانوكپسول ها  ساختار  از   ]4[
بهره جستند. آن ها با هدف رفع كم خونی )كمبود آهن موجود در 
ایزدیاری  پرداختند.  فروگلوتامات  نانوكپسول های  تولید  به  خون( 
نانوكپسول های  پایداری  اندازه، شکل و مقدار  و همکارانش ]4[، 
فروگلوتامات را نیز بررسی كردند. نتیجه ها نشان می دهد كه مقدار 
پتانسیل زتا، مناسب  از معیار  با بهره گیری  نانوكپسول ها  پایداری 
ارزیابی شده است. هم چنین نانوكپسول های فروگلوتامات دارای 

اندازه 100 تا nm 400 و به شکل كروی بودند.
 در سال های اخیر، سیالات جدیدی موسوم به نانوسیالات2 به 
قرار گرفته اند. وجود كسر  توجه  مورد  بی شمار،  كاربردهای  سبب 
حجمی مشخصی از نانوذرات درون یك سیال پایه )برای مثال آب( 
باعث پدید آمدن نانوسیال ها می شود. نانوسیال ها برای نخستین بار 
در سال 1995 توسط چوی ساخته شدند ]5[. از آن زمان تاكنون 

نانوسیال ها به دلیل خواص انتقال حرارت بهبودیافته ای كه از خود 
كاربردهای  در  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه  مورد  داده اند  نشان 
در  نانوذرات  پایدار  پخش  با  بوده اند.  حرارت  انتقال  و  مهندسی 
قابل توجهی  تا حد  را  انتقال حرارت  محفظه های بسته، می توان 

نسبت به عدم حضور نانوذرات )فقط سیال پایه(، بهبود داد.
به صورت  بودند كه  ]6[، نخستین كسانی  خانافر و همکارانش 
مربعی شکل،  محفظه های  در  را  نانوسیال  حرارت  انتقال  عددی 
حرارتی  رسانش  برای  وَسپ3  مدل  از  آن ها  كردند.  شبیه سازی 
دینامیك  لزجت  محاسبه  برای  برینکمن  مدل  از  و  نانوسیال 
دادند  نشان   ]6[ همکارانش  و  خانافر  كردند.  استفاده  نانوسیال 
كه نرخ انتقال حرارت نانوسیال با افزایش كسر حجمی نانوذرات 

افزایش می یابد.
قهوه چی ]7[، انتقال حرارت جابه جایی طبیعی درون محفظه های 
بسته مستطیلی شکل را به صورت عددی مورد بررسی قرار داد. در 
تأثیر جنس  و  استفاده شده  پایه  به عنوان سیال  آب  مطالعه وی، 
بررسی  حرارت  انتقال  بر  نقره  و  آلومینا  مس،  كروی  نانوذرات 
شده است. نتیجه ها نشان می دهند كه افزایش نرخ انتقال حرارت 
متوسط، برای نانوذرات كروی نقره، بیشینه بوده و برای نانوذرات 

كروی آلومینا، دارای كمترین مقدار است.
حرارت  انتقال  حرارتی  مشخصه های   ،]8[ چوی  و  جانگ 
آن ها  را مطالعه كردند.  آزاد در محفظه های مستطیلی  جابه جایی 
در پژوهش خود از نانوذرات مس با ابعاد nm 6 و الماس با ابعاد 
nm 2 بهره بردند. نتیجه های این پژوهش حاكی از آن است كه 

در محفظه های مستطیلی، نانوسیال ها دارای ضریب انتقال حرارت 
بزرگ تری نسبت به سیال های خالص هستند.

در  طبیعی  جابه جایی  حرارت  انتقال  بهبود   ،]9[ ژنگ  و  ژوو 
از روش تك فازی مورد  و  به صورت عددی  را  بسته  محفظه های 
عملکرد  تحلیل  برای  خود  پژوهش  در  آن ها  دادند.  قرار  مطالعه 
انتقال حرارت، عامل هایی همچون كسر حجمی، عدد گراشف و 
نسبت متناظر محفظه را بررسی كردند. از نتیجه های این پژوهش 
ترم  افزایش  اثر  در  حرارت  انتقال  متوسط  افزایش  به  می توان 

مدل سازی و بیشینه سازی انتقال حرارت جابه جایی طبیعی  ...

1. Nanoparticles                             2. Nanofluids                         3. Wasp
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قلم باز و صبور

شناوری و كسر حجمی نانوذرات، اشاره كرد.
هو و همکارانش ]10[، یك تحلیل عددی برای انتقال حرارت 
جابه جایی طبیعی در محفظه مربعی ارایه دادند. آن ها نشان دادند 
كه روابط موجود برای محاسبه ضریب رسانش حرارتی و لزجت 
دینامیك در برخی موارد كارایی لازم را ندارند. از این رو، روابط 
یاد شده گاهی اوقات بهبود و گاهی اوقات تضعیف انتقال حرارت 

را نشان می دادند.
  در این راستا قلم باز و همکارانش ]11[ و زركی و همکارانش ]12[

اعداد رسانش حرارتی و لزجت دینامیك را برای نانوسیال ها تعریف 
جنس  از  تابعی  دینامیك  لزجت  و  حرارتی  رسانش  اعداد  كردند. 
نانوذرات، اندازه نانوذرات، شکل نانوذرات، دمای كاركرد نانوسیال 
از  استفاده  با  واقع  در  شده اند.  گرفته  درنظر  پایه  سیال  جنس  و 
عوامل  پیچیدگی های  دینامیك،  لزجت  و  حرارتی  رسانش  اعداد 
تاثیرگذار بر رسانش حرارتی و لزجت دینامیك نانوسیال ها در دو 
عدد بی بعد پیشنهاد شده یعنی رسانش حرارتی و لزجت دینامیك 

خلاصه می شود.
نتیجه   ]13[ همکارانش  و  هو  دیگر  پژوهشی  در  چنین  هم 
مربعی  محفظه  در  طبیعی  جابه جایی  حرارت  انتقال  آزمایشگاهی 
در  بردند.  بهره  آب-آلومینا  نانوسیال  از  آن ها  كردند.  گزارش  را 
لزجت  ذرات،  اندازه  شامل  ترموفیزیکی،  خواص  آن ها،  پژوهش 
از  توابعی  به عنوان  حرارتی،  رسانش  ضریب  و  چگالی  دینامیك، 
این  بیان شده است. در  نانوذرات،  دما و هم چنین كسر حجمی 
پژوهش ]13[ كاهش انتقال حرارت كلی نانوسیال نسبت به سیال 
پایه در غلظت های بزرگ تر-مساوی دو درصد، برای اعداد رایلی 
متفاوت مشاهده شده است. نتیجه پژوهش هو و همکارانش ]13[ 
نشان می دهد كه استفاده از نانوسیال با آنکه باعث افزایش رسانش 
دیگر  و  لزجت  همزمان  افزایش  دلیل  به  ولی  می شود  حرارتی 
ویژگی ترموفیزیکی و یا به دلیل ایجاد سازوكارهای دیگر می تواند 
باعث كاهش انتقال حرارت كلی در محفظه شد. حضور نانوذرات 
در سیال پایه باعث افزایش رسانش حرارتی می شود. این در حالی 
است كه حضور نانوذرات علاوه بر افزایش رسانش حرارتی، لزجت 
دینامیك سیال را نیز افزایش می دهد. در صورتی كه سیال ساكن 

قطع  طور  به  حرارتی  رسانش  افزایش  كه  می رود  انتظار  باشد، 
انتقال حرارت  انتقال حرارت بشود. ولی در بحث  موجب افزایش 
جابه جایی طبیعی، حركت سیال و انتقال حرارت در اثر انتقال جرم 
)انتقال حرارت در اثر حركت كپه ای مولکول ها( نقش بسیار پرنگی 
ایفا می كند. در انتقال حرارت جابه جایی طبیعی، اختلاف دما باعث 
ایجاد اختلاف چگالی و در نتیجه حركت سیال می شود. در بحث 
حركت سیال، لزجت سیال عامل تعیین كننده ای بوده و بدیهی 
است كه در هنگام وجود یك نیروی محركه ثابت )یك اختلاف 
چگالی محدود در اثر اختلاف دما( هرچه سیال لزج تر باشد، سرعت 
باعث  سیال  سرعت  كاهش  بود.  خواهد  كمتر  نیز  سیال  حركت 
كاهش سازوكار انتقال حرارت در اثر انتقال جرم )انتقال حرارت در 
اثر حركت كپه ای مولکول ها( می شود. بنابراین، به صرف رسانش 
حرارتی بالای نانوسیال نمی توان از مناسب بودن آن برای استفاده 
حاصل  اطمینان  طبیعی  جابه جایی  حرارت  انتقال  كاربردهای  در 
وجود  اثر  در  سیال  دینامیك  لزجت  افزایش  میان،  این  در  كرد. 
 نانوذرات نیز می بایست درنظر گرفته شود و به همین دلیل بحث

تجزیه انتقال حرارت جابه جایی نانوسیال ها امری ضروری است.
به  را  سیال  جریان  و  حرارت  انتقال   ،]14[ ابوندا  و  اوُزتاپ 
روش  از  آن ها  كردند.  مطالعه  شناوری  نیروهای  اهمیت  سبب 
چنین  هم  كردند.  استفاده  نانوسیال  رفتار  تحلیل  برای  تك فازی 
در محفظه های مورد مطالعه از گرمکن نیز بهره برده اند. محاسبات 
نسبت  گرمکن،  موقعیت  گرمکن،  ارتفاع  رایلی،  عددهای  برای 
متناظر و كسر حجمی متفاوتی از نانوذرات، انجام شده بودند. آن ها 
دریافتند كه انتقال حرارت نانوسیال با افزایش عدد رایلی، ارتفاع 

گرمکن و كسر حجمی نانوذرات، افزایش می یابد.
طبیعی  جابه جایی  حرارت  انتقال   ،]15[ همکارانش  و  كفایتی 
روش  از  استفاده  با  باز  محفظه  یك  در  را  آب-مس  نانوسیال 
نشان  نتیجه ها  بررسی كردند.  به صورت عددی  لاتیس-بولتزمن، 
كسر  و  رایلی  عدد  افزایش  با  متوسط  ناسلت  عدد  كه  می دهد 
حجمی نانوذرات برای نسبت های متناظر متفاوت افزایش می یابد؛ 
در حالی كه عدد ناسلت متوسط با افزایش نسبت متناظر، كاهش 

می یابد.
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در برخی از پژوهش ها، افزون بر بهره گیری از نانوذرات، اثرات 
زوایای انحراف1 نیز برای هندسه محفظه بسته لحاظ شده است. 
حسَین و حسِین ]16[، انتقال حرارت جابه جایی آزاد نانوسیال آب–

بررسی  را  متوازی الاضلاع  هندسه  با  بسته  محفظه  درون  مس، 
حرارت  انتقال  گردابه های  حساسیت  بیانگر  آن ها  بررسی  كردند. 
افزایش قابل ملاحظه نرخ  جابه جایی به تغییر زاویه و هم چنین 
انتقال حرارت در نانوسیال آب–مس، نسبت به سیال خالص آب 
محفظه  یك  در  گذرا  حرارت  انتقال   ]17[ چوی  و  هیون  است. 
متوازی الضلاع را برای یك سیال معمولی مطالعه كردند. گارسیا و 
همکارانش ]18[ به صورت تجربی تأثیر مکان المنت های حرارتی 
انتقال حرارت درون یك متوازی الضلاع حاوی یك سیال  را بر 

معمولی را بررسی كردند.
مورد  در  مروری  مطالعه  یك  نیز   ]19[ همکاران  و  بیری 
الضلاع  متوازی  در محفظه های  جابه جایی طبیعی  حرارت  انتقال 
و  بیری  مطالعه  اساس  بر  كردند.  ارایه  مهندسی  كاربردهای  در 
با  محفظه هایی  ایجاد  موجب  انحراف  زوایای  وجود  همکارانش 
چپ(  به  متمایل  و  راست  به  )متمایل  متوازی الاضلاع  هندسه 
دارند؛ كه  متفاوتی كاربرد  زمینه های  این محفظه ها در  می شوند. 
 از جمله می توان به هوانوردی و انرژی خورشیدی اشاره كرد ]19[.

 ]21[ گنجی  و  ملوندی  و   ]20[ همکارانش  و  السلامی  شیخ 
انتقال حرارت جابه جایی طبیعی  بر  تأثیر وجود میدان مغناطیسی 
نانوسیال های آلومینا-آب ]20 و 21[ را یك محفظه بسته بررسی 
كردند. شیخ السلامی و گنجی ]22[ و شمخه و همکارانش ]23[ 
تأثیر وجود نانوذرات اكسید مس در نانوسیال اكسید مس-آب را بر 
 انتقال حرارت و تولید آنتروپی در یك محفظه بسته مستطیلی ]22[

و محفظه بسته C شکل ]23[ مطالعه كردند. نتیجه نشان می دهد 
كه وجود میدان مغناطیسی سرعت جریان و انتقال حرارت نانوسیال 
را كاهش می دهد. این در حالی است كه وجود میدان مغناطیسی 

تولید آنتروپی را كاهش می دهد.
حاجی علی گل و همکارانش ]24[ انتقال حرارت نانوسیال های 
آلومینا-آب و مس-آب را به صورت نظری در یك مبدل حرارتی 

پوسته-لوله مطالعه كردند. پژوهشگران افزایش انتقال حرارت كلی 
در اثر استفاده از نانوسیال ها را گزارش كردند و نتیجه گرفتند كه 
استفاده از نانوسیال مس-آب موجب انتقال حرارت بیشتری نسبت 

به نانوسیال آلومینا-آب می شود.
از  استفاده  تأثیر  نظری  مطالعه  یك  در   ]25[ شهریاری 
نانوسیال های آلومینا-آب و اكسید تیتانیم- آب را بر انتقال حرارت 
درون یك محفظه بسته بررسی كرد. در پژوهش مذكور تأثیر قطر 
نتیجه های  و  گرفت  قرار  توجه  مورد  حرارت  انتقال  بر  نانوذرات 
كاهش انتقال حرارت جابه جایی طبیعی با استفاده از نانوسیالات را 
نشان داد. هم چنین، نتیجه های پژوهش شهریاری نشان می دهد 
كه استفاده از نانوذرات كوچك تر باعث كاهش بیشتر انتقال حرارت 

كلی درون محفظه می شود.
مرادی ]26[ اثر زاویه شیب قرار گیری محفظ نسبت به زمین و 
نسبت مشخصه بر روی انتقال حرارت جابه جایی آزاد نانو سیالات 
را درون یك محفظه  تیتانیم  آلومینیم و آب-اكسید  آب -اكسید 
انتقال  كرد.  بررسی  تجربی  صورت  به  شکل  استوانه ای  بسته 
حرارت محفظه مورد مطالعه برای نسبت مشخصه های 0/5، 1 و 
1/5 برای غلظت 0/2 نانوسیال آب -اكسید آلومینیم و غلظت 0/1 
نانوسیال آب -  اكسید تیتانیم و برای مقدارهای متفاوت عدد رایلی 
بررسی شد. نتیجه ها نشان داد كه استفاده از غلظت های بالاتر از 
1/0 درصد حجمی نانو ذرات آلومینیم اكسید باعث كاهش ضریب 
انتقال حرارت جابه جایی آزاد شد. در تمام گستره عددهای رایلی 
بررسی شده، این روند كاهش ضریب انتقال حرارت )انتقال حرارت 
كلی( مشاهده شد. در مورد نانوذرات تیتانیم روند تغییرات انتقال 
به  بسته  دارد و  اكسیدتیتانیم بستگی  نانوذرات  به غلظت  حرارت 
حرارت  انتقال  كاهش  یا  افزایش  شاهد  می توان  محفظه  شرایط 

كلی در محفظه در اثر استفاده از نانوسیال بود.
روش  از  استفاده  با  و  عددی  به صورت   ]27[ اوُزتاپ  و  ابوندا   
تك فازی، اثر زاویه انحراف را روی انتقال حرارت جابه جایی طبیعی 
و جریان سیال، مطالعه كردند. حل آن ها به صورت دو بعدی است 
و هم چنین از نانوسیال آب-مس بهره بردند. پژوهشگران دریافتند 

1. Skew angle                        

مدل سازی و بیشینه سازی انتقال حرارت جابه جایی طبیعی  ...
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كه كه اثر غلظت نانوذرات بر روی عدد ناسلت در كسر حجمی بالا 
نسبت به كسر حجمی پایین، بارزتر است.

بررسی پژوهش هایی كه تأثیر نسبت متناظر1 ]14، 16 و 28[ 
و یا زاویه انحراف هندسی محفظه ]16 تا 19 و 27[ را بر انتقال 
حرارت جابه جایی طبیعی در محفظه های بسته چهارضلعی با ابعاد 
متفاوت را مطالعه كرده اند، نشان می دهد كه تغییر عدد ناسلت بر 
انحراف هندسی محفظه  زوایای  یا  و  متناظر  نسبت  تغییر  حسب 
انتظار می رود كه در برخی  بنابراین،  به صورت یکنواخت نیست. 
مقادیر نسبت متناظر و زوایای انحراف هندسی محفظه نقاط بهینه 

انتقال حرارت وجود داشته باشد.
زمینه  در  چه  شده،  انجام  پژوهش های  و  تلاش ها  وجود  با 
برای  تاكنون راهکاری  نانوسیال ها،  سیال خالص و چه در زمینه 
یافتن زاویه انحراف و هم چنین نسبت متناظر، به منظور بیشینه 
شدن رسانش حرارتی كنکاش نشده است و در تمام پژوهش های 
صورت  به  متناظر،  نسبت های  و  انحراف  زاویه های  شده،  انجام 
دلخواه، بررسی شده اند. در واقع، هیچ یك از پژوهش ها، تاكنون به 
منظور یافتن انتقال حرارت بیشینه، هندسه محفظه بسته را مورد 
محفظه  هندسه  اصلاح  و  بهینه سازی  نداده اند.  قرار  بهینه سازی2 
متناسب با نانوسیال مورد استفاده، بحث جدیدی است كه در هیچ 

یك از پژوهش های پیشین مورد توجه قرار نگرفته است.
ابعاد  متناظر  نسبت  بهینه  مقادیر  یافتن  حاضر،  پژوهش  هدف 
هندسه محفظه و زاویه انحراف هندسی محفظه به منظور بیشینه 
از  استفاده  تأثیر  ادامه،  در  است.  محفظه  از  حرارت  انتقال  كردن 
زاویه  و  محفظه  ابعاد  متناظر  نسبت  بهینه  مقادیر  بر  نانوسیال 

انحراف هندسی محفظه بررسی خواهد شد.

معادلات مدل سازی انتقال حرارت آزاد محفظه
انتقال حرارت جابه جایی آزاد درون محفظه های بسته چهارضلعی 
می آید.  به شمار  موضوع هم  در صنعت یك  كاربردش  به سبب 
طراحی محفظه ها به منظور بیشترین كارآیی انتقال حرارت امری 
ضروری است. در پژوهش حاضر، انتقال حرارت جابه جایی طبیعی 

پایای یك نانوسیال نیوتنی در یك محفظه بسته چهار ضلعی پر 
ناپذیر،  نانوسیال بررسی شد. سیال درون محفظه، تراكم  از  شده 
و جریان نیز به صورت دو بعدی فرض شد. طول و ارتفاع محفظه 
بسته به ترتیب به اندازه L و H در نظر گرفته شده اند. دیواره های 
عمودی سمت چپ و سمت راست محفظه به ترتیب در دمای ثابت 
Th و Tc قرار دارند كه دمای Th بزرگ تر از دمای Tc است. ضمن 

این كه دیواره های افقی بالا و پایین محفظه عایق فرض شده اند. 
به صورت  را  مرزی  شرایط  و  مختصات  سامانه  هندسه،   1 شکل 

شماتیك نشان می دهد.
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که تغییر عدد ناسلت بر حسب تغییر نسبت متناظر و یا زوایای 
، انحراف هندسی محفظه به صورت یکنواخت نیست. بنابراین

که در برخی مقادیر نسبت متناظر و زوایای  رود یمانتظار 
انحراف هندسی محفظه نقاط بهینه انتقال حرارت وجود داشته 

 باشد.
انجام شده، چه در زمینه  یها وهشپژو  ها تلاش با وجود

، تاکنون راهکاری برای ها الینانوسسیال خالص و چه در زمینه 
چنین نسبت متناظر، به منظور  یافتن زاویه انحراف و هم

شدن رسانش حرارتی کنکاش نشده است و در تمام بیشینه 
متناظر،  یها نسبتانحراف و  یها هیزاوانجام شده،  یها پژوهش

. در واقع، هیچ یک از اند شدهواه، بررسی به صورت دلخ
یافتن انتقال حرارت بیشینه،  منظور ، تاکنون بهها پژوهش

. اند ندادهقرار  1یساز نهیبههندسه محفظه بسته را مورد 
و اصلاح هندسه محفظه متناسب با نانوسیال مورد  یساز نهیبه

 یها پژوهشبحث جدیدی است که در هیچ یک از  ،استفاده
 ورد توجه قرار نگرفته است.پیشین م

هدف پژوهش حاضر، یافتن مقادیر بهینه نسبت متناظر 
 منظور بهابعاد هندسه محفظه و زایه انحراف هندسی محفظه 

 ریتأث. در ادامه، استانتقال حرارت از محفظه  نکردبیشینه 
استفاده از نانوسیال بر مقادیر بهینه نسبت متناظر ابعاد محفظه 

 هندسی محفظه بررسی خواهد شد.انحراف  زاویهو 

‌انتقال‌حرارت‌آزاد‌محفظه‌یساز‌مدلمعادلات‌
بسته  یها محفظهآزاد درون  ییجاه انتقال حرارت جاب

هم به  موضوعبه سبب کاربردش در صنعت یک  یچهارضلع
کارآیی  بیشترینبه منظور  ها محفظه. طراحی دیآ یمشمار 

ضر، انتقال انتقال حرارت امری ضروری است. در پژوهش حا
جایی طبیعی پایای یک نانوسیال نیوتنی در یک  هحرارت جاب

. سیال شدمحفظه بسته چهار ضلعی پر شده از نانوسیال بررسی 
دو بعدی  صورت بهدرون محفظه، تراکم ناپذیر، و جریان نیز 

و  L. طول و ارتفاع محفظه بسته به ترتیب به اندازه شدفرض 
H  عمودی سمت چپ و  یها رهواید. اند شدهدر نظر گرفته

قرار دارند  Tcو  Thدر دمای ثابت  بیترت بهسمت راست محفظه 
 یها وارهیدکه  این . ضمناست Tcاز دمای  تر بزرگ Thکه دمای 

هندسه،  1. شکل اند شدهافقی بالا و پایین محفظه عایق فرض 
شماتیک نشان  صورت بهو شرایط مرزی را  مختصات سامانه

 .دهد یم

                                                            
1 - Optimization 

 
 دیاگرام شماتیک از مدل فیزیکی.‌1شکل‌

که در هنگام ساخت نانوسیال، نانوذرات به  شود یمفرض 
خوبی در سیال پایه پخش شده باشند و سیال پایه و نانوذرات 

. با صرف نظر از دهند یمهمگن را تشکیل  کاملاًیک مخلوط 
نانوذرات در سیال پایه، نانوسیال  کننده کنواختیریغعوامل 

و از لغزش نسبی میان نانوذرات و سیال پایه همگن فرض شده 
و  ]16[حسین  . به دنبال مطالعه حسین وشود یم نظر صرف

[ و با درنظر گرفتن فرض بوزینسک، معادله 7] یچ قهوهپژوهش 
پیوستگی، مومنتوم )در راستای افقی و عمودی( و حرارت 

 :شوند یمبه شکل زیر نوشته  بیترت به
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(1)  
مؤلفه  گر انیب بیترت به، v*و x*،*y ،*uکه در معادلات بالا 

عمودی مکان، سرعت در راستای افق و  مؤلفهافقی مکان، 
چنین  . همهستندسرعت در راستای عمود، در حالت با بُعد 

دما، فشار، چگالی، لزجت دینامیک، ضریب رسانش حرارتی 

شکل 1 دیاگرام شماتیك از مدل فیزیکی

به  نانوذرات  نانوسیال،  ساخت  هنگام  در  كه  می شود  فرض 
خوبی در سیال پایه پخش شده باشند و سیال پایه و نانوذرات یك 
مخلوط كاملًا همگن را تشکیل می دهند. با صرف نظر از عوامل 
غیریکنواخت كننده نانوذرات در سیال پایه، نانوسیال همگن فرض 
شده و از لغزش نسبی میان نانوذرات و سیال پایه صرف نظر می شود. 
]7[ قهوه چی  پژوهش  و   ]16[ و حسین  مطالعه حسین  دنبال   به 

و با درنظر گرفتن فرض بوزینسك، معادله پیوستگی، مومنتوم )در 
نوشته  زیر  به شکل  به ترتیب  افقی و عمودی( و حرارت  راستای 

1. Aspect ratio                         2. Optimization

قلم باز و صبور
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می شوند:
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که تغییر عدد ناسلت بر حسب تغییر نسبت متناظر و یا زوایای 
، انحراف هندسی محفظه به صورت یکنواخت نیست. بنابراین

که در برخی مقادیر نسبت متناظر و زوایای  رود یمانتظار 
انحراف هندسی محفظه نقاط بهینه انتقال حرارت وجود داشته 

 باشد.
انجام شده، چه در زمینه  یها وهشپژو  ها تلاش با وجود

، تاکنون راهکاری برای ها الینانوسسیال خالص و چه در زمینه 
چنین نسبت متناظر، به منظور  یافتن زاویه انحراف و هم

شدن رسانش حرارتی کنکاش نشده است و در تمام بیشینه 
متناظر،  یها نسبتانحراف و  یها هیزاوانجام شده،  یها پژوهش

. در واقع، هیچ یک از اند شدهواه، بررسی به صورت دلخ
یافتن انتقال حرارت بیشینه،  منظور ، تاکنون بهها پژوهش

