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 چکیده
واره جامد به صورت عددی بررسی شده مس متاثر از رسانش دی -در این مقاله انتقال حرارت جابجایی آزاد در یک محفظه حاوی نانو سیال آب 

تاثیر پارامترهای مهم . معادلات حاکم پس از بی بعد سازی به روش عددی حجم محدود و با استفاده از الگوریتم سیمپل حل شده انداست. 

 آزاد محفظه بررسی حرارتی ناحیه جامد به نانوسیال بر جریان و انتقال حرارت جابجایی رسانشکسرحجمی نانوذرات و نسبت ضریب  شامل

rK  0.1=حرارتی  رسانش های برای نسبت ضریب  0.05ϕ=و  0ϕ ،=0.02ϕ=، کسر حجمی های Ra = 510عدد رایلی در شدند. بررسی ها 

،=1  rK  10=و rK  و قدرت جریان  سرعت رسانش،انجام شده است. نتایج حاصل نشان داد با افزایش کسرحجمی نانوذرات و نسبت ضریب

درکل کاهش می  نانو سیال بی بعد دمای رسانش،با افزایش کسر حجمی نانوذرات و نسبت ضریب  ند. همچنینوسط افزایش می یابمتبه طور 

مقادیر ناسلت در امتداد دیواره ها  rK 1=رسانش، نسبت به حالت و مقادیر نسبت ضریب  نانوذرات یابد. علاوه بر آن با افزایش کسرحجمی

نتقال حرارت بیشتری از سطح مشترک جامد و نانوسیال عبور می نماید. در نتیجه برای هدف خنک کاری و کاهش ا نرخ افزایش می یابند و

 بیشتر باشد مفید ترخواهد بود. رسانشهرچه نسبت ضریب  ی کلی محفظهدما
 

 

 M.mahmoudi@velayat.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

 جامد، محفظه وارهیآزاد، رسانش د ییانتقال حرارت جابجا ال،ینانوس کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

 ظهمحف در آزاد می باشد و سالهاست که جابجایی قرن نیم از بیش ای سابقه دارای آزاد سیال با انتقال حرارت جابجایی جریان

ارت قال حراست. انتقال حرارت جابجایی آزاد توام با رسانش )انت شده واقع توجه محققین مورد مستطیلی، بطورچشمگیری های

ترکیبی( دارای کاربردهای بسیاری در رشته های مهندسی و فرآیندهای طبیعی مانند کلکتورهای خورشیدی، عایق های حرارتی 

و طراحی شیشه های دوجداره، راکتورهای هسته ای، سیستم های بهبود گرما، طراحی حرارتی ساختمان ها، تهویه هوا در محیط 

، کاربردهای شیمیایی، ساخت نیمه هادی ها و... صنایع هوانوردیالکترونیکی، رشدکریستالها، های بسته، خنک کاری تجهیزات 

یا اختلاف فشار  و تفاوت ممنتوم ناشی از تهویه مکانیکی جابجائی اجباری همچنین تاثیر اختلاف دما به صورت جابجائی آزاد

ی م ه آنها، یکی از بروزترین مباحث در صنعت تاسیساتکارگیری بهین ناشی از جریان داخل یک اتاق و فضای بیرون آن و به

ودوهل ]1[از جمله کارهای دقیق اولیه در زمینه انتقال حرارت جابجایی طبیعی می توان به بررسی های سایتو وهیروس .باشد
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 بسته مورد بررسیدر محفظه های  طبیعی. که میزان نرخ انتقال حرارت با فرآیند انتقال حرارت جابجایی اشاره نمود ]2[دیویس

به عنوان مثال، یکی از روش های ساده برای خارج نمودن گرمای تولید شده از المان های یک برد مدار الکترونیکی،  قرار گرفت.

چشمه های حرارتی و دیواره های  جابجایی طبیعی است. میزان انتقال حرارت درون محفظه دستگاه را می توان با وجود موانع،

ن کنترل نمود. بهینه سازی تجهیزات انتقال حرارت جهت رسیدن به راندمان بالاتر انرژی نیازمند تمرکز بر ضخامت دار در آ

ار نیاز به شکوچک سازی تجهیزات از یک سو و افزایش شدت انتقال حرارت به ازای واحد سطح از سوی دیگر می باشد. از طرفی 

 خنک کننده عنوان به ها سیال نانو ترین کاربرد مهمع را الزامی می کند. ، استفاده از خنک کننده های مایدر محفظه هاحرارتی 

سیالاتی نظیرآب، روغن های معدنی و اتیلن گلایکول نقش زیادی درانتقال حرارت در فرآیندهای صنعتی مانند ]. 3[است

 برعهده دارند. خواص ضعیففرآیندهای تولید نیرو، فرآیندهای شیمیایی، فرآیندهای سرمایش وگرمایش و میکروالکترونیک 

انتقال حرارت سیالات متداول نظیر سیالات مذکور اولین مانع جدی در فشرده سازی و کارآمد کردن مبدلهای حرارتی است 

 اتتحقیق. می باشد همچنین در طراحی ماشین های الکتریکی و مدارهای الکترونیکی، غالباً انتقال حرارت عامل محدود کننده

 گوناگون مرزی شرایط با های مختلف هندسه و ها لشک در جایی آزاد جابه حرارت مورد انتقال در پژوهشگران سوی از بسیاری

 دار صنعتی دامنه کاربردهای دلیل هبها  محفظه پژوهشگران، مورد مطالعه مختلف هندسه های میان در است. گرفته صورت

 تجربی و تحلیلی، عددی های بررسی و بوده توجه مورد رارتح انتقال مربوط به مختلف های شاخه در مهندسی های طراحی و

یکی از روش ها برای بهبود انتقال . است گرفته انجام زمینه این در حرارت میزان انتقال کاهش یا و افزایش جهت در متنوعی

ساله کاربردی در خنک ازطرفی جریان نانو سیال در محفظه یک م .حرارت استفاده از مخلوط ذرات نانو در سیال پایه می باشد

بالاخص با پیشرفت در تولید رایانه ها و تجهیزات الکترونیکی آنها می باشد علی رغم کارهای زیادی  سازی تجهیزات الکترونیکی

در بسیاری از تحقیقات پیشین برای شبیه سازی جریان و انتقال انجام گرفته است،  تنانوسیالا طبیعیکه در زمینه جابجایی 

محفظه مقاومت حرارتی دیواره ها را ناچیز فرض نموده اند هرچند در بسیاری از مسایل واقعی، رسانش دیواره ها  حرارت داخل

