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   چکیذٌ

-ی اػتَاًِدس یه حلمِ)فشم ًاى تَصیٌؼه( ی آب هغ دس ًضدیىی حذاوثش داًؼیتِ -ًاًَػیال آب ٍ تَلیذ آًتشٍپی خاتدایی عثیؼیاًتمال حشاست  دس ایي همالِ، 

فادُ اص سٍؽ حدن هحذٍد فـاس هثٌا، تا اػتٍ تَصیٌؼه تؼذی تِ كَست ػذدی تشسػی ؿذُ اػت. هؼادلات حاون تش اػاع هذل ّوگي ًاىدٍ ٍ هشوض افمیای ّن

Ra = 10. هحاػثات تشای اًذهَسد حل لشاس گشفتِ ؿذُؿىل  حلمَیی غیش یىٌَاخت ؿثىِیه سٍی 
اػت. اًدام ؿذُ 0.08تا  0ٍ دسكذ حدوی ًاًَ رسات اص  5

ٍ ّوچٌیي واًتَس تَلیذ آًتشٍپی هحلی ٍ هتَػظ  اسائِ ؿذُ اػت ، تشداسّای ػشػت ٍ ػذد ًاػلت هیاًگیيخغَط ّوذهاكَست خغَط خشیاى، ِ ًتایح ػذدی ت

دس ػاختاس سا هْوی تؼیاس ٍ حضَس ًاًَرسات ّش دٍ ًمؾ  داًؼیتِوِ ٍاسًٍگی  اًذآهذُ ًـاى دادًُتایح تذػت تشای تشسػی لاًَ دٍم تشهَدیٌاهیه تشسػی ؿذُ اػت.

 ٍ تَلیذ آًتشٍپی شفت وِ تمشیة تَصیٌؼه تاػث افضایؾ ًشخ اًتمال حشاست هتَػظتَاى ًتیدِ گوٌٌذ. هیهیذاى خشیاى ٍ ٍیظگی ّای اًتمال حشاست تاصی هی

یاتذ. دس ًْایت، ًتایح ػذدی هَخَد تأییذ حدوی ًاًَرسات واّؾ هی دسكذؿَد. ػلاٍُ تش ایي، ػذد ًاػلت هیاًگیي تا افضایؾ تَصیٌؼه هیًؼثت تِ تمشیة ًاى

 ؿَد. هی دٍػلَلیخاتدایی تذلیل تـىیل ػاختاس اًتمال حشاست ی خلِی آب تش هـتأثیش ٍاسًٍگی داًؼیتِ یوٌٌذُ
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Abstract  

Entropy generation and Laminar Natural convection of Cu-water Nano fluid near density maximum of water (non-

Boussinesq approximation) in a two-dimensional horizontal concentric cylindrical annulus is investigated numerically. 

The governing equations based on the non-Boussinesq homogenous model are solved on a non-uniform ring type mesh 

using a pressure-based finite volume method. The calculation is performed for Ra=10
5
 and nanoparticle volume fraction 

from 0 to 0.08. Numerical results are presented in the terms of streamlines, isotherms, velocity vectors and local and 

average Nusselt number. Aso contours of local entropy generation and average entropy generation are presented. It is 

found that the density inversion and the presence of nanoparticles both play a significant role in the flow field structure 

and heat transfer characteristics. It can be concluded that Boussinesq approximation gives rise to the higher average 

heat transfer rate and entropy generation as compared to non-Boussinesq approximation. In addition, the average 

Nusselt number decreases as the volume fraction of nanoparticle increases. Finally, the present numerical results verify  [
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the determining effect of the density inversion of water on the convection character because of the formation bi-cellular 

structure.  

Keywords  

Nano fluid, Natural convection, Density inversion, Non-Boussinesq model 

 

-1 قذمٍ م 

اًتمال حشاست اػت  ّایهىاًیضم ی اص هْوتشیيخاتدایی عثیؼی یى

ّای اخیش تِ دلیل . دس ػالؿَدایداد هیّای چگالی وِ تَاػغِ تفاٍت

عیف ٍػیؼی اص واستشدّای هٌْذػی اص لثیل گشهایؾ خاًگی، ػلَلْای 

تِ  ،ػاصی غزاخَسؿیذی،  ولىتَسّای خَسؿیذی ٍ فشایٌذّای رخیشُ

تِ  [2]. الواللاًی ٍ ّوىاساًؾ [1]اػتتَخِ صیادی ؿذُخاتدایی عثیؼی 

ّای تیي دٍ واًال هشتؼی افمی تشسػی تدشتی خاتدایی آصاد دس حلمِ

 ًذّای هختلف تَدتیشٍى اص هشوض وِ ّش دٍ تا اًتْای تاص ٍ دس ؿاس

هغالؼات هتؼذدی تشای تشسػی اًتمال دس عی ػالْای اخیش پشداختٌذ. 

هشوض اًدام هشوض ٍ غیش ّنّای افمی، ّنحشاست ٍ خشیاى ػیال دس حلمِ

-ّای دٍگاًِ تشای خاتدایی عثیؼی دس حلمِحل. ٍخَد ساُ[3] اػتؿذُ

هشوض( تا اػتفادُ اص سٍؽ لتیغ تَلتضهي )غیش ّن ّای تیشٍى اص هشوض

(LBMًتَػظ واًگ ٍ ّوىاسا )ًتایح [4]گشفت هَسد تشسػی لشاس ؾ .