. اند ندادهقرار  1یساز نهیبههندسه محفظه بسته را مورد 
و اصلاح هندسه محفظه متناسب با نانوسیال مورد  یساز نهیبه

 یها پژوهشبحث جدیدی است که در هیچ یک از  ،استفاده
 ورد توجه قرار نگرفته است.پیشین م

هدف پژوهش حاضر، یافتن مقادیر بهینه نسبت متناظر 
 منظور بهابعاد هندسه محفظه و زایه انحراف هندسی محفظه 
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هندسه،  1. شکل اند شدهافقی بالا و پایین محفظه عایق فرض 
شماتیک نشان  صورت بهو شرایط مرزی را  مختصات سامانه

 .دهد یم

                                                            
1 - Optimization 

 
 دیاگرام شماتیک از مدل فیزیکی.‌1شکل‌

که در هنگام ساخت نانوسیال، نانوذرات به  شود یمفرض 
خوبی در سیال پایه پخش شده باشند و سیال پایه و نانوذرات 

. با صرف نظر از دهند یمهمگن را تشکیل  کاملاًیک مخلوط 
نانوذرات در سیال پایه، نانوسیال  کننده کنواختیریغعوامل 

و از لغزش نسبی میان نانوذرات و سیال پایه همگن فرض شده 
و  ]16[حسین  . به دنبال مطالعه حسین وشود یم نظر صرف

[ و با درنظر گرفتن فرض بوزینسک، معادله 7] یچ قهوهپژوهش 
پیوستگی، مومنتوم )در راستای افقی و عمودی( و حرارت 

 :شوند یمبه شکل زیر نوشته  بیترت به
* *

* * 0u v
x y
 

 
 

 (1)  

* * * 2 * 2 *
* *

* * * *2 *2( )nf nf
u u P u uu v
x y x x y

 
     

          
 

(2)  

 

* * * 2 * 2 *
* *

* * * *2 *2( )nf nf

nf c

v v P v vu v
x y y x y

g T T

 



     
          

 

 

 (9)  

    
2 2

* *

* * *2 *2
kp nfnf

T T T T
c u v

x y x y


   
  

   

  
      

 

(1)  
مؤلفه  گر انیب بیترت به، v*و x*،*y ،*uکه در معادلات بالا 

عمودی مکان، سرعت در راستای افق و  مؤلفهافقی مکان، 
چنین  . همهستندسرعت در راستای عمود، در حالت با بُعد 

دما، فشار، چگالی، لزجت دینامیک، ضریب رسانش حرارتی 

       )4(

بیان گر مؤلفه  كه در معادلات بالا *u* ،y* ، x و*v، به ترتیب 
افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق و سرعت 
فشار،  دما،  چنین  بعُد هستند. هم  با  حالت  در  عمود،  راستای  در 
و  پایه  سیال  حرارتی  رسانش  ضریب  دینامیك،  لزجت  چگالی، 
ظرفیت حرارتی ویژه به ترتیب با Knf ،µnf ،ρ ،P ،T و Cp نمایش 

داده شده اند. 
برای  مرزی  شرایط  مساله،  مدلسازی  به  باتوجه  چنین  هم 

معادلات )1( تا )4( به صورت زیر نوشته می شوند:

 

6 

 

 T ،P ،ρ ،nfµ ،Knfبا  بیترت بهسیال پایه و ظرفیت حرارتی ویژه 
 .اند شدهنمایش داده  Cpو 

، شرایط مرزی برای مسالهچنین باتوجه به مدلسازی  هم
 :شوند یمزیر نوشته  صورت به( 1( تا )1معادلات )

 
   
   

2 2 0

2 2 0

   

 

* * * *

* * * *

u L , y v L , y ,

u L , y v L , y
 الف(-1) 

 2 *
hT L , y T ,     2 *

cT L , y T ب(-1)   

   0 0 0 * * * *u x , v x , , پ(-1)                   

    0 * * * *u x ,H v x ,H  
 

 0

0


 *
*

x ,

T
y

,         

 
0


 *

*
x ,H

T
y

      ج(-1) 

ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 

*xx
L

 ,   
*yy

H
 ,    

*

bf

u Lu 


,   
*

bf

v Hv 


,  

c

h c

T T
T T

 



,   

2 *

2
bf bf

L PP





,  
2 *

2
bf bf

H PP





      (6)  

عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 

 0 
 

 
u v
x y

                     (7)  

2 2

2 2=- +Prbf bfnf

nf bf nf

u u P u uu v
x y x x y

 
  

     
       

 

(8)  

 

 

2 2

2 2=- +Pr

+Pr

bf bfnf

nf bf nf

nf

nf bf

v v P v vu v
x y y x y

Ra

 
  




 

 
  
 

     
      (3)  

2 2

2 2
nf

bf

u v
x y x y

   


    
       

 (11)  

که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه

 1nf bf pC C      (11)  

      1p p pnf bf p
C CC C C      (12)  

      1
nf bf p

C C      (19)  

 
 

p bfnf nf

bf bf p nf

ck
k c


 

  (11)  

رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 

bf

bf

Pr 


 , 
3


bf bf

g THRa 
 

 (11)  

در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده

    
   

0 5 0 5 0

0 5 0 5 0

   

   

u . , y v . , y ,

u . , y v . , y
 

(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  

 ب(-16)
   0 0 0 u x, v x, ,    1 1 0 u x, v x,   

پ(-16)  

 0

0


 x,y


,         
 1

0


 x,y


ج(-16)       

( برای محاسبه نسبت لزجت 11) -(7) بعد یبدر معادلات  
شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 

)5-الف(          
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 T ،P ،ρ ،nfµ ،Knfبا  بیترت بهسیال پایه و ظرفیت حرارتی ویژه 
 .اند شدهنمایش داده  Cpو 

، شرایط مرزی برای مسالهچنین باتوجه به مدلسازی  هم
 :شوند یمزیر نوشته  صورت به( 1( تا )1معادلات )

 
   
   

2 2 0

2 2 0

   

 

* * * *

* * * *

u L , y v L , y ,

u L , y v L , y
 الف(-1) 

 2 *
hT L , y T ,     2 *

cT L , y T ب(-1)   

   0 0 0 * * * *u x , v x , , پ(-1)                   

    0 * * * *u x ,H v x ,H  
 

 0

0


 *
*

x ,

T
y

,         

 
0


 *

*
x ,H

T
y

      ج(-1) 

ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 

*xx
L

 ,   
*yy

H
 ,    

*

bf

u Lu 


,   
*

bf

v Hv 


,  

c

h c

T T
T T

 



,   

2 *

2
bf bf

L PP





,  
2 *

2
bf bf

H PP





      (6)  

عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 

 0 
 

 
u v
x y

                     (7)  

2 2

2 2=- +Prbf bfnf

nf bf nf

u u P u uu v
x y x x y

 
  

     
       

 

(8)  

 

 

2 2

2 2=- +Pr

+Pr

bf bfnf

nf bf nf

nf

nf bf

v v P v vu v
x y y x y

Ra

 
  




 

 
  
 

     
      (3)  

2 2

2 2
nf

bf

u v
x y x y

   


    
       

 (11)  

که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه

 1nf bf pC C      (11)  

      1p p pnf bf p
C CC C C      (12)  

      1
nf bf p

C C      (19)  

 
 

p bfnf nf

bf bf p nf

ck
k c


 

  (11)  

رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 

bf

bf

Pr 


 , 
3


bf bf

g THRa 
 

 (11)  

در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده

    
   

0 5 0 5 0

0 5 0 5 0

   

   

u . , y v . , y ,

u . , y v . , y
 

(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  

 ب(-16)
   0 0 0 u x, v x, ,    1 1 0 u x, v x,   

پ(-16)  

 0

0


 x,y


,         
 1

0


 x,y


ج(-16)       

( برای محاسبه نسبت لزجت 11) -(7) بعد یبدر معادلات  
شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 

)5-ب(               
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 T ،P ،ρ ،nfµ ،Knfبا  بیترت بهسیال پایه و ظرفیت حرارتی ویژه 
 .اند شدهنمایش داده  Cpو 

، شرایط مرزی برای مسالهچنین باتوجه به مدلسازی  هم
 :شوند یمزیر نوشته  صورت به( 1( تا )1معادلات )

 
   
   

2 2 0

2 2 0

   

 

* * * *

* * * *

u L , y v L , y ,

u L , y v L , y
 الف(-1) 

 2 *
hT L , y T ,     2 *

cT L , y T ب(-1)   

   0 0 0 * * * *u x , v x , , پ(-1)                   

    0 * * * *u x ,H v x ,H  
 

 0

0


 *
*

x ,

T
y

,         

 
0


 *

*
x ,H

T
y

      ج(-1) 

ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 

*xx
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 ,   
*yy

H
 ,    

*

bf

u Lu 


,   
*

bf

v Hv 


,  

c

h c
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 



,   

2 *

2
bf bf

L PP





,  
2 *

2
bf bf

H PP





      (6)  

عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 

 0 
 

 
u v
x y

                     (7)  

2 2

2 2=- +Prbf bfnf

nf bf nf

u u P u uu v
x y x x y

 
  

     
       

 

(8)  

 

 

2 2

2 2=- +Pr

+Pr

bf bfnf

nf bf nf

nf

nf bf

v v P v vu v
x y y x y

Ra

 
  




 

 
  
 

     
      (3)  

2 2

2 2
nf

bf

u v
x y x y

   


    
       

 (11)  

که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه

 1nf bf pC C      (11)  

      1p p pnf bf p
C CC C C      (12)  

      1
nf bf p

C C      (19)  

 
 

p bfnf nf

bf bf p nf

ck
k c


 

  (11)  

رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 

bf

bf

Pr 


 , 
3


bf bf

g THRa 
 

 (11)  

در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده

    
   

0 5 0 5 0

0 5 0 5 0

   

   

u . , y v . , y ,

u . , y v . , y
 

(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  

 ب(-16)
   0 0 0 u x, v x, ,    1 1 0 u x, v x,   

پ(-16)  

 0

0


 x,y


,         
 1

0


 x,y


ج(-16)       

( برای محاسبه نسبت لزجت 11) -(7) بعد یبدر معادلات  
شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 

)5-پ(                 
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 T ،P ،ρ ،nfµ ،Knfبا  بیترت بهسیال پایه و ظرفیت حرارتی ویژه 
 .اند شدهنمایش داده  Cpو 

، شرایط مرزی برای مسالهچنین باتوجه به مدلسازی  هم
 :شوند یمزیر نوشته  صورت به( 1( تا )1معادلات )

 
   
   

2 2 0

2 2 0

   

 

* * * *

* * * *

u L , y v L , y ,

u L , y v L , y
 الف(-1) 

 2 *
hT L , y T ,     2 *

cT L , y T ب(-1)   

   0 0 0 * * * *u x , v x , , پ(-1)                   

    0 * * * *u x ,H v x ,H  
 

 0

0


 *
*

x ,

T
y

,         

 
0


 *

*
x ,H

T
y

      ج(-1) 

ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 

*xx
L

 ,   
*yy

H
 ,    

*

bf

u Lu 


,   
*

bf

v Hv 


,  

c

h c

T T
T T

 



,   

2 *

2
bf bf

L PP





,  
2 *

2
bf bf

H PP





      (6)  

عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 

 0 
 

 
u v
x y

                     (7)  

2 2

2 2=- +Prbf bfnf

nf bf nf

u u P u uu v
x y x x y

 
  

     
       

 

(8)  

 

 

2 2

2 2=- +Pr

+Pr

bf bfnf

nf bf nf

nf

nf bf

v v P v vu v
x y y x y

Ra

 
  




 

 
  
 

     
      (3)  

2 2

2 2
nf
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u v
x y x y

   


    
       

 (11)  

که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه

 1nf bf pC C      (11)  

      1p p pnf bf p
C CC C C      (12)  

      1
nf bf p

C C      (19)  

 
 

p bfnf nf

bf bf p nf

ck
k c


 

  (11)  

رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 

bf

bf

Pr 


 , 
3


bf bf

g THRa 
 

 (11)  

در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده

    
   

0 5 0 5 0

0 5 0 5 0

   

   

u . , y v . , y ,

u . , y v . , y
 

(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  

 ب(-16)
   0 0 0 u x, v x, ,    1 1 0 u x, v x,   

پ(-16)  

 0

0


 x,y


,         
 1

0


 x,y


ج(-16)       

( برای محاسبه نسبت لزجت 11) -(7) بعد یبدر معادلات  
شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 

)5-ج(                 

در ادامه، برای راحتی در بررسی و حل معادلات فوق، معادلات 
حاكم به شکل بی بعد خود تبدیل خواهند شد.

بی بعد  پایه  سیال  خواص  به  نسبت  معادلات  بی بعدسازی  در 
بدین  ارزیابی شود.  پایه  به سیال  نسبت  نانوسیال  تا  خواهند شد 

منظور از روابط ذیل برای بی بعد سازی معادلات پیوستگی، مومنتوم 
و حرارت استفاده می شود:
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 T ،P ،ρ ،nfµ ،Knfبا  بیترت بهسیال پایه و ظرفیت حرارتی ویژه 
 .اند شدهنمایش داده  Cpو 

، شرایط مرزی برای مسالهچنین باتوجه به مدلسازی  هم
 :شوند یمزیر نوشته  صورت به( 1( تا )1معادلات )

 
   
   

2 2 0

2 2 0

   

 

* * * *

* * * *

u L , y v L , y ,

u L , y v L , y
 الف(-1) 

 2 *
hT L , y T ,     2 *

cT L , y T ب(-1)   

   0 0 0 * * * *u x , v x , , پ(-1)                   

    0 * * * *u x ,H v x ,H  
 

 0

0


 *
*

x ,

T
y

,         

 
0


 *

*
x ,H

T
y

      ج(-1) 

ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 

*xx
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 ,   
*yy

H
 ,    

*

bf

u Lu 


,   
*

bf

v Hv 


,  

c

h c

T T
T T

 



,   

2 *

2
bf bf

L PP





,  
2 *

2
bf bf

H PP





      (6)  

عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 

 0 
 

 
u v
x y

                     (7)  

2 2

2 2=- +Prbf bfnf

nf bf nf

u u P u uu v
x y x x y

 
  

     
       

 

(8)  

 

 

2 2

2 2=- +Pr

+Pr

bf bfnf

nf bf nf

nf

nf bf

v v P v vu v
x y y x y

Ra

 
  




 

 
  
 

     
      (3)  

2 2

2 2
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   

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       

 (11)  

که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه

 1nf bf pC C      (11)  

      1p p pnf bf p
C CC C C      (12)  

      1
nf bf p

C C      (19)  

 
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p bfnf nf

bf bf p nf

ck
k c


 

  (11)  

رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 

bf

bf

Pr 


 , 
3


bf bf

g THRa 
 

 (11)  

در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده

    
   

0 5 0 5 0

0 5 0 5 0

   

   

u . , y v . , y ,

u . , y v . , y
 

(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  

 ب(-16)
   0 0 0 u x, v x, ,    1 1 0 u x, v x,   

پ(-16)  

 0

0


 x,y


,         
 1

0


 x,y


ج(-16)       

( برای محاسبه نسبت لزجت 11) -(7) بعد یبدر معادلات  
شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 

             )6(

كه در این جا p ،v ،u ،y ،x و θ به ترتیب تعاریف بی بعُدی از 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

سرعت در راستای عمود، فشار و دما هستند.
این  نهایی  شکل   )4( تا   )1( معادلات  بعدسازی  بی  از  پس 

معادلات به صورت زیر به دست آمده است:
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 T ،P ،ρ ،nfµ ،Knfبا  بیترت بهسیال پایه و ظرفیت حرارتی ویژه 
 .اند شدهنمایش داده  Cpو 

، شرایط مرزی برای مسالهچنین باتوجه به مدلسازی  هم
 :شوند یمزیر نوشته  صورت به( 1( تا )1معادلات )

 
   
   

2 2 0

2 2 0

   

 

* * * *

* * * *

u L , y v L , y ,

u L , y v L , y
 الف(-1) 

 2 *
hT L , y T ,     2 *

cT L , y T ب(-1)   
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ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 
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      (6)  

عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 

 0 
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 
u v
x y

                     (7)  
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 (11)  

که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه

 1nf bf pC C      (11)  
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C CC C C      (12)  

      1
nf bf p

C C      (19)  
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
 

  (11)  

رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 

bf

bf

Pr 


 , 
3


bf bf

g THRa 
 

 (11)  

در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده

    
   

0 5 0 5 0

0 5 0 5 0

   

   

u . , y v . , y ,

u . , y v . , y
 

(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  

 ب(-16)
   0 0 0 u x, v x, ,    1 1 0 u x, v x,   

پ(-16)  

 0

0


 x,y


,         
 1

0


 x,y


ج(-16)       

( برای محاسبه نسبت لزجت 11) -(7) بعد یبدر معادلات  
شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 

                                            )7(
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 T ،P ،ρ ،nfµ ،Knfبا  بیترت بهسیال پایه و ظرفیت حرارتی ویژه 
 .اند شدهنمایش داده  Cpو 

، شرایط مرزی برای مسالهچنین باتوجه به مدلسازی  هم
 :شوند یمزیر نوشته  صورت به( 1( تا )1معادلات )

 
   
   

2 2 0

2 2 0

   

 

* * * *

* * * *

u L , y v L , y ,

u L , y v L , y
 الف(-1) 

 2 *
hT L , y T ,     2 *

cT L , y T ب(-1)   

   0 0 0 * * * *u x , v x , , پ(-1)                   

    0 * * * *u x ,H v x ,H  
 

 0

0


 *
*

x ,

T
y

,         

 
0


 *

*
x ,H

T
y

      ج(-1) 

ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 
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
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2
bf bf

L PP





,  
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2
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H PP



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      (6)  

عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 

 0 
 

 
u v
x y

                     (7)  
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 (11)  

که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه

 1nf bf pC C      (11)  

      1p p pnf bf p
C CC C C      (12)  

      1
nf bf p

C C      (19)  
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
 

  (11)  

رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 
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bf

Pr 


 , 
3


bf bf

g THRa 
 

 (11)  

در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده

    
   

0 5 0 5 0

0 5 0 5 0

   

   

u . , y v . , y ,

u . , y v . , y
 

(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  

 ب(-16)
   0 0 0 u x, v x, ,    1 1 0 u x, v x,   

پ(-16)  

 0

0


 x,y


,         
 1

0


 x,y


ج(-16)       

( برای محاسبه نسبت لزجت 11) -(7) بعد یبدر معادلات  
شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 
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 T ،P ،ρ ،nfµ ،Knfبا  بیترت بهسیال پایه و ظرفیت حرارتی ویژه 
 .اند شدهنمایش داده  Cpو 

، شرایط مرزی برای مسالهچنین باتوجه به مدلسازی  هم
 :شوند یمزیر نوشته  صورت به( 1( تا )1معادلات )

 
   
   

2 2 0

2 2 0

   

 

* * * *

* * * *

u L , y v L , y ,

u L , y v L , y
 الف(-1) 

 2 *
hT L , y T ,     2 *

cT L , y T ب(-1)   

   0 0 0 * * * *u x , v x , , پ(-1)                   

    0 * * * *u x ,H v x ,H  
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0
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 
0
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*
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      ج(-1) 

ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 
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L PP

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

,  
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2
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H PP

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

      (6)  

عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 

 0 
 

 
u v
x y

                     (7)  

2 2

2 2=- +Prbf bfnf

nf bf nf

u u P u uu v
x y x x y

 
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(8)  
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 (11)  

که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه

 1nf bf pC C      (11)  

      1p p pnf bf p
C CC C C      (12)  

      1
nf bf p

C C      (19)  
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 

  (11)  

رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 

bf

bf

Pr 


 , 
3


bf bf

g THRa 
 

 (11)  

در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده

    
   

0 5 0 5 0

0 5 0 5 0

   

   

u . , y v . , y ,

u . , y v . , y
 

(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  

 ب(-16)
   0 0 0 u x, v x, ,    1 1 0 u x, v x,   

پ(-16)  

 0

0


 x,y


,         
 1

0


 x,y


ج(-16)       

( برای محاسبه نسبت لزجت 11) -(7) بعد یبدر معادلات  
شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 
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 T ،P ،ρ ،nfµ ،Knfبا  بیترت بهسیال پایه و ظرفیت حرارتی ویژه 
 .اند شدهنمایش داده  Cpو 

، شرایط مرزی برای مسالهچنین باتوجه به مدلسازی  هم
 :شوند یمزیر نوشته  صورت به( 1( تا )1معادلات )
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ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 
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عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 
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x y

                     (7)  
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که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه
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رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 
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
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
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 (11)  

در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده

    
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(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  

 ب(-16)
   0 0 0 u x, v x, ,    1 1 0 u x, v x,   

پ(-16)  

 0

0


 x,y

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شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 
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در  چگالی  ضرب  حاصل  نانوسیال،  چگالی  بالا،  روابط  در  كه 
در ضریب  نانوسیال، حاصل ضرب چگالی  ویژه  حرارتی  ظرفیت 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال به 

ضریب پخش حرارتی سیال پایه عبارت اند از: 
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 T ،P ،ρ ،nfµ ،Knfبا  بیترت بهسیال پایه و ظرفیت حرارتی ویژه 
 .اند شدهنمایش داده  Cpو 

، شرایط مرزی برای مسالهچنین باتوجه به مدلسازی  هم
 :شوند یمزیر نوشته  صورت به( 1( تا )1معادلات )
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ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 
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عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 

 0 
 

 
u v
x y

                     (7)  

2 2

2 2=- +Prbf bfnf

nf bf nf

u u P u uu v
x y x x y

 
  

     
       

 

(8)  

 

 

2 2

2 2=- +Pr

+Pr

bf bfnf

nf bf nf

nf

nf bf

v v P v vu v
x y y x y

Ra

 
  




 

 
  
 

     
      (3)  

2 2

2 2
nf

bf

u v
x y x y

   


    
       

 (11)  

که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه
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رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 
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در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده
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شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 
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رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 
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(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  
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( برای محاسبه نسبت لزجت 11) -(7) بعد یبدر معادلات  
شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 
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عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
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( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )
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ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 
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عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 
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 (11)  

که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه

 1nf bf pC C      (11)  

      1p p pnf bf p
C CC C C      (12)  
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رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 
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
bf bf
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 (11)  

در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده

    
   

0 5 0 5 0

0 5 0 5 0

   

   
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(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  

 ب(-16)
   0 0 0 u x, v x, ,    1 1 0 u x, v x,   

پ(-16)  

 0

0
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 x,y

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 1
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 x,y


ج(-16)       

( برای محاسبه نسبت لزجت 11) -(7) بعد یبدر معادلات  
شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 

                                       )14(

مدل سازی و بیشینه سازی انتقال حرارت جابه جایی طبیعی  ...