ها یک نقش مهمی روی جریان وانتقال حرارت جابجایی طبیعی در داخل محفظه ایفا می کند. جریان نانو سیال در محفظه 

و آزاد نان جابجایی درزمینه که زیادی کارهای رغم لکترونیکی علیخنک سازی تجهیزات ادر مدل سازی برای مساله کاربردی 

دارد. بالحاظ  وجود زیادی کاستی های پدیده این فراوان کاربردهای به دلیل هنوز رسد می نظر به صورت گرفته است، سیال

قعی و کاربردی تر مورد بررسی کردن اثر رسانش دیواره توام با انتقال حرارت جابجایی آزاد نانوسیال داخل محفظه یک مساله وا

قرار می گیرد. در اینجا جهت آشنایی، برخی از مطالعات صورت گرفته در مورد محفظه ها با سیال خالص که در آنها رسانش 

 دیواره نیز به شکل مختلفی در نظر گرفته شده است مرور می گردد.

ت هستند را درنظر گرفتند. آنها در مطالعات خود محفظه مربعی که دیواره های آن دارای ضخام ]0-5[کیم و ویسکانتا

نشان دادند که با افزایش عدد رایلی و عدد پرانتل عدد ناسلت متوسط روی دیواره های محفظه افزایش می یابد. درکار دیگرشان 

هش ی منجر به کاآنها با بررسی اثر رسانش و تابش بر جابجایی آزاد داخل محفظه نشان دادند که رسانش و انتقال حرارت تابش

، محفظه مربعی که یک دیواره آن دارای ] 7[، میسرا و سرکار]0[نرخ انتقال حرارت محفظه می گردد. کمنیسکی و پراکاش 

ضخامت است را در نظر گرفتند. نتایج آنها نشان داد که با افزایش ضریب رسانش دیواره در یک عدد رایلی مشخص دمای متوسط 

،  نیز نشان دادند که تاثیر نسبت ضریب رسانش دیواره در یک عدد ]9[، ایدر و بیلجن]8[اریا و توسنگسیال افزایش می یابد. آچ

که هرگاه نسبت  ندنشان داد، به طور مشابه ]16[عبدناصر و همکاران رایلی مشخص منجر به کاهش نرخ انتقال حرارت می گردد. 

 سیال و جامد و نیز سرعت جریان افزایش می یابد. کسطح مشترحرارتی افزایش یابد، عددناسلت متوسط، دمای رسانش ضریب 

 دادنتایج آنها نشان و سیال خالص در نظر گرفتند  محیط متخلخل همگنرا  درون محفظه، ]12[و سعید ]11[خانافر و همکاران 

 . همچنین آنها نشاناختلاف دمای بین سطح داخلی و دمای مرز سرد کاهش می یابد ،که وقتی ضخامت دیواره افزایش می یابد

 ]13[انکلتورکوگلا و ی. می یابد افزایش دیواره دریافتند، عدد ناسلت متوسط محیط متخلخلدر بالا رسانشدر نسبت ضریب  دادند

 دارد، قرار دیواره ضخیم سمت در متعددی که موانع با ای محفظه در رسانش و آزاد جابجایی حرارت انتقال عددی مطالعه به

 افزایش با ناسلت عدد که میانگین متوجه شدند و دادند قرار بررسی مورد گرما انتقال نرخ بر را موانع تعداد راتاث و پرداختند
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 جابجایی عددی مطالعه به ]10-15[کاهوکی ندارد. ناسلت عدد در تاثیری محفظه ابعاد نسبت و یابد می کاهش مانع تعداد

 مشاهده کرد محدود پرداخت و با استفاده ازروش تفاضل است، شده رپ هوا از که شده بندی قسمت ای محفظه درون طبیعی

 مقاومت کاهش با متوسط ناسلت و عدد یافته افزایش جامد جداکننده مانع حضور در ناسلت متناسب با عدد رایلی، عدد که

در بررسی انتقال حرارت ازجمله کارهای مشابه دیگر  .دارد حرارت انتقال نرخ روی بر اثرکمی مانع ضخامت و افزایش حرارتی

و  ]21-20[و یا سطوح آدیاباتیک   ]10-26[جابجایی آزاد همراه با موانع با رفتارهای حرارتی مختلف از جمله چشمه حرارتی

 افزودن هبه طور قابل توجهی ب حرارت های انتقال ویژگیمی توان اشاره کرد. نتایج حاصل نشان می دهد  ]25-31[هدایت مانع 

 جابجایی آزاد تجربی بررسی به ]32[وهمکاران هووابسته است.  وموقعیت شان درمحفظه هااندازه آنها، تعداد آنها  جامد،موانع 

 گیری اندازه به همراه مختلف ابعاد با شکل مربع محفظه نوع سه درو هدایت ذرات نانوسیال  آلومنیوم اکسید- آب نانوسیال

 خواص با تنها را انتقال گرما عادی غیر کاهش یا افزایش که داشتند اظهار و تندنانوسیال پرداخ ترموفیزیکی خواص کلیه تجربی

 بررسی و بحث را مورد عادی رفتار غیر این ممکن برای دلایل آنها توضیح داد.  توان نمی ساده طور به نانوسیال ترموفیزیکی

می  نانوسیال آزاد جایی درجابه آید می وجود به اتنانوذر انتقال اثر بر که متغیر کسرحجمی اثر که دادند توضیح و دادند قرار

حرارتی  جامد منبع، که دارای یک یک محفظه مربعی شکل دو بعدی در نظر گرفتند]33[محمودی و همکاران  .باشد مهم تواند

صد حجمی یش درتایج آنها نشان دادکه با افزانقرار گرفته است.  به حالت مانع روی دیواره عمودی شار ثابتمستطیلی شکل  افقی

کاهش  متوسط دمای سیال ،نانوذرات عدد ناسلت متوسط افزایش می یابد. آنها نیز دریافتند که با افزایش درصد حجمی نانو سیال

روی دیواره مستطیلی شکل که  جامد یک محفظه دو بعدی با یک مانع عایقدر کاری دیگر  ]30[محمودی و همکاران می یابد.

و جابجایی اجباری  در معرض شار حرارتی ثابت دارای ضخامت و دیواره سمت چپ این محفظههمچنین است و پایینی واقع شده 

ی م درصد حجمی ذرات نانو نرخ انتقال حرارت زیاد افزایش نتایج آنها نشان داد که بارا در نظر گرفتند.  با هوای محیط قرار دارد

 مانع سرد یک مربعی، که دارای ای محفظه در طبیعی نانوسیال رتحرا انتقال عددی مطالعه به]35[همکاران و بولاهیا شود.