ثثاتی ٍ حیاتی تشای تی یػاهل ،اص هشوض تَدى تیشٍىداد وِ ًـاىحاكل 

ّای خاسج اص هشوض اػت. ٍخَد دٍگاًِ ػاصی خاتدایی عثیؼی دس حلمِ

تشای تشسػی اثش هیذاى هغٌاعیؼی  [5]هغالؼات ػذدی تَػظ وَهاس 

مال حشاست خاتدایی عثیؼی یه ػیال ّذایتی لضج دس ؿؼاػی تش سٍی اًت

اػت. آًْا تِ كَست گشافیىی اثش هشوض اًدام ؿذُّای ػوَدی ّنحلمِ

دادًذ. ػلَی ٍ ّای هختلف ًـاىدس پشٍفیلسا ػذد ّاستوي ٍ ػذد پشاًتل 

كاف  یتِ كَست ػذدی، خاتدایی عثیؼی تشای یه لَلِ [6]ّوىاساى 

ی وٌٌذُای خٌهؿذُ دس یه ػیلٌذس دایشُدادُؿذُ ٍ لشاس گشها دادُ

ّای هختلف ػذد سایلی، ًؼثت ؿؼاع ّیذسٍلیىی ٍ دس هحذٍدُّوذها، 

دادًذ. ؿذُ سا هَسد تشسػی لشاستخت گشم یصٍایای خْت هختلف لَلِ

 یافضایؾ تشای ػذد ًاػلت دس صاٍیِ شخداد وِ ًًـاىآهذُ تذػتًتایح 

 اػت. %24.78تشاتش تا  7.5ذسٍلیىی دسخِ ٍ ًؼثت ؿؼاع ّی 90خْت 

ًاػلت سا سٍی خغَط  ٍ اثشات سایلی، پشاًتل [7]عاّشصادُ ٍ ػؼیذی 

حلمَی تا  یدس یه هحفظِ ،دس خاتدایی عثیؼی ّوذهاخشیاى ٍ خغَط 

دادًذ. غفَسی ٍ ػالاسی هَسد هغالؼِ لشاس سا دیَاسّای تالا ٍ پاییي ػایك

پش ؿذُ  هتحشن ی دٍتؼذی دسپَؽهحفظِافضایؾ اًتمال حشاست دس  [8]

دادًذ. سا تلَست ػذدی هَسد هغالؼِ لشاس هغ-تا ًاًَػیال اوؼیذ آب

 لغشّای هختلف ًاًَرسات تَػظ للوثاص ٍ ّوىاساًؾ تشای تشسػی اثشات

اثش  [10] ؾ. هالًَذی ٍ ّوىاساً[9]گشفت هَسد هغالؼِ لشاس آًْا

 AL2O3ُ اص ًاًَػیال ّای پش ؿذهغٌاعیؼی تش سٍی خاتدایی سا دس حلمِ

ای هْن اػت وِ دس پذیذُ ،هغالؼِ وشدًذ. آب ًضدیه تِ هاوضیون داًؼیتِ

تِ ایي تَضیحات  .تشخی هغالؼات دس هَسد آى تَضیح دادُ ؿذُ اػت

اًتمال حشاست ًاًَػیال دس تمشیثْای  ی: همایؼِتاؿٌذریل هیؿشح 

واؿاًی ٍ داس تَػظ ّای هَجتَصیٌؼه ٍ ًاى تَصیٌؼه دس هحفظِ

ّوىاساًؾ تشای پیذا وشدى تغییشات دس ًشخ اًتمال حشاست هَسد تشسػی 

خاتدایی تشویثی سا دس یه هشتغ تا پَؿؾ  [12]وفایتی. [11]گشفت لشاس

مال حشاست هَسد هغالؼِ لشاس داد. هتحشن تا ًاًَػیال تشای افضایؾ اًت

پَؽ ی دسدس هَسد اًتمال حشاست دس هحفظِ [13]وشین ٍ ّوىاساًؾ 

اػت سا تلَست ّای هختلف پش ؿذُای وِ تا ًاًَػیالهتحشن رٍصًمِ

  ػذدی هَسد هغالؼِ لشاس دادًذ.

اًذ تا سٍؿْای افضایؾ اًتمال حشاست تؼیاسی اص هحمماى تلاؽ وشدُ

اص خولِ  ،ػاصی ػولىشد حشاستی هخاصى پش ؿذُ تا ػیالسا تشای تْیٌِ

دٌّذ. یىی اص سػی لشاساًتمال حشاست خاتدایی عثیؼی سا هَسد تش

اًتمال حشاست خاتدایی وِ هٌدش تِ دس ووثَدّای هؼشٍف ػیالات 

، ّذایت حشاستی ون آًْاػت. ؿَدهیػولىشد ضؼیف حشاستی ػیؼتن 

ّای هختلف هاًٌذ هغالؼات هتؼذدی تشای غلثِ تش ایي ضؼف دس سٍؽ

ی اػت. فٌاٍسی ًاًَ، پتاًؼیل تالایی تشاتىٌیه ًاًَػیال اًدام ؿذُ

 یافضایؾ اًتمال حشاست ٍ دس ًتیدِ ػولىشد حشاستی تالا سا دس ًتیدِ

وٌذگی ًاًَ رسات دس ػیال وٌذ. پشافشاّن هی ػیالاتحضَس ًاًَرسات دس 

 ّای اًتمال حشاست سا دس همایؼِ تا ػیالاتٌام ًاًَػیال، ٍیظگیپایِ، ت

دس ولاع  تدشتیتخـذ. واس دیگش دس اًتمال حشاست خاتدایی تْثَد هی

اًدام  2016دس ػال  تَػظ فشاّاًی ،خذیذ رسات ًاًَ آلَهیٌای واهپَصیتی

خاتدایی تلَست تحلیلی ٍ ػذدی،  [15]. ساًا ٍ ّوىاساًؾ [14]ؿذ

ؿذُ سا هَسد هغالؼِ افمی اص ًاًَػیال گشم یتؼذی دس یه لایِپخـی ػِ

ایؾ خَاف ّای ًاًَ تخـی اص هغالؼات خذیذ تشای افضلشاس دادًذ.. فیلتش

ػاختاس ًاًَ  [16] هختلف هایؼات ٍ خاهذات ّؼتٌذ. ػظیوی ٍ ّوىاساًؾ

  دادًذ.ای سا هَسد تدضیِ ٍ تحلیل لشاسّای وشتٌی چٌذ لایِلَلِ

ی خاتدایی عثیؼی ًاًَػیال دس تاوٌَى تلاؽ چٌذاًی تشای هغالؼِ

دس یٌؼه صی آب تا اػتفادُ اص هذل ّوگي ًاى تًَضدیىی ٍاسًٍگی داًؼیتِ

حاضش تا  یاػت. هغالؼِهشوض اًدام ًـذُای افمی ّنّای اػتَاًِحلمِ

آب تش سٍی اًتمال حشاست  یداًؼیتِّذف تشسػی ػذدی تاثیش ٍاسًٍگی 

-ای دٍی اػتَاًِخاتدایی عثیؼی ٍ ػاختاس هیذاى خشیاى دس یه حلمِ

اػت. ّوچٌیي اثشات تؼذی پش اص هخلَط آب ٍ ًاًَرسات اًدام ؿذُ

( 0.08 ,0.05 ,0.01 ,0=∅اًتخاتی دسكذ حدوی ًاًَ رسات ) یهحذٍدُ

ی اػذاد ًاػلت هیاًگیي ٍ هحلی تشسػی سٍی ًشخ اًتمال حشاست تَػیلِ

تاثیش پشاوٌذگی  یتَخِ خاكی تِ هغالؼِدس ایي تشسػی اػت. ؿذُ

ّای اًتمال حشاست ًاًَرسات ٍ ٍاسًٍگی داًؼیتِ دس خشیاى ػیال ٍ ٍیظگی

ّای ػشػت ٍ پشٍفیل ّوذهاخغَط  ( خغَط خشیاى،𝜃=0, 90, 180دس )