29
سال دهم، شماره 1، بهار 95 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

در معادلات )8( و )Pr )9 و Ra به ترتیب اعداد بی بعد رایلی و 
پرانتل هستند كه به صورت زیر نمایش داده می شوند:
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 T ،P ،ρ ،nfµ ،Knfبا  بیترت بهسیال پایه و ظرفیت حرارتی ویژه 
 .اند شدهنمایش داده  Cpو 

، شرایط مرزی برای مسالهچنین باتوجه به مدلسازی  هم
 :شوند یمزیر نوشته  صورت به( 1( تا )1معادلات )
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ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 
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عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 
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 (11)  

که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه

 1nf bf pC C      (11)  
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رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 
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bf
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
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
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 (11)  

در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده

    
   
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(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  

 ب(-16)
   0 0 0 u x, v x, ,    1 1 0 u x, v x,   

پ(-16)  

 0

0


 x,y


,         
 1

0


 x,y


ج(-16)       

( برای محاسبه نسبت لزجت 11) -(7) بعد یبدر معادلات  
شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 

                               )15(

در این جا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل شده اند 
و به صورت زیر ارائه شده اند:
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 T ،P ،ρ ،nfµ ،Knfبا  بیترت بهسیال پایه و ظرفیت حرارتی ویژه 
 .اند شدهنمایش داده  Cpو 

، شرایط مرزی برای مسالهچنین باتوجه به مدلسازی  هم
 :شوند یمزیر نوشته  صورت به( 1( تا )1معادلات )
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ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 
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عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 
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که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه
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رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 
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در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده
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(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  

 ب(-16)
   0 0 0 u x, v x, ,    1 1 0 u x, v x,   

پ(-16)  
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0
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( برای محاسبه نسبت لزجت 11) -(7) بعد یبدر معادلات  
شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 

)16-الف(                      
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 T ،P ،ρ ،nfµ ،Knfبا  بیترت بهسیال پایه و ظرفیت حرارتی ویژه 
 .اند شدهنمایش داده  Cpو 

، شرایط مرزی برای مسالهچنین باتوجه به مدلسازی  هم
 :شوند یمزیر نوشته  صورت به( 1( تا )1معادلات )
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ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 
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عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 

 0 
 

 
u v
x y

                     (7)  
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 (11)  

که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه

 1nf bf pC C      (11)  

      1p p pnf bf p
C CC C C      (12)  
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رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 
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bf

Pr 


 , 
3


bf bf

g THRa 
 

 (11)  

در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده

    
   

0 5 0 5 0

0 5 0 5 0

   

   

u . , y v . , y ,

u . , y v . , y
 

(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  

 ب(-16)
   0 0 0 u x, v x, ,    1 1 0 u x, v x,   

پ(-16)  

 0

0


 x,y

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 x,y


ج(-16)       

( برای محاسبه نسبت لزجت 11) -(7) بعد یبدر معادلات  
شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 

)16-ب(                   
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 T ،P ،ρ ،nfµ ،Knfبا  بیترت بهسیال پایه و ظرفیت حرارتی ویژه 
 .اند شدهنمایش داده  Cpو 

، شرایط مرزی برای مسالهچنین باتوجه به مدلسازی  هم
 :شوند یمزیر نوشته  صورت به( 1( تا )1معادلات )
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ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 
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عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 
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 (11)  

که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه

 1nf bf pC C      (11)  

      1p p pnf bf p
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رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 
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bf

Pr 

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3


bf bf

g THRa 
 

 (11)  

در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده

    
   

0 5 0 5 0

0 5 0 5 0

   

   

u . , y v . , y ,

u . , y v . , y
 

(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  

 ب(-16)
   0 0 0 u x, v x, ,    1 1 0 u x, v x,   

پ(-16)  

 0

0


 x,y


,         
 1

0


 x,y


ج(-16)       

( برای محاسبه نسبت لزجت 11) -(7) بعد یبدر معادلات  
شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 

)16-پ(  
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 T ،P ،ρ ،nfµ ،Knfبا  بیترت بهسیال پایه و ظرفیت حرارتی ویژه 
 .اند شدهنمایش داده  Cpو 

، شرایط مرزی برای مسالهچنین باتوجه به مدلسازی  هم
 :شوند یمزیر نوشته  صورت به( 1( تا )1معادلات )
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ی و حل معادلات فوق، در ادامه، برای راحتی در بررس 
 خود تبدیل خواهند شد. بعد یبمعادلات حاکم به شکل 

 بعد یبمعادلات نسبت به خواص سیال پایه  یبعدساز یبدر 
خواهند شد تا نانوسیال نسبت به سیال پایه ارزیابی شود. بدین 

معادلات پیوستگی،  سازی بعد یبمنظور از روابط ذیل برای 
 :شود یممومنتوم و حرارت استفاده 
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عدی از تعاریف بی بُ بیترت به θ، و x ،y ،u ،v ،pکه در اینجا 
مؤلفه افقی مکان، مؤلفه عمودی مکان، سرعت در راستای افق، 

 .هستندسرعت در راستای عمود، فشار و دما 
( شکل نهایی این 1( تا )1پس از بی بعدسازی معادلات )

 است: به دست آمدهمعادلات به صورت زیر 
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                     (7)  
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که در روابط بالا، چگالی نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در 
ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، حاصل ضرب چگالی در ضریب 
انبساط حجمی نانوسیال، نسبت ضریب پخش حرارتی نانوسیال 

 :از اند عبارت به ضریب پخش حرارتی سیال پایه
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رایلی  بعد یباعداد  بیترت به Raو  Pr (3( و )8در معادلات )
 :شوند یمو پرانتل هستند که به صورت زیر نمایش داده 
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bf
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
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
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 

 (11)  

در اینجا شرایط مرزی نیز به شکل بی بعدشان منتقل  
 :اند شدهزیر ارائه  صورت بهو  اند شده

    
   

0 5 0 5 0

0 5 0 5 0
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(الف-16)  
  0 5 1 . , y ,  0 5 0 . , y  

 ب(-16)
   0 0 0 u x, v x, ,    1 1 0 u x, v x,   

پ(-16)  

 0

0


 x,y


,         
 1

0


 x,y


ج(-16)       

( برای محاسبه نسبت لزجت 11) -(7) بعد یبدر معادلات  
شده توسط  ارائهدینامیک و نسبت رسانش حرارتی از رابطه 

 استفاده خواهد شد:] 12[زرکی و همکاران 

)16-ج(                            

لزجت  نسبت  محاسبه  برای   )10( تا   )7( بی بعد  معادلات  در 
دینامیك و نسبت رسانش حرارتی از رابطه ارائه شده توسط زركی 

و همکاران ]12[ استفاده خواهد شد:
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1 nf
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NvC


 (17)  

1 nf

bf

k NcC
k

 (18)  

که  هستند یبعد یب یها عامل Nvو  Ncروابط بالا، در 
لزجت دینامیک نام  عامل رسانش حرارتی و عامل بیترت به

، به شکل نانوذرات، جنس بعد یب یها عامل. این ]12[دارند 
چنین  نانوذرات، اندازه نانوذرات، دمای کارکرد نانوسیال و هم

قدار ع سیال پایه بستگی دارد و با تغییر هر یک از این موارد منو
بارت دیگر در هر شرایط . به عکردتغییر خواهند  ها عاملاین 

دارای مقدار مختص به آن شرایط هستند.  ها عاملخاص، این 
لزجت دینامیک عموماً از طریق  عاملحرارتی و  اییرسان عامل

 یها عامل مقدار .ندیآ یمبه دست آزمایشگاهی  یها جهینت
ضریب رسانش حرارتی و لزجت دینامیک با استفاده از 

رسانش  برایپیشین شده در مطالعات  ارائهتجربی  یها جهینت
پژوهش زرکی و  1 در جدول نامیک،حرارتی و لزجت دی

 شده است. ارائه[ 12] شهمکاران
معیاری برای تعیین میزان  عنوان بهناسلت  بعد یبعدد 

زیر قابل محاسبه  صورت به در حالت موضعی تانتقال حرار
 است:

nf
bf

hHNu
k

   و   
1
2




 


nf

nf ,x
xbf

kNu
k x

  (13)    

روی سطح  یریگ انتگرالچنین عدد ناسلت متوسط با  هم
 :دیآ یمبه دست دیواره سمت چپ 

1

0




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y

nf nf ,x
y

Nu Nu dy         (21)  

بسته با ابعاد  یها محفظهرت ارزیابی انتقال حرا منظور به 
موجود  یها معادلهدیگری نیز به عامل  ستیبا یم، متفاوت

که نسبت متناظر نام دارد از تقسیم  عاملد. این اضافه شو
و به شکل زیر  دیآ یمتفاع محفظه به طول محفظه به دست ار

 :شود یمتعریف 
HAR
L

          (21)  

‌
‌

 انتقال حرارت سازی معادلات مدل روش حل

، یعنی بسته امانهدر س حاکم یا پارهمعادلات دیفرانسیل  گروه
پیوستگی، مومنتوم و انرژی با درنظر گرفتن شرایط  یها معادله

حدود ، از طریق کدنویسی به روش المان مها وارهیدمرزی در 
 1یاد شده در شکل ضعیف یها معادلهحل شدند. بدین منظور 

عنوان یک قید برای شدند. معادله پیوستگی به  یبند فرمول
، این قید برای رو نیاقانون بقای جرم به کار رفته است. از  دییتأ

 یها معادله( در γجریمه ) عاملیک  عنوان بهمعادله پیوستگی 
نابراین ترم فشار در مومنتوم، در نظر گرفته شده است. ب

 :]23[به شکل زیر نوشت  توان یممومنتوم را  یها معادله
u vP
x y

   
     

 (22)  

با استفاده از معادله بالا، معادلات مومنتوم در جهت افقی و 
 :ندیآ یمعمودی به شکل زیر نائل 

2 2

2 2Prbf
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u u u u v u uu
x y x x y x y
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 (29)  
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 (21)  

 عامل بسیار زیاد مقدارهایبرای بالا  یها معادلهدر  ،بنابراین
از آنجا . ]91[ شود یم دییتأی (، معادله پیوستگγ=117جریمه )

 ،هستند یکوچک مقدارهایجایی طبیعی ه جاب یها سرعتکه 
معادله  دییتأمنجر به  γانتخاب یک عدد بسیار بزرگ برای 

. در پژوهش حاضر، به شود یمبا خطای بسیار کوچک پیوستگی 
 γ=117[ مقدار معمول 91پیشین ] یها مطالعه از پیروی

چنین دما را  افقی و عمودی و هم یها سرعتحال  انتخاب شد.
 یها بازهبه شکل زیر در  صورت یک سریبه  توان یمنیز 

1/1>x>1/1-  1و>y>1 .بسط داد 

 

   

1

1 1
k

N

k k
k
N N

k k k
k k

u u x , y ,

v v x , y , x , y .



   



 



 



 
  (21)  

اهمیت است که توابع پایه برای  حائزذکر این نکته 
 یها گرهمجموع تعداد  ،و دما یکسان است و بنابراین ها سرعت

. با استناد به روش المان محدود، است Nبر متغیرها برا
                                                            
1-Weak form 

                                               )17(
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که  هستند یبعد یب یها عامل Nvو  Ncروابط بالا، در 
لزجت دینامیک نام  عامل رسانش حرارتی و عامل بیترت به

، به شکل نانوذرات، جنس بعد یب یها عامل. این ]12[دارند 
چنین  نانوذرات، اندازه نانوذرات، دمای کارکرد نانوسیال و هم

قدار ع سیال پایه بستگی دارد و با تغییر هر یک از این موارد منو
بارت دیگر در هر شرایط . به عکردتغییر خواهند  ها عاملاین 

دارای مقدار مختص به آن شرایط هستند.  ها عاملخاص، این 
لزجت دینامیک عموماً از طریق  عاملحرارتی و  اییرسان عامل

 یها عامل مقدار .ندیآ یمبه دست آزمایشگاهی  یها جهینت
ضریب رسانش حرارتی و لزجت دینامیک با استفاده از 

رسانش  برایپیشین شده در مطالعات  ارائهتجربی  یها جهینت
پژوهش زرکی و  1 در جدول نامیک،حرارتی و لزجت دی

 شده است. ارائه[ 12] شهمکاران
معیاری برای تعیین میزان  عنوان بهناسلت  بعد یبعدد 

زیر قابل محاسبه  صورت به در حالت موضعی تانتقال حرار
 است:
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k
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  (13)    

روی سطح  یریگ انتگرالچنین عدد ناسلت متوسط با  هم
 :دیآ یمبه دست دیواره سمت چپ 
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y
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y

Nu Nu dy         (21)  

بسته با ابعاد  یها محفظهرت ارزیابی انتقال حرا منظور به 
موجود  یها معادلهدیگری نیز به عامل  ستیبا یم، متفاوت

که نسبت متناظر نام دارد از تقسیم  عاملد. این اضافه شو
و به شکل زیر  دیآ یمتفاع محفظه به طول محفظه به دست ار

 :شود یمتعریف 
HAR
L

          (21)  

‌
‌

 انتقال حرارت سازی معادلات مدل روش حل

، یعنی بسته امانهدر س حاکم یا پارهمعادلات دیفرانسیل  گروه
پیوستگی، مومنتوم و انرژی با درنظر گرفتن شرایط  یها معادله

حدود ، از طریق کدنویسی به روش المان مها وارهیدمرزی در 
 1یاد شده در شکل ضعیف یها معادلهحل شدند. بدین منظور 

عنوان یک قید برای شدند. معادله پیوستگی به  یبند فرمول
، این قید برای رو نیاقانون بقای جرم به کار رفته است. از  دییتأ

 یها معادله( در γجریمه ) عاملیک  عنوان بهمعادله پیوستگی 
نابراین ترم فشار در مومنتوم، در نظر گرفته شده است. ب

 :]23[به شکل زیر نوشت  توان یممومنتوم را  یها معادله
u vP
x y

   
     

 (22)  

با استفاده از معادله بالا، معادلات مومنتوم در جهت افقی و 
 :ندیآ یمعمودی به شکل زیر نائل 
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x y x x y x y


 

 
         

                


 (29)  
 

   
2 2

2 2
Pr RaPr

bf

nf

nf

nf bf

v v v u v
u

x y y x y

v v
x y


 

 




 

     
   

     

 
 

 


 
 
 

 
 
 

 (21)  

 عامل بسیار زیاد مقدارهایبرای بالا  یها معادلهدر  ،بنابراین
از آنجا . ]91[ شود یم دییتأی (، معادله پیوستگγ=117جریمه )

 ،هستند یکوچک مقدارهایجایی طبیعی ه جاب یها سرعتکه 
معادله  دییتأمنجر به  γانتخاب یک عدد بسیار بزرگ برای 

. در پژوهش حاضر، به شود یمبا خطای بسیار کوچک پیوستگی 
 γ=117[ مقدار معمول 91پیشین ] یها مطالعه از پیروی

چنین دما را  افقی و عمودی و هم یها سرعتحال  انتخاب شد.
 یها بازهبه شکل زیر در  صورت یک سریبه  توان یمنیز 

1/1>x>1/1-  1و>y>1 .بسط داد 
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  (21)  

اهمیت است که توابع پایه برای  حائزذکر این نکته 
 یها گرهمجموع تعداد  ،و دما یکسان است و بنابراین ها سرعت

. با استناد به روش المان محدود، است Nبر متغیرها برا
                                                            
1-Weak form 

                                                 )18(

در روابط بالا، Nc و Nv عامل های بی بعدی هستند كه به ترتیب 
 .]12[ دارند  نام  دینامیك  لزجت  عامل  و  حرارتی  رسانش  عامل 
اندازه  نانوذرات،  نانوذرات، جنس  به شکل  این عامل های بی بعد، 
پایه  سیال  نوع  چنین  هم  و  نانوسیال  كاركرد  دمای  نانوذرات، 
بستگی دارد و با تغییر هر یك از این موارد مقدار این عامل ها تغییر 
عامل ها  این  در هر شرایط خاص،  دیگر  عبارت  به  كرد.  خواهند 
دارای مقدار مختص به آن شرایط هستند. عامل رسانایی حرارتی 

نتیجه های  طریق  از  عمومی  طور  به  دینامیك  لزجت  عامل  و 
رسانش  عامل های ضریب  مقدار  می آیند.  دست  به  آزمایشگاهی 
ارائه  تجربی  نتیجه های  از  استفاده  با  دینامیك  لزجت  و  حرارتی 
شده در مطالعات پیشین برای رسانش حرارتی و لزجت دینامیك، 

در جدول 1 پژوهش زركی و همکارانش ]12[ ارایه شده است.
انتقال  میزان  تعیین  برای  معیاری  به عنوان  ناسلت  بی بعد  عدد 

حرارت در حالت موضعی به صورت زیر قابل محاسبه است:
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که  هستند یبعد یب یها عامل Nvو  Ncروابط بالا، در 
لزجت دینامیک نام  عامل رسانش حرارتی و عامل بیترت به

، به شکل نانوذرات، جنس بعد یب یها عامل. این ]12[دارند 
چنین  نانوذرات، اندازه نانوذرات، دمای کارکرد نانوسیال و هم

قدار ع سیال پایه بستگی دارد و با تغییر هر یک از این موارد منو
بارت دیگر در هر شرایط . به عکردتغییر خواهند  ها عاملاین 

دارای مقدار مختص به آن شرایط هستند.  ها عاملخاص، این 
لزجت دینامیک عموماً از طریق  عاملحرارتی و  اییرسان عامل

 یها عامل مقدار .ندیآ یمبه دست آزمایشگاهی  یها جهینت
ضریب رسانش حرارتی و لزجت دینامیک با استفاده از 

رسانش  برایپیشین شده در مطالعات  ارائهتجربی  یها جهینت
پژوهش زرکی و  1 در جدول نامیک،حرارتی و لزجت دی

 شده است. ارائه[ 12] شهمکاران
معیاری برای تعیین میزان  عنوان بهناسلت  بعد یبعدد 

زیر قابل محاسبه  صورت به در حالت موضعی تانتقال حرار
 است:
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  (13)    

روی سطح  یریگ انتگرالچنین عدد ناسلت متوسط با  هم
 :دیآ یمبه دست دیواره سمت چپ 

1
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Nu Nu dy         (21)  

بسته با ابعاد  یها محفظهرت ارزیابی انتقال حرا منظور به 
موجود  یها معادلهدیگری نیز به عامل  ستیبا یم، متفاوت

که نسبت متناظر نام دارد از تقسیم  عاملد. این اضافه شو
و به شکل زیر  دیآ یمتفاع محفظه به طول محفظه به دست ار

 :شود یمتعریف 
HAR
L

          (21)  

‌
‌

 انتقال حرارت سازی معادلات مدل روش حل

، یعنی بسته امانهدر س حاکم یا پارهمعادلات دیفرانسیل  گروه
پیوستگی، مومنتوم و انرژی با درنظر گرفتن شرایط  یها معادله

حدود ، از طریق کدنویسی به روش المان مها وارهیدمرزی در 
 1یاد شده در شکل ضعیف یها معادلهحل شدند. بدین منظور 

عنوان یک قید برای شدند. معادله پیوستگی به  یبند فرمول
، این قید برای رو نیاقانون بقای جرم به کار رفته است. از  دییتأ

 یها معادله( در γجریمه ) عاملیک  عنوان بهمعادله پیوستگی 
نابراین ترم فشار در مومنتوم، در نظر گرفته شده است. ب

 :]23[به شکل زیر نوشت  توان یممومنتوم را  یها معادله
u vP
x y

   
     

 (22)  

با استفاده از معادله بالا، معادلات مومنتوم در جهت افقی و 
 :ندیآ یمعمودی به شکل زیر نائل 
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 عامل بسیار زیاد مقدارهایبرای بالا  یها معادلهدر  ،بنابراین
از آنجا . ]91[ شود یم دییتأی (، معادله پیوستگγ=117جریمه )

 ،هستند یکوچک مقدارهایجایی طبیعی ه جاب یها سرعتکه 
معادله  دییتأمنجر به  γانتخاب یک عدد بسیار بزرگ برای 

. در پژوهش حاضر، به شود یمبا خطای بسیار کوچک پیوستگی 
 γ=117[ مقدار معمول 91پیشین ] یها مطالعه از پیروی

چنین دما را  افقی و عمودی و هم یها سرعتحال  انتخاب شد.
 یها بازهبه شکل زیر در  صورت یک سریبه  توان یمنیز 

1/1>x>1/1-  1و>y>1 .بسط داد 
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اهمیت است که توابع پایه برای  حائزذکر این نکته 
 یها گرهمجموع تعداد  ،و دما یکسان است و بنابراین ها سرعت

. با استناد به روش المان محدود، است Nبر متغیرها برا
                                                            
1-Weak form 

            )19(

هم چنین عدد ناسلت متوسط با انتگرال گیری روی سطح دیواره 
سمت چپ به دست می آید:
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که  هستند یبعد یب یها عامل Nvو  Ncروابط بالا، در 
لزجت دینامیک نام  عامل رسانش حرارتی و عامل بیترت به

، به شکل نانوذرات، جنس بعد یب یها عامل. این ]12[دارند 
چنین  نانوذرات، اندازه نانوذرات، دمای کارکرد نانوسیال و هم

قدار ع سیال پایه بستگی دارد و با تغییر هر یک از این موارد منو
بارت دیگر در هر شرایط . به عکردتغییر خواهند  ها عاملاین 

دارای مقدار مختص به آن شرایط هستند.  ها عاملخاص، این 
لزجت دینامیک عموماً از طریق  عاملحرارتی و  اییرسان عامل

 یها عامل مقدار .ندیآ یمبه دست آزمایشگاهی  یها جهینت
ضریب رسانش حرارتی و لزجت دینامیک با استفاده از 

رسانش  برایپیشین شده در مطالعات  ارائهتجربی  یها جهینت
پژوهش زرکی و  1 در جدول نامیک،حرارتی و لزجت دی

 شده است. ارائه[ 12] شهمکاران
معیاری برای تعیین میزان  عنوان بهناسلت  بعد یبعدد 

زیر قابل محاسبه  صورت به در حالت موضعی تانتقال حرار
 است:
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روی سطح  یریگ انتگرالچنین عدد ناسلت متوسط با  هم
 :دیآ یمبه دست دیواره سمت چپ 
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بسته با ابعاد  یها محفظهرت ارزیابی انتقال حرا منظور به 
موجود  یها معادلهدیگری نیز به عامل  ستیبا یم، متفاوت

که نسبت متناظر نام دارد از تقسیم  عاملد. این اضافه شو
و به شکل زیر  دیآ یمتفاع محفظه به طول محفظه به دست ار

 :شود یمتعریف 
HAR
L

          (21)  

‌
‌

 انتقال حرارت سازی معادلات مدل روش حل

، یعنی بسته امانهدر س حاکم یا پارهمعادلات دیفرانسیل  گروه
پیوستگی، مومنتوم و انرژی با درنظر گرفتن شرایط  یها معادله

حدود ، از طریق کدنویسی به روش المان مها وارهیدمرزی در 
 1یاد شده در شکل ضعیف یها معادلهحل شدند. بدین منظور 

عنوان یک قید برای شدند. معادله پیوستگی به  یبند فرمول
، این قید برای رو نیاقانون بقای جرم به کار رفته است. از  دییتأ

 یها معادله( در γجریمه ) عاملیک  عنوان بهمعادله پیوستگی 
نابراین ترم فشار در مومنتوم، در نظر گرفته شده است. ب

 :]23[به شکل زیر نوشت  توان یممومنتوم را  یها معادله
u vP
x y
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 (22)  

با استفاده از معادله بالا، معادلات مومنتوم در جهت افقی و 
 :ندیآ یمعمودی به شکل زیر نائل 
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 عامل بسیار زیاد مقدارهایبرای بالا  یها معادلهدر  ،بنابراین
از آنجا . ]91[ شود یم دییتأی (، معادله پیوستگγ=117جریمه )

 ،هستند یکوچک مقدارهایجایی طبیعی ه جاب یها سرعتکه 
معادله  دییتأمنجر به  γانتخاب یک عدد بسیار بزرگ برای 

. در پژوهش حاضر، به شود یمبا خطای بسیار کوچک پیوستگی 
 γ=117[ مقدار معمول 91پیشین ] یها مطالعه از پیروی

چنین دما را  افقی و عمودی و هم یها سرعتحال  انتخاب شد.
 یها بازهبه شکل زیر در  صورت یک سریبه  توان یمنیز 

1/1>x>1/1-  1و>y>1 .بسط داد 
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اهمیت است که توابع پایه برای  حائزذکر این نکته 
 یها گرهمجموع تعداد  ،و دما یکسان است و بنابراین ها سرعت

. با استناد به روش المان محدود، است Nبر متغیرها برا
                                                            
1-Weak form 

                                     )20(  

ابعاد  با  بسته  محفظه های  حرارت  انتقال  ارزیابی  به منظور 
متفاوت، می بایست عامل دیگری نیز به معادله های موجود افزوده 
شود. این عامل كه نسبت متناظر نام دارد از تقسیم ارتفاع محفظه 

به طول محفظه به دست می آید و به شکل زیر تعریف می شود:
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بسته با ابعاد  یها محفظهرت ارزیابی انتقال حرا منظور به 
موجود  یها معادلهدیگری نیز به عامل  ستیبا یم، متفاوت
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 انتقال حرارت سازی معادلات مدل روش حل
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پیوستگی، مومنتوم و انرژی با درنظر گرفتن شرایط  یها معادله
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 1یاد شده در شکل ضعیف یها معادلهحل شدند. بدین منظور 

عنوان یک قید برای شدند. معادله پیوستگی به  یبند فرمول
، این قید برای رو نیاقانون بقای جرم به کار رفته است. از  دییتأ
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 ،هستند یکوچک مقدارهایجایی طبیعی ه جاب یها سرعتکه 
معادله  دییتأمنجر به  γانتخاب یک عدد بسیار بزرگ برای 

. در پژوهش حاضر، به شود یمبا خطای بسیار کوچک پیوستگی 
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چنین دما را  افقی و عمودی و هم یها سرعتحال  انتخاب شد.
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اهمیت است که توابع پایه برای  حائزذکر این نکته 
 یها گرهمجموع تعداد  ،و دما یکسان است و بنابراین ها سرعت

. با استناد به روش المان محدود، است Nبر متغیرها برا
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 جدول 1 بررسی استقلال از شبکه برای نانوسیال آب- منیزیم اكسید در 
عدد رایلی 105
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حسَین و  ، در پژوهش حاضر و پژوهشتفاوتم
، 2انجام شده است. مقایسه ایجاد شده در شکل ]16[حسِین 

نانوذرات مس در سیال پایه آب، اجرا  از 11برای کسر حجمی %
، برای سیال خالص آب 9مقایسه ایجاد شده در شکل شده و 

، 9و  2 یها شکلحاصل شده در  یها جهینتصورت گرفته است. 
گزارش شده توسط حسَین و  نتیجهدارای تطابق مناسبی با 

در پژوهش خود از ]16[. حسَین و حسِیندارند]16[حسِین
ینکمن برای ارزیابی نسبت رسانش حرارتی روابط ماکسول و بر

 چنین با توجه به و نسبت لزجت دینامیک استفاده کردند. هم
( برای 16( و )11) یها رابطهپژوهش حاضر از در که  این

محاسبه نسبت لزجت دینامیک و نسبت رسانش حرارتی 
رسانش حرارتی و لزجت دینامیک  یها عاملاستفاده شده؛ برای 

ل با روابط ماکسول و برینکمن در نظر گرفته معاد مقدارهایی
 شده است.