نتیجه  این به و دادند قرار بررسی مورد ذرات را نانو حجمی کسر و  جمله ارتفاع مانع از مختلفی های اثرات پارامتر پرداختند. آنها

 .یابدمی افزایش ذرات نانو حجمی کسر و ریلی عدد مانع سرد، ارتفاع افزایش با محفظه داخل در حرارت انتقال نرخ که رسیدند

 یک های نازک ورقه ی بوسیله هدایت را و آزاد جابجایی ترکیبی حرارت انتقال تجربی و عددی نتایج ]30[همکاران و دزودزو

 رسیبر مانع مورد با و مانع بدون حالت دو در را مکعبی ی محفظه درون سیال جریان آنها همچنین داد قرار بررسی مورد مانع

سلیمفن دیجیل  .یابد می کاهش  جابجای حرارت انتقال محفظه درون عمودی مانع یک ورود با که رسید نتیجه این به و داد قرار

 بندی شده و پر شده از نانو سیالات مختلف قسمت شیبدار محفظه یک در رسانش و جابجایی حرارت انتقال مطالعه]37[و هاکان 

 حرارت انتقال نسبت محفظه، شیب زاویه گراشف، عدد اثرات و محدود پرداختند المان روش بوسیله مانع مختلف های طرف در

 بررسی مورد محفظه در را داخل مایع های ویژگی و جریان نانوذرات جامد در حجمی کسر و مانع موقعیت نانوسیال، به مانع از

بین  محفظهدر ه انتقال حرات جابجایی آزاد نانوسیال به مطالع ]38[دادند. از جمله کارهای اخیر نیز داگونچی و هشیم  قرار

پرداختند. نتایج آنها نیز نشان داد وجود  تحت یک میدان مغناطیسی یکنواختشکل جامد لوزی محفظهاستوانه مدور موج دار و 

یال در یک محفظه نانوسانتقال حرارت به بررسی  ]39[مانع جامد تاثیر زیادی بر نرخ انتقال حرارت دارد. رضوان و همکاران 

شکل پرداختند نتایج آنها نشان داد وجود مانع جامد بر نرخ انتقال حرارت تاثیر بسزایی  مربعشکل و با وجود مانع جامد  لوزی

 پرداخته بولتزمن شبکۀ روش با محفظه یک داخل داغ مثلثی مانع آزاد جابجایی عددی بررسی به ]06[ همکاران و العبدالوی دارد.

نانوسیال آب  طبیعی حرارت انتقال عددی مطالعه به]01[ همکاران و نمودند. بولاهیا ارائه ناسلت عدد جهت محاسبۀ ار روابطی و

 جهت با ضمنی روش از استفاده با جابجایی در کار آنها معادلات . پرداختند مانع سرد یک دارای مربعی، ای محفظه مس در-

رات ذ نانو حجمی کسر و ریلی مانع، عدد ارتفاع جمله از مختلفی های ثرات پارامترا آنها. شدند حل محدود تفاضل فرمول متغیر و

 یریل عدد مانع سرد، ارتفاع افزایش با محفظه داخل در حرارت انتقال نرخ نتایج حاصل آنها نشان داد دادند قرار بررسی مورد را

 رسانشی و جابجایی ترکیبی حرارت انتقال مطالعه به ]02[ هاکان و دیجیل سلیمفن .یا بدمی افزایش ذرات نانو حجمی کسر و

 های طرف در اکسید مس و آب اکسید آلومینیوم -آب مختلف نانوسیالات از شده پر و بندی شده قسمت شیبدار محفظه یک در

]  و انعم عیتموق سیال، به مانع از حرارت انتقال نسبت محفظه، شیب زاویه گراشف، عدد اثرات و پرداختند مختلف با وجود مانع
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 ]03[لیو و همکاران . دادند قرار بررسی را مورد محفظه داخل نانوسیال های ویژگی و جریان در نانوذرات جامد حجمی کسر

انتقال حرارت جابجایی آزاد توام با رسانش درون یک محفظه حاوی موانع جامد با آرایه های مختلف را بررسی نمودند. نتایج آنها 

 ]00[حسنویی و همکاران  حرارتی و تعداد بلوک های جامد بر نرخ انتقال حرارت تاثیر به سزایی دارد. نشان داد ضریب رسانش

به تجزیه و تحلیل عددی انتقال حرارت جابجایی آزاد توام با رسانش در یک محفظه با آرایه ای ازموانع جامد لوزی شکل در مرکز 

ل حرارت به نحوه قرارگیری و تعداد بلوکهای جامد لوزی شکل بستگی دارد محفظه پرداختند. نتایج آنها نشان دادکه نرخ انتقا

 همچنین نتایج آنها نشان دادرسانش حرارتی بلوک های جامد بر انتقال حرارت جابجایی آزاد نقش سودمندی دارد. 

 صنایع در کاربرد آنها اهمیت دلیل به حرارت انتقال نرخ و سیال برجریان به سزایی تأثیرات موانع شد، ذکر که همانگونه

 تأثیر و آنها قرارگیری وزاویه مکان تغییر تاثیر بررسی محفظه ها، در موانع این دارند. لذا بررسی الکترونیکی و مکانیکی مختلف

. در واقع وجود ]19[رسدمی نظر به ضروری بسیار عمومی و علمی افزایش دانش جهت آنها ابعاد و همچنین میزان رسانش تغییر

و رسانش آنها، تاثیر مستقیم بر روی جریان سیال، شدت و ساختار آن داشته و به علت اثر متقابل بین سیال و مرزهای مانع 

کارهای عددی بسیاری جهت مطالعه ی انتقال حرارت جابجایی آزاد سیال . ]20[محفظه، در نرخ انتقال حرارت نیز موثر است 

اع گوناگون سیالات صورت گرفته است. به طوری که مرور مقالات فوق نشان در هندسه ها و شرایط مرزی مختلف و برای انو

دهد. اثر رسانش و ابعاد وتعداد ناحیه جامد و موانع بر جریان و انتقال حرارت جابجایی آزاد داخل محفظه زیاد است. در نتیجه می

محفظه، نسبت ضریب رسانش حرارتی توام با اثر  در کار حاضر به مطالعه اثر پارامتر مهم مرتبط با رسانش حرارتی دیواره جامد

