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Investigation of Mixed Convection Flow in a Lid-driven 
Cavity Filled with Micropolar Nanofluid

[1] Theory of microfluids [2] Simple microfluids [3] Modeling the natural convective flow of 
micropolar nanofluids [4] MHD natural convection of a micropolar nanofluid flowing inside 
a radiative porous medium under LTNE condition with an elliptical heat source [5] Finite 
element study of mixed convection micropolar flow in a vertical circular pipe with variable 
surface conditions [6] Two-layered micropolar fluid flow through stenosed artery: Effect of 
peripheral layer thickness [7] Natural convection from a discrete heater in enclosures filled 
with a micropolar fluid [8] Natural convection in a differentially heated enclosure filled 
with a micropolar fluid [9] Mixed convection of micropolar fluids in a cavity [10] Natural 
convection flow of micropolar fluid in a rectangular cavity heated from below with cold 
sidewalls [11] Mixed convection from a discrete heat source in enclosures with two adjacent 
moving walls and filled with micropolar nanofluids [12] A treatise on electricity and 
magnetism [13] Mixed convection of variable properties Al2O3-EG-Water nanofluid in a 
two-dimensional lid-driven enclosure [14] Buoyancy-driven heat transfer enhancement in 
a two-dimensional enclosure utilizing nanofluids [15] Experimental determination of 
thermal conductivity of three nanofluids and development of new correlations [16] 
Numerical heat transfer and fluid flow [17] Natural convection of micropolar fluid in an 
enclosure with boundary element method [18] Numerical simulation of unsteady mixed 
convection in a driven cavity using an externally excited sliding lid [19] Mixed convective 
heat transfer in rectangular enclosures driven by a continuously moving horizontal plate 
[20] Mixed convection flow in a lid-driven inclined square enclosure filled with a nanofluid

In order to evaluate the ability of micropolar fluid model to simulate nanofluids, mixed 
convective heat transfer of a micropolar nanofluid in a square lid-driven cavity has been 
numerically studied. The governing equations were solved by finite volume method, using 
SIMPLE algorithm. In this paper, the effect of parameters like the Grashof number, the volume 
fraction of nanoparticles, and micropolarity ratio on the heat transfer of Al2O3-Water nanofluid 
have been investigated. Also, to calculate fluid viscosity and thermal conductivity coefficient of 
the nanofluid, the temperature-depended variable model was used, considering the Brownian 
motion of the particle. The results showed that the increase in Grashof number amplifies 
the buoyancy force and enhances the Nusselt number as well as heat transfer rate. Also, the 
increase in micropolar viscosity at low Grashof numbers intensifies the forced convection and 
increases the Nusselt number over the hot wall. However, at Gr=105, the increase in micropolar 
viscosity up to K=1 leads to the decrease in the amount of heat transfer, but its further increase 
entails the increase in heat transfer. Although the addition of nanoparticles to the fluid improves 
heat transfer rate, the extent of improvement at micropolar nanofluid is lower than that in the 
Newtonian nanofluid.
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  چکيده
 ها، الیرفتار نانوس یساز  هیدر شب یزقطبیر الیمدل س تیقابل یمنظور بررس به

بسته  یمحفظه مربع کیدر  یزقطبیر الینانوس یبیترک ییجا انتقال حرارت جابه
منظور معادلات  نیقرار گرفته است. بد یعدد یبا درپوش متحرک مورد بررس

مقاله  نی. در ااند دهحل ش مپلیس تمیحاکم به روش حجم محدود و توسط الگور
نانوذرات و نسبت  یچون عدد گراشف، نسبت حجم ییاثر پارامترها

شده  یب بررسآ - ومینیآلوم دیاکس الیانتقال حرارت نانوس یرو تهیکروپولاریم
از  الیرسانش نانوس بیو ضر تهیسکوزیمحاسبه خواص و یبرا نیاست. همچن

 زیذرات را ن یحرکت براون واقعبا دما استفاده شده است که در  ریمدل خواص متغ
 یروین تیگراشف موجب تقو شیکه افزا دهد ینشان م جی. نتاردیگ یدر نظر م
 شیافزا نی. همچنشود یانتقال حرارت م زانیعدد ناسلت و م شیافزا ،یشناور
 یاجبار ییجا جابه تیمنجر به تقو نییدر اعداد گراشف پا یچرخش تهیسکوزیو
اما در عدد گراشف  دهد، یم شیرا افزا نییپا وارهید یو عدد ناسلت رو شود یم
آن  شیباعث کاهش انتقال حرارت و افزا k=۱تا  یچرخش تهیسکوزیو شیافزا ۱۰۵

. افزودن نانوذرات به شود یانتقال حرارت م شیتر، موجب افزا بزرگ یبه مقدار
 شیافزا زانیهر چند م شود، یانتقال حرارت م زانیم شیمنجر به افزا الیس
  است. یوتونیکمتر از حالت ن رصفریغ یهاkحرارت در  تقالان