تشای  [17] ایي، هذل وَسویَىتشاػت. ػلاٍُّا ؿذٍُ دها دس حلمِ

 اػت.ؿذُی دیٌاهیىی ًاًَػیال تىاس تشدٍُیؼىَصیتِ

-2 معادلات حاکم: 

ّوشاُ تا هحَسّای هختلات تىاس تشدُ  ،ؿذُؿىل ؿواتیه هذل تشسػی

 اػت. ًـاى دادُ ؿذُ 1دس ؿىل  ،ؿذُ دس ایي تشسػی
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Fig. 1 Schematic of studied model 

 ی مذل مًرد مطالعٍطرحًارٌ 1شکل

 ررات مس ي سیال پایٍ )آب(فیسیکی واوًخًاص ترمً 1جذيل

Table 1 Thermo physical properties of Cu nano particles 

and base fluid (water) 
 ی آبػیال پایِ هغ ًاًَرسات خَاف فیضیىی

ρ [kg/m3] 8954 997.1 

μ [Pa.s] _ 0.0017888 

Cp [J/kg K] 383 4212 

k [W/m K] 400 0.566 

β [1/K] 1.67e-5 6.73335e−5 

Pr  13.31 

 

 ایاػتَاًِ یحلمِ دس خاتدایی عثیؼی ،ؿذُگشفتِ ًظش دس فیضیىی هذل

 . ًاًَػیال اػت تا ؿذُ پشٍ  L/d=0.8 هٌظش ًؼثت تا تؼذیدٍ

 ًیَتٌی یه هحیظ پیَػتِ، ػٌَاى تِ پایِ ػیال ٍ رساتًاًَ ؿاهل ػیالًاًَ

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.  حشاستی تؼادل دس ٍ اػت ٍ غیشلاتل تشاون

 1 خذٍل دس وِ ّواًغَس. ؿَدهی اػوال ًیض ؿشط ػذم لغضؽ ّوچٌیي

 داًؼیتِ( خض )تِ ثاتت ًاًَػیال تشهَفیضیىی خَاف اػت،ؿذُ دادُ ًـاى

 هذل ٍ ی چْاسمهشتثِ ایچٌذخولِ سٍؽ ات وِ اػتؿذُ گشفتِ ًظش دس

 تیشًٍی ٍ دسًٍی ػغَح(. 6 یهؼادلِ) اػت ؿذُ هذل تَصیٌؼهًاى تمشیة

اًذ. ؿذُ فشم( TC) ػشد ٍ( TH) گشم ثاتت دهای دس تشتیة تِ ّااػتَاًِ

 اػت.گشفتِ ؿذُدس ًظش             ٍ  Tint  10=دهای اٍلی

ی تالا، هؼادلات حاون خشیاى پایذاس ؿٌاٍس ّای روشؿذُتا تَخِ فشم

تَػظ خاتدایی عثیؼی ؿاهل تمای خشم، هَهٌتَم ٍ اًشطی تِ كَست صیش 
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(1)   

  
 
  

  
   

(2) 
 
  

  
  

  

  
 

 

     
( 
  

  
     

  ) 

(3) 

 
  

  
  

  

  
 
 

   
( 
  

  
     

   (  )  ( 

     ))
 
 

 
  

  
  

  

  
 

 

     
( 
  

  
     

    (   ( )

      )) 

(4) 

 (      )

  
  

 (      )

  
  

 (      )

  

  
 

  
*
(        )

(   )  

  

  
+

 
 

  
*
(        )

(   )  

  

  
+ 

 

 یػیال فمظ دس تشم ؿٌاٍسی هؼادلَِی غیشخغی ًاًداًؼیتِ -ی دهاساتغِ

 اػت:اػت وِ تلَست صیش ًَؿتِ ؿذُاػتفادُ ؿذُ( 4)
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ٍ  [18]ی آب تا دها تَػظ وَالؼىی دس هؼادلات تالا، تغییشات داًؼیتِ

اػت، دسحالیىِ ظشفیت گشهایی ًاًَػیال ٍ ضشیة ّوىاساًؾ اسائِ ؿذُ

 ؿَد:اًثؼاط گشهایی ًاًَػیال هی تَاًذ تِ ؿىل صیش تشآٍسد 

 
(6) (   )   (  ∅)(   )  ∅(   )  
(7) (  )   (  ∅)(  )  ∅(  )  

 

ٍیؼىَصیتِ ی دیٌاهیىِ هَثش ًاًَػیال حاٍی یه ٍاوٌؾ سلیك اص رسات 

اسائِ  [17]وشٍی وَچه ٍ ػخت اػت وِ تَػظ هذل اخیش وَسویَى

 شػذ:اػت وِ دلیمتش تٌظش هیؿذُ
 

(8) 
   

  
 

 

       (
  

  
)         

                   

 

ی صیش دل هَلىَل ػیال هثٌا اػت ٍ تَػظ ساتغِالغش هؼ    خایی وِ

 ؿَد:تیاى هی

(9)       *
  

      
+

   

 

 

دادُ ( 10ی )ضشیة ّذایت گشهایی هَثش تشای ًاًَرسات وشٍی دس هؼادلِ

 :[19]اػتؿذُ
 

(10) 
     

  
 
        ∅(     )

       ∅(     )
   

               
 

ػثاست افضایؾ ضشیة ّذایت گشهایی تذلیل پشاوٌذگی حشاستی تِ ؿىل 

 :[20]اػت( 11) ی هؼادلِ

 
(11)     (   )  

√     ∅   
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هَسد  [21]تِ كَست تدشتی تِ ؿشح صیش ٍ تَػظ ٍاواٍٍ ٍ واگَی Cثاتت 

تَاًذ تِ ؿىل ؿذُ دس تالا هیی روشاػت. هؼادلِاسصیاتی لشاس گشفتِ

 ؿَد: تؼذ تِ كَست صیش ًَؿتِّای تیتؼذ تا اػتفادُ اص پاساهتشی تیهؼادلِ
 

(12) 

  
 

 
       

 

 
     

  

  
     

  

  
     

   

   
       

𝜃  
    
     

     
  

  
            

      
 

    
        

     
   