کسر حجمی نانوذرات بر جریان و انتقال حرارت جابه جایی آزاد دریک محفظه دو بعدی حاوی نانوسیال را به صورت عددی 

 پردازیم. می
 

 معرفی مساله، معادلات حاکم، محاسبه خواص نانوسیال، شرایط مرزی و روش حل عددی -2

  معرفی مساله -2-1

نشان داده شده است. یک محفظه ای دو بعدی پر شده از  1هندسه ی در نظر گرفته شده برای مسئله ی حاضر درشکل 

حرارتی  رسانشو  dمی باشد. دیواره عمودی محفظه در سمت چپ دارای ضخامت  Lوبه عرض Hنانوسیال، با ابعادی به ارتفاع 

k  بوده که دیواره سمت راست در دمای سردcT اره سمت چپ در دمای گرم و دیوhT  می باشد. سایر دیواره های محفظه

ود. نانو ش باشند. جریان آرام، پایدار و نانوسیال داخل محفظه نیوتنی و غیر قابل تراکم با خواص ثابت فرض می آدیاباتیک می

ان و انتقال حرارت بررسی میدان جری هدف . هم اندازه وکروی شکل فرض می شوند ذرات دارای شکل یکسان، یکنواخت،

ر ب رسانشاثر ضریب  و اثر پارامترهای مهم ازجمله کسرحجمی نانوسیال مطالعهدیواره با  با رسانشجابجایی آزاد محفظه توام 

 می باشد.جریان و انتقال حرارت درداخل محفظه به صورت عددی 

 

 
 طرحی از هندسه مساله :1شکل 
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 معادلات حاکم -2-2

رارتی بین سیال پایه و نانوذرات برای نانو سیال در نظر گرفته می شود. با صرف نظر از تلفات حرارتی در این بررسی تعادل ح 

اصطکاکی تمامی خواص ترموفیزیکی، به جز چگالی که براساس تقریب بوزینسک مدل می شود ثابت در نظر گرفته شده اند. 

 محفظه عبارتند از:معادلات بدون بعد حاکم برای جریان آرام و دائم دوبعدی داخل 

 معادله پیوستگی:

(1) ∂u∗

∂x∗
+

∂v∗

∂y∗
= 0 

 : xمعادله مومنتوم در راستای 

(2) u∗
∂u∗

∂x∗
+ v∗

∂u∗

∂y∗
= −

∂𝑝∗

∂x∗
+

μnf

ρnfαf
(

∂2u∗

∂x∗2 +
∂2u∗

∂y∗2) 

 :yمعادله مومنتوم در راستای 

(3) u∗
∂v∗

∂x∗
+ v∗

∂v∗

∂y∗
= −

∂p∗

∂y∗
+

μnf

ρnfαf
(

∂2v∗

∂x∗2 +
∂2v∗

∂y∗2) + RafPrf

ρf

ρnf
T∗   

 معادله انرژی:

(0) u∗
∂T∗

∂x∗
+ v∗

∂T∗

∂y∗
=

αnf

αf
(

∂2T∗

∂x∗2 +
∂2T∗

∂y∗2) 

 معادله انرژی حاکم برای محیط جامد:

(5) (
∂2TW

∗

∂x∗2 +
∂2TW

∗

∂y∗2 ) = 0 

 در استخراج معادلات بدون بعد بالا از متغیرهای بی بعد زیر استفاده شده است.

(0) u∗ =
u

u0
 , v∗ =

v

u0
 , x∗ =

x

H
 , y∗ =

y

H
 , p∗ =

p

p0
 , T∗ =

(T − Tc)

TH − TC
     

 صورت زیر تعریف می شوند. عدد پرانتل می باشند و به  Prعدد رایلی و  Raدر معادلات بالا 

(7) Raf =
βfg∆TH3

ϑfαf
 

(8) Prf =
ϑf

αf
     

ضریب پخش دمای دیواره سردتر و به عنوان دمای مرجع،  cTدمای دیواره گرم و  HTارتفاع محفظه،  Hکه در آنها  

ر زیشرایط مرزی مسئله به صورت . همچنین می باشد ویسکوزیته دینامیکی چگالی و   ضریب انبساط حجمی،  حرارتی، 

 :تعریف می گردد

 شرایط مرزی جریان برای دیواره ها: 

(9) u∗ = 0 , v∗ = 0 

 برای دیواره های بالا و پایین محفظه که عایق می باشد شرط مرزی حرارتی:  

(16) 
∂T∗

∂y∗
= 0 

 و چپ محفظه:شرط مرزی حرارتی برای سطح خارجی دیواره راست  

(11) TW
∗ = 0 

 شرط مرزی حرارتی برای مرز مشترک نانوسیال با دیواره جامد:
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(12) 
∂T∗

∂y∗
)nf = kr

∂T∗

∂y∗
)w 

 .نسبت ضریب هدایت محیط جامد به ضریب هدایت نانوسیال می باشد rkکه در آن 

(13) Kr =
kw

knf
 

 وسیالمحاسبه خواص نان-2-3
همانطور که در  معادلات حاکم برمساله دیده می شود، برای حل معادلات نیاز به خواص ترموفیزیکی نانوسیال می باشد  

چگالی، ضریب انبساط حجمی، ظرفیت حرارتی و ضریب پخش حرارتی نانوسیال به کمک خواص سیال خالص و نانوذرات از 

 :( محاسبه و معادل می شوند17( الی )10روابط )

 

(10) ρnf = ρs + (1 − φ)ρf 

(15) (ρcp)
nf

= ( − )(ρcp)
f

+ (ρcp)
s
 

(10) (ρβ)nf = ( − )(ρβ)f + (ρβ)s 

(17) αnf =
knf

(ρcp)
nf

 

 

طه انوسیال از راببرای مدل کردن ویسکوزیته دینامیکی ن ،ظرفیت گرمایی می باشد  p cکسر حجمی نانوذرات و که در آنها  

 استفاده شده است. در مدل کو کلینسترو برای ضریب، مدل تئوری کو کلینسترو بریکمن و برای ضریب هدایت حرارتی نانوسیال

هدایت حرارتی  اثر اندازه ذره، کسر حجمی ذره، وابستگی دما و خواص سیال پایه را با در نظر گرفتن حرکت بروانی نانوذرات در 

  .]03-02[است  نظر گرفته شده

(18) μnf =
μf

(1 − )2.5
 

(19) knf

kf
=

ks + kf − (kf − ks)

ks + kf + (kf − ks)
+ 5 × 105(ρcp)

f
√

KBT

2ρSds
f(T,) 