 

 
مس در زوایای -اعتبارسنجی عدد ناسلت متوسط برای نانوسیال آب 2شکل‌

 .]16[در مقابل کار حسَین و حسِین  تفاوتانحراف م
 

 
متناظر گوناگون در  یها نسبتسنجی عدد ناسلت متوسط در اعتبار 3شکل‌

 .]16[مقابل پژوهش حسیَن و حسِین 
 

 استقلال از شبکه
اطمینان از استقلال شبکه حل، محاسبات برای چند  منظور به

عدد ناسلت  مقدارهای. اند شدهاجرا  تفاوتاندازه شبکه م
 211×211، 111×111، 11×11متوسط برای سه اندازه شبکه 

دست ه از نانوذرات، ب تفاوتیچنین کسرهای حجمی م و هم
نمایش داده  1در جدول  دهبه دست آم مقدارهای. اند آمده
نشان داده شده، اندازه شبکه  1که در جدول  طور همان. اند شده
از این اندازه  ،. بنابرایناستدارای دقت مناسبی  111×111

 استفاده شده است. ها محاسبهشبکه برای 
 
 

اکسید در منیزیم  -بررسی استقلال از شبکه برای نانوسیال آب‌1جدول‌
 .111عدد رایلی 

ناسلت متوسط عدد  
های مختلف اندازه شبکه  

11×11 111×111 211×211 AR ψ 
(deg) 

C 
(%) 

118/2  319/1  319/1  1/1  -61 1 
721/1  722/1  721/1  1 1  
111/7  332/6  373/6  1 +61  
911/1  231/1  261/1  1/1  -61 11 
912/1  911/1  911/1  1 1  
118/12  996/12  921/12  1/1  +61  

‌
‌
‌

1. Weak form

قلم باز و صبور

متفاوت

1/0
4/0

1/0



30
سال دهم، شماره 1، بهار 95 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

روش حل معادلات مدل سازی انتقال حرارت
گروه معادلات دیفرانسیل پاره ای حاكم در سامانه بسته، یعنی 
شرایط  گرفتن  درنظر  با  انرژی  و  مومنتوم  پیوستگی،  معادله های 
محدود  المان  روش  به  كدنویسی  طریق  از  دیواره ها،  در  مرزی 
ضعیف1  شکل  در  شده  یاد  معادله های  منظور  بدین  شدند.  حل 
فرمول بندی شدند. معادله پیوستگی به عنوان یك قید برای تأیید 
قانون بقای جرم به كار رفته است. از این رو، این قید برای معادله 
پیوستگی به عنوان یك عامل جریمه )γ( در معادله های مومنتوم، 
در نظر گرفته شده است. بنابراین ترم فشار در معادله های مومنتوم 

را می توان به شکل زیر نوشت ]29[:
 

 

7 

 

1 nf

bf

NvC


 (17)  

1 nf

bf

k NcC
k

 (18)  

که  هستند یبعد یب یها عامل Nvو  Ncروابط بالا، در 
لزجت دینامیک نام  عامل رسانش حرارتی و عامل بیترت به

، به شکل نانوذرات، جنس بعد یب یها عامل. این ]12[دارند 
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حدود ، از طریق کدنویسی به روش المان مها وارهیدمرزی در 
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عنوان یک قید برای شدند. معادله پیوستگی به  یبند فرمول
، این قید برای رو نیاقانون بقای جرم به کار رفته است. از  دییتأ

 یها معادله( در γجریمه ) عاملیک  عنوان بهمعادله پیوستگی 
نابراین ترم فشار در مومنتوم، در نظر گرفته شده است. ب

 :]23[به شکل زیر نوشت  توان یممومنتوم را  یها معادله
u vP
x y

   
     

 (22)  

با استفاده از معادله بالا، معادلات مومنتوم در جهت افقی و 
 :ندیآ یمعمودی به شکل زیر نائل 
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x y x x y x y
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 عامل بسیار زیاد مقدارهایبرای بالا  یها معادلهدر  ،بنابراین
از آنجا . ]91[ شود یم دییتأی (، معادله پیوستگγ=117جریمه )

 ،هستند یکوچک مقدارهایجایی طبیعی ه جاب یها سرعتکه 
معادله  دییتأمنجر به  γانتخاب یک عدد بسیار بزرگ برای 

. در پژوهش حاضر، به شود یمبا خطای بسیار کوچک پیوستگی 
 γ=117[ مقدار معمول 91پیشین ] یها مطالعه از پیروی

چنین دما را  افقی و عمودی و هم یها سرعتحال  انتخاب شد.
 یها بازهبه شکل زیر در  صورت یک سریبه  توان یمنیز 

1/1>x>1/1-  1و>y>1 .بسط داد 
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

 
  (21)  

اهمیت است که توابع پایه برای  حائزذکر این نکته 
 یها گرهمجموع تعداد  ،و دما یکسان است و بنابراین ها سرعت

. با استناد به روش المان محدود، است Nبر متغیرها برا
                                                            
1-Weak form 

                                           )22(

و  افقی  جهت  در  مومنتوم  معادلات  بالا،  معادله  از  استفاده  با 
عمودی به شکل زیر نائل می آیند:
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k NcC
k

 (18)  

که  هستند یبعد یب یها عامل Nvو  Ncروابط بالا، در 
لزجت دینامیک نام  عامل رسانش حرارتی و عامل بیترت به

، به شکل نانوذرات، جنس بعد یب یها عامل. این ]12[دارند 
چنین  نانوذرات، اندازه نانوذرات، دمای کارکرد نانوسیال و هم

قدار ع سیال پایه بستگی دارد و با تغییر هر یک از این موارد منو
بارت دیگر در هر شرایط . به عکردتغییر خواهند  ها عاملاین 

دارای مقدار مختص به آن شرایط هستند.  ها عاملخاص، این 
لزجت دینامیک عموماً از طریق  عاملحرارتی و  اییرسان عامل

 یها عامل مقدار .ندیآ یمبه دست آزمایشگاهی  یها جهینت
ضریب رسانش حرارتی و لزجت دینامیک با استفاده از 

رسانش  برایپیشین شده در مطالعات  ارائهتجربی  یها جهینت
پژوهش زرکی و  1 در جدول نامیک،حرارتی و لزجت دی

 شده است. ارائه[ 12] شهمکاران
معیاری برای تعیین میزان  عنوان بهناسلت  بعد یبعدد 

زیر قابل محاسبه  صورت به در حالت موضعی تانتقال حرار
 است:
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
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روی سطح  یریگ انتگرالچنین عدد ناسلت متوسط با  هم
 :دیآ یمبه دست دیواره سمت چپ 

1
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y

nf nf ,x
y

Nu Nu dy         (21)  

بسته با ابعاد  یها محفظهرت ارزیابی انتقال حرا منظور به 
موجود  یها معادلهدیگری نیز به عامل  ستیبا یم، متفاوت

که نسبت متناظر نام دارد از تقسیم  عاملد. این اضافه شو
و به شکل زیر  دیآ یمتفاع محفظه به طول محفظه به دست ار

 :شود یمتعریف 
HAR
L

          (21)  

‌
‌

 انتقال حرارت سازی معادلات مدل روش حل

، یعنی بسته امانهدر س حاکم یا پارهمعادلات دیفرانسیل  گروه
پیوستگی، مومنتوم و انرژی با درنظر گرفتن شرایط  یها معادله

حدود ، از طریق کدنویسی به روش المان مها وارهیدمرزی در 
 1یاد شده در شکل ضعیف یها معادلهحل شدند. بدین منظور 

عنوان یک قید برای شدند. معادله پیوستگی به  یبند فرمول
، این قید برای رو نیاقانون بقای جرم به کار رفته است. از  دییتأ

 یها معادله( در γجریمه ) عاملیک  عنوان بهمعادله پیوستگی 
نابراین ترم فشار در مومنتوم، در نظر گرفته شده است. ب

 :]23[به شکل زیر نوشت  توان یممومنتوم را  یها معادله
u vP
x y

   
     

 (22)  

با استفاده از معادله بالا، معادلات مومنتوم در جهت افقی و 
 :ندیآ یمعمودی به شکل زیر نائل 
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 عامل بسیار زیاد مقدارهایبرای بالا  یها معادلهدر  ،بنابراین
از آنجا . ]91[ شود یم دییتأی (، معادله پیوستگγ=117جریمه )

 ،هستند یکوچک مقدارهایجایی طبیعی ه جاب یها سرعتکه 
معادله  دییتأمنجر به  γانتخاب یک عدد بسیار بزرگ برای 

. در پژوهش حاضر، به شود یمبا خطای بسیار کوچک پیوستگی 
 γ=117[ مقدار معمول 91پیشین ] یها مطالعه از پیروی

چنین دما را  افقی و عمودی و هم یها سرعتحال  انتخاب شد.
 یها بازهبه شکل زیر در  صورت یک سریبه  توان یمنیز 

1/1>x>1/1-  1و>y>1 .بسط داد 

 

   

1

1 1
k

N

k k
k
N N

k k k
k k

u u x , y ,

v v x , y , x , y .
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  (21)  

اهمیت است که توابع پایه برای  حائزذکر این نکته 
 یها گرهمجموع تعداد  ،و دما یکسان است و بنابراین ها سرعت

. با استناد به روش المان محدود، است Nبر متغیرها برا
                                                            
1-Weak form 
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که  هستند یبعد یب یها عامل Nvو  Ncروابط بالا، در 
لزجت دینامیک نام  عامل رسانش حرارتی و عامل بیترت به

، به شکل نانوذرات، جنس بعد یب یها عامل. این ]12[دارند 
چنین  نانوذرات، اندازه نانوذرات، دمای کارکرد نانوسیال و هم

قدار ع سیال پایه بستگی دارد و با تغییر هر یک از این موارد منو
بارت دیگر در هر شرایط . به عکردتغییر خواهند  ها عاملاین 

دارای مقدار مختص به آن شرایط هستند.  ها عاملخاص، این 
لزجت دینامیک عموماً از طریق  عاملحرارتی و  اییرسان عامل

 یها عامل مقدار .ندیآ یمبه دست آزمایشگاهی  یها جهینت
ضریب رسانش حرارتی و لزجت دینامیک با استفاده از 

رسانش  برایپیشین شده در مطالعات  ارائهتجربی  یها جهینت
پژوهش زرکی و  1 در جدول نامیک،حرارتی و لزجت دی

 شده است. ارائه[ 12] شهمکاران
معیاری برای تعیین میزان  عنوان بهناسلت  بعد یبعدد 

زیر قابل محاسبه  صورت به در حالت موضعی تانتقال حرار
 است:
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روی سطح  یریگ انتگرالچنین عدد ناسلت متوسط با  هم
 :دیآ یمبه دست دیواره سمت چپ 

1
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
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y
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Nu Nu dy         (21)  

بسته با ابعاد  یها محفظهرت ارزیابی انتقال حرا منظور به 
موجود  یها معادلهدیگری نیز به عامل  ستیبا یم، متفاوت

که نسبت متناظر نام دارد از تقسیم  عاملد. این اضافه شو
و به شکل زیر  دیآ یمتفاع محفظه به طول محفظه به دست ار

 :شود یمتعریف 
HAR
L

          (21)  

‌
‌

 انتقال حرارت سازی معادلات مدل روش حل

، یعنی بسته امانهدر س حاکم یا پارهمعادلات دیفرانسیل  گروه
پیوستگی، مومنتوم و انرژی با درنظر گرفتن شرایط  یها معادله

حدود ، از طریق کدنویسی به روش المان مها وارهیدمرزی در 
 1یاد شده در شکل ضعیف یها معادلهحل شدند. بدین منظور 

عنوان یک قید برای شدند. معادله پیوستگی به  یبند فرمول
، این قید برای رو نیاقانون بقای جرم به کار رفته است. از  دییتأ

 یها معادله( در γجریمه ) عاملیک  عنوان بهمعادله پیوستگی 
نابراین ترم فشار در مومنتوم، در نظر گرفته شده است. ب

 :]23[به شکل زیر نوشت  توان یممومنتوم را  یها معادله
u vP
x y

   
     

 (22)  

با استفاده از معادله بالا، معادلات مومنتوم در جهت افقی و 
 :ندیآ یمعمودی به شکل زیر نائل 
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 عامل بسیار زیاد مقدارهایبرای بالا  یها معادلهدر  ،بنابراین
از آنجا . ]91[ شود یم دییتأی (، معادله پیوستگγ=117جریمه )

 ،هستند یکوچک مقدارهایجایی طبیعی ه جاب یها سرعتکه 
معادله  دییتأمنجر به  γانتخاب یک عدد بسیار بزرگ برای 

. در پژوهش حاضر، به شود یمبا خطای بسیار کوچک پیوستگی 
 γ=117[ مقدار معمول 91پیشین ] یها مطالعه از پیروی

چنین دما را  افقی و عمودی و هم یها سرعتحال  انتخاب شد.
 یها بازهبه شکل زیر در  صورت یک سریبه  توان یمنیز 

1/1>x>1/1-  1و>y>1 .بسط داد 
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اهمیت است که توابع پایه برای  حائزذکر این نکته 
 یها گرهمجموع تعداد  ،و دما یکسان است و بنابراین ها سرعت

. با استناد به روش المان محدود، است Nبر متغیرها برا
                                                            
1-Weak form 

                                         )23(
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که  هستند یبعد یب یها عامل Nvو  Ncروابط بالا، در 
لزجت دینامیک نام  عامل رسانش حرارتی و عامل بیترت به

، به شکل نانوذرات، جنس بعد یب یها عامل. این ]12[دارند 
چنین  نانوذرات، اندازه نانوذرات، دمای کارکرد نانوسیال و هم

قدار ع سیال پایه بستگی دارد و با تغییر هر یک از این موارد منو
بارت دیگر در هر شرایط . به عکردتغییر خواهند  ها عاملاین 

دارای مقدار مختص به آن شرایط هستند.  ها عاملخاص، این 
لزجت دینامیک عموماً از طریق  عاملحرارتی و  اییرسان عامل

 یها عامل مقدار .ندیآ یمبه دست آزمایشگاهی  یها جهینت
ضریب رسانش حرارتی و لزجت دینامیک با استفاده از 

رسانش  برایپیشین شده در مطالعات  ارائهتجربی  یها جهینت
پژوهش زرکی و  1 در جدول نامیک،حرارتی و لزجت دی

 شده است. ارائه[ 12] شهمکاران
معیاری برای تعیین میزان  عنوان بهناسلت  بعد یبعدد 

زیر قابل محاسبه  صورت به در حالت موضعی تانتقال حرار
 است:
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روی سطح  یریگ انتگرالچنین عدد ناسلت متوسط با  هم
 :دیآ یمبه دست دیواره سمت چپ 

1
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Nu Nu dy         (21)  

بسته با ابعاد  یها محفظهرت ارزیابی انتقال حرا منظور به 
موجود  یها معادلهدیگری نیز به عامل  ستیبا یم، متفاوت

که نسبت متناظر نام دارد از تقسیم  عاملد. این اضافه شو
و به شکل زیر  دیآ یمتفاع محفظه به طول محفظه به دست ار

 :شود یمتعریف 
HAR
L

          (21)  

‌
‌

 انتقال حرارت سازی معادلات مدل روش حل

، یعنی بسته امانهدر س حاکم یا پارهمعادلات دیفرانسیل  گروه
پیوستگی، مومنتوم و انرژی با درنظر گرفتن شرایط  یها معادله

حدود ، از طریق کدنویسی به روش المان مها وارهیدمرزی در 
 1یاد شده در شکل ضعیف یها معادلهحل شدند. بدین منظور 

عنوان یک قید برای شدند. معادله پیوستگی به  یبند فرمول
، این قید برای رو نیاقانون بقای جرم به کار رفته است. از  دییتأ

 یها معادله( در γجریمه ) عاملیک  عنوان بهمعادله پیوستگی 
نابراین ترم فشار در مومنتوم، در نظر گرفته شده است. ب

 :]23[به شکل زیر نوشت  توان یممومنتوم را  یها معادله
u vP
x y

   
     

 (22)  

با استفاده از معادله بالا، معادلات مومنتوم در جهت افقی و 
 :ندیآ یمعمودی به شکل زیر نائل 

2 2

2 2Prbf

nf

u u u u v u uu
x y x x y x y


 

 
         

                


 (29)  
 

   
2 2

2 2
Pr RaPr

bf

nf

nf

nf bf

v v v u v
u

x y y x y

v v
x y


 

 




 

     
   

     

 
 

 


 
 
 

 
 
 

 (21)  

 عامل بسیار زیاد مقدارهایبرای بالا  یها معادلهدر  ،بنابراین
از آنجا . ]91[ شود یم دییتأی (، معادله پیوستگγ=117جریمه )

 ،هستند یکوچک مقدارهایجایی طبیعی ه جاب یها سرعتکه 
معادله  دییتأمنجر به  γانتخاب یک عدد بسیار بزرگ برای 

. در پژوهش حاضر، به شود یمبا خطای بسیار کوچک پیوستگی 
 γ=117[ مقدار معمول 91پیشین ] یها مطالعه از پیروی

چنین دما را  افقی و عمودی و هم یها سرعتحال  انتخاب شد.
 یها بازهبه شکل زیر در  صورت یک سریبه  توان یمنیز 

1/1>x>1/1-  1و>y>1 .بسط داد 

 

   

1

1 1
k

N

k k
k
N N

k k k
k k

u u x , y ,

v v x , y , x , y .



   



 



 



 
  (21)  

اهمیت است که توابع پایه برای  حائزذکر این نکته 
 یها گرهمجموع تعداد  ،و دما یکسان است و بنابراین ها سرعت

. با استناد به روش المان محدود، است Nبر متغیرها برا
                                                            
1-Weak form 
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1 nf

bf

NvC


 (17)  

1 nf

bf

k NcC
k

 (18)  

که  هستند یبعد یب یها عامل Nvو  Ncروابط بالا، در 
لزجت دینامیک نام  عامل رسانش حرارتی و عامل بیترت به

، به شکل نانوذرات، جنس بعد یب یها عامل. این ]12[دارند 
چنین  نانوذرات، اندازه نانوذرات، دمای کارکرد نانوسیال و هم

قدار ع سیال پایه بستگی دارد و با تغییر هر یک از این موارد منو
بارت دیگر در هر شرایط . به عکردتغییر خواهند  ها عاملاین 

دارای مقدار مختص به آن شرایط هستند.  ها عاملخاص، این 
لزجت دینامیک عموماً از طریق  عاملحرارتی و  اییرسان عامل

 یها عامل مقدار .ندیآ یمبه دست آزمایشگاهی  یها جهینت
ضریب رسانش حرارتی و لزجت دینامیک با استفاده از 

رسانش  برایپیشین شده در مطالعات  ارائهتجربی  یها جهینت
پژوهش زرکی و  1 در جدول نامیک،حرارتی و لزجت دی

 شده است. ارائه[ 12] شهمکاران
معیاری برای تعیین میزان  عنوان بهناسلت  بعد یبعدد 

زیر قابل محاسبه  صورت به در حالت موضعی تانتقال حرار
 است:

nf
bf

hHNu
k

   و   
1
2




 


nf

nf ,x
xbf

kNu
k x

  (13)    

روی سطح  یریگ انتگرالچنین عدد ناسلت متوسط با  هم
 :دیآ یمبه دست دیواره سمت چپ 

1

0





 
y

nf nf ,x
y

Nu Nu dy         (21)  

بسته با ابعاد  یها محفظهرت ارزیابی انتقال حرا منظور به 
موجود  یها معادلهدیگری نیز به عامل  ستیبا یم، متفاوت

که نسبت متناظر نام دارد از تقسیم  عاملد. این اضافه شو
و به شکل زیر  دیآ یمتفاع محفظه به طول محفظه به دست ار

 :شود یمتعریف 
HAR
L

          (21)  

‌
‌

 انتقال حرارت سازی معادلات مدل روش حل

، یعنی بسته امانهدر س حاکم یا پارهمعادلات دیفرانسیل  گروه
پیوستگی، مومنتوم و انرژی با درنظر گرفتن شرایط  یها معادله

حدود ، از طریق کدنویسی به روش المان مها وارهیدمرزی در 
 1یاد شده در شکل ضعیف یها معادلهحل شدند. بدین منظور 

عنوان یک قید برای شدند. معادله پیوستگی به  یبند فرمول
، این قید برای رو نیاقانون بقای جرم به کار رفته است. از  دییتأ

 یها معادله( در γجریمه ) عاملیک  عنوان بهمعادله پیوستگی 
نابراین ترم فشار در مومنتوم، در نظر گرفته شده است. ب

 :]23[به شکل زیر نوشت  توان یممومنتوم را  یها معادله
u vP
x y

   
     

 (22)  

با استفاده از معادله بالا، معادلات مومنتوم در جهت افقی و 
 :ندیآ یمعمودی به شکل زیر نائل 

2 2

2 2Prbf

nf

u u u u v u uu
x y x x y x y


 

 
         

                


 (29)  
 

   
2 2

2 2
Pr RaPr

bf

nf

nf

nf bf

v v v u v
u

x y y x y

v v
x y


 

 




 

     
   

     

 
 

 


 
 
 

 
 
 

 (21)  

 عامل بسیار زیاد مقدارهایبرای بالا  یها معادلهدر  ،بنابراین
از آنجا . ]91[ شود یم دییتأی (، معادله پیوستگγ=117جریمه )

 ،هستند یکوچک مقدارهایجایی طبیعی ه جاب یها سرعتکه 
معادله  دییتأمنجر به  γانتخاب یک عدد بسیار بزرگ برای 

. در پژوهش حاضر، به شود یمبا خطای بسیار کوچک پیوستگی 
 γ=117[ مقدار معمول 91پیشین ] یها مطالعه از پیروی

چنین دما را  افقی و عمودی و هم یها سرعتحال  انتخاب شد.
 یها بازهبه شکل زیر در  صورت یک سریبه  توان یمنیز 

1/1>x>1/1-  1و>y>1 .بسط داد 

 

   

1

1 1
k

N

k k
k
N N

k k k
k k

u u x , y ,

v v x , y , x , y .



   



 



 



 
  (21)  

اهمیت است که توابع پایه برای  حائزذکر این نکته 
 یها گرهمجموع تعداد  ،و دما یکسان است و بنابراین ها سرعت

. با استناد به روش المان محدود، است Nبر متغیرها برا
                                                            
1-Weak form 

      )24(

عامل  زیاد  بسیار  مقدارهای  برای  بالا  معادله های  در  بنابراین، 
جریمه )γ=107(، معادله پیوستگی تأیید می شود ]30[. از آن جا كه 
انتخاب  مقدارهای كوچکی هستند،  جابه جایی طبیعی  سرعت های 
پیوستگی  معادله  تأیید  به  منجر   γ برای  بزرگ  بسیار  عدد  یك 
پیروی  به  حاضر،  پژوهش  در  می شود.  كوچك  بسیار  خطای  با 
شد.  انتخاب   γ=107 معمول  مقدار   ]30[ پیشین  مطالعه های  از 
حال سرعت های افقی و عمودی و هم چنین دما را نیز می توان 
بازه های x>0/5<0/5- و  به صورت یك سری به شکل زیر در 

y>1<0 بسط داد.
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1 nf

bf

NvC


 (17)  

1 nf

bf

k NcC
k

 (18)  

که  هستند یبعد یب یها عامل Nvو  Ncروابط بالا، در 
لزجت دینامیک نام  عامل رسانش حرارتی و عامل بیترت به

، به شکل نانوذرات، جنس بعد یب یها عامل. این ]12[دارند 
چنین  نانوذرات، اندازه نانوذرات، دمای کارکرد نانوسیال و هم

قدار ع سیال پایه بستگی دارد و با تغییر هر یک از این موارد منو
بارت دیگر در هر شرایط . به عکردتغییر خواهند  ها عاملاین 

دارای مقدار مختص به آن شرایط هستند.  ها عاملخاص، این 
لزجت دینامیک عموماً از طریق  عاملحرارتی و  اییرسان عامل

 یها عامل مقدار .ندیآ یمبه دست آزمایشگاهی  یها جهینت
ضریب رسانش حرارتی و لزجت دینامیک با استفاده از 

رسانش  برایپیشین شده در مطالعات  ارائهتجربی  یها جهینت
پژوهش زرکی و  1 در جدول نامیک،حرارتی و لزجت دی

 شده است. ارائه[ 12] شهمکاران
معیاری برای تعیین میزان  عنوان بهناسلت  بعد یبعدد 

زیر قابل محاسبه  صورت به در حالت موضعی تانتقال حرار
 است:

nf
bf

hHNu
k

   و   
1
2




 


nf

nf ,x
xbf

kNu
k x

  (13)    

روی سطح  یریگ انتگرالچنین عدد ناسلت متوسط با  هم
 :دیآ یمبه دست دیواره سمت چپ 

1

0





 
y

nf nf ,x
y

Nu Nu dy         (21)  

بسته با ابعاد  یها محفظهرت ارزیابی انتقال حرا منظور به 
موجود  یها معادلهدیگری نیز به عامل  ستیبا یم، متفاوت

که نسبت متناظر نام دارد از تقسیم  عاملد. این اضافه شو
و به شکل زیر  دیآ یمتفاع محفظه به طول محفظه به دست ار

 :شود یمتعریف 
HAR
L

          (21)  

‌
‌

 انتقال حرارت سازی معادلات مدل روش حل

، یعنی بسته امانهدر س حاکم یا پارهمعادلات دیفرانسیل  گروه
پیوستگی، مومنتوم و انرژی با درنظر گرفتن شرایط  یها معادله

حدود ، از طریق کدنویسی به روش المان مها وارهیدمرزی در 
 1یاد شده در شکل ضعیف یها معادلهحل شدند. بدین منظور 

عنوان یک قید برای شدند. معادله پیوستگی به  یبند فرمول
، این قید برای رو نیاقانون بقای جرم به کار رفته است. از  دییتأ

 یها معادله( در γجریمه ) عاملیک  عنوان بهمعادله پیوستگی 
نابراین ترم فشار در مومنتوم، در نظر گرفته شده است. ب

 :]23[به شکل زیر نوشت  توان یممومنتوم را  یها معادله
u vP
x y

   
     

 (22)  

با استفاده از معادله بالا، معادلات مومنتوم در جهت افقی و 
 :ندیآ یمعمودی به شکل زیر نائل 

2 2

2 2Prbf

nf

u u u u v u uu
x y x x y x y


 

 
         

                


 (29)  
 

   
2 2

2 2
Pr RaPr

bf

nf

nf

nf bf

v v v u v
u

x y y x y

v v
x y


 

 




 

     
   

     

 
 

 


 
 
 

 
 
 

 (21)  

 عامل بسیار زیاد مقدارهایبرای بالا  یها معادلهدر  ،بنابراین
از آنجا . ]91[ شود یم دییتأی (، معادله پیوستگγ=117جریمه )

 ،هستند یکوچک مقدارهایجایی طبیعی ه جاب یها سرعتکه 
معادله  دییتأمنجر به  γانتخاب یک عدد بسیار بزرگ برای 

. در پژوهش حاضر، به شود یمبا خطای بسیار کوچک پیوستگی 
 γ=117[ مقدار معمول 91پیشین ] یها مطالعه از پیروی

چنین دما را  افقی و عمودی و هم یها سرعتحال  انتخاب شد.
 یها بازهبه شکل زیر در  صورت یک سریبه  توان یمنیز 

1/1>x>1/1-  1و>y>1 .بسط داد 

 

   

1

1 1
k

N

k k
k
N N

k k k
k k

u u x , y ,

v v x , y , x , y .