  
      

   

  
 

 آیٌذ:هؼادلات تی تؼذ پیَػتگی، هَهٌتَم ٍ اًشطی تِ ؿىل صیش تذػت هی
 

(13)   

  
 
  

  
   

(14)  
  

  
  

  

  
 

 

  
    

( 
  

  
        

  ) 

(15)  
 𝜃

  
  

 𝜃

  
 
(   )   (        )

  (   )    
(
  𝜃

   
 
  𝜃

   
) 

 

اػت. ّوچٌیي، سٍی ّای حلمِ فشم ؿذُؿشط ػذم لغضؽ سٍی دیَاسُ

-)هؼادلِ خاسخیی اػتَاًٍِ  ( (16)ی ) هؼادلِی داخلیّش دٍ اػتَاًِ

 اًذ:تؼذ دس ًظش گشفتِ ؿذُؿشایظ هشصی تی ((17)ی

(16) U=V=0,  𝜃     

(17) U=V=0, 𝜃    

 

تَػظ تِ تشتیة  گشم یُدس عَل دیَاس هحلی ٍ هیاًگیيػذد ًاػلت 

 ذ:ًؿَهحاػثِ هی (19( ٍ )18) ّایساتغِ

(18)    
      

  

 𝜃

  
|
   

 

(19)    ∫
      

  

 𝜃

  
|
   

  
 

 

 

حالت ولی هی تَاًذ تِ ساتغِ ی تَلیذ اًتشٍپی هحلی تشای ًاًَػیال ٍ دس 

 كَست صیش تیاى ؿَد:
 

(20) 

 ̇  
     

  
 *(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

+

 
   

  
* (

  

  
)
 

  (
  

  
)
 

 (
  

  
 
  

  
)
 

+ 

تا تَخِ تِ سٍاتظ تذٍى تؼذ، ؿىل تذٍى تؼذ اص تَلیذ اًتشٍپی هحلی تِ 

  كَست صیش تیاى ؿَد:

(21) 

 ̇    *(
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

+

 
     

     
(

   

 (     )
) * (

  

  
)
 

  (
  

  
)
 

 (
  

  
 
  

  
)
 

+ 

 

 تَلیذ گیشی اًتگشال عشیك اص وِ تؼذ، تذٍى ول اًتشٍپی تَلیذ ػذد همذاس

 تَػظ اػت؛ آهذُ تذػت لول هحاػثاتی ی داهٌِ دس هَضؼی اًتشٍپی

 :آیذ هی تذػت صیش ی ساتغِ
(22) 

 ̇    ∫      

 

  

-3 ريش حل عذدی ي تررسی استقلال از شثکٍ:  

حدن هحذٍد ٍ تا اػتفادُ  سٍؽدس ایي تشسػی اص یه وذ فشتشى، تش هثٌای 

اػت. هؼادلات تشای حل هؼادلات اػتفادُ ؿذُ اص الگَسیتن ػیوپل

اًذ. سٍؽ حل ؿذُ( SIPؿذُ تا اػتفادُ اص سٍؽ تؼیاس ضوٌی )گؼؼتِ

ی دٍم تِ ٍؽ تفاضل هشوضی هشتثِی اٍل ٍ سػاصی تادػَی هشتثِگؼؼتِ

اًذ. تا تشتیة تشای هؼادلات پخـی ٍ خاتدایی غیش خغی تىاس تشدُ ؿذُ

ّای هحفظِ، تشای افضایؾ تَخِ تِ تغییشات ؿیة خشیاى ًضدیه دیَاسُ

ی هَسد اػت. تٌاتشایي، ؿثىِی سیضتشی اػتفادُ ؿذُدلت اص  ؿثىِ

-ػتَاًِ سیضتش هیّای داخلی ٍ خاسخی اتشسػی تِ ػوت دیَاسُ

 (. 2ؿَد)ؿىل

 
Fig. 2 Computational grid 

 ی محاسثاتیشثکٍ 2شکل 

 

تشویثات  تشسػیّای اػتملال اص ؿثىِ تا لاتل روش اػت وِ تشسػی

، 101 101، 81 81 ی هختلفػِ ؿثىِ،  ∅ٍ  Rهختلف ػذد 

ی تفاٍت ووتش اص اػت ٍ تا هـاّذُاًدام ؿذُ 151 151ٍ  121 121

ی یىٌَاخت ؿثىِ ،ی وَچىتشؿثىِدٍ  دسآهذُ تیي ًتایح تذػت% 1

هؼیاس  اػت.گشفتِسّا هَسد اػتفادُ لشاػاصیی ؿثیِتشای ّوِ 121 121

ی هتغیشّای ّوِ ّوگشایی تشای واّؾ خغای ًؼثی هاوضیون دس همادیش

 اػت.دس ًظش گشفتِ ؿذُ     ٍاتؼتِ تیي دٍ تىشاس هتَالی صیش 

-4 اعتثارسىجی: 

 اًتمال حشاست خاتدایی ًتایح فؼلی، هحاػثاتی وذ كحت اثثات هٌظَس تِ

 هَخی ی هحفظِ دس عثیؼی ًتایح خاتدایی تا وًٌَی وذ اص حاكل عثیؼی

هیىاله  یهغالؼِ تا سا وًٌَی ػاصیؿثیِ ًتایح 3 ؿىل. اػتؿذُهمایؼِ

     تا ػشػت ّاییلپشٍف تِ تَخِ تا .وٌذهی همایؼِ [21]ٍ ّوىاساًؾ 

H=W=38mm  ٍ        هغاتمت ؿَد،هی هـاّذُ وِ ّواًغَس 

كحت ٍ  تیاًگش ی هَسد همایؼِ ٍخَد داسد ٍ ایيدادُ دٍ تیي هٌاػثی

 .اػتفؼلی اػتفادُ ؿذُ وذ دلت تالای
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Fig. 3-a 

 a-3شکل 

 
Fig. 3-b 

 b-3شکل 

Fig. 3 Comparison of the velocity profiles of water at midline for 

H=W=38 mm and         obtained by present study and the 

work of Michalek and Kowalewski [23] for X- velocity (3-a) and 
Y-velocity (3-b). 