 شوند.محاسبه می  19و  18به کمک روابط  f(T,)و  ثابت بولتزمن،  Bkکه در آن مقادیر  

 

(26) β = 0.0137(100)−0.8229  ,  < %1 

(21) β = 0.0011(100)−0.7272  ,  > %1 

(22) f(T, ) = (−6.04 + 0.4705)T + (1772.3 − 134.63)  , %1 ≤  ≤ %4   , 300K ≤ T ≤ 325K 

   

 رسانشدارد. برای  به ترتیب اشاره به سیال خالص پایه، نانوذرات و نانوسیالnf و f ،sبرای همه روابط زیر نویس های   

حرارتی مدل های تئوری مختلفی ارائه شده است که در آن اثر اندازه ذره،کسرحجمی ذره، وابستگی دما و خواص سیال پایه را 

با در نظر گرفتن حرکت براوانی نانوذرات در محدوده های دمایی مختلف در نظر گرفته می شود.  در مدل مذکور با درنظر گرفتن 

ص فیزیکی سیال پایه اثر دما نیز در نظر گرفته شده است خواص ترموفیزیکی آب و نانوذرات مس در جدول کسرحجمی و خوا

 آورده شده است.1
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 خواص ترموفیزیکی آب خالص و نانوذرات مس: 1جدول 

 نماد خاصیت فیزیکی
مقدار برای آب 

 خالص
 واحد مقدار برای نانو ذرات مس

 𝜌 99791 8950 (3-kg.m) چگالی

 pC 0179 383 (1-J.kg.K) ای ویژه در فشار ثابتگرم

 k 690 066 (1-W.mK) ضریب رسانش حرارتی

 16-0×1/2 -516×1907 (1-k) حرارتیانبساط ضریب 

  16-7×95/8 - (1-.s2m) ویسکوزیته سینماتیکی

 16-0×8993 - (1-.s1-mkg.) ویسکوزیته دینامیکی

 

ناسلت می توان بیان کرد. جهت برری تاثیر پارامترها بر رفتار حرارتی سیال، پس از هر نرخ انتقال حرارت را با مقدار عدد  

تغییر در فرضیات مسئله عدد ناسلت را بررسی می کنیم. اعداد ناسلت بزرگتر بیانگر انتقال حرارت جابجایی موثرتر هستند. این 

 پارامتر به صورت زیر تعریف می شود:

(23) Nu =
hnf L

kf

  

برای محاسبه عدد ناسلت محلی نیاز به محاسبه شارحرارتی و  .شودعدد ناسلت به دو صورت محلی و متوسط بیان می 

 عدد ناسلت محلی محاسبه می گردد: ضریب انتقال حرارت جابجایی داریم. از قوانین نیوتن و هدایت فوریه

(20) qw = −kf∇. T. n  

 ده از شار حرارتی از رابطه زیر بدست می آید:ضریب انتقال حرارت جابجایی با استفا 

(25) hnf =
qw

(T𝑤 − Tref )
 

 ناسلت محلی در امتداد دیواره بصورت زیر بیان می شود:ی رابطه 

(20) Nus = −
knf

kf

∂T

∂N
 

طول  Lrefشار حرارتی محلی،   qwضریب انتقال حرارت جابجایی،  h دمای مرجع، refTدمای دیواره،   wTدر روابط فوق 

ناسلت  ضریب انتقال حرارت هدایت است kمولفه مماس برسطح است و  Sمولفه عمود برسطح و  Nمشخصه موثر محفظه 

 ( محاسبه می شود.23متوسط در امتداد دیواره از رابطه )

(27) Nu̅̅ ̅̅ =
1

A
∫

hnf L

kf

dA

A

 

 طبق رابطه خواهیم داشت:  Aعدد ناسلت متوسط  وضرب طرفین در  برای محاسبه انتقال حرارت کل از 

(28) qA = Nu̅̅ ̅̅ (Tw − Tref )
kA

 Lref

 

 برابر است با: Qباتوجه به اینکه انتقال حرارت کل  

(29) 𝑄 = qA 

 در نتیجه انتقال حرارت کل برحسب عدد ناسلت متوسط مطابق رابطه زیر بدست می آید: 

(36) 𝑄 = Nu̅̅ ̅̅ (Tw − Tref )
kA

 Lref
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 روش حل عددی-2-4
معادلات حاکم و شرایط مرزی با استفاده از روش عددی حجم محدود حل شده و برای کوپل سرعت و فشار الگوریتم      

شبکه محاسباتی منظم      2مطابق با شکل   سیمپل استفاده شده است. برای حصول شبکه حل مناسب و بررسی استقلال شبکه،           

ای با شددرایط  شددبکه درمحفظهتغییرات در اندازه چهار نوع فعال و غیرفعال نمایش داده شددده اسددت همچنین  برای   و نواحی

*L ،1  *H ،0.125  d* ، ،0    510و  Ra،0.1   Kr 0، و دمای مرجع  *cT  .مقدار عدد  انتخاب شددده اسددت

  31رابطه نشان داده شده است.     2د المان های مختلف در جدول ناسلت متوسط در امتداد کل دیواره های محفظه به ازای تعدا  

 محاسبه درصد خطای نسبی اعداد ناسلت به ازای تعداد المان های مختلف در هر مرحله را نشان می دهد.

(31) |
𝑁𝑢جدید − 𝑁𝑢قدیم

𝑁𝑢قدیم
| × 100 

تراز یک درصددد اسددت. اما مدت زمان لازم جهت  کم 1039360و  64960 اختلاف بین تعداد المان های 2مطابق جدول 

همچنین می باشد.  64960برابر مدت زمان سپری شده در تعداد المان  3تقریبا  1039360رسیدن به همگرایی در تعداد المان 

  شود در رسم شده است. مشاهده می     شبکه مختلف تعداد اندازه های  در  * x 0.75 در  Y*تغییرات دما بر حسب   3در شکل  

سبی کمتر از       شبکه آخر خطای ن شبکه       5/6سه  ست. لذا  صد ا سی های عددی        3در سب برای ادامه برر شبکه منا به عنوان 

 انتخاب شده است.