   



 



 



 
  (21)  

اهمیت است که توابع پایه برای  حائزذکر این نکته 
 یها گرهمجموع تعداد  ،و دما یکسان است و بنابراین ها سرعت

. با استناد به روش المان محدود، است Nبر متغیرها برا
                                                            
1-Weak form 

           )25(

ذكر این نکته حائز اهمیت است كه توابع پایه برای سرعت ها و 
دما یکسان است و بنابراین، مجموع تعداد گره های متغیرها برابر 
N است. با استناد به روش المان محدود، باقی مانده های غیرخطی 

برای معادله های مومنتوم و انرژی در گره های درونی برابرند با:
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مومنتوم و انرژی در  یها معادلهغیرخطی برای  یها مانده یباق
 درونی برابرند با: یها گره

1

1 1 1

1

1

1

Pr

N N N
k k

i k k k k k i
k k k

N
bf i k

k
knf

N
bf i k

k
knf

N
i k i k

k
k

R u u v dxdy
x y

u dxdy
x x

v dxdy
x y

u dxdy
x x y y

 
  

  



  



   


  










 
 

 

 


 

 


 

   
 

   

    
        

 
  

  

 

 

 
 (26)  

2

1 1 1

1

1

1

1

Pr

Pr


  













 
 

 

 


 

 


 

   
 

   



    
        

 
  

 
 
 

  

 

 

 



N N N
k k

i k k k k k i
k k k

N
bf i k

k
knf

N
bf i k

k
knf

N
i k i k

k
k

N

k k i
k

R v u v dxdy
x y

u dxdy
y x

v dxdy
y y

v dxdy
x x y y

Ra dxdy

 
  

  



  



   

  

 (27)  

3

1 1 1

1

N N N
k k

i k k k k k i
k k k

N
i k i k

k
k

R u v dxdy
x y

dxdy
x x y y

 
   

   



  




 
 

 

   
 

   

    
        

 
  

  

 
 

(28)  

برای هر  11-7ز کمتر ا مانده یباقمحاسبات، برای مقدار 
. جزئیات بیشتر در مورد کد عددی اند افتهیمعادله ادامه 

در  ،وجود دارد و بنابراین]91و  23[ استفاده شده در مراجع
یند حل، در قالب یک کد حل ااینجا تکرار نشده است. فر

پیاده شده است که دقت این  2متلب در نرم افزار 1کامپیوتری
و بحث( و در  ها جهینتط به بعدی )بخش مربو یها بخشکد در 

 مقایسه با کار دیگران بررسی شده است.
بهینه هندسی محفظه از  بعد یب مقدارهایاز آنجا که یافتن 

. کد عددی حاضر به صورت توابعی است حاضراهداف پژوهش 

                                                            
1 - Computer solution code 
2 - Matlab 

حل  ها جهینتدر نرم افزار متلب نگاشته شد تا با استفاده از 
با  ها جهینتنک کردن عددی دینامیک سیالات محاسباتی و لی

بتوان مقادیر بهینه ابعاد محفظه را  یساز نهیبهیک کد الگوریتم 
 .ردکمحاسبه 

بهره  9مید-نلدر یساز نهیبهدر پژوهش حاضر از الگوریتم 
قرار  ییها تمیالگوردر زمره  کننده حلگرفته شده است. این 

از تابع هدف، پاسخ  یریگ مشتقبدون  ها آنکه در  ردیگ یم
تعداد  Nمید به ازای -. الگوریتم نلدرشود یمنظر یافت  مورد

متغیر کنترلی، یک ساختار )در دو بُعد به صورت چندضلعی و 
نقطه  N+1با  1در سه بعد و بالاتر به شکل چند وجهی( ساده

برای دو  وجو جستاگر فضای  ،مثال برای. ] 91[ کند یمتولید 
. شود یماد متغیر کنترلی تولید شده باشد، یک مثلث ایج

استفاده  وجو جستنقطه در فضای  N+1ساختار ایجاد شده از 
حرکت در  رسیدن به هدف مورد نظر شروع به منظور بهکرده و 

. این الگوریتم همانند دیگر کند یم تفاوتم یرهایمس
غیر وابسته به مشتق دارای  سازی بهینه یها تمیالگور

و از جمله هستند  ها حرکتعملگرهایی است که مسئول این 
نبساط و انقباض اشاره به بازتاب، ا توان یماین عملگرها 

عملگر بازتاب به بهبود وضعیت ، مثال . برای]99و  92[دکر
 کند یمبدترین نقطه موجود در ساختار ساده ایجاد شده کمک 

چنین عملگرهای  . همشود یمو باعث تغییر موقعیت این نقطه 
کردن اندازه اضلاع ساختار انبساط و انقباض، با کوچک و بزرگ 

هدف مورد نظر  ساده ایجاد شده، باعث نزدیک شدن به
مید در -اطلاعات بیشتر در مورد الگوریتم نلدر .شوند یم

 بیان شده است.] 99 و 92[جعامر
که بر اساس  9و  2 یها شکلوجود نقاط بهینه در 

مشهود است. این  اند شدههندسی محفظه ترسیم  یها عامل
مورد استفاده نیز به  سازی ستفاده از الگوریتم بهینهنقاط با ا

ند. بنابراین، از صحت با دقت سه رقم اعشار کنکاش شد خوبی و
 .شد ایجاداطمینان  سازی عملکرد و همگرایی الگوریتم بهینه

 
 یساز مدل یها داده اعتبارسنجی

در پژوهش  به دست آمده یها جهینت راستی آزمایی منظور به
 یها پژوهشنتیجه آمده با  دست به یها جهینتحاضر، ابتدا 

بین  ، مقایسه9و  2 یها شکل. در شد معتبر پیشین مقایسه
متناظر  یها نسبتاعداد ناسلت متوسط در زوایای انحراف و 

                                                            
3 - Nelder-Mead 
4 - Simplex 

                  )26(
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مومنتوم و انرژی در  یها معادلهغیرخطی برای  یها مانده یباق
 درونی برابرند با: یها گره
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(28)  

برای هر  11-7ز کمتر ا مانده یباقمحاسبات، برای مقدار 
. جزئیات بیشتر در مورد کد عددی اند افتهیمعادله ادامه 

در  ،وجود دارد و بنابراین]91و  23[ استفاده شده در مراجع
یند حل، در قالب یک کد حل ااینجا تکرار نشده است. فر

پیاده شده است که دقت این  2متلب در نرم افزار 1کامپیوتری
و بحث( و در  ها جهینتط به بعدی )بخش مربو یها بخشکد در 

 مقایسه با کار دیگران بررسی شده است.
بهینه هندسی محفظه از  بعد یب مقدارهایاز آنجا که یافتن 

. کد عددی حاضر به صورت توابعی است حاضراهداف پژوهش 

                                                            
1 - Computer solution code 
2 - Matlab 

حل  ها جهینتدر نرم افزار متلب نگاشته شد تا با استفاده از 
با  ها جهینتنک کردن عددی دینامیک سیالات محاسباتی و لی

بتوان مقادیر بهینه ابعاد محفظه را  یساز نهیبهیک کد الگوریتم 
 .ردکمحاسبه 

بهره  9مید-نلدر یساز نهیبهدر پژوهش حاضر از الگوریتم 
قرار  ییها تمیالگوردر زمره  کننده حلگرفته شده است. این 

از تابع هدف، پاسخ  یریگ مشتقبدون  ها آنکه در  ردیگ یم
تعداد  Nمید به ازای -. الگوریتم نلدرشود یمنظر یافت  مورد

متغیر کنترلی، یک ساختار )در دو بُعد به صورت چندضلعی و 
نقطه  N+1با  1در سه بعد و بالاتر به شکل چند وجهی( ساده

برای دو  وجو جستاگر فضای  ،مثال برای. ] 91[ کند یمتولید 
. شود یماد متغیر کنترلی تولید شده باشد، یک مثلث ایج

استفاده  وجو جستنقطه در فضای  N+1ساختار ایجاد شده از 
حرکت در  رسیدن به هدف مورد نظر شروع به منظور بهکرده و 

. این الگوریتم همانند دیگر کند یم تفاوتم یرهایمس
غیر وابسته به مشتق دارای  سازی بهینه یها تمیالگور

و از جمله هستند  ها حرکتعملگرهایی است که مسئول این 
نبساط و انقباض اشاره به بازتاب، ا توان یماین عملگرها 

عملگر بازتاب به بهبود وضعیت ، مثال . برای]99و  92[دکر
 کند یمبدترین نقطه موجود در ساختار ساده ایجاد شده کمک 

چنین عملگرهای  . همشود یمو باعث تغییر موقعیت این نقطه 
کردن اندازه اضلاع ساختار انبساط و انقباض، با کوچک و بزرگ 

هدف مورد نظر  ساده ایجاد شده، باعث نزدیک شدن به
مید در -اطلاعات بیشتر در مورد الگوریتم نلدر .شوند یم

 بیان شده است.] 99 و 92[جعامر
که بر اساس  9و  2 یها شکلوجود نقاط بهینه در 

مشهود است. این  اند شدههندسی محفظه ترسیم  یها عامل
مورد استفاده نیز به  سازی ستفاده از الگوریتم بهینهنقاط با ا

ند. بنابراین، از صحت با دقت سه رقم اعشار کنکاش شد خوبی و
 .شد ایجاداطمینان  سازی عملکرد و همگرایی الگوریتم بهینه

 
 یساز مدل یها داده اعتبارسنجی

در پژوهش  به دست آمده یها جهینت راستی آزمایی منظور به
 یها پژوهشنتیجه آمده با  دست به یها جهینتحاضر، ابتدا 

بین  ، مقایسه9و  2 یها شکل. در شد معتبر پیشین مقایسه
متناظر  یها نسبتاعداد ناسلت متوسط در زوایای انحراف و 

                                                            
3 - Nelder-Mead 
4 - Simplex 

            )27(
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مومنتوم و انرژی در  یها معادلهغیرخطی برای  یها مانده یباق
 درونی برابرند با: یها گره
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(28)  

برای هر  11-7ز کمتر ا مانده یباقمحاسبات، برای مقدار 
. جزئیات بیشتر در مورد کد عددی اند افتهیمعادله ادامه 

در  ،وجود دارد و بنابراین]91و  23[ استفاده شده در مراجع
یند حل، در قالب یک کد حل ااینجا تکرار نشده است. فر

پیاده شده است که دقت این  2متلب در نرم افزار 1کامپیوتری
و بحث( و در  ها جهینتط به بعدی )بخش مربو یها بخشکد در 

 مقایسه با کار دیگران بررسی شده است.
بهینه هندسی محفظه از  بعد یب مقدارهایاز آنجا که یافتن 

. کد عددی حاضر به صورت توابعی است حاضراهداف پژوهش 

                                                            
1 - Computer solution code 
2 - Matlab 

حل  ها جهینتدر نرم افزار متلب نگاشته شد تا با استفاده از 
با  ها جهینتنک کردن عددی دینامیک سیالات محاسباتی و لی

بتوان مقادیر بهینه ابعاد محفظه را  یساز نهیبهیک کد الگوریتم 
 .ردکمحاسبه 

بهره  9مید-نلدر یساز نهیبهدر پژوهش حاضر از الگوریتم 
قرار  ییها تمیالگوردر زمره  کننده حلگرفته شده است. این 

از تابع هدف، پاسخ  یریگ مشتقبدون  ها آنکه در  ردیگ یم
تعداد  Nمید به ازای -. الگوریتم نلدرشود یمنظر یافت  مورد

متغیر کنترلی، یک ساختار )در دو بُعد به صورت چندضلعی و 
نقطه  N+1با  1در سه بعد و بالاتر به شکل چند وجهی( ساده

برای دو  وجو جستاگر فضای  ،مثال برای. ] 91[ کند یمتولید 
. شود یماد متغیر کنترلی تولید شده باشد، یک مثلث ایج

استفاده  وجو جستنقطه در فضای  N+1ساختار ایجاد شده از 
حرکت در  رسیدن به هدف مورد نظر شروع به منظور بهکرده و 

. این الگوریتم همانند دیگر کند یم تفاوتم یرهایمس
غیر وابسته به مشتق دارای  سازی بهینه یها تمیالگور

و از جمله هستند  ها حرکتعملگرهایی است که مسئول این 
نبساط و انقباض اشاره به بازتاب، ا توان یماین عملگرها 

عملگر بازتاب به بهبود وضعیت ، مثال . برای]99و  92[دکر
 کند یمبدترین نقطه موجود در ساختار ساده ایجاد شده کمک 

چنین عملگرهای  . همشود یمو باعث تغییر موقعیت این نقطه 
کردن اندازه اضلاع ساختار انبساط و انقباض، با کوچک و بزرگ 

هدف مورد نظر  ساده ایجاد شده، باعث نزدیک شدن به
مید در -اطلاعات بیشتر در مورد الگوریتم نلدر .شوند یم

 بیان شده است.] 99 و 92[جعامر
که بر اساس  9و  2 یها شکلوجود نقاط بهینه در 

مشهود است. این  اند شدههندسی محفظه ترسیم  یها عامل
مورد استفاده نیز به  سازی ستفاده از الگوریتم بهینهنقاط با ا

ند. بنابراین، از صحت با دقت سه رقم اعشار کنکاش شد خوبی و
 .شد ایجاداطمینان  سازی عملکرد و همگرایی الگوریتم بهینه

 
 یساز مدل یها داده اعتبارسنجی

در پژوهش  به دست آمده یها جهینت راستی آزمایی منظور به
 یها پژوهشنتیجه آمده با  دست به یها جهینتحاضر، ابتدا 

بین  ، مقایسه9و  2 یها شکل. در شد معتبر پیشین مقایسه
متناظر  یها نسبتاعداد ناسلت متوسط در زوایای انحراف و 

                                                            
3 - Nelder-Mead 
4 - Simplex 

                     )28(

محاسبات، برای مقدار باقی مانده كمتر از 7-10 برای هر معادله 
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مومنتوم و انرژی در  یها معادلهغیرخطی برای  یها مانده یباق
 درونی برابرند با: یها گره
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(28)  

برای هر  11-7ز کمتر ا مانده یباقمحاسبات، برای مقدار 
. جزئیات بیشتر در مورد کد عددی اند افتهیمعادله ادامه 

در  ،وجود دارد و بنابراین]91و  23[ استفاده شده در مراجع
یند حل، در قالب یک کد حل ااینجا تکرار نشده است. فر

پیاده شده است که دقت این  2متلب در نرم افزار 1کامپیوتری
و بحث( و در  ها جهینتط به بعدی )بخش مربو یها بخشکد در 

 مقایسه با کار دیگران بررسی شده است.
بهینه هندسی محفظه از  بعد یب مقدارهایاز آنجا که یافتن 

. کد عددی حاضر به صورت توابعی است حاضراهداف پژوهش 

                                                            
1 - Computer solution code 
2 - Matlab 

حل  ها جهینتدر نرم افزار متلب نگاشته شد تا با استفاده از 
با  ها جهینتنک کردن عددی دینامیک سیالات محاسباتی و لی

بتوان مقادیر بهینه ابعاد محفظه را  یساز نهیبهیک کد الگوریتم 
 .ردکمحاسبه 

بهره  9مید-نلدر یساز نهیبهدر پژوهش حاضر از الگوریتم 
قرار  ییها تمیالگوردر زمره  کننده حلگرفته شده است. این 

از تابع هدف، پاسخ  یریگ مشتقبدون  ها آنکه در  ردیگ یم
تعداد  Nمید به ازای -. الگوریتم نلدرشود یمنظر یافت  مورد

متغیر کنترلی، یک ساختار )در دو بُعد به صورت چندضلعی و 
نقطه  N+1با  1در سه بعد و بالاتر به شکل چند وجهی( ساده

برای دو  وجو جستاگر فضای  ،مثال برای. ] 91[ کند یمتولید 
. شود یماد متغیر کنترلی تولید شده باشد، یک مثلث ایج

استفاده  وجو جستنقطه در فضای  N+1ساختار ایجاد شده از 
حرکت در  رسیدن به هدف مورد نظر شروع به منظور بهکرده و 

. این الگوریتم همانند دیگر کند یم تفاوتم یرهایمس
غیر وابسته به مشتق دارای  سازی بهینه یها تمیالگور

و از جمله هستند  ها حرکتعملگرهایی است که مسئول این 
نبساط و انقباض اشاره به بازتاب، ا توان یماین عملگرها 

عملگر بازتاب به بهبود وضعیت ، مثال . برای]99و  92[دکر
 کند یمبدترین نقطه موجود در ساختار ساده ایجاد شده کمک 

چنین عملگرهای  . همشود یمو باعث تغییر موقعیت این نقطه 
کردن اندازه اضلاع ساختار انبساط و انقباض، با کوچک و بزرگ 

هدف مورد نظر  ساده ایجاد شده، باعث نزدیک شدن به
مید در -اطلاعات بیشتر در مورد الگوریتم نلدر .شوند یم

 بیان شده است.] 99 و 92[جعامر
که بر اساس  9و  2 یها شکلوجود نقاط بهینه در 

مشهود است. این  اند شدههندسی محفظه ترسیم  یها عامل
مورد استفاده نیز به  سازی ستفاده از الگوریتم بهینهنقاط با ا

ند. بنابراین، از صحت با دقت سه رقم اعشار کنکاش شد خوبی و
 .شد ایجاداطمینان  سازی عملکرد و همگرایی الگوریتم بهینه

 
 یساز مدل یها داده اعتبارسنجی

در پژوهش  به دست آمده یها جهینت راستی آزمایی منظور به
 یها پژوهشنتیجه آمده با  دست به یها جهینتحاضر، ابتدا 

بین  ، مقایسه9و  2 یها شکل. در شد معتبر پیشین مقایسه
متناظر  یها نسبتاعداد ناسلت متوسط در زوایای انحراف و 

                                                            
3 - Nelder-Mead 
4 - Simplex 
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مومنتوم و انرژی در  یها معادلهغیرخطی برای  یها مانده یباق
 درونی برابرند با: یها گره

1

1 1 1

1

1

1

Pr

N N N
k k

i k k k k k i
k k k

N
bf i k

k
knf

N
bf i k

k
knf

N
i k i k

k
k

R u u v dxdy
x y

u dxdy
x x

v dxdy
x y

u dxdy
x x y y

 
  

  



  



   


  










 
 

 

 


 

 


 

   
 

   

    
        

 
  

  

 

 

 
 (26)  

2

1 1 1

1

1

1

1

Pr

Pr


  













 
 

 

 


 

 


 

   
 

   



    
        

 
  

 
 
 

  

 

 

 



N N N
k k

i k k k k k i
k k k

N
bf i k

k
knf

N
bf i k

k
knf

N
i k i k

k
k

N

k k i
k

R v u v dxdy
x y

u dxdy
y x

v dxdy
y y

v dxdy
x x y y

Ra dxdy

 
  

  



  



   

  

 (27)  

3

1 1 1

1

N N N
k k

i k k k k k i
k k k

N
i k i k

k
k

R u v dxdy
x y

dxdy
x x y y

 
   

   



  




 
 

 

   
 

   

    
        

 
  

  

 
 

(28)  

برای هر  11-7ز کمتر ا مانده یباقمحاسبات، برای مقدار 
. جزئیات بیشتر در مورد کد عددی اند افتهیمعادله ادامه 

در  ،وجود دارد و بنابراین]91و  23[ استفاده شده در مراجع
یند حل، در قالب یک کد حل ااینجا تکرار نشده است. فر

پیاده شده است که دقت این  2متلب در نرم افزار 1کامپیوتری
و بحث( و در  ها جهینتط به بعدی )بخش مربو یها بخشکد در 

 مقایسه با کار دیگران بررسی شده است.
بهینه هندسی محفظه از  بعد یب مقدارهایاز آنجا که یافتن 

. کد عددی حاضر به صورت توابعی است حاضراهداف پژوهش 

                                                            
1 - Computer solution code 
2 - Matlab 

حل  ها جهینتدر نرم افزار متلب نگاشته شد تا با استفاده از 
با  ها جهینتنک کردن عددی دینامیک سیالات محاسباتی و لی

بتوان مقادیر بهینه ابعاد محفظه را  یساز نهیبهیک کد الگوریتم 
 .ردکمحاسبه 

بهره  9مید-نلدر یساز نهیبهدر پژوهش حاضر از الگوریتم 
قرار  ییها تمیالگوردر زمره  کننده حلگرفته شده است. این 

از تابع هدف، پاسخ  یریگ مشتقبدون  ها آنکه در  ردیگ یم
تعداد  Nمید به ازای -. الگوریتم نلدرشود یمنظر یافت  مورد

متغیر کنترلی، یک ساختار )در دو بُعد به صورت چندضلعی و 
نقطه  N+1با  1در سه بعد و بالاتر به شکل چند وجهی( ساده

برای دو  وجو جستاگر فضای  ،مثال برای. ] 91[ کند یمتولید 
. شود یماد متغیر کنترلی تولید شده باشد، یک مثلث ایج

استفاده  وجو جستنقطه در فضای  N+1ساختار ایجاد شده از 
حرکت در  رسیدن به هدف مورد نظر شروع به منظور بهکرده و 

. این الگوریتم همانند دیگر کند یم تفاوتم یرهایمس
غیر وابسته به مشتق دارای  سازی بهینه یها تمیالگور

و از جمله هستند  ها حرکتعملگرهایی است که مسئول این 
نبساط و انقباض اشاره به بازتاب، ا توان یماین عملگرها 

عملگر بازتاب به بهبود وضعیت ، مثال . برای]99و  92[دکر
 کند یمبدترین نقطه موجود در ساختار ساده ایجاد شده کمک 

چنین عملگرهای  . همشود یمو باعث تغییر موقعیت این نقطه 
کردن اندازه اضلاع ساختار انبساط و انقباض، با کوچک و بزرگ 

هدف مورد نظر  ساده ایجاد شده، باعث نزدیک شدن به
مید در -اطلاعات بیشتر در مورد الگوریتم نلدر .شوند یم

 بیان شده است.] 99 و 92[جعامر
که بر اساس  9و  2 یها شکلوجود نقاط بهینه در 

مشهود است. این  اند شدههندسی محفظه ترسیم  یها عامل
مورد استفاده نیز به  سازی ستفاده از الگوریتم بهینهنقاط با ا

ند. بنابراین، از صحت با دقت سه رقم اعشار کنکاش شد خوبی و
 .شد ایجاداطمینان  سازی عملکرد و همگرایی الگوریتم بهینه

 
 یساز مدل یها داده اعتبارسنجی

در پژوهش  به دست آمده یها جهینت راستی آزمایی منظور به
 یها پژوهشنتیجه آمده با  دست به یها جهینتحاضر، ابتدا 

بین  ، مقایسه9و  2 یها شکل. در شد معتبر پیشین مقایسه
متناظر  یها نسبتاعداد ناسلت متوسط در زوایای انحراف و 

                                                            
3 - Nelder-Mead 
4 - Simplex 

مدل سازی و بیشینه سازی انتقال حرارت جابه جایی طبیعی  ...



31
سال دهم، شماره 1، بهار 95 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

ادامه یافته اند. جزئیات بیشتر در مورد كد عددی استفاده شده در 
مراجع ]29 و 30[ وجود دارد و بنابراین، در اینجا تکرار نشده است. 
فرایند حل، در قالب یك كد حل كامپیوتری1 در نرم افزار متلب2 
)بخش  بعدی  بخش های  در  كد  این  دقت  كه  است  شده  پیاده 
بررسی  دیگران  كار  با  مقایسه  در  و  بحث(  و  نتیجه ها  به  مربوط 

شده است.
از آنجا كه یافتن مقدارهای بی بعد بهینه هندسی محفظه از اهداف 
پژوهش حاضر است. كد عددی حاضر به صورت توابعی در نرم 
افزار متلب نگاشته شد تا با استفاده از نتیجه ها حل عددی دینامیك 
الگوریتم كد  یك  با  نتیجه ها  كردن  لینك  و  محاسباتی   سیالات 

بهینه سازی بتوان مقادیر بهینه ابعاد محفظه را محاسبه كرد.
در پژوهش حاضر از الگوریتم بهینه سازی نلدر-مید3 بهره گرفته 
شده است. این حل كننده در زمره الگوریتم هایی قرار می گیرد كه 
یافت  نظر  پاسخ مورد  تابع هدف،  از  بدون مشتق گیری  آن ها  در 
الگوریتم نلدر-مید به ازای N تعداد متغیر كنترلی، یك  می شود. 
بالاتر  و  بعد  سه  در  و  چندضلعی  صورت  به  بعُد  دو  )در  ساختار 
 .]31[ می كند  تولید  نقطه   N+1 با  ساده4  وجهی(  چند  شکل  به 
تولید  كنترلی  متغیر  دو  برای  جست وجو  فضای  اگر  مثال،  برای 
 N+1 شده باشد، یك مثلث ایجاد می شود. ساختار ایجاد شده از
به  رسیدن  به منظور  و  كرده  استفاده  جست وجو  فضای  در  نقطه 
متفاوت می كند.  در مسیرهای  به حركت  نظر شروع  مورد  هدف 
این الگوریتم همانند دیگر الگوریتم های بهینه سازی غیر وابسته به 
مشتق دارای عملگرهایی است كه مسئول این حركت ها هستند 
انقباض  و  انبساط  بازتاب،  به  می توان  عملگرها  این  جمله  از  و 
اشاره كرد ]32 و 33[. برای مثال، عملگر بازتاب به بهبود وضعیت 
می كند  كمك  شده  ایجاد  ساده  ساختار  در  موجود  نقطه  بدترین 
نقطه می شود. هم چنین عملگرهای  این  موقعیت  تغییر  باعث  و 
انبساط و انقباض، با كوچك و بزرگ كردن اندازه اضلاع ساختار 
ساده ایجاد شده، باعث نزدیك شدن به هدف مورد نظر می شوند. 
اطلاعات بیشتر در مورد الگوریتم نلدر-مید در مراجع ]32 و 33[ 

بیان شده است.