-همایؼِ ی پشٍفیل ّای ػشػت آب دس خظ هشوضی واس حاضش ٍ  هغالؼِ 3شکل 

        ٍ  H=W=38mm تشای [23]ی هیىاله ٍ وَالؼىی

-5 وتایج: 

-ٍیظگی تش ػیال خالق )آب( تِ سیض الؼادُ ًاًَرسات فَق پشاوٌذگی اثشات

 دسكذ تشای هشوض ٍی ّنحلمِ دس ػیال خشیاى ٍ اًتمال حشاست ّای

 ػلاٍُ. اػتلشاس گشفتِ تشسػی هَسد 0.08 تا 0.0هختلف اص ًاًَرسات حدوی

ی دسخِ 4دس  آب یداًؼیتِ ٍاسًٍگی تأثیش ًاًَرسات، پشاوٌذگی تش

ی همایؼِ عشیك اص ًاًَػیال خشیاى ٍ گشها پاساهتشّای ػلؼیَع سٍی

 . اػتگشفتِ لشاس تشسػی هَسد تَصیٌؼه ًاى ٍ تَصیٌؼه تمشیة ًتایح

𝜙) خالق هایغ تشای ّوذهاخغَط  ٍ خشیاى خغَط  ًاًَػیال ٍ( 0.0  

(𝜙 -دس ؿىل تَصیٌؼه،ًاى ٍ تَصیٌؼه ّایتمشیة تِ تَخِ تا(  0.08  

 تَاتغ هـاتِ همادیش تشای خغَط خشیاى. اًذؿذُ دادُ ًـاى  5ٍ  4ّای 

 ّواًغَس. اًذؿذُ ًـاى دادُ ًاًَػیال ٍ هایغ خالق دٍ ّش تشای خشیاى،

داخلی تِ ػوت تالا  ػیلٌذس ًضدیىی دس خشیاى ؿَد،دیذُ هی ٍضَحتِ  وِ

-تیشًٍی تِ ػوت پاییي حشوت هی ػیلٌذس هداٍست دس ٍ وٌذهی حشوت

-هٌتْی تِ ؿىل ؿٌاٍسی اػت وِ ًیشٍّای ػلت ػوذتا تِ وٌذ. ایي پذیذُ

 اًذاصُ ی تِؿًَذ. دس فاكلٍِ یا چٌذ ػلَلی هی یهگیشی ػاختاس خشیاى 

 هشوضی لؼوت دس هثال، ػٌَاى تِ) تیشًٍی ٍ داخلی ػیلٌذس اص وافی دٍس

 ایي اص ٍ ًگشفتِ لشاس حشاستی هشصی ّایلایِ تاثیش تحت خشیاى ،(هحفظِ

 Y هحَس دس هتماسى هشصی تِ دلیل ؿشایظ .ًیؼت ؿذیذ گشادیاى دهایی سٍ

 تخؾ دٍ تشای دها ٍ خشیاى هیذاًْای اص هـاتْی الگَی تِ هٌدش وِ

-هَسد تحث لشاس هی ًیوی اص هحفظِ تشای فمظ ًتایح ؿَد،هی هحفظِ

 گیشد.

 
Fig. 4-a 

 a-4شکل 

 
Fig. 4-b 

 b-4شکل 
Fig. 4 Effects of dispersion of Cu nanoparticle on Streamlines 

for different Volume fractions; Solid line: 𝛟   0.0; Dash-Dot 

line: 𝛟   0.08 with non-Boussinesq(4-a) and Boussinesq 

approximation (4-b) 
اثرات پراکىذگی واوًررات مس در خطًط جریان ترای درصذَای حجمی  4شکل 

𝛟مختلف  𝛟 )خطًط تًپر( ي 0.0   وان تًزیىسک )خط وقطٍ( تا تقریة  0.08  

(4-a ي )تًزیىسک(4-b) 

 
Fig. 5-a 

 a-5شکل 
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Fig. 5-b 

 b-5شکل 
Fig. 5 Effects of dispersion of Cu nanoparticle on Isoterms for 

different Volume fractions; Solid line: 𝛟   0.0; Dash-Dot line: 

𝛟   0.08 with non-Boussinesq(5-a) and Boussinesq 

approximation (5-b) 
اثرات پراکىذگی واوًررات مس در خطًط َمذما ترای درصذَای حجمی  5شکل 

𝛟مختلف  𝛟)خطًط تًپر( ي  0.0   )خط وقطٍ( تا تقریة وان تًزیىسک  0.08  

(5-a(ي تًزیىسک )5-b) 