 

 
 

در چهار شبکه  * x  0.75در  Y*تغییرات دما بر حسب  :3 شکل نمایش شبکه و نواحی فعال و غیرفعال :2 شکل

 متفاوت
 

 ازای تعداد المان های مختلف: عدد ناسلت متوسط به 2جدول

 درصد خطا Nu تعداد المان ها
2030 4.8872 - 

8120 4.8064 1.6393 

64960 4.7827 0.4166 
1039360 4.7634 0.4790 

 

جهت بررسی صحت روش عددی بکار رفته در این پژوهش، در دوحالت، نتایج بدست آمده را با سایر پژوهشگران مقایسه  

که  ]0[اختلاف میان نتایج مشاهده و مقایسه گردد. در حالت اول  نتایج حاصل با کار کمنیسکی و پراکاش کنیم. تا مقدار  می

محفظه با دیواره سمت چپ عمودی دارای ضخامت وسایردیواره های آن بدون ضخامت می باشند و همچنین سطح عمودی 

Y*

T*
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شده اند در حالی که دیواره های افقی آن آدیاباتیک  دیواره های سمت چپ و راست آن در دماهای ثابت گرم و سرد نگه داشته

اند. با هم مقایسه شده ]0[هستند در نظر گرفته شده است. نتایج بدست آمده از کار حاضر با نتایج کار کمنیسکی و پراکاش 

را ]0[پراکاش  مقادیر اعداد ناسلت متوسط در امتداد سطح دیواره گرم دارای ضخامت را در کارحاضر وکار کمنیسکی و 0شکل

 درصد است. 1شود مقدار خطای نسبی، در نتایج بدست آمده کمتر از نشان می دهد. مشاهده می

 

 

که به بررسی جابجایی طبیعی نانوسیال در یک  ]36[نتایج عددی با داده های کار تجربی هو و همکاران در مرحله دوم 

خوبی  مطابقت نتایج حاصل نشان داد کهکار رانشان می دهد، مقایسه نتایج دو  5شکل  محفظه پرداختند مقایسه شده است.

 درصداست. 5تا  690 ]36[نسبی بین نتایج عددی و تجربی هو و همکاران خطای و دارد وجود تجربی نتایج و حاضر عددی کار بین

 

  
مقایسه  عدد ناسلت متوسط در امتداد دیواره بین  :4 شکل

در عدد رایلی های ]6[کار حاضر و کار کمنیسکی و پراکاش

  *T 0و دمای مرجع   5rK=بامختلف در محفظه ای 

مقایسه مقادیر ناسلت متوسط در مقادیر مختلف  :5شکل

 ]33[اعداد رایلی کارحاضر وکارتجربی هو وهمکاران

  و بحث نتایج -3

 بررسی اثر کسر حجمی نانوذرات بر روی پارامترهای هیدرودینامیکی و حرارتی -3-1
دیواره، جریان  رسانشجهت بررسی اثر تغییر کسرحجمی نانوذرات بر روی جریان و انتقال حرارت جابجایی آزاد توام با  

در نظر گرفته شده است. محفظه دارای نسبت منظری   rK 1و   Ra 510مس درون محفظه، عدد رایلی  -نانوسیال آب

,ArL/H  1 می باشد. در این بررسی از سه کسر حجمی   0،   0.02و  0.05  برای نانو ذرات استفاده شده

. زیرا این مقادیر در این محدوده خواص نانو ذرات را به طور دقیق تعیین و به صورت قابل تمایز مشخص می نماید و همچنین است

استفاده می گردد.از طرفی  به عنوان یک مقدار محدوده  مناسب و استاندارد برای کسر حجمی نانوذرات در بیشتر مقالات علمی

در نظر گرفته شده است. باتوجه به اینکه خواص Tc=300 kخواص فیزیکی نانوذرات مس و سیال پایه آب در دمای مرجع 

فیزیکی نانوسیال تابع کسر حجمی نانوذرات می باشد در نتیجه برای هرکسر حجمی خصوصیات فیزیکی این سیال تغییر می 

 حرارتی و چگالی سیال رسانشحرارتی و چگالی این ذرات،  رسانشذرات نانو با توجه به بالا بودن کند با افزایش کسر حجمی 

نانو افزایش می یابد. همچنین به دلیل اینکه گرمای ویژه ذرات نانو از آب کمتر است گرمای ویژه مخلوط آن ها یعنی نانو سیال 

( تغییرات عدد بی بعد ناسلت در 7بی بعد در جهت طولی، )شکل ( تغییرات سرعت0نیز دارای مقدار کمتری خواهد بود. )شکل

( خطوط 9خط میانی محفظه و همچنین )شکل x*( توزیع دمای بی بعد نانوسیال در راستای8امتداد دیواره سمت چپ و )شکل 

 در کسر حجمی های مختلف نشان می دهند. جریان نانوسیال را
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ال در کسر حجمی توزیع طولی سرعت بی بعد نانوسی :6شکل

،  AR 1میانی محفظه ای با   y*های مختلف  در راستای 

1  rK، 0.125  d/H510، و  Ra  

تغییرات عدد ناسلت روی دیواره سمت چپ در  :7 شکل

 کسر حجمی های مختلف درمحفظه

 
،  AR 1 ای بامیانی محفظه   X*توزیع دمای بی بعد نانوسیال در کسر حجمی های مختلف در راستای :8 شکل

1  rK،0.125  d/H 510و  Ra  

 

با افزایش کسر حجمی ذرات نانو با توجه به بالا بودن هدایت حرارتی و چگالی این ذرات، هدایت حرارتی و چگالی 

ی نانو نسیال نانو افزایش می یابد. همچنین به دلیل اینکه گرمای ویژه ذرات نانو از آب کمتر است گرمای ویژه مخلوط آن ها یع

( تغییرات سرعت بی بعد در جهت طولی را در امتداد خط میانی محفظه را 0سیال نیز دارای مقدار کمتری خواهد بود. )شکل

با افزایش کسر حجمی و عبور شار حرارتی  زیرا نشان می دهد مشاهده می شود با افزایش کسر حجمی سرعت افزایش می یابد.