وجود نقاط بهینه در شکل های 2 و 3 كه بر اساس عامل های 
هندسی محفظه ترسیم شده اند مشهود است. این نقاط با استفاده 
الگوریتم بهینه سازی مورد استفاده نیز به خوبی و با دقت سه  از 
رقم اعشار كنکاش شدند. بنابراین، از صحت عملکرد و همگرایی 

الگوریتم بهینه سازی اطمینان ایجاد شد.
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حسَین و  ، در پژوهش حاضر و پژوهشتفاوتم
، 2انجام شده است. مقایسه ایجاد شده در شکل ]16[حسِین 

نانوذرات مس در سیال پایه آب، اجرا  از 11برای کسر حجمی %
، برای سیال خالص آب 9مقایسه ایجاد شده در شکل شده و 

، 9و  2 یها شکلحاصل شده در  یها جهینتصورت گرفته است. 
گزارش شده توسط حسَین و  نتیجهدارای تطابق مناسبی با 

در پژوهش خود از ]16[. حسَین و حسِیندارند]16[حسِین
ینکمن برای ارزیابی نسبت رسانش حرارتی روابط ماکسول و بر

 چنین با توجه به و نسبت لزجت دینامیک استفاده کردند. هم
( برای 16( و )11) یها رابطهپژوهش حاضر از در که  این

محاسبه نسبت لزجت دینامیک و نسبت رسانش حرارتی 
رسانش حرارتی و لزجت دینامیک  یها عاملاستفاده شده؛ برای 

ل با روابط ماکسول و برینکمن در نظر گرفته معاد مقدارهایی
 شده است.

 

 
مس در زوایای -اعتبارسنجی عدد ناسلت متوسط برای نانوسیال آب 2شکل‌

 .]16[در مقابل کار حسَین و حسِین  تفاوتانحراف م
 

 
متناظر گوناگون در  یها نسبتسنجی عدد ناسلت متوسط در اعتبار 3شکل‌

 .]16[مقابل پژوهش حسیَن و حسِین 
 

 استقلال از شبکه
اطمینان از استقلال شبکه حل، محاسبات برای چند  منظور به

عدد ناسلت  مقدارهای. اند شدهاجرا  تفاوتاندازه شبکه م
 211×211، 111×111، 11×11متوسط برای سه اندازه شبکه 

دست ه از نانوذرات، ب تفاوتیچنین کسرهای حجمی م و هم
نمایش داده  1در جدول  دهبه دست آم مقدارهای. اند آمده
نشان داده شده، اندازه شبکه  1که در جدول  طور همان. اند شده
از این اندازه  ،. بنابرایناستدارای دقت مناسبی  111×111

 استفاده شده است. ها محاسبهشبکه برای 
 
 

اکسید در منیزیم  -بررسی استقلال از شبکه برای نانوسیال آب‌1جدول‌
 .111عدد رایلی 

ناسلت متوسط عدد  
های مختلف اندازه شبکه  

11×11 111×111 211×211 AR ψ 
(deg) 

C 
(%) 

118/2  319/1  319/1  1/1  -61 1 
721/1  722/1  721/1  1 1  
111/7  332/6  373/6  1 +61  
911/1  231/1  261/1  1/1  -61 11 
912/1  911/1  911/1  1 1  
118/12  996/12  921/12  1/1  +61  

‌
‌
‌

شکل 2 اعتبارسنجی عدد ناسلت متوسط برای نانوسیال آب-مس در زوایای 
انحراف متفاوت در مقابل كار حسَین و حسِین ]16[
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حسَین و  ، در پژوهش حاضر و پژوهشتفاوتم
، 2انجام شده است. مقایسه ایجاد شده در شکل ]16[حسِین 

نانوذرات مس در سیال پایه آب، اجرا  از 11برای کسر حجمی %
، برای سیال خالص آب 9مقایسه ایجاد شده در شکل شده و 

، 9و  2 یها شکلحاصل شده در  یها جهینتصورت گرفته است. 
گزارش شده توسط حسَین و  نتیجهدارای تطابق مناسبی با 

در پژوهش خود از ]16[. حسَین و حسِیندارند]16[حسِین
ینکمن برای ارزیابی نسبت رسانش حرارتی روابط ماکسول و بر

 چنین با توجه به و نسبت لزجت دینامیک استفاده کردند. هم
( برای 16( و )11) یها رابطهپژوهش حاضر از در که  این

محاسبه نسبت لزجت دینامیک و نسبت رسانش حرارتی 
رسانش حرارتی و لزجت دینامیک  یها عاملاستفاده شده؛ برای 

ل با روابط ماکسول و برینکمن در نظر گرفته معاد مقدارهایی
 شده است.

 

 
مس در زوایای -اعتبارسنجی عدد ناسلت متوسط برای نانوسیال آب 2شکل‌

 .]16[در مقابل کار حسَین و حسِین  تفاوتانحراف م
 

 
متناظر گوناگون در  یها نسبتسنجی عدد ناسلت متوسط در اعتبار 3شکل‌

 .]16[مقابل پژوهش حسیَن و حسِین 
 

 استقلال از شبکه
اطمینان از استقلال شبکه حل، محاسبات برای چند  منظور به

عدد ناسلت  مقدارهای. اند شدهاجرا  تفاوتاندازه شبکه م
 211×211، 111×111، 11×11متوسط برای سه اندازه شبکه 

دست ه از نانوذرات، ب تفاوتیچنین کسرهای حجمی م و هم
نمایش داده  1در جدول  دهبه دست آم مقدارهای. اند آمده
نشان داده شده، اندازه شبکه  1که در جدول  طور همان. اند شده
از این اندازه  ،. بنابرایناستدارای دقت مناسبی  111×111

 استفاده شده است. ها محاسبهشبکه برای 
 
 

اکسید در منیزیم  -بررسی استقلال از شبکه برای نانوسیال آب‌1جدول‌
 .111عدد رایلی 

ناسلت متوسط عدد  
های مختلف اندازه شبکه  

11×11 111×111 211×211 AR ψ 
(deg) 

C 
(%) 

118/2  319/1  319/1  1/1  -61 1 
721/1  722/1  721/1  1 1  
111/7  332/6  373/6  1 +61  
911/1  231/1  261/1  1/1  -61 11 
912/1  911/1  911/1  1 1  
118/12  996/12  921/12  1/1  +61  

‌
‌
‌

شکل 3 اعتبارسنجی عدد ناسلت متوسط در نسبت های متناظر گوناگون در 
مقابل پژوهش حسَین و حسِین ]16[

1. Computer solution code                         2. Matlab                      3. Nelder-Mead                            4. Simplex

قلم باز و صبور



32
سال دهم، شماره 1، بهار 95 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

اعتبارسنجی داده های مدل سازی
پژوهش  در  آمده  به دست  نتیجه های  آزمایی  راستی  به منظور 
حاضر، ابتدا نتیجه های به دست آمده با نتیجه پژوهش های معتبر 
پیشین مقایسه شد. در شکل های 2 و 3، مقایسه بین اعداد ناسلت 
در  متفاوت،  متناظر  نسبت های  و  انحراف  زوایای  در  متوسط 
پژوهش حاضر و پژوهش حسَین و حسِین ]16[ انجام شده است. 
مقایسه ایجاد شده در شکل 2، برای كسر حجمی 10% از نانوذرات 
مس در سیال پایه آب، اجرا شده و مقایسه ایجاد شده در شکل 
3، برای سیال خالص آب صورت گرفته است. نتیجه های حاصل 
شده در شکل های 2 و 3، دارای تطابق مناسبی با نتیجه گزارش 
]16[ حسِین  و  حسَین  دارند.   ]16[ حسِین  و  حسَین  توسط   شده 

در پژوهش خود از روابط ماكسول و برینکمن برای ارزیابی نسبت 
رسانش حرارتی و نسبت لزجت دینامیك استفاده كردند. هم چنین 
با توجه به این كه در پژوهش حاضر از رابطه های )15( و )16( برای 
محاسبه نسبت لزجت دینامیك و نسبت رسانش حرارتی استفاده 
 شده؛ برای عامل های رسانش حرارتی و لزجت دینامیك مقدارهایی

معادل با روابط ماكسول و برینکمن در نظر گرفته شده است.

استقلال از شبکه
به منظور اطمینان از استقلال شبکه حل، محاسبات برای چند 
اندازه شبکه متفاوت اجرا شده اند. مقدارهای عدد ناسلت متوسط 
برای سه اندازه شبکه 50×50، 100×100، 200×200 و هم چنین 
كسرهای حجمی متفاوتی از نانوذرات، به دست آمده اند. مقدارهای 
به دست آمده در جدول 1 نمایش داده شده اند. همان طور كه در 
دقت  دارای   100×100 شبکه  اندازه  شده،  داده  نشان   1 جدول 
مناسبی است. بنابراین، از این اندازه شبکه برای محاسبه ها استفاده 

شده است.

نتیجه ها وبحث
در این بخش به بهینه سازی هندسه محفظه بسته چهارضلعی 
پرداخته شده است. بدین منظور دو عامل نسبت متناظر )AR( و 
زاویه انحراف )ψ( به عنوان متغیرهای بهینه سازی در نظر گرفته 

شده اند. بهینه سازی نیز با هدف به بیشترین مقدار رساندن انتقال 
حرارت، انجام شده است. درواقع، هدف یافتن عدد ناسلت متوسط 
 )ψ( انحراف  زاویه  و   )AR( متناظر  نسبت  مقدارهای  و  بیشینه 
محفظه با ناسلت بهینه است. برای نسبت متناظر گستره ای از 0/5 
تا 4 و برای زاویه انحراف گستره ای از مثبت 30 درجه تا منفی 30 

درجه در نظر گرفته شده است.

تحلیل بی بعد
و یك محاسبه  پایه  و سیال  نانوسیال  ویژگی  گرفتن  درنظر  با 
)ρCp)nf/(ρCp)bf و   ρnf/ρbf نسبت های  كه  دریافت  می توان   ساده 

 1 واحد  عدد  نزدیك  متفاوتی  نانوسیال های  برای  عموم  طور  به 
گرفتن  درنظر  با  نسبت ها  این  مثال،  برای   .]12[ می آیند  به دست 
ویژگی ارائه شده برای نانوسیال در جدول 2 و برای كسر حجمی %2 
از نانوذرات منیزیم اكسید در سیال پایه آب، به ترتیب 1/05 و 0/98 
)ρCp)nf/(ρCp)bf و ρnf/ρbf محاسبه می شوند. بنابراین، نسبت های 

گرفته  نظر  در   ،1 واحد  عدد  با  معادل  كار،  ساده سازی  به منظور   
شده اند. در واقع تغییر چگالی و ظرفیت حرارتی نانوسیال نسبت به 
سیال پایه كم است و از این تأثیر می توان صرف نظر كرد. به دنبال 
مطالعه زركی و همکارانش ]12[ برای اعداد بی بعد رسانش حرارتی 
و لزجت دینامیك گستره 4 تا 16 در نظر گرفته شده است. تغییرات 

عدد پرانتل بر حسب رایلی در شکل 4 نشان داده شده است.
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‌وبحث‌ها‌جهینت
هندسه محفظه بسته چهارضلعی  یساز نهیبهدر این بخش به 

( ARنسبت متناظر ) عاملپرداخته شده است. بدین منظور دو 
در نظر  یساز نهیبهرهای ( به عنوان متغیψو زاویه انحراف )

 بیشترین مقدارنیز با هدف به  یساز نهیبه. اند شدهگرفته 
، هدف یافتن رساندن انتقال حرارت، انجام شده است. درواقع

( و ARنسبت متناظر ) مقدارهایعدد ناسلت متوسط بیشینه و 
. برای نسبت است( محفظه با ناسلت بهینه ψزاویه انحراف )

از  یا گسترهو برای زاویه انحراف  1تا  1/1از  یا گسترهمتناظر 
 درجه در نظر گرفته شده است. 91درجه تا منفی  91مثبت 

 بعد یبتحلیل 
نانوسیال و سیال پایه و یک محاسبه  ویژگیبا درنظر گرفتن 

 nf/(ρCp)bf(ρCp)و  nf/ρbfρ یها نسبتدریافت که  توان یمساده 
 1نزدیک عدد واحد  تفاوتیم یها الینانوسبرای  عمومبه طور 
با درنظر گرفتن  ها نسبتاین  ،[. برای مثال12] ندیآ یمبدست 
و برای کسر  2جدول  شده برای نانوسیال در ارائه ویژگی

اکسید در سیال پایه آب،  منیزیم از نانوذرات 2حجمی %
 یها نسبت ،. بنابراینشوند یممحاسبه  38/1و  11/1 بیترت به

nf/ρbfρ  و(ρCp)nf/(ρCp)bf کار، معادل با  یساز ساده منظور به
. در واقع تغییر چگالی و اند شدهته ، در نظر گرف1عدد واحد 

ظرفیت حرارتی نانوسیال نسبت به سیال پایه کم است و از این 
. به دنبال مطالعه زرکی و کرد نظر صرف توان یم ریتأث

رسانش حرارتی و لزجت  بعد یب[ برای اعداد 12] شهمکاران
تغییرات در نظر گرفته شده است.  16تا  1دینامیک محدوده 

 نشان داده شده است. 1بر حسب رایلی در شکل عدد پرانتل 

 
تغییرات عدد پرانتل بر انتقال حرارت )عدد ناسلت( در  ریتأث‌4شکل‌

 محفظه

 
بررسی تغییرات ناسلت بر حسب تغییرات عدد پرانتل نشان 

از  تر کوچککه تغییرات عدد پرانتل برای اعداد پرانتل  دهد یم
قال حرارت کلی هفت بر تغییرات عدد ناسلت )مشخصه انت

ولی افزایش عدد پرانتل  معنادار دارد. ریتأثدر محفظه(  بعد یب
معناداری بر تغیرات عدد  ریتأثبالاتر از هفت  به مقدارهای
پایه  ها الیسز آنجا که عدد پرانتل اغلب . ادهد ینمناسلت نشان 
، عدد پرانتل استدر حدود هفت یا بالاتر ها  سیال)مایع( و نانو

ناسلت در نظر گرفته شد. بنابراین،  یها جهینتان برای بی 7
مورد  7مربوط به سیال خالص با عدد پرانتل برابر  یها جهینت

( و سپس به بررسی 8تا  1 یها شکل) گرفتارزیابی قرار 
تا  3 یها شکل) شدمربوط به نانوسیال پرداخته  یها جهینت

ر تغی( به عنوان مψ، زاویه انحراف )ها جهینت ارائهدر (. 12
دلخواهی از  مقدارتعیین شده برای  ی گسترهدر  یساز نهیبه

( AR. سپس، نسبت متناظر )شد( بررسی ARنسبت متناظر )
بهینه این  مقدار و درنظر گرفته شد یساز نهیبهر به عنوان متغی

 .شد محاسبه( ψدلخواهی از زاویه انحراف ) مقدارهایبرای  عامل
را برای سیال  یساز نهیبه یها جهینت 8تا  1 یها شکل

زاویه انحراف دیواره عمودی را  1. شکل دهند یمخالص نشان 
نشان  تفاوتتابعی از نسبت متناظر در سه عدد رایلی م عنوان به
که  شود یمبدین صورت عمل  1. برای استفاده از شکل دهد یم

در هر نسبت متناظر دلخواه )در بازه تعریف شده( و در اعداد 
زاویه انحرافی را یافت که طی آن،  توان یم رایلی تعیین شده،

آید. عدد منفی  نائللت متوسط به مقدار بیشینه خود عدد ناس
 یها وارهیدتمایل  گر انیببرای زوایای انحراف ایجاد شده 

این امر گرم بودن دیواره  دلیل. استعمودی به سمت چپ 
متناظر  یها نسبتسمت چپ نسبت به دیواره سمت راست در 

مشخص است، با افزایش عدد رایلی  که چناناست.  متفاوت
دامنه تغییرات زوایای انحراف کاهش یافته است. در واقع با 

نیروهای حجمی )شناوری( روی  مقدار، افزایش عدد رایلی
، یتر کوچکانحراف  یها هیزاواره گرم افزایش یافته و در دیو

 ثال،م برای. دیآ یمبه دست مقدار بیشینه انتقال حرارت 
در نسبت  انتقال حرارت مقدار به بیشترین یابی دست منظور به

، نیاز به ایجاد زاویه انحراف 111در عدد رایلی  AR=2متناظر 
نیاز به ایجاد زاویه انحراف  1×111درجه، در عدد رایلی  6منفی 
ایجاد زاویه  نیاز به 116درجه و در عدد رایلی  1/9منفی 

ین، افزایش عدد رایلی موجب . بنابرااستدرجه  9انحراف منفی 
چنین  . همشود یمعمودی  یها وارهیدکاهش زاویه انحراف در  شکل 4 تأثیر تغییرات عدد پرانتل بر انتقال حرارت )عدد ناسلت( در محفظه

مدل سازی و بیشینه سازی انتقال حرارت جابه جایی طبیعی  ...
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نشان  پرانتل  عدد  تغییرات  حسب  بر  ناسلت  تغییرات  بررسی 
از  كوچك تر  پرانتل  اعداد  برای  پرانتل  عدد  تغییرات  كه  می دهد 
هفت بر تغییرات عدد ناسلت )مشخصه انتقال حرارت كلی بی بعد 
در محفظه( تأثیر معنادار دارد. ولی افزایش عدد پرانتل به مقدارهای 
بالاتر از هفت تأثیر معناداری بر تغیرات عدد ناسلت نشان نمی دهد. 
از آنجا كه عدد پرانتل اغلب سیال ها پایه )مایع( و نانوسیال ها در 
نتیجه های  بیان  برای   7 پرانتل  عدد  است،  بالاتر  یا  حدود هفت 
سیال  به  مربوط  نتیجه های  بنابراین،  شد.  گرفته  نظر  در  ناسلت 
خالص با عدد پرانتل برابر 7 مورد ارزیابی قرار گرفت )شکل های 5 
تا 8( و سپس به بررسی نتیجه های مربوط به نانوسیال پرداخته شد 
)شکل های 9 تا 12(. در ارائه نتیجه ها، زاویه انحراف )ψ( به عنوان 
متغیر بهینه سازی در گستره ی تعیین شده برای مقدار دلخواهی از 
نسبت متناظر )AR( بررسی شد. سپس، نسبت متناظر )AR( به 
عنوان متغیر بهینه سازی درنظر گرفته شد و مقدار بهینه این عامل 

برای مقدارهای دلخواهی از زاویه انحراف )ψ( محاسبه شد.
شکل های 5 تا 8 نتیجه های بهینه سازی را برای سیال خالص 
نشان می دهند. شکل 5 زاویه انحراف دیواره عمودی را به عنوان 
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هر  در  كه  می شود  عمل  بدین صورت   5 از شکل  استفاده  برای 
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به  بودن دیواره سمت چپ نسبت  امر گرم  این  چپ است. دلیل 
دیواره سمت راست در نسبت های متناظر متفاوت است. چنان كه 
مشخص است، با افزایش عدد رایلی دامنه تغییرات زوایای انحراف 
كاهش یافته است. در واقع با افزایش عدد رایلی، مقدار نیروهای 
حجمی )شناوری( روی دیواره گرم افزایش یافته و در زاویه های 
انحراف كوچك تری، مقدار بیشینه انتقال حرارت به دست می آید. 
انتقال حرارت  مقدار  بیشترین  به  به منظور دست یابی  مثال،  برای 
در نسبت متناظر AR=2 در عدد رایلی 105، نیاز به ایجاد زاویه 
انحراف منفی 6 درجه، در عدد رایلی 105×5 نیاز به ایجاد زاویه 

انحراف منفی 3/4 درجه و در عدد رایلی 106 نیاز به ایجاد زاویه 
انحراف منفی 3 درجه است. بنابراین، افزایش عدد رایلی موجب 
كاهش زاویه انحراف در دیواره های عمودی می شود. هم چنین با 
استفاده از شکل 6 می توان دریافت كه اعداد ناسلت متوسط بیشینه 
متناظر با AR=2 در سه عدد رایلی 105، 105×5 و 106 به ترتیب 

برابر 5، 7/8 و 9/5 هستند.
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دریافت که اعداد ناسلت متوسط  توان یم 6با استفاده از شکل 
و  1× 111 ،111در سه عدد رایلی  AR=2ه متناظر با نبیشی
 .هستند 1/3 و 8/7، 1برابر  بیترت به 116

نه در سه عدد رایلی عدد ناسلت متوسط بیشی 6در شکل 
 طور همانمتفاوت بر حسب نسبت متناظر ترسیم شده است. 

، در هر منحنی از عدد رایلی، حداکثر انتقال شود یمکه مشاهده 
حرارت بیشینه در یک مقدار مشخص از نسبت متناظر رخ داده 

 بیشترین است. اما آنچه که مُسلم است، با افزایش عدد رایلی،
روی  یتر بزرگمتناظر  یها نسبتدر  انتقال حرارت بیشینه

انتقال حرارت بیشترین ، 111داده است. در منحنی رایلی 
، 1×111، برای منحنی رایلی 2221بیشینه در نسبت متناظر 

و  1/9 انتقال حرارت بیشینه در حدود نسبت متناظر بیشترین
انتقال حرارت بیشینه در  بیشترین، 116برای منحنی رایلی 

که برای اتقاق افتاده است. این درحالی است  1نسبت متناظر 
انتقال حرارت بیشینه در نسبت  هر سه منحنی رایلی، کمترین

 و سازدست آمده است. در واقع بسته به قدرت ه ب 1/1متناظر 
غلبه بر نیروهای  جایی )مقداره انتقال حرارت جاب کارهای

ظر(، مودی از هم )نسبت متنافاصله دو دیواره ع مقدارلزجت( و 
ت در محفظه بسته، متغیر است. بنابراین، رانتقال حرا بیشترین

انتقال حرارت  به بیشترین یابی دست بسته به مقدار عدد رایلی،
و  شود یم دییتأک مقدار مشخص از نسبت متناظر بیشینه تا ی

 پس از آن مقدار از نسبت متناظر، کاهش انتقال حرارت بیشینه
 .رود یمانتظار 

 
( برای سیال ARتابعی از نسبت متناظر ) عنوان به( ψیه انحراف )زاو 1شکل 

 .تفاوتخالص در اعداد رایلی م
 

 
تابعی از نسبت  عنوان به(، Numaxعدد ناسلت متوسط بیشینه ) 6شکل 

 ( برای سیال خالص.ARمتناظر )
 

تابعی از زاویه انحراف در  عنوان به، نسبت متناظر را 7شکل 
، یساز نهیبه. در اینجا متغییر دهد یمسه عدد رایلی، نشان 

)در محدوده  تفاوتانحراف م یها هیزاوو در  استنسبت متناظر 
مشخص شده( مورد بررسی قرار گرفته است. به عبارت دیگر، 

که  کردنسبت متناظری را انتخاب  توان یمدر هر زاویه دلخواه 
 طور همانانتقال حرارت متوسط، بیشینه شود.  مقدارطی آن، 

، با فاصله گرفتن از زاویه صفر شود یممشاهده  7در شکل  که
درجه، مقدار نسبت متناظر به صورت قرینه کاهش یافته است. 

بسته با هندسه متوازی الاضلاع، سرعت  یها محفظهدر واقع در 
 یها محفظه. چرا که ابدی یمچرخش جریان کاهش 

، (ψ<31با زاویه تند ) ییها گوشهدارای  یالاضلاع یمتواز
عمودی  یها وارهید، ایجاد زاویه در مجاورت رو نیاهستند؛ از 

وجب ایجاد محفظه )چه به سمت چپ و چه به سمت راست(، م
پوشش این  منظور به. شود یمدیگر زوایای تند در مقابل هم

انتقال حرارت، هندسه محفظه بسته به  ضعف و بهبود مقدار
ش نسبت ؛ که این امر کاهکند یمشدن میل  تر ضیعرسمت 

مثبت و هم در  یها هیزاوهم در  ،متناظر را در پی دارد. بنابراین
منفی، نسبت متناظر به مقدار یکسانی کاهش یافته  یها هیزاو

موجب قرینه شدن مقدار نسبت متناظر، نسبت  رو نیااست و از 
 برای، شود یمکه مشاهده  طور همانبه زاویه صفر شده است. 