 خشیاى ػاختاس خالق، ػیال تشای تَصیٌؼهًاى تمشیة یًوًَِ دس

گشدؿی  ػلَل داخل اص ػیال تَػظ گشها. اػت گشدؿی ػلَل دٍ ؿاهل

 اهتذاد دس ٍ ؿَدهی هٌتمل داخلی ػیلٌذس اص ّؼتِ دٍ تا ػاػتگشد داخلی

گشدؿی  ػلَل اوؼتشهن داًؼیتِ تشهی گشدد. دٍهیي خغَط ّوذهای

 دس صیٌی یًمغِ یه. داسد لشاس تیشًٍی ػیلٌذس ًضدیىی پادػاػتگشد دس

 ػیال تیي ی تؼاهلًتیدِ دس ػیلٌذس، تالای دس تمشیثا ػشد، دیَاس ًضدیىی

 تمشیة هَسد دس. اػتؿذُ تـىیل ػشد تالاسًٍذُ ػیال ٍ ًضٍلی داؽ

 تیضَی ػاػتگشد گشدؿی ػلَل یه تَػظ ػلَلی ته خشیاى تَصیٌؼه،

-ًاى تمشیة تا همایؼِ دس اػت، وِؿذُ آى تـىیل تالای دس ٍالغ هشوض تا

 دهایی ّایتَصیغ تَصیٌؼه،ًاى تمشیة ٍخَد تا. اػت تشوـیذُ تَصیٌؼه

تَاى دسیافت اص خغَط خشیاى هی .ؿَدهی دیذُ افمی یتٌذی ؿذُعثمِ

 هایغ دس آى اص تضسگتش گشدؿی ّایػلَل یاًذاصُ ًاًَرسات، حضَس دس وِ

 وِ اػت ًاًَرسات دسكذ حدوی افضایؾ اص ًاؿی ٍالؼیت ایي .اػت خالق

 ًاًَػیال ػشػت یهَلفِ افضایؾ ًتیدِ دس ٍ اًشطی تیـتش اًتمال تاػث

 خالق هایغ تِ ًاًَرسات ؿذى افضٍدُ تَخِ لاتل تاثیش تِ تَخِ تا. ؿَدهی

 گشم، دیَاس وٌاس دس حشاستی هشص یلایِ ضخاهت حشاستی، ّذایت افضایؾ تش

 افضایؾ دیگش، ػثاست تِ. اػت حؼاع آى حدن ٍ ًاًَرسات حضَس تِ

 ,𝜃=0    دس دها تَصیغ .اػت ّوشاُ گشها ًفَر افضایؾ تا حشاستی ّذایت

 ًاًَ حدوی دسكذّای اص اػتفادُ تا ،θ=90 دس ػشػت تغییش ٍ 180 ,90

 ًاى تَصیٌؼه، تِ تشتیة دس ٍ تَصیٌؼه تمشیة تشای هختلف رسات

 ٍاسًٍگی اثش ؿىل ّا، ایي اص. اًذؿذُ دادُ ًـاى 9ٍ  8، 7، 6 ؿىلْای

 ػشػت ٍ دها ّایپشٍفیل سٍی تش رسات ًاًَ دسكذ حدوی ٍ آب یداًؼیتِ

 13.31 ػذد پشاًتل تا آب تشای ًتایح ایي. گیشًذلشاس تشسػی هَسد تَاًذهی

 همادیش پیه پشٍفیل رسات، ًاًَ دسكذ حدوی افضایؾ تا. اػتتذػت آهذُ

-هی حشوت هشوضّن ایاػتَاًِ یهیاًِ ػوت تِ ٍ یاتٌذهی واّؾ ػشػت

 همذاس خغی، غیش دهای تِ ٍاتؼتِ یداًؼیتِ هَسد دس ایي، تش ػلاٍُ. وٌذ

 ؿذُتؼییي صیٌی یًمغِ هَلؼیت تش صیادی تاثیش رسات ًاًَ دسكذ حدوی

 .داسد هٌفی ٍ هثثت ؿٌاٍسی تماتل ًیشٍّای تؼادل تَػظ

 

 
Fig. 6-a 

 a-6شکل 

 
Fig. 6-b 

 b-6شکل 
Fig. 6 Effects of dispersion of Cu nanoparticle on the 

temperature profiles at 𝜽=0 of cylindrical for different Volume 

fractions for non-Boussinesq approximation (6-a) and 

Boussinesq approximation (6-b). 

استًاوٍ ای 𝛉=0 َای دماییگی واوًررات مس ريی پريفیلاثرات پراکىذ 6شکل 

( ي a-6ترای درصذَای حجمی مختلف ي ترای تقریثُای وان تًزیىسک)

 (b-6تًزیىسک)

 

 

 
Fig. 7-a 

 a-7شکل 
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Fig. 7-b 

 b-7شکل 
Fig. 7 Effects of dispersion of Cu nanoparticle on the 

temperature profiles at 𝛉=90 of cylindrical for different Volume 

fractions for non-Boussinesq approximation (7-a) and 

Boussinesq approximation (7-b). 

استًاوٍ ای  𝛉=90َای دمایی اثرات پراکىذگی واوًررات مس ريی پريفیل 7شکل 

( ي a-7ترای درصذَای حجمی مختلف ي ترای تقریثُای وان تًزیىسک)

 (b-7تًزیىسک)

 

 
Fig. 8-a 

 a-8شکل 

 
Fig. 8-b 

 b-8شکل 
Fig. 8 Effects of dispersion of Cu nanoparticle on the 

temperature profiles at 𝛉 =180 of cylindrical for different 

Volume fractions for non-Boussinesq approximation (8-a) and 

Boussinesq approximation (8-b). 

 𝛉=180 دماییَای اثرات پراکىذگی واوًررات مس ريی پريفیل 8شکل 

استًاوٍ ای ترای درصذَای حجمی مختلف ي ترای تقریثُای وان 

 (b-8( ي تًزیىسک)a-8تًزیىسک)
 
 

 
Fig. 9-a 

 a-9شکل 

 
Fig. 9-b 

 b-9شکل 
Fig. 9 Effects of dispersion of Cu nanoparticle on the velocity 

profiles at 𝛉 =90 for different Volume fractions for non-

Boussinesq Approximation (9-a) and Boussinesq 

Approximation(9-b) 

ترای   𝛉=90َای سرعت در اثرات پراکىذگی واوًررات مس ريی پريفیل 9شکل 

-9( ي تًزیىسک)a-9درصذَای حجمی مختلف ي ترای تقریثُای وان تًزیىسک)

b) 

 

 هشصی لایِ ضخاهت دس افضایؾ ًیض دهایی ّایپشٍفیل ایي، تش ػلاٍُ

 تَصیٌؼهًاى تمشیة هَسد دس. وٌٌذتاییذ هی سا ًاًَرسات حضَس دس حشاستی

 چِ اگش. ؿَدهی دیذُ ًاًَرسات اثش دس خاتدایی صیٌی، یًمغِ اعشاف ٍ

ی صیٌی ًاًَػیال ًمغِ اعشاف دس ًاًَػیال، حضَس دس حشاستی ًفَر افضایؾ

 دس ًاػلت ػذد تغییشات اػت. 0.08=∅ ػشدتش اص ًاًَػیال تا 0.05=∅تا 

 ًاًَ هختلف دسكذّای حدوی اص اػتفادُ تا ػشد ٍ گشم ّایدیَاسُ اهتذاد

 11ٍ  10ْای ؿىل دس ًاى تَصیٌؼه ٍ تمشیثْای تَصیٌؼه تشای رسات

ػذد  ًَػاًات سًٍذ ّواى تَصیٌؼه، تمشیة هَسد دس. اػتؿذُ دادُ ًـاى

 افضایؾ تا وِ ؿَدهی دیذُ ػشد ٍ گشم ّایُدیَاس اهتذاد دس هحلیًاػلت 

 ػذد تَصیٌؼه، تمشیة سغن تِ. یاتذهی واّؾ ًاًَرسات حدوی دسكذ

-پیچیذُ سًٍذ سػذهی ًظش تِ ػشد ٍ گشم ّایُدیَاس سٍی تش هحلی ًاػلت

 هحلی ػذد ًاػلت هتفاٍت سفتاس ایي. داسد یٌؼهصتًَاى تمشیة تشای ای

-ؿىل ٍ دها تا داًؼیتِ خغی غیش تغییش اص ًتیدِ یه ػٌَاى تِ تَاًذهی

 لثل وِ ؿَدهـاّذُ هی .تاؿذ ػشد دیَاس وٌاس دس CCW یگشداتِ گیشی

 هیضاى افضایؾ تا هحلی ػذد ًاػلت ،دسخِ 150 حذٍد تا ی صیٌیًمغِ اص

تا افضایؾ دسكذ  ًمغِ ایي اص پغ وِ حالی دس اػت.یافتِ واّؾ رسات ًاًَ

]  یاتذ.حدوی، ایي ػذد افضایؾ هی
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 حدوی دسكذ هیضاى افضایؾ گشفت،لشاس تحث هَسد لثلا وِ ّواًغَس 