اخل محفظه افزایش می یابد که این امر منجر به افزایش سرعت نانوسیال می گردد. از سطح دیواره قدرت و شدت جریان د

در کسر حجمی های مختلف نشان می دهند که با افزایش کسر حجمی مشاهده  ( خطوط جریان نانوسیال را9همچنین )شکل

جریان نیز به صورت ساعتگرد می گردد خطوط جریان تمایل به تشکیل گردابه جدید دارند. با توجه به توزیع سرعت، گردش 

است. علاوه بر آن با افزایش کسر حجمی مقادیر ناسلت در امتداد دیواره افزایش یافته و حرارت بیشتری در اثر افزایش کسر 

( تغییرات عدد بی بعد ناسلت در امتداد دیواره سمت چپ نشان داده شده است. 7حجمی انتقال می یابد که این امر در )شکل

ر کاهش حضو که حرارتی می باشد رسانشمتناسب است با عکس حاصلضرب گرادیان دما در روی دیواره در ضریب  عدد ناسلت

نانوذرات با افزایش ضریب هدایت حرارتی نسبت به گرادیان دما کمتر بوده و بنابراین عدد ناسلت با افزایش کسر حجمی افزایش 
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خط میانی محفظه را نشان می دهد مشاهده می شود که با  x*در راستای ( توزیع دمای بی بعد نانوسیال8)شکل  پیدا می کند.

افزایش کسر حجمی دمای بی بعد داخل محفظه تغییرات چندانی نداشته است. با افزایش کسر حجمی نانوذرات،  باتوجه به ثابت 

 نانوسیال می باشد. که در کل بودن دمای دیواره سرد، منجر به افزایش ضریب هدایت حرارتی و همچنین کاهش ظرفیت گرمایی 

 تغییرات چندانی برای دمای بی بعد نانوسیال ندارد.  0مطابق با رابطه 

 

  

a)   0 b) 0.02 

 
c)  0.05 

   Ra 510و  AR ،0.125  d/H ،  rK 1 خطوط جریان در کسر حجمی های مختلف محفظه ای با :9 شکل

 

 رتی دیواره بر روی پارامترهای هیدرودینامیکی و حرارتیحرا رسانشبررسی اثرات -3-2
  Ra 410مس درون محفظه، عدد رایلی  -بر روی انتقال حرارت جابجایی آزاد جریان نانوسیال آب رسانشجهت بررسی اثر  

 rK  0.1می باشد. در این بررسی از سه نسبت ضریب هدایت   Ar 1در نظر گرفته شده است. محفظه دارای نسبت منظری 

،1   rK  10و  rK  استفاده شده است. باتوجه به اینکه خواص فیزیکی نانوسیال تابع کسر حجمی نانوذرات می باشد در نتیجه

در این    0.02برای هرکسر حجمی خصوصیات فیزیکی این سیال تغییر می کند خواص فیزیکی نانوسیال در کسرحجمی 

مختلف روی دیواره های سمت چپ  رسانش( نمودار عدد ناسلت را در نسبت ضرایب 61بررسی به کار گرفته شده است. )شکل 

مقادیرتغییرات اعداد ناسلت متوسط در امتداد کل دیواره های محفظه در عدد رایلی  3همچنین جدول  نشان می دهد.  محفظه

جمی در یک کسرح رسانشضریب  مشاهده می شود که با افزایش نسبت برای نسبت ضریب رسانش مختلف نشان می دهد. ثابت

( به ترتیب نمودار تعییرات دمای بی بعد در امتداد خط 11ثابت مقادیر ناسلت روی دیواره سمت چپ افزایش می یابند. )شکل 

های مختلف نشان می دهند. مشاهده می شود با افزایش ضریب هدایت  رسانشمرکزی محفظه و کانتورهای دما در ضریب 

دیواره جامد افزایش یافته و انتقال حرارت بیشتری  رسانش، ضریب رسانشبا افزایش نسبت ضریب  یابند.  مقادیر دما کاهش می

از سطح مشترک جامد و نانوسیال عبور می نماید. این امر بر دمای نانوسیال موثر بوده و منجر به کاهش دمای بی بعد نانوسیال 

میانی محفظه  y*مختلف را در راستای  رسانشسیال در نسبت ضریب ( توزیع طولی سرعت بی بعد نانو12نیزمی گردد. )شکل

در یک کسرحجمی ثابت مقادیر مولفه طولی  رسانشنشان می دهد. در این شکل مشاهده می شود که با افزایش نسبت ضریب 

ارت نتقال حردیواره جامد افزایش یافته و ا رسانش، ضریب رسانشبی بعد سرعت افزایش می یابد. با افزایش نسبت ضریب 
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بیشتری از سطح مشترک جامد و نانوسیال عبور می نماید با عبور شار حرارتی از سطح دیواره قدرت و شدت جریان داخل محفظه 

های  مولفهدیواره  رسانشافزایش می یابد که این امر منجر به افزایش سرعت نانوسیال می گردد. در نتیجه با افزایش ضریب 

 سرعت افزایش می یابد. 

 
،  AR 1مختلف درمحفظه ای با  رسانشنمودار تغییرات عدد ناسلت دیواره سمت چپ در نسبت ضریب  :13 شکل

125.0  /H0w ،   410و  Ra  
 

برای نسبت ضریب  : مقدارتغییرات اعداد ناسلت متوسط در امتداد کل دیواره های محفظه در عدد رایلی ثابت3جدول 
 رسانش مختلف

kr  متوسط در امتداد دیواره های محفظهناسلت  Nu درصد تغییرات 

0.1 1.08 -78% 

1 4.63 0 

10 8.13 75% 

100 14.04 203% 

 

 

  
a) b) 

 در   AR  ،0.125  d/H ، 0.02   410  Ra  (a 1کانتورهای دمای بی بعد با بزرگنمایی درمحفظه ای با :11 شکل
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میانی محفظه مختلف   y* توزیع طولی سرعت بی بعد نانوسیال در نسبت ضریب هدایت مختلف را در راستای :12 شکل

   Ra 410و  AR ،0.125  /H0w ،   1 با درمحفظه ای

 

ل حرارت بیشتری از سطح مشترک جامد دیواره جامد افزایش یافته و انتقا رسانش، ضریب رسانشبا افزایش نسبت ضریب  

و نانوسیال عبور می نماید که این امر بر دمای نانوسیال موثر بوده و منجر به کاهش دمای بی بعد نانوسیال می شود. در نتیجه 

، شرسانجهت خنک سازی داخل محفظه هرچه نسبت ضریب بیشتر باشد مناسب تر است. به علاوه با افزایش نسبت ضریب 

همچنین  دیواره جامد افزایش یافته و انتقال حرارت بیشتری از سطح مشترک جامد و نانوسیال عبور می نماید. انشرسضریب 

 ، مقادیر اعداد ناسلت در امتداد دیواره های محفظه افزایش یافتند.رسانشنشان داده شد که با افزایش نسبت ضریب 