 یها هیزاوبرای  1×111در عدد رایلی مقدار نسبت متناظر  ،مثال
 . هماست 1/9درجه، یکسان و برابر  11انحراف منفی و مثبت 

چنین مقدار نسبت متناظر برای زاویه انحراف صفر درجه در 
و  1/9، 1/2مساوی  بیترت به، 116و  1× 111، 111اعداد رایلی 

شکل 5 زاویه انحراف )ψ( به عنوان تابعی از نسبت متناظر )AR( برای سیال 
خالص در اعداد رایلی متفاوت

در شکل 6 عدد ناسلت متوسط بیشینه در سه عدد رایلی متفاوت 
بر حسب نسبت متناظر ترسیم شده است. همان طور كه مشاهده 
می شود، در هر منحنی از عدد رایلی، حداكثر انتقال حرارت بیشینه 
در یك مقدار مشخص از نسبت متناظر رخ داده است. اما آنچه كه 
مُسلم است، با افزایش عدد رایلی، بیشترین انتقال حرارت بیشینه 
در نسبت های متناظر بزرگ تری روی داده است. در منحنی رایلی 
105، بیشترین انتقال حرارت بیشینه در نسبت متناظر 2/25، برای 

حدود  در  بیشینه  حرارت  انتقال  بیشترین   ،5×105 رایلی  منحنی 
انتقال  بیشترین   ،106 رایلی  منحنی  برای  و   3/5 متناظر  نسبت 
حرارت بیشینه در نسبت متناظر 4 اتقاق افتاده است. این درحالی 
است كه برای هر سه منحنی رایلی، كمترین انتقال حرارت بیشینه 
در نسبت متناظر 0/5 به دست آمده است. در واقع بسته به قدرت 
نیروهای  بر  )مقدار غلبه  انتقال حرارت جابه جایی  ساز و كارهای 

قلم باز و صبور
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لزجت( و مقدار فاصله دو دیواره عمودی از هم )نسبت متناظر(، 
بنابراین،  است.  متغیر  بسته،  محفظه  در  حرارت  انتقال  بیشترین 
حرارت  انتقال  بیشترین  به  دست یابی  رایلی،  عدد  مقدار  به  بسته 
و  می شود  تأیید  متناظر  نسبت  از  مشخص  مقدار  یك  تا  بیشینه 
بیشینه  انتقال حرارت  از نسبت متناظر، كاهش  از آن مقدار  پس 

انتظار می رود.
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 . هماست 1/9درجه، یکسان و برابر  11انحراف منفی و مثبت 

چنین مقدار نسبت متناظر برای زاویه انحراف صفر درجه در 
و  1/9، 1/2مساوی  بیترت به، 116و  1× 111، 111اعداد رایلی 

شکل 6 عدد ناسلت متوسط بیشینه )Numax(، به عنوان تابعی از نسبت متناظر 
)AR( برای سیال خالص

در  انحراف  زاویه  از  تابعی  به عنوان  را  متناظر  نسبت   ،7 شکل 
سه عدد رایلی، نشان می دهد. در اینجا متغییر بهینه سازی، نسبت 
متناظر است و در زاویه های انحراف متفاوت )در محدوده مشخص 
شده( مورد بررسی قرار گرفته است. به عبارت دیگر، در هر زاویه 
دلخواه می توان نسبت متناظری را انتخاب كرد كه طی آن، مقدار 
 7 شکل  در  كه  همان طور  شود.  بیشینه  متوسط،  حرارت  انتقال 
مشاهده می شود، با فاصله گرفتن از زاویه صفر درجه، مقدار نسبت 
متناظر به صورت قرینه كاهش یافته است. در واقع در محفظه های 
بسته با هندسه متوازی الاضلاع، سرعت چرخش جریان كاهش 
می یابد. چرا كه محفظه های متوازی الاضلاعی دارای گوشه هایی 
با زاویه تند )ψ>90(، هستند؛ از این رو، ایجاد زاویه در مجاورت 
سمت  به  چه  و  چپ  سمت  به  )چه  محفظه  عمودی  دیواره های 
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محفظه بسته به سمت عریض تر شدن میل می كند؛ كه این امر 
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مثبت و هم در زاویه های منفی، نسبت متناظر به مقدار یکسانی 
نسبت  مقدار  شدن  قرینه  موجب  این رو  از  و  است  یافته  كاهش 
مشاهده  كه  همان طور  است.  شده  صفر  زاویه  به  نسبت  متناظر، 
 5×105 رایلی  عدد  در  متناظر  نسبت  مقدار  مثال،  برای  می شود، 
برای زاویه های انحراف منفی و مثبت 10 درجه، یکسان و برابر 
3/4 است. هم چنین مقدار نسبت متناظر برای زاویه انحراف صفر 
درجه در اعداد رایلی 105، 105×5 و 106، به ترتیب مساوی 2/5، 
3/5 و 4 است و در همین اعداد رایلی و زاویه انحراف، عدد ناسلت 
متوسط بیشینه برابر 5/1، 8/1 و 9/8 ارزیابی شده است )شکل 8(. 
از این رو افزایش عدد رایلی موجب افزایش نسبت متناظر می شود.

شکل 8، عدد ناسلت متوسط بیشینه متناظر با هر زاویه انحراف 
را نشان می دهد. در اینجا نیز نتیجه ها در سه عدد رایلی به دست 
متوسط  ناسلت  میزان عدد  چنان كه مشاهده می شود  است.  آمده 
بیشینه، با افزایش عدد رایلی افزایش یافته است. اما افزایش عدد 
 ،)6 و   5 )شکل های  متناظر  نسبت  منحنی های  خلاف  بر  رایلی 
مقدار  حداكثر  واقع  در  است.  نشده  منحنی ها  الگوی  تغییر  باعث 
نزدیکی  در  رایلی  عدد  از  منحنی  هر  در  بیشینه  حرارت  انتقال 
نسبت  منحنی ها  این  است. هم چنین  داده  رخ  درجه  زاویه صفر 
به زاویه صفر درجه قرینه نیستند و عدد ناسلت متوسط بیشینه در 
زاویه های منفی دارای مقداری بیشتر از عدد ناسلت متوسط بیشینه 
همواره  متوسط  ناسلت  عدد  اینجا  در  است.  مثبت  زاویه های  در 
به صورت عمود بر دیواره مورد نظر محاسبه می شود، لذا می بایست 
گرادیان دما بر حسب كسینوس زاویه انحراف محاسبه شود و از 
آن جایی كه كسینوس، یك تابع زوج به شمار می آید، كسینوس 
زاویه های مثبت و زاویه های منفی همواره مقدار یکسانی می شوند. 
به  نسبت  منفی  زاویه های  در  شده  ایجاد  حرارتی  گرادیان  اما 
زاویه های مثبت بیشتر است، از این رو، عدد ناسلت متوسط بیشینه 
متوسط  ناسلت  عدد  از  بیشتری  مقدار  دارای  منفی  زاویه های  در 
بیشینه در زاویه های مثبت است و به علت این كه مقدار كسینوس 

مدل سازی و بیشینه سازی انتقال حرارت جابه جایی طبیعی  ...
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حرارت(  انتقال  برای  عمود  نتیجه سطح  در  )و  درجه  زاویه صفر 
حرارت  انتقال  بیشترین  همواره  است،  دیگر  زاویه های  از  بیشتر 
بیشینه در نزدیکی زاویه صفر )كمی متمایل به زاویه های منفی( 

رخ داده است.
 

 

12 

 

است و در همین اعداد رایلی و زاویه انحراف، عدد ناسلت  1
ارزیابی شده است )شکل  8/3و  1/8، 1/1ط بیشینه برابر متوس

افزایش عدد رایلی موجب افزایش نسبت متناظر  رو نیا(. از 8
 .شود یم

، عدد ناسلت متوسط بیشینه متناظر با هر زاویه 8شکل 
در سه عدد رایلی  ها جهینت. در اینجا نیز دهد یمانحراف را نشان 

میزان عدد  شود یممشاهده  که چناندست آمده است. ه ب
ناسلت متوسط بیشینه، با افزایش عدد رایلی افزایش یافته است. 

نسبت متناظر  یها یمنحناما افزایش عدد رایلی بر خلاف 
نشده است. در  ها یمنحن(، باعث تغییر الگوی 6و  1 یها شکل)

انتقال حرارت بیشینه در هر منحنی از عدد  مقدارواقع حداکثر 
چنین این  اویه صفر درجه رخ داده است. همرایلی در نزدیکی ز

عدد نسبت به زاویه صفر درجه قرینه نیستند و  ها یمنحن
منفی دارای مقداری بیشتر  یها هیزاوناسلت متوسط بیشینه در 

. در استمثبت  یها هیزاوعدد ناسلت متوسط بیشینه در از 
عمود بر دیواره مورد  صورت بهاینجا عدد ناسلت متوسط همواره 

گرادیان دما بر حسب  ستیبا یم، لذا شود یمظر محاسبه ن
و از آنجایی که کسینوس،  دوشکسینوس زاویه انحراف محاسبه 

مثبت و  یها هیزاو، کسینوس دیآ یموج به شمار یک تابع ز
. اما گرادیان شوند یممنفی همواره مقدار یکسانی  یها هیزاو

 یها هیاوزمنفی نسبت به  یها هیزاوایجاد شده در  حرارتی
عدد ناسلت متوسط بیشینه در ، رو نیامثبت بیشتر است، از 

دد ناسلت متوسط منفی دارای مقدار بیشتری از ع یها هیزاو
مقدار که  این مثبت است و به علت یها هیزاوبیشینه در 

کسینوس زاویه صفر درجه )و در نتیجه سطح عمود برای انتقال 
انتقال  همواره بیشترین ،استدیگر  یها هیزاو( بیشتر از حرارت

زاویه صفر )کمی متمایل به  حرارت بیشینه در نزدیکی
 منفی( رخ داده است. یها هیزاو

 
( برای سیال ψتابعی از زاویه انحراف ) عنوان به( ARنسبت متناظر )‌7شکل 

 .تفاوترایلی م خالص در اعداد

 
اویه تابعی از ز عنوان به‌(Numaxعدد ناسلت متوسط بیشینه ) 8شکل 

 ( برای سیال خالص.ψانحراف )
 

 یها محفظه یساز نهیبه یها جهینت، 12تا  3 یها شکلدر  
، 1×111بسته چهارضلعی پر شده از نانوسیال در عدد رایلی 

( و Ncرسانش حرارتی ) یها عامل تفاوتم مقدارهایبرای 
از نانوذرات ترسیم  1( و در کسر حجمی %Nvلزجت دینامیک )

 .است شده
 صورت به(، یساز نهیبهراف )متغیر ، زاویه انح3 در شکل

که  طور همانشده است. تابعی از نسبت متناظر نشان داده 
در حدود  مشخص است بیشترین زاویه انحراف، به طور تقریب

رخ داده است، اما دامنه تغییرات زاویه برای  1/2نسبت متناظر 
 ها تفاوتاین  مقدار؛ هرچند استاین چهار منحنی متفاوت 

، دارای Nc=Nv=1 یها عاملبسیار کم است. منحنی مربوط به 

شکل 7 نسبت متناظر )AR( به عنوان تابعی از زاویه انحراف )ψ( برای سیال 
خالص در اعداد رایلی متفاوت
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از نانوذرات ترسیم  1( و در کسر حجمی %Nvلزجت دینامیک )

 .است شده
 صورت به(، یساز نهیبهراف )متغیر ، زاویه انح3 در شکل

که  طور همانشده است. تابعی از نسبت متناظر نشان داده 
در حدود  مشخص است بیشترین زاویه انحراف، به طور تقریب

رخ داده است، اما دامنه تغییرات زاویه برای  1/2نسبت متناظر 
 ها تفاوتاین  مقدار؛ هرچند استاین چهار منحنی متفاوت 

، دارای Nc=Nv=1 یها عاملبسیار کم است. منحنی مربوط به 

شکل 8 عدد ناسلت متوسط بیشینه )Numax( به عنوان تابعی از زاویه انحراف 
)ψ( برای سیال خالص

محفظه های  بهینه سازی  نتیجه های   ،12 تا   9 شکل های  در 
بسته چهارضلعی پر شده از نانوسیال در عدد رایلی 105×5، برای 

لزجت  و   )Nc( حرارتی  رسانش  عامل های  متفاوت  مقدارهای 
شده  ترسیم  نانوذرات  از   %5 حجمی  كسر  در  و   )Nv( دینامیك 

است.
در شکل 9، زاویه انحراف )متغیر بهینه سازی(، به صورت تابعی 
مشخص  كه  همان طور  است.  شده  داده  نشان  متناظر  نسبت  از 
نسبت  حدود  در  تقریب  طور  به  انحراف،  زاویه  بیشترین  است 
این  برای  زاویه  تغییرات  دامنه  اما  است،  داده  رخ   2/5 متناظر 
چهار منحنی متفاوت است؛ هرچند مقدار این تفاوت ها بسیار كم 
بیشترین  به عامل های Nc=Nv=4، دارای  است. منحنی مربوط 
زاویه انحراف منفی 5 درجه است و منحنی مربوط به عامل های 
Nc=16 و Nv=4 دارای بیشترین زاویه انحراف منفی 5/5 درجه 
انحراف برای  است. در شکل 4، مشاهده شد كه بیشترین زاویه 
عدد رایلی 105×5 به تقریب در منفی 5 درجه و بین نسبت های 
متناظر 2/5 تا 3 اتفاق افتاده است. در شکل 9 نیز چنین الگویی 
برای زاویه های انحراف و نسبت متناظر وجود دارد و همان طور كه 
بیان شد بیشترین زاویه انحراف درنهایت تا زاویه منفی 5/5 درجه 
است كه نسبت به منحنی سیال خالص )شکل 5( چندان تغییری 
به وجود نیامده است. از این رو، می توان نتیجه گرفت كه استفاده از 
نانوسیال های متفاوت در یك عدد رایلی ثابت و هم چنین نسبت 

متناظر مشخص، چندان برروی زوایای انحراف تأثیرگذار نیستند.
لزجت دینامیك در شکل  اهمیت عامل رسانش حرارتی و  اما 
10 آشکار شده است. چنان كه مشخص است در كسر حجمی %5 
از نانوذرات و در عدد رایلی 105×5 افزایش مقدار پارامتر رسانش 
حرارتی و كاهش مقدار لزجت دینامیك موجب افزایش عدد ناسلت 
متوسط بیشینه شده است. از این رو، منحنی مربوط به پارامترهای 
متوسط  ناسلت  عدد  افزایش  موجب  بیشتر   Nc=16 و   Nv=4
 Nv=16 بیشینه شده است. در عوض منحنی مربوط به عامل های
و Nc=4 دارای كمترین اعداد ناسلت متوسط بیشینه است. ضمن 
این كه دو منحنی Nv=Nc=8 و هم چنین Nv=Nc=4 نیز در بین 

دو منحنی یاد شده قرار گرفته اند.
هر  الگوی  كه  است  اهمیت  حائز  نکته  این  ذكر  چنین  هم 
یك  در  باشد  نانوسیال  هر  الگوی  می تواند  واقع  در  كه  منحنی 

قلم باز و صبور
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عدد رایلی ثابت، بدون تغییر باقی می ماند و این الگو برای سیال 
امر  این  به تقریب یکسان است.  نانوسیال های متفاوت  خالص و 
در شکل های 11 و 12 نیز قابل رؤیت است و الگوهای به دست 
آمده برای نانوسیال های متفاوت بسیار شبیه الگوهای سیال خالص 

هستند )در یك عدد رایلی ثابت(.
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است و منحنی مربوط به درجه  1زاویه انحراف منفی  بیشترین
زاویه انحراف منفی بیشترین دارای  Nv=1و  Nc=16 یها عامل

، مشاهده شد که بیشترین زاویه 1درجه است. در شکل  1/1
درجه و  1نفی تقریب در مبه  1×111انحراف برای عدد رایلی 

 3اتفاق افتاده است. در شکل  9تا  1/2 متناظر یها نسبتبین 
انحراف و نسبت متناظر وجود  یها هیزاونیز چنین الگویی برای 

تا  درنهایتکه بیان شد بیشترین زاویه انحراف  طور هماندارد و 
که نسبت به منحنی سیال خالص  استدرجه  1/1زاویه منفی 

 ،رو نیابه وجود نیامده است. از  ( چندان تغییری1شکل )
در  تفاوتم یها الینانوسنتیجه گرفت که استفاده از  توان یم

چنین نسبت متناظر مشخص،  یک عدد رایلی ثابت و هم
 نیستند. رگذاریتأثچندان برروی زوایای انحراف 

رسانش حرارتی و لزجت دینامیک در  عاملاما اهمیت 
خص است در کسر مش که چنانآشکار شده است.  11شکل 

افزایش مقدار  1×111از نانوذرات و در عدد رایلی  1حجمی %
پارامتر رسانش حرارتی و کاهش مقدار لزجت دینامیک موجب 

 ،رو نیاافزایش عدد ناسلت متوسط بیشینه شده است. از 
بیشتر موجب  Nc=16و  Nv=1منحنی مربوط به پارامترهای 

ت. در عوض شده اسافزایش عدد ناسلت متوسط بیشینه 
دارای کمترین  Nc=1و  Nv=16 یها عاملمنحنی مربوط به 

دو منحنی که  این اعداد ناسلت متوسط بیشینه است. ضمن
8=Nv=Nc 1چنین  و هم=Nv=Nc  نیز در بین دو منحنی یاد

 .اند گرفتهشده قرار 
اهمیت است که الگوی هر  حائزچنین ذکر این نکته  هم

گوی هر نانوسیال باشد در یک ال تواند یممنحنی که در واقع 
و این الگو برای سیال  ماند یمعدد رایلی ثابت، بدون تغییر باقی 

این امر  یکسان است. به تقریب تفاوتم یها الینانوسخالص و 
نیز قابل رؤیت است و الگوهای حاصل  12و  11 یها شکلدر 

بسیار شبیه الگوهای سیال  تفاوتم یها الینانوسشده برای 
 )در یک عدد رایلی ثابت(. ندهستخالص 

تابعی از  عنوان به، نسبت متناظر محفظه بسته را 11شکل 
که  طور همان. دهد یمعمودی نشان  یها وارهیدزاویه انحرافِ 

و کسر  1×111در اینجا نیز عدد رایلی برابر  شود یممشاهده 
مشخص است با تغییر  که چنان. است 1حجمی نانوذرات %

 قدارم(، Nv( و لزجت دینامیک )Nc) رتیرسانش حرا یها عامل
که  طوری به فته است.نسبت متناظر با حفظ الگو، کاهش یا

نسبت متناظر بین منحنی سیال پایه و منحنی  بیشترین تفاوت
نتیجه  توان یم ،. بنابرایناست AR<1/1نانوسیال کمتر از 

بسته  یها محفظهدرون  تفاوتم یها الینانوسگرفت که وجود 
 یها هیزاومتناظر در  یها نسبتتغییر  باعث توانند ینمچندان 

 دلخواه شوند.
، اعداد ناسلت متوسط بیشینه متناظر با زوایای 12شکل 
انتقال حرارت  . در اینجا نیز بیشتریندهد یمنشان انحراف را 

بیشینه در هر منحنی در نزدیکی زاویه صفر رخ داده است. در 
. لذا، ابدی یملزجت، کاهش  عاملواقع در اعداد رایلی بالا، تأثیر 

 نیستند. جدانیز از این قاعده  12شکل  یها یمنحن
محفظه بسته و  در یک تفاوتم یها الینانوسدر کل وجود 

باعث تغییرات زیادی  چنان آندر یک عدد رایلی مشخص، نه 
و نه تغییرات زیادی در زوایای  شوند یمدر نسبت متناظر 

 یها الینانوسعوض از تأثیر . در شوند یمرا سبب تفاوت م
( و لزجت دینامیک Nc) حرارتیرسانش  یها عاملبا  تفاوتم
(Nv گوناگون )گذشت. توان ینم 

 

 
( در ARتابعی از نسبت متناظر ) عنوان به( ψانحراف ) یها هیزاو 3شکل 

( و لزجت دینامیک Nc) رسانش حرارتی یها عامل تفاوتم مقدارهای
(Nv.) 

 

شکل 9 زاویه های انحراف )ψ( به عنوان تابعی از نسبت متناظر )AR( در 
.)Nv( و لزجت دینامیك )Nc( مقدارهای متفاوت عامل های رسانش حرارتی
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( ARتابعی از نسبت متناظر ) عنوان بهت متوسط بیشینه عدد ناسل 11شکل 
دینامیک  ( و لزجتNcرسانش حرارتی ) یها عاملمتفاوت  مقدارهایدر 

(Nv.) 
 

 
( در ψانحراف ) یها هیزاوتابعی از  عنوان به( ARنسبت متناظر ) 11شکل 

 .متفاوت( Nv( و لزجت دینامیک )Nc) حرارتیرسانش  یها عامل
 

 مطالعه موردی
 یها جهینتاز  یریگ بهرهر این قسمت از پژوهش حاضر، با د

هندسه یک محفظه  یساز نهیبهبه  بُعد یبمربوط به تحلیل 
اکسید، پرداخته شده منیزیم  -بسته پر شده از نانوسیال آب

اکسید و منیزیم ترموفیزیکی نانوذرات  ویژگی 2است. جدول 
 .دهد یمسیال پایه آب را نشان 

 
( ψلت متوسط بیشینه به عنوان تابعی از زاویه انحراف )عدد ناس‌12شکل 

 تفاوت( مNv( و لزجت دینامیک )Nc) حرارتیرسانش  یها عاملدر 

 

 

 منیزیمترموفیزیکی سیال پایه آب و نانوذرات  ویزگی 2جدول‌
 .]91[اکسید 

ρ 
)kgm-3( 

α×10-7 
)m2s-1( 

β×10-6 
)K-1( 

K 
)Wm-1K-1( 

Cp 
)Jkg-1K-1(  
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هم نسبت متناظر و هم زاویه انحراف  زمان هم طور به، جا نیادر 
 . ضمناند شدهدر نظر گرفته  یساز نهیبهبه عنوان متغیرهای 

رسانش حرارتی و لزجت دینامیک  یها عامل مقدارهایکه  این
و  71/7 برابر بیترت به اکسیدمنیزیم  -برای نانوسیال آب

کسر حجمی  ، اثر9جدول در . اند شده یریگ اندازه 11/12
نسبت  یها عاملعدد رایلی برروی چنین اثر ا نانوذرات و هم

چنین عدد ناسلت متوسط بیشینه  متناظر، زاویه انحراف و هم
 طور هماناکسید، فراهم شده است. منیزیم  -برای نانوسیال آب

ایش عدد رایلی در هر سه غلظت مورد که مشخص است با افز
ولی  استداشته  یریگ چشمنظر، نسبت متناظر افزایش 

درعوض زاویه انحراف به طور محسوسی کاهش یافته است. این 
درحالی است که عدد ناسلت متوسط بیشینه با افزایش عدد 
رایلی افزایش یافته است. از سوی دیگر افزایش غلظت نانوذرات 

یلی، کاهش نسبت متناظر را در پی دارد. در هر سه عدد را
برعکس افزایش غلظت نانوذرات، موجب تمایل بیشتر 

. افزایش غلظت شود یمعمودی به سمت چپ  یها وارهید

شکل 10 عدد ناسلت متوسط بیشینه به عنوان تابعی از نسبت متناظر )AR( در 
)Nv( و لزجت دینامیك )Nc( مقدارهای متفاوت عامل های رسانش حرارتی

شکل 11، نسبت متناظر محفظه بسته را به عنوان تابعی از زاویه 
انحرافِ دیواره های عمودی نشان می دهد. همان طور كه مشاهده 
می شود در این جا نیز عدد رایلی برابر 105×5 و كسر حجمی نانوذرات 
5% است. چنان كه مشخص است با تغییر عامل های رسانش حرارتی 
)Nc( و لزجت دینامیك )Nv(، مقدار نسبت متناظر با حفظ الگو، 
متناظر  نسبت  تفاوت  بیشترین  كه  طوری  به  است.  یافته  كاهش 
بین منحنی سیال پایه و منحنی نانوسیال كمتر از AR>0/5 است. 
بنابراین، می توان نتیجه گرفت كه وجود نانوسیال های متفاوت درون 
محفظه های بسته چندان نمی توانند باعث تغییر نسبت های متناظر 

در زاویه های دلخواه شوند.
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( ARتابعی از نسبت متناظر ) عنوان بهت متوسط بیشینه عدد ناسل 11شکل 
دینامیک  ( و لزجتNcرسانش حرارتی ) یها عاملمتفاوت  مقدارهایدر 

(Nv.) 
 

 
( در ψانحراف ) یها هیزاوتابعی از  عنوان به( ARنسبت متناظر ) 11شکل 

 .متفاوت( Nv( و لزجت دینامیک )Nc) حرارتیرسانش  یها عامل
 

 مطالعه موردی
 یها جهینتاز  یریگ بهرهر این قسمت از پژوهش حاضر، با د

هندسه یک محفظه  یساز نهیبهبه  بُعد یبمربوط به تحلیل 
اکسید، پرداخته شده منیزیم  -بسته پر شده از نانوسیال آب

اکسید و منیزیم ترموفیزیکی نانوذرات  ویژگی 2است. جدول 
 .دهد یمسیال پایه آب را نشان 

 
( ψلت متوسط بیشینه به عنوان تابعی از زاویه انحراف )عدد ناس‌12شکل 

 تفاوت( مNv( و لزجت دینامیک )Nc) حرارتیرسانش  یها عاملدر 
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هم نسبت متناظر و هم زاویه انحراف  زمان هم طور به، جا نیادر 
 . ضمناند شدهدر نظر گرفته  یساز نهیبهبه عنوان متغیرهای 

رسانش حرارتی و لزجت دینامیک  یها عامل مقدارهایکه  این
و  71/7 برابر بیترت به اکسیدمنیزیم  -برای نانوسیال آب

کسر حجمی  ، اثر9جدول در . اند شده یریگ اندازه 11/12
نسبت  یها عاملعدد رایلی برروی چنین اثر ا نانوذرات و هم

چنین عدد ناسلت متوسط بیشینه  متناظر، زاویه انحراف و هم
 طور هماناکسید، فراهم شده است. منیزیم  -برای نانوسیال آب

ایش عدد رایلی در هر سه غلظت مورد که مشخص است با افز
ولی  استداشته  یریگ چشمنظر، نسبت متناظر افزایش 

درعوض زاویه انحراف به طور محسوسی کاهش یافته است. این 
درحالی است که عدد ناسلت متوسط بیشینه با افزایش عدد 
رایلی افزایش یافته است. از سوی دیگر افزایش غلظت نانوذرات 

یلی، کاهش نسبت متناظر را در پی دارد. در هر سه عدد را
برعکس افزایش غلظت نانوذرات، موجب تمایل بیشتر 

. افزایش غلظت شود یمعمودی به سمت چپ  یها وارهید

شکل 11 نسبت متناظر )AR( به عنوان تابعی از زاویه های انحراف )ψ( در 
عامل های رسانش حرارتی )Nc( و لزجت دینامیك )Nv( متفاوت

شکل 12، اعداد ناسلت متوسط بیشینه متناظر با زوایای انحراف 
را نشان می دهد. در این جا نیز بیشترین انتقال حرارت بیشینه در 
هر منحنی در نزدیکی زاویه صفر رخ داده است. در واقع در اعداد 
رایلی بالا، تأثیر عامل لزجت، كاهش می یابد. از این رو، منحنی های 

شکل 12 نیز از این قاعده جدا نیستند.
در كل وجود نانوسیال های متفاوت در یك محفظه بسته و در 
در  زیادی  تغییرات  باعث  آن چنان  نه  مشخص،  رایلی  عدد  یك 
متفاوت  زوایای  در  زیادی  تغییرات  نه  و  می شوند  متناظر  نسبت 

مدل سازی و بیشینه سازی انتقال حرارت جابه جایی طبیعی  ...