 گشادیاى افت هَخة وِ دّذهی افضایؾ سا حشاستی پخؾ هیضاى ًاًَرسات،

ْای ؿىل دس وِ ّواًغَس سا هشص ضخاهت تٌاتشایي ٍ ؿَدهی حشاست دسخِ

 ضخاهت دس افضایؾ ایي .دّذهی اػت، افضایؾؿذُ دادُ ًـاى 8 ٍ 7، 6

 ػذد ًاػلت تٌاتشایي، ؿَد.تاػث واّؾ ػذد ًاػلت هی حشاستی هشصی لایِ

هضشتی اص گشادیاى دهایی ٍ ًشخ ّذایت حشاستی )ّذایت ًاًَػیال ًؼثت 

 تِ حشاست دسخِ گشادیاى واّؾ آًدائیىِ اص تِ ّذایت ػیال پایِ( اػت.

 تٌاتشایي اػت، حشاستی ایتّذ ًؼثت اص ووتش تؼیاس ًاًَرسات ٍخَد ػلت

 یاتذ.افضایؾ هی ًاًَرسات دسكذ حدوی افضایؾ تا ػذد ًاػلت دس افضایؾ

 ،CCW ًاحیِ ی گشدؿی ًضدیه ػشد دیَاس دس وِ اػت ؿذُ دیذُ

حشاست  اًتمال ػولىشد تْتشیي % داسای5تا دسكذ حدوی  ًاًَػیال هخلَط

 تِ هٌدش همذاس،اص ایي  تیـتش ًاًَرسات دسكذ حدوی افضایؾ ٍ اػت

 غیشخغی دهای تِ ٍاتؼتِ یاثشات داًؼیتِ .ؿَد هی حشاست اًتمال واّؾ

 2 خذٍل دس ولی حشاست اًتمال هیضاى سٍی تش رسات ًاًَ حدوی دسكذ ٍ

 دسكذ حدوی افضایؾ وِ اػت سٍؿي خذٍل ایي اص. اػت ؿذُ دادُ ًـاى

ػذد  ّوچٌیي. دّذهی واّؾ هَاسد یّوِ دس سا حشاست اًتمال رسات، ًاًَ

 ووتش تؼیاس غیشخغی دهای تِ ٍاتؼتِ یداًؼیتِ هَسد دس ًاػلت هیاًگیي

 .اػت تَصیٌؼه تمشیة هَسد اص

 

 
Fig. 10-a 

 a-10شکل 

 
Fig. 10-b 

 b-10شکل 
Fig. 10 Effects of dispersion of Cu nanoparticle on the local Nusselt 

distribution at for different Volume fractions for non-Boussinesq 

Approximation and hot (10-a) and cold (10-b)walls 

تشای دسكذّای تش سٍی تَصیغ ًاػلت هحلی اثشات پشاوٌذگی ًاًَرسات هغ  10شکل 

 (b-10) دیَاس ػشد ( aٍ-10)ٍ تشای دیَاس داؽ  ًاى تَصیٌؼه حدوی هختلف ٍ تشای تمشیة

 

 
Fig. 11-a 

 a-11شکل 

 
Fig. 11-b 

 b-11شکل 
Fig. 11 Effects of dispersion of Cu nanoparticle on the local Nusselt 

distribution at for different Volume fractions for Boussinesq 
approximation and hot (11-a) and cold (11-b)walls 

سٍی تَصیغ ًاػلت هحلی تشای اثشات پشاوٌذگی ًاًَرسات هغ تش  11شکل 

( a-11دسكذّای حدوی هختلف ٍ تشای تمشیة ًاى تَصیٌؼه ٍ تشای دیَاس داؽ )

 (b-11ٍ دیَاس ػشد )
 

 
 حجمی درصذ ي خطی غیر دمای ی ياتستٍ ی داوسیتٍ اثرات ی مقایسٍ 2جذيل

 داخلی ی استًاوٍ حًل میاوگیه واسلت عذد ريی واوًررات
Table 2 Comparison of the effects nonlinear temperature 

dependent density and nanoparticle volume fraction on average 

Nusselt number around inner cylinder 
تَصیٌؼه ًاى تمشیة تَصیٌؼه تمشیة    

4.022 8.02 0.0  
3.8845 7.8422 01.0  
3.4421 7.2694 05.0  
3.1572 6.8579 08.0   

 

واًتَس تَلیذ آًتشٍپی هحلی تشای دٍ فشم تَصیٌؼه ٍ ًاى تَصیٌؼه 

ؿذُ اػت. تَلیذ آًتشٍپی دس هؼائل هٌْذػی تِ  ًـاى دادُ 12 دس ؿىل

دٍ دلیل اًتمال حشاست ٍ اكغىان هایغ تشگـت ًا پزیشی هی تاؿذ. لاصم 

تِ روش اػت وِ دس هغالؼِ حاضش، همذاس تَلیذ آًتشٍپی تِ ػلت اكغىان 

هایغ ًؼثت تِ تَلیذ آًتشٍپی تِ دلیل اًتمال حشاست تِ خاعش اثش غالة 

ا چیض هی تاؿذ. ّواى عَس وِ اص ؿىل پیذاػت اًتمال حشاست عثیؼی ً

تَلیذ اًتشٍپی دس ًضدیىی دیَاس گشم داخلی ٍ ػشد خاسخی تِ دلیل 
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ٍخَدگشادیاى دهایی تالا هتوشوض ؿذُ اػت واًتَسّای آًتشٍپی هحلی 

تشای تمشیة تَصیٌؼه داسای الگَی هتماسى ّؼتٌذ، دس حالیىِ تشای 

 ػیالتأثیش افضٍدى ًاًَرسات تِ  تمشیة غیش تَصیٌؼه گؼتشدُ تش ّؼتٌذ

هی ؿَد اص دٍ خْت لاتل  آًتشٍپیتَلیذ واّؾ دس تِ  وِ هٌدشخالق 

یه ػَ ٍ اص ّذایت حشاستی ٍ ًشخ اًتمال حشاست  افضایؾ تشسػی اػت

افضایؾ ٍیؼىَصیتِ ًاًَ ػیال اص ػَی دیگش هی تَاى اؿاسُ وشد وِ تا 

هی آًتشٍپی هحلی  تَلیذ یغ هٌدش تِ واّؾافضٍدى ًاًَ رسات تِ خالق ها

 گشدد.
 