 گیرینتیجه -4

جمی ذرات نانو با توجه به بالا بودن هدایت حرارتی و چگالی این ذرات، هدایت نتایج حاصل نشان داد با افزایش کسر ح 

حرارتی و چگالی سیال نانو افزایش می یابد. همچنین به دلیل اینکه گرمای ویژه ذرات نانو از آب کمتر است گرمای ویژه مخلوط 

جمی نانوذرات باتوجه به ثابت بودن دمای دیواره آن ها یعنی نانو سیال نیز دارای مقدار کمتری خواهد بود. با افزایش کسر ح

سرد، با افزایش ضریب هدایت حرارتی و همچنین کاهش ظرفیت گرمایی نانوسیال همراه می باشد. در کل با افزایش کسر حجمی، 

ایش کسر ا افزتغییرات چندانی برای دمای بی بعد نانوسیال ندارد. همچنین اثر کلی افزایش کسر حجمی بر سرعت ها نشان داد، ب

حجمی سرعت نانوسیال افزایش می یابد. علاوه بر آن با افزایش کسر حجمی مقادیر ناسلت در امتداد دیواره افزایش یافته و 

حرارت بیشتری در اثر افزایش کسر حجمی انتقال می یابد. از طرفی باتوجه به اصل پایستاری و قانون اول ترمودینامیک اختلاف 

رودی و خروجی در هر کسر حجمی مشاهده می شود که اختلاف ناچیز می باشد. در نتیجه انتقال حرارت انتقال حرارت های و

کلی محفظه با افزایش کسر حجمی تغییری نمی کند. یکی از مهمترین کاربردهای نانوسیال، بکارگیری آن در خنک کاری 

دیواره های محفظه حاوی نانوسیال در کسر حجمی  قطعات الکترونیکی می باشد. به همین دلیل مقدار حرارت عبوری از سطح

های مختلف، پارامتر مناسبی جهت بررسی کارآیی نانوسیال می باشد. بنابراین برای سرد نگه داشتن داخل محفظه و خنک کاری 

دیواره  شرسان، ضریب رسانشآن اضافه کردن نانوذرات به نانوسیال عامل مثبت و سودمندی می باشد.  با افزایش نسبت ضریب 

جامد افزایش یافته و انتقال حرارت بیشتری از سطح مشترک جامد و نانوسیال عبور می نماید. این امر بر دمای نانوسیال موثر 

در یک کسرحجمی ثابت  رسانشبوده و منجر به افزایش دمای بی بعد نانوسیال می گردد همچنین با افزایش نسبت ضریب 

  سانشرانتقال حرارت ترکیبی جابجایی آزاد توام با بنابراین در این کار  افزایش می یابند.  مقادیر ناسلت روی دیواره سمت چپ

مس به صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفت. برخی از نتایج مهم بدست آمده  -در محفظه ای حاوی نانوسیال آبدیواره جامد 
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لا انتخاب کنیم نرخ انتقال حرارت زیاد می شود و جهت خنک سازی با رسانش( اگر جنس دیواره جامد از موادی با ضریب 1

 سودمند است.

حرارتی و کسر حجمی نانودرات قدرت جریان و نرخ انتقال حرارت به طور متوسط افزایش  رسانش( با افزایش نسبت ضریب 2

 .می یابد

 ما در سیال بیشتر می شود.و اختلاف د حرارتی و گرادیان دما در دیواره کمتر رسانش( با افزایش ضریب 3

دیواره جامد و افزایش کسر حجمی نانوذرات قدرت گردابه ها ی جریان و نرخ انتقال حرارت بیشتر  رسانش( با افزایش ضریب 0

 می شود.

 هافهرست علامت

 

 

 

 

 

 علائم انگلیسی

d ، ضخامت دیوارm  

d* بعد دیوار  ضخامت بی 

g 

 
  m/s2شتاب جاذبه ،

k تی، ضریب هدایت حرارW/m K  

rK 
نسبت ضریب هدایت حرارتی سیال به 

 فاز جامد 

L  ،طول محفظه مربعیm  

H محفظه مربعی،  ارتفاعm 

Nu̅̅ ̅̅  عدد ناسلت متوسط  

sNu  عدد ناسلت محلی 

h ضریب انتقال حرارت جابجایی 

P  ،فشارPa  
*P بعد فشار بی  

Pr  عدد پرانتل 

Ra  عدد رایلی 

*T بعد  دمای بی 

)pc( 

 
  J/K m3ظرفیت گرمایی مؤثر ،

  

 K   Tدما، 

  و  xهای سرعت در راستای مولفه

 m/s ،y 
 u ،v 

مولفه های بی بعد در راستای     

y و  x   
 * *u،v  

 m   x ،yمختصات کارتزین، 

 X،Y* *   بعد کارتزین مختصات بی

 علائم یونانی

 3kg/m چگالی،

 s2m  α/ضریب نفوذ حرارتی ،

k  /1یب انبساط حرارتی سیال ،ضر

 kg/m s   μلزجت دینامیکی ،

 s2m   υ/لزجت سینماتیک ،

 زیر نویس

 c سرد 

 nf نانو سیال

 f سیال 

 s جامد

 h گرم 
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Abstract 

 In this article, the authors investigate free convection heat transfer in a cavity containing water-copper 

nanofluid affected by solid wall conduction using numerical methods. The governing equations were 

solved using a dimensionless numerical method and a simple algorithm. The authors investigated the 

effect of important parameters, including the volume fraction of nanoparticles and the ratio of the 

thermal conductivity coefficient of the solid region to the nanofluid, on the flow and heat transfer of the 

free movement of the chamber. The investigations were carried out at Rayleigh number Ra = 105, 

volume fractions ϕ=0, ϕ=0.02 and ϕ=0.05 for the ratio of thermal conductivity coefficients Kr =0.1, Kr 

=1 and Kr =10. The results showed that with an increase in the volume fraction of nanoparticles and the 

ratio of the conduction coefficient, the speed and power of the flow increased on average. Additionally, 

an increase in the volume fraction of nanoparticles and the ratio of the conductivity coefficient led to a 

decrease in the dimensionless temperature of the nanofluid. Moreover, compared to the case of Kr = 1, 

increasing the volume fraction of nanoparticles and the values of the ratio of the conduction coefficient 

led to higher Nusselt values along the walls, indicating a higher heat transfer rate passing through the 

interface of solid and nanofluid. Therefore, a higher ratio of the conduction coefficient can be useful for 
cooling and reducing the overall temperature of the cavity. 
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