37
سال دهم، شماره 1، بهار 95 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

با  متفاوت  نانوسیال های  تأثیر  از  عوض  در  می شوند.  سبب  را 
عامل های رسانش حرارتی )Nc( و لزجت دینامیك )Nv( گوناگون 

نمی توان گذشت.
 

14 

 

 
( ARتابعی از نسبت متناظر ) عنوان بهت متوسط بیشینه عدد ناسل 11شکل 
دینامیک  ( و لزجتNcرسانش حرارتی ) یها عاملمتفاوت  مقدارهایدر 

(Nv.) 
 

 
( در ψانحراف ) یها هیزاوتابعی از  عنوان به( ARنسبت متناظر ) 11شکل 

 .متفاوت( Nv( و لزجت دینامیک )Nc) حرارتیرسانش  یها عامل
 

 مطالعه موردی
 یها جهینتاز  یریگ بهرهر این قسمت از پژوهش حاضر، با د

هندسه یک محفظه  یساز نهیبهبه  بُعد یبمربوط به تحلیل 
اکسید، پرداخته شده منیزیم  -بسته پر شده از نانوسیال آب

اکسید و منیزیم ترموفیزیکی نانوذرات  ویژگی 2است. جدول 
 .دهد یمسیال پایه آب را نشان 

 
( ψلت متوسط بیشینه به عنوان تابعی از زاویه انحراف )عدد ناس‌12شکل 

 تفاوت( مNv( و لزجت دینامیک )Nc) حرارتیرسانش  یها عاملدر 

 

 

 منیزیمترموفیزیکی سیال پایه آب و نانوذرات  ویزگی 2جدول‌
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هم نسبت متناظر و هم زاویه انحراف  زمان هم طور به، جا نیادر 
 . ضمناند شدهدر نظر گرفته  یساز نهیبهبه عنوان متغیرهای 

رسانش حرارتی و لزجت دینامیک  یها عامل مقدارهایکه  این
و  71/7 برابر بیترت به اکسیدمنیزیم  -برای نانوسیال آب

کسر حجمی  ، اثر9جدول در . اند شده یریگ اندازه 11/12
نسبت  یها عاملعدد رایلی برروی چنین اثر ا نانوذرات و هم

چنین عدد ناسلت متوسط بیشینه  متناظر، زاویه انحراف و هم
 طور هماناکسید، فراهم شده است. منیزیم  -برای نانوسیال آب

ایش عدد رایلی در هر سه غلظت مورد که مشخص است با افز
ولی  استداشته  یریگ چشمنظر، نسبت متناظر افزایش 

درعوض زاویه انحراف به طور محسوسی کاهش یافته است. این 
درحالی است که عدد ناسلت متوسط بیشینه با افزایش عدد 
رایلی افزایش یافته است. از سوی دیگر افزایش غلظت نانوذرات 

یلی، کاهش نسبت متناظر را در پی دارد. در هر سه عدد را
برعکس افزایش غلظت نانوذرات، موجب تمایل بیشتر 

. افزایش غلظت شود یمعمودی به سمت چپ  یها وارهید

شکل 12 عدد ناسلت متوسط بیشینه به عنوان تابعی از زاویه انحراف )ψ( در 
عامل های رسانش حرارتی )Nc( و لزجت دینامیك )Nv( متفاوت

مطالعه موردی
نتیجه های  از  بهره گیری  با  حاضر،  پژوهش  از  قسمت  این  در 
مربوط به تحلیل بی بعُد به بهینه سازی هندسه یك محفظه بسته پر 
 شده از نانوسیال آب- منیزیم اكسید، پرداخته شده است. جدول 2

را  آب  پایه  سیال  و  اكسید  منیزیم  نانوذرات  ترموفیزیکی  ویژگی 
نشان می دهد.

 
جدول 2 ویزگی ترموفیزیکی سیال پایه آب و نانوذرات منیزیم اكسید ]34[
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( ARتابعی از نسبت متناظر ) عنوان بهت متوسط بیشینه عدد ناسل 11شکل 
دینامیک  ( و لزجتNcرسانش حرارتی ) یها عاملمتفاوت  مقدارهایدر 

(Nv.) 
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اکسید، پرداخته شده منیزیم  -بسته پر شده از نانوسیال آب

اکسید و منیزیم ترموفیزیکی نانوذرات  ویژگی 2است. جدول 
 .دهد یمسیال پایه آب را نشان 

 
( ψلت متوسط بیشینه به عنوان تابعی از زاویه انحراف )عدد ناس‌12شکل 

 تفاوت( مNv( و لزجت دینامیک )Nc) حرارتیرسانش  یها عاملدر 
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 .]91[اکسید 

ρ 
)kgm-3( 

α×10-7 
)m2s-1( 

β×10-6 
)K-1( 

K 
)Wm-1K-1( 

Cp 
)Jkg-1K-1(  

11/337  111/1  9/221  616/1  1/1181  آب 
9181 9/31  6/99  اکسید منیزیم 873 91 

هم نسبت متناظر و هم زاویه انحراف  زمان هم طور به، جا نیادر 
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رسانش حرارتی و لزجت دینامیک  یها عامل مقدارهایکه  این
و  71/7 برابر بیترت به اکسیدمنیزیم  -برای نانوسیال آب

کسر حجمی  ، اثر9جدول در . اند شده یریگ اندازه 11/12
نسبت  یها عاملعدد رایلی برروی چنین اثر ا نانوذرات و هم

چنین عدد ناسلت متوسط بیشینه  متناظر، زاویه انحراف و هم
 طور هماناکسید، فراهم شده است. منیزیم  -برای نانوسیال آب

ایش عدد رایلی در هر سه غلظت مورد که مشخص است با افز
ولی  استداشته  یریگ چشمنظر، نسبت متناظر افزایش 

درعوض زاویه انحراف به طور محسوسی کاهش یافته است. این 
درحالی است که عدد ناسلت متوسط بیشینه با افزایش عدد 
رایلی افزایش یافته است. از سوی دیگر افزایش غلظت نانوذرات 

یلی، کاهش نسبت متناظر را در پی دارد. در هر سه عدد را
برعکس افزایش غلظت نانوذرات، موجب تمایل بیشتر 

. افزایش غلظت شود یمعمودی به سمت چپ  یها وارهید

در این جا، به طور هم زمان هم نسبت متناظر و هم زاویه انحراف 
ضمن  شده اند.  گرفته  نظر  در  بهینه سازی  متغیرهای  عنوان  به 
دینامیك  لزجت  و  حرارتی  رسانش  عامل های  مقدارهای  این كه 

برای نانوسیال آب- منیزیم اكسید به ترتیب برابر 7/70 و 12/05 
اندازه گیری شده اند. در جدول 3، اثر كسر حجمی نانوذرات و هم 
چنین اثر عدد رایلی روی عامل های نسبت متناظر، زاویه انحراف 
و هم چنین عدد ناسلت متوسط بیشینه برای نانوسیال آب- منیزیم 
اكسید، فراهم شده است. همان طور كه مشخص است با افزایش 
افزایش  متناظر  نسبت  نظر،  مورد  غلظت  سه  هر  در  رایلی  عدد 
طور  به  انحراف  زاویه  درعوض  ولی  است  داشته  چشم گیری 
یافته است. این درحالی است كه عدد ناسلت  محسوسی كاهش 
متوسط بیشینه با افزایش عدد رایلی افزایش یافته است. از سوی 
دیگر افزایش غلظت نانوذرات در هر سه عدد رایلی، كاهش نسبت 
نانوذرات، موجب  افزایش غلظت  دارد. برعکس  را در پی  متناظر 
افزایش  تمایل بیشتر دیواره های عمودی به سمت چپ می شود. 
متوازی الاضلاع  شکل  با  بسته  محفظه های  نانوذرات،  غلظت 
مقدار  كه  هرچند  می طلبد؛  بهینه سازی  به منظور  را  عریض تری 
افزایش  اثر  در  انحراف  زاویه های  و  متناظر  نسبت  برای  تغییرات 
متغیرهای  برای  تغییرات  این  و  است  كم  نانوذرات  كسر حجمی 
بهینه سازی )نسبت متناظر و زاویه انحراف( در اعداد رایلی بالاتر 
كم تر هم می شوند. در واقع مقدار تغییرات دو عامل نسبت متناظر و 
زاویه انحراف در اثر تغییر كسر حجمی نانوذرات، نسبت به تغییرات 
همین دو عامل در اثر تغییر عدد رایلی، بسیار كمتر است اما آنچه 
افزایش  اثر  در  بیشینه هم  متوسط  ناسلت  است، عدد  بدیهی  كه 
عدد رایلی و هم در اثر افزایش كسر حجمی نانوذرات، بهبود یافته 
همگی   ،3 جدول  در  آمده  دست  به  نتیجه های  و  مقدارها  است. 
دارای تطابق مناسبی با توضیح ارائه شده در بخش تحلیل بدون 

بعد هستند.
رایلی  عدد  در  كه  است  اهمیت  حائز  نکته  این  ذكر  هم چنین 
نانوذرات منیزیم اكسید )آب خالص(، عدد  105 و در عدم حضور 

عدد  از  بیشتر  شده،  بهینه سازی  محفظه  یك  در  متوسط  ناسلت 
منیزیم  نانوذرات  در حضور  رایلی،  عدد  همان  در  متوسط  ناسلت 
اكسید و در یك محفظه مربعی شکل است. این به آن معناست 
كه اگر از سیال خالص آب استفاده شود ولی هندسه محفظه بسته، 
بهینه سازی شده باشد، مقدار انتقال حرارت نسبت به یك محفظه 

قلم باز و صبور

منیزیم اكسید
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سال دهم، شماره 1، بهار 95 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

منیزیم  نانوسیال آب-  از  پر شده   )ψ=0 و AR=1( بسته مربعی
اكسید در كسر حجمی 5% از نانوذرات، بیشتر می شود )عدد ناسلت 
متوسط برای سیال خالص آب در یك محفظه بهینه سازی شده 
برابر 5/17 و برای نانوسیال آب- منیزیم اكسید در یك محفظه 
در  بهینه سازی  اهمیت  این رو،  از  برابر 5/06 است(.  مربعی شکل 
اینجا مشخص می شود. حال آن كه استفاده از نانوسیال مناسب در 
یك محفظه بهینه سازی شده، افزایش مقدار انتقال حرارت را دو 

چندان می كند )جدول 3(.

جدول 3 اثر عدد رایلی )Ra( و كسر حجمی نانوذرات )C( بر عدد ناسلت 
متوسط بیشینه )Numax(، نسبت متناظر )AR( و زاویه انحراف )ψ( برای 

نانوسیال آب- منیزیم اكسید

 

15 

 

 یتر ضیعر الاضلاع یمتوازبسته با شکل  یها محفظهنانوذرات، 
غییرات ت مقدار؛ هرچند که طلبد یم سازی بهینه منظور بهرا 

انحراف در اثر افزایش کسر  یها هیزاوو  برای نسبت متناظر
یرهای و این تغییرات برای متغاست  حجمی نانوذرات کم

)نسبت متناظر و زاویه انحراف( در اعداد رایلی  سازی بهینه
نسبت  عاملتغییرات دو  مقدار. در واقع شوند یمهم  تر کمبالاتر 

متناظر و زاویه انحراف در اثر تغییر کسر حجمی نانوذرات، 
در اثر تغییر عدد رایلی،  عاملنسبت به تغییرات همین دو 

است، عدد ناسلت متوسط  بسیار کمتر است اما آنچه که بدیهی
بیشینه هم در اثر افزایش عدد رایلی و هم در اثر افزایش کسر 

به  یها جهینتو  مقدارهاحجمی نانوذرات، بهبود یافته است. 
مناسبی با توضیح رای تطابق ، همگی دا9در جدول  دست آمده

 .هستندشده در بخش تحلیل بدون بعد  ارائه
اهمیت است که در عدد  حائزچنین ذکر این نکته  هم
111رایلی 

اکسید )آب  منیزیم و در عدم حضور نانوذرات 
شده،  سازی خالص(، عدد ناسلت متوسط در یک محفظه بهینه

در حضور  ناسلت متوسط در همان عدد رایلی، بیشتر از عدد
. است و در یک محفظه مربعی شکلاکسید منیزیم نوذرات نا

معناست که اگر از سیال خالص آب استفاده شود  به آناین 
انتقال  مقدارشده باشد،  سازی بهینه ،ولی هندسه محفظه بسته

( پر ψ=1و  AR=1حرارت نسبت به یک محفظه بسته مربعی )
ز ا 1اکسید در کسر حجمی %منیزیم  -شده از نانوسیال آب

)عدد ناسلت متوسط برای سیال  شود یمنانوذرات، بیشتر 
و برای  17/1شده برابر  سازی خالص آب در یک محفظه بهینه

اکسید در یک محفظه مربعی شکل برابر منیزیم  -نانوسیال آب
در اینجا مشخص  سازی ، اهمیت بهینهرو نیا. از (باشد یم 16/1

اسب در یک محفظه استفاده از نانوسیال من که آن. حال شود یم
را دو چندان  انتقال حرارت مقدارشده، افزایش  سازی بهینه

 .(9 )جدول کند یم

 

 

 

 

( بر عدد ناسلت C( و کسر حجمی نانوذرات )Raاثر عدد رایلی ) 9جدول 
( برای ψ( و زاویه انحراف )AR(، نسبت متناظر )Numaxمتوسط بیشینه )

 .اکسید منیزیم -نانوسیال آب
%0C= C=5%  

AR ψ Nu AR ψ Nu Ra 
16/2  - 16/1  17/1  13/2  - 81/1  17/1  111 

11/9  - 11/1  17/8  83/2  - 38/1  36/8  111×1  
1 1-  88/3  91/9  - 11/1  88/11  116 

، افزایش شود یممشاهده  16تا  19 یها شکلدر  که چنان
با نسبت متناظر بالاتر و  ییها محفظهعدد رایلی سبب ایجاد 

ست. در واقع افزایش عدد رایلی در کمتر شده ازاویه انحراف 
عمودی به  یها وارهیدشدن  تر کینزدمحفظه بسته باعث 

، گرادیان حرارتی ایجاد شده در رو نیایکدیگر شده است. از 
انتقال حرارت  قدارمکلی  طور بهو  شود یممحفظه بسته بیشتر 

. این درحالی است که در کسرهای حجمی بالاتر ابدی یمبهبود 
و  تر کمبا زاویه  ییها محفظهذرات، نیاز به ایجاد برای نانو

که  این خاطر به. در واقع شود یم، کمتر احساس تر کیبار
نانوذرات نسبت به سیال پایه دارای رسانش حرارتی بالاتری 

عمودی به  یها وارهیدتری به نزدیک شدن تند، لذا، نیاز کمهس
 یها وارهیدتمایل  دیبا یمهم وجود دارد. ولی از طرف دیگر 

عمودی به طرف چپ )سمت دیواره گرم( بیشتر شود تا 
 قدارند و مکنتری را از دیواره گرم دریافت نانوذرات حرارت بیش

که در  طور همانبرخورد جریان با دیواره سرد کمتر شود. 
محفظه بسته  نیتر ضیعر، شود یممشاهده  16تا  19 یها شکل

دست آمده است ه ب 111از نانوذرات و عدد رایلی  1در غلظت %
محفظه در سیال خالص آب و عدد  نیتر کیباردر حالی که 

چنین بیشترین زاویه  است. هم به دست آمده 116رایلی 
زاویه انحراف در  نیتر کممحفظه و  نیتر ضیعرانحراف در 

 محفظه بسته ایجاد شده است. نیتر کیبار
 را برای سیال بعد یبکانتورهای دمای  11و  19 یها شکل

 طور همان. دهند یمخالص و نانوسیال در محفظه بسته نشان 
که مشخص است با افزایش عدد رایلی، در یک غلظت ثابت از 

به خصوص در مرکز محفظه  ها خطمقدار انحنای نانوذرات، 
ت در یک عدد رایلی ثابت بیشتر شده است. اما با افزایش غلظ

واقع افزایش  (. در11انحناء کاهش یافته است )شکل  این مقدار
جایی ه انتقال حرارت جاب یها زمیمکانعدد رایلی موجب تقویت 

افزایش کسر حجمی نانوذرات نیز به این مهم  .شود یمطبیعی 
نیز قابل  16و  11 یها شکلدامن زده است. این امر در 

 یها وارهید. افزایش عدد رایلی و نزدیک شدن استمشاهده 

چنان كه در شکل های 13 تا 16 مشاهده می شود، افزایش عدد 
زاویه  و  بالاتر  متناظر  نسبت  با  محفظه هایی  ایجاد  سبب  رایلی 
افزایش عدد رایلی در محفظه  انحراف كمتر شده است. در واقع 
یکدیگر شده  به  دیواره های عمودی  نزدیك تر شدن  باعث  بسته 
بسته  محفظه  در  شده  ایجاد  حرارتی  گرادیان  این رو،  از  است. 
می یابد.  بهبود  حرارت  انتقال  مقدار  كلی  به طور  و  بیشتر می شود 
این درحالی است كه در كسرهای حجمی بالاتر برای نانوذرات، 
نیاز به ایجاد محفظه هایی با زاویه كم تر و باریك تر، كمتر احساس 
می شود. در واقع به خاطر این كه نانوذرات نسبت به سیال پایه دارای 
رسانش حرارتی بالاتری هستند، لذا، نیاز كمتری به نزدیك شدن 
دیواره های عمودی به هم وجود دارد. ولی از طرف دیگر می باید 
تمایل دیواره های عمودی به طرف چپ )سمت دیواره گرم( بیشتر 
كنند  دریافت  گرم  دیواره  از  را  بیشتری  حرارت  نانوذرات  تا  شود 
كه  همان طور  شود.  كمتر  سرد  دیواره  با  جریان  برخورد  مقدار  و 
محفظه  عریض ترین  می شود،  مشاهده   16 تا   13 شکل های  در 
از نانوذرات و عدد رایلی 105 به دست آمده  بسته در غلظت %5 

است در حالی كه باریك ترین محفظه در سیال خالص آب و عدد 
رایلی 106 به دست آمده است. هم چنین بیشترین زاویه انحراف 
باریك ترین  انحراف در  زاویه  در عریض ترین محفظه و كم ترین 

محفظه بسته ایجاد شده است.
سیال  برای  را  بی بعد  دمای  كانتورهای   14 و   13 شکل های 
همان طور  می دهند.  نشان  بسته  محفظه  در  نانوسیال  و  خالص 
ثابت  غلظت  یك  در  رایلی،  عدد  افزایش  با  است  مشخص  كه 
محفظه  مركز  در  خصوص  به  خط ها  انحنای  مقدار  نانوذرات،  از 
بیشتر شده است. اما با افزایش غلظت در یك عدد رایلی ثابت این 
مقدار انحناء كاهش یافته است )شکل 14(. در واقع افزایش عدد 
رایلی موجب تقویت مکانیزم های انتقال حرارت جابه جایی طبیعی 
می شود. افزایش كسر حجمی نانوذرات نیز به این مهم دامن زده 
است.  مشاهده  قابل  نیز   16 و   15 شکل های  در  امر  این  است. 
هم،  به  عمودی  دیواره های  شدن  نزدیك  و  رایلی  عدد  افزایش 
موجب متراكم شدن خطوط جریان در مركز محفظه شده است. اما 
از سوی دیگر، افزایش كسر حجمی نانوذرات كمی موجب فاصله 
این دیواره  از یکدیگر و تمایل بیشتر  گرفتن دیواره های عمودی 
به طرف چپ شده است )شکل 16(؛ در نتیجه سرعت در محفظه 
بسته مقدار كمی كاهش یافته است؛ از این رو مقدار تراكم خطوط 
مقدار  نانوذرات  افزایش كسر حجمی  با  مركز محفظه  در  جریان 

كمی كاهش یافته است.
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وط جریان در مرکز عمودی به هم، موجب متراکم شدن خط
محفظه شده است. اما از سوی دیگر، افزایش کسر حجمی 

عمودی از  یها وارهیدنانوذرات کمی موجب فاصله گرفتن 
یکدیگر و تمایل بیشتر این دیواره به طرف چپ شده است 

(؛ در نتیجه سرعت در محفظه بسته مقدار کمی 16)شکل 
جریان در مرکز تراکم خطوط  مقدار رو نیاکاهش یافته است؛ از 

محفظه با افزایش کسر حجمی نانوذرات مقدار کمی کاهش 
 یافته است.

 
ده بسته بهینه ش یها محفظهکانتورهای دما ثابت درون  19شکل 

 کسر حجمی صفر درصد از نانوذرات. ضلعی درچهار

 
بسته بهینه شده  یها محفظهدما ثابت درون  کانتورهای‌11شکل 

 درصد از نانوذرات. 1کسر حجمی  در یچهارضلع
 

 
بسته بهینه شده چهار ضلعی  یها محفظهجریان درون  یها خط‌11شکل 

 کسر حجمی صفر درصد از نانوذرات. در
 

 
 بسته بهینه شده چهار ضلعی یها محفظهجریان درون  یها خط 16شکل 

 درصد از نانوذرات. 1در کسر حجمی 
 

‌یریگ‌جهینت
چنین در  و هم فاوتتهندسه محفظه بسته در اعداد رایلی م

قرار گرفت. هدف  سازی نهیبهو در غیاب نانوذرات، مورد حضور 
انتقال حرارت  مقدار به بیشترین یابی دست سازی نهیبهین از ا

رهای سبت متناظر و زاویه انحراف، متغینکه  این بود. ضمن
 بهو  گروهدر دو  ها یبررس. دادند یمرا تشکیل  سازی بهینه

منیزیم  -و مطالعه موردی )نانوسیال آب دبُع یبصورت تحلیل 
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شکل 16 خط های جریان درون محفظه های بسته بهینه شده چهار ضلعی در 
كسر حجمی 5 درصد از نانوذرات.

نتیجه گیری
در  چنین  و هم  متفاوت  رایلی  اعداد  در  بسته  محفظه  هندسه 
نانوذرات، مورد بهینه سازی قرار گرفت. هدف  حضور و در غیاب 
از این بهینه سازی دست یابی به بیشترین مقدار انتقال حرارت بود. 
ضمن این كه نسبت متناظر و زاویه انحراف، متغیرهای بهینه سازی 
تحلیل  صورت  به  و  گروه  دو  در  بررسی ها  می دادند.  تشکیل  را 
انجام  )نانوسیال آب- منیزیم اكسید( به  بی بعُد و مطالعه موردی 

رسید.
بهینه  هندسه  كه  می دهند  نشان  حاضر  پژوهش  نتیجه های 
مهم ترین  است.  استفاده  مورد  نانوسیال  غلظت  از  تابعی  محفظه 
خلاصه  زیر  صورت  به  می توان  را  آمده  دست  به   نتیجه های 

كرد:
انتقال  سازوكارهای  تقویت  با   ،)Ra( رایلی  عدد  افزایش   -1
وسیله  به  جابه جایی  حرارت  انتقال  بهبود  امکان  حرارت، 
عدد  كه  هنگامی  واقع  در  می دهد.  افزایش  را  نانوذرات 
رایلی افزایش می یابد، استفاده از نانوسیال به افزایش انتقال 
حرارت جابه جایی تمایل یافته و به بهبود انتقال حرارت و 

برداشت بیشتر گرما از دیواره گرم منجر می شود.
2- افزایش عدد رایلی موجب افزایش نسبت متناظر )محفظه 
صفر(  زاویه  به  )تمایل  انحراف  زاویه  كاهش  و  باریك تر( 
در محفظه بهینه می شود. در عوض، افزایش كسر حجمی 
نانوذرات باعث كاهش نسبت متناظر )محفظه عریض تر( و 
افزایش زاویه انحراف )فاصله گرفتن از زاویه صفر درجه( 
حجمی  كسر  افزایش  از  ناشی  تغییرهای  هرچند  می شود. 
نانوذرات در برابر تغییرهای ناشی از افزایش عدد رایلی به 

تقریب ناچیز است.
انتقال حرارت كلی  3- در برخی موارد مشاهده شد كه مقدار 
نانوسیال  از  شده  پر  بهینه  ابعاد  با  بسته  محفظه  درون 
می تواند از مقدار انتقال حرارت محفظه بسته بهینه پر شده 
از سیال خالص )سیال پایه بدون نانوذرات(، كم تر شود. این 
به این معنا است كه استفاده از نانوسیال نامناسب می تواند 

باعث كاهش انتقال حرارت شود.
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Abstract: In the present research, the maximization of natural convective heat transfer in a 
quadrilateral enclosure filled with pure fluids or nanofluids was reviewed. The governing equations 
have been transformed into a dimensionless form based on the base fluid thermophysical properties. 
The governing equations are solved using the finite element method. Based on the experimental 
results available in literature, two new dimensionless parameters, namely thermal conductivity 
parameter (Nc) and thermal viscosity parameter (Nv) are utilized. The mentioned parameters 
depend on the type of nanoparticles, and the base fluid, size and shape of the nanoparticles and 
the working temperature of the nanofluid. Dispersing nanoparticles in the fluid could result in 
enhancement of the thermal conductivity of the working fluid; hence, utilizing a nanofluid may 
enhance the heat transfer in an enclosure. On the other hand, the geometrical optimization of the 
enclosure could also boost the heat transfer. In order to perform a geometrical optimization in the 
enclosure, two parameters of aspect ratio (the ratio of height to length of enclosure) and the tilted 
angle (ψ) are adopted as the optimization variables for the enclosure. The analysis and optimizations 
were performed for various Rayleigh numbers and volume fractions of nanoparticles. The results 
show that the increase of Rayleigh number would result in the increase of the enclosure aspect 
ratio (a thinner enclosure) as well as the decrease of the tilted angle (ψ) of the optimized enclosure.
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