 
Fig. 12-a 

 a-12 شکل

 

 

 
Fig. 12-b 

 b-12 شکل
Fig. 12 Entropy generation for Boussinesq and non-Boussinesq 

approximations, non-Boussinesq(5-a) and Boussinesq(5-b)  

approximation 

-12)تًزیىسک ي( a-12) تًزیىسک وان تقریة تا کاوتًر تًلیذ آوتريپی 12 شکل

b) 

 

 ًاًَ حدوی دسكذ ٍ غیشخغی دهای تِ ٍاتؼتِ ی¬داًؼیتِ اثشات

 دادُ ًـاى 3 خذٍل دس تَلیذ آًتشٍپی ولی هیضاى سٍی تش رسات

 یّوِ دس سا تَلیذ آًتشٍپی رسات، ًاًَ دسكذ حدوی افضایؾ .اػت¬ؿذُ

 یداًؼیتِ هَسد دس ػذد آًتشٍپی هیاًگیي ّوچٌیي. دّذهی واّؾ هَاسد

 .اػت تَصیٌؼه تمشیة هَسد اص ووتش تؼیاس غیشخغی دهای تِ ٍاتؼتِ

 

 

 

 

 

 

 حجمی درصذ ي خطی غیر دمای ی ياتستٍ ی داوسیتٍ اثرات ی مقایسٍ 3جذيل

  میاوگیه تًلیذ آوتريپی ريی واوًررات
Table 2 Comparison of the effects nonlinear temperature 

dependent density and nanoparticle volume fraction on average 

Entropy generation 

  

تَصیٌؼه ًاى تمشیة تَصیٌؼه تمشیة    

2.238488 4.639321 0.0  
2.1584 4.51931 01.0  
2.0484 4.32932 05.0  
1.9456 4.172519 08.0   

 

-6 وتیجٍ گیری: 

-ػاصی ػذدی خاتدایی عثیؼی آسام دس یه حلمِدس ایي همالِ، ؿثیِ

هغ ٍ دس ًضدیىی  -تؼذی پش ؿذُ اص ًاًَػیال آبهشوض دٍای ّنی اػتَاًِ

ی آب، تا اػتفادُ اص هتَد حدن هحذٍد فـاس هثٌا اًدام هاوضیون داًؼیتِ

ی آب ٍ افضایؾ ؿذیذ دهای غیشخغی داًؼیتِاػت. اثشات ٍاتؼتگی ؿذُ

ّای تَصیٌؼه ٍ ًاى ی ػلؼیَی تشای تمشیةدسخِ 4آى دس دهای 

وشدى ًاًَرسات اػت. ّوچٌیي اثش اضافِتَصیٌؼه هَسد تشسػی لشاس گشفتِ

ّای اًتمال حشاست تِ ػیال خالق ٍ دسكذّای حدوی آًاى سٍی هـخلِ

 اػت.لشاس گشفتٍِ هیذاًْای خشیاى ػیال هَسد تشسػی 

  هیذاى ػیال ٍ ًشخ اًتمال حشاست تغَسلاتل تَخْی تحت تاثیش

 ٍاسًٍگی داًؼیتِ ٍ پشاوٌذگی ًاًَرسات ّؼتٌذ.

 ًَِی تمشیة تَصیٌؼه، افضایؾ دسكذ حدوی ًاًَرسات تاػث دس ًو

 ؿَد.واّؾ ػذد ًاػلت هحلی هی

 ًَِی تمشیة ًاى تَصیٌؼه، ػذد ًاػلت هحلی تا افضایؾ دس ًو

ی صیٌی دس یاتذ)لثل اص ًمغِكذ حدوی ًاًَرسات واّؾ هیدس

ی ػلؼیَع(، دسحالیىِ تؼذ اص ایي ًمغِ تا افضایؾ دسخِ 150

 یاتذ.دسكذ حدوی افضایؾ هی

 غیشخغی دهای تِ ٍاتؼتِ یداًؼیتِ هَسد دس ػذد آًتشٍپی هیاًگیي 

 .اػت تَصیٌؼه تمشیة هَسد اص ووتش تؼیاس

 هَاسد یّوِ دس سا تَلیذ آًتشٍپی رسات، ًاًَ دسكذ حدوی افضایؾ 

 .دّذهی واّؾ

 

-7 فُرست علائم: 

 Cp (J/kg K)  گشهای ٍیظُ دس فـاس ثاتت

 C همذاس ثاتت

 d (m)فاكلِ ی تیي هشوض اػتَاًِ ی خاسخی ٍ داخلی 

 dp (m)لغش ًاًَرسات 

 D (m) لغش ػیلٌذس دسًٍی

 d/ (ro-ri)ev ev  فاكلِ اص هشوضی ػوَدی

 g (m/s2)ؿتاب خارتِ 

 k (W/mk) سػاًایی حشاستی ػیال

 L=ro- ri  (m) L فاكلِ تیي ػیلٌذس دسًٍی ٍ تیشًٍی

 Nu ػذد ًَػلت هَضؼی

̅̅   ػذد ًَػلت هیاًگیي  ̅̅  
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 P (  .kg/m) فـاس

 p فـاس تی تؼذ

 Pr ػذد پشاًتل

 r  (m)هختلات ؿؼاػی

 Ra ػذد سایلی

 T  (K)دسخِ حشاست

 u, v (m/s)ػشػت

 U, V ػشػتْای تی تؼذ

 x, y  (m)هختلات دواستی

 X, Y هختلات دواستی تی تؼذ

 علائم یًواوی
 α  (m2/s)ضشیة پخؾ حشاستی

 ϕ دسكذ حدوی ًاًَرسات

 β (K-1) ضشیة اًثؼاط حشاستی

 θ )چیذهاى هتفاٍت(صاٍیِ چشخؾ حَل هحَس لائن

 φ هختلات صاٍیِ ای دس ػیؼتن اػتَاًِ ای

 μ (m.s/  ) ٍیؼىَصیتِ دیٌاهیىی

   ν (s/  ) ٍیؼىَصیتِ ػیٌواتیىی

 ρ (  /kg) چگالی

 زیروًیس

 avg هیاًگیي

 c ػشد

 d اص تیي سفتِ

 f ػیال

 eff هَثش

 h گشم

 i دسًٍی

 nf ًاًَػیال

 o تیشًٍی

 s خاهذ

 0 همذاس هشخغ دس ؿشایظ ػشها

 تالاوًیس

 * تذٍى تؼذ
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