  الینانوس ،یبیترک ییجا جابه ،یزقطبیر ها: کلیدواژه
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های گوناگون از  های اخیر با پیشرفت تکنولوژی در زمینه در دهه
ترشدن ابعاد آنها به استفاده از  جمله ابزارهای الکترونیکی و کوچک

شد که منجر به  های موثرتری در انتقال حرارت نیاز می روش
است. انتقال حرارت در  دهبیشتری در این زمینه ش تحقیقات

شرایطی که علاوه بر نیروی شناوری حاصل از تغییرات چگالی، یک 
عامل ایجادکننده سرعت نیز در سیستم وجود داشته باشد، انتقال 

شود. سیالاتی مانند روغن که  جایی ترکیبی نامیده می حرارت جابه
شوند، همچنین  استفاده می سازی ویژه خنک برای انتقال حرارت به

منظور افزایش انتقال حرارت،  افزودن نانوذرات به سیالات پایه به
شود،  ای از سیالات با ذرات معلق در آن می باعث ایجاد گونه

استوکس برای  - طوری که استفاده از معادلات کلاسیک ناویر به
از  سازی آنها از کارآیی کافی برخوردار نیست که به این گونه شبیه

 .[1]شود سیالات غیرنیوتونی، سیال ریزقطبی گفته می
 یا افزودنی ذرات با هایی روانکاری قبیل از غیرنیوتنی روانکارهای

محسوب  نیوتنیسیال  سیال، در جامد شناور و معلق ذرات
 روانکاریک  در برشی تنش که اند داده نشان ها بررسی .شوند نمی

 در خصوص به کرنش برشی نرخ با متناسب همواره غیرنیوتنی
 این کردن مدل برای رو این از .ماند نمی باقی بالا برشی های نرخ
 های فرمولاسیون آنها، وسیع به گستره توجه با سیالات، از دسته

توان  عنوان تحقیقی در این زمینه می . به[2]است شده ارایه مختلفی
نظریه سیال در زمینه کاربرد  [3]لوکوپولوسو  بورانتاس به پژوهش

 میکروپولار در توجیه رفتار غیرنیوتونی نانوسیالات اشاره نمود. آنها

جریان آرام انتقال حرارت طبیعی سیال ریزقطبی شامل ذرات نانو را 
صورت عددی مورد بررسی قرار دادند و  درون یک محفظه مربعی به

همچنین اثر استفاده از چهار نوع ذرات نانو در نسبت حجمی و 
یته چرخشی متفاوت را بر میزان انتقال حرارت مطالعه ویسکوز

دهنده این واقعیت بود که درنظرگرفتن  کردند. نتایج نشان
چه بیشتر نتایج عددی و   میکروچرخش ذرات نانو باعث مطابقت هر

شدن نانوذرات به سیال پایه، خواص  شود. با افزوده آزمایشگاهی می
بینی خواص  ای پیشکند. از این رو بر فیزیکی آن تغییر می

شود که یکی  های نوینی استفاده می ترموفیزیک نانوسیال از روش
. با [4]از کارآمدترین آنها درنظرگرفتن حرکات براونی نانوذرات است

سازی در سیالات  ها برای خنک توجه به کاربرد بسیار زیاد نانوسیال
رند (مانند شدن نانوذرات، رفتار نیوتونی ندا ای که گاهی با اضافه پایه

تواند جانشین مناسبی برای  روغن)، نظریه سیال میکروپولار می
توجیه این گونه رفتارها باشد. از طرفی در این پژوهش سعی شده 
است تا علاوه بر استفاده از نظریه سیال میکروپولار برای انتقال 

جایی ترکیبی، اثر حرکت براونی نانوذرات نیز در نظر  حرارت جابه
  ثر هر دو آنها بررسی شود.گرفته و ا

  شده در زمینه نظریه ریزقطبی مروری بر مطالعات انجام - ۱- ۱
او  .شد آغاز یجفر توسط میکرو ساختار با سیالاتی رویمطالعات 

 را باشد معلق آن در فلزی ریز ذرات که نیوتنی سیال حرکت لهامس
 ذراتشامل  سیال ویسکوزیته که داد نشان نتایج و کرد بررسی

 همچنین .است ذراتی چنین بدون نیوتنی سیال از بالاتر افزودنی،
 برای استوکس -ناویر کلاسیک معادلات که داد نشان او تحقیقات
 میکروسکوپی های ویژگی دارای که سیالاتی چنینبینی رفتار  پیش
 ارینگنها توسط  میکروسیال نظریه .است ناکارآمد، هستند خاص
منظور بررسی رفتار برخی سیالات مانند حرکت خون حیوانات،  به

کریستال مایع، خون نرمال انسان و سیالات واقعی با سوسپانسیون 
توانایی توصیف آنها را  ،سیالات نیوتنی یا غیرنیوتنی نظریه(که 

حول  سیالهر المان  ،ندارد) معرفی شده است. در سیالات ریزقطبی
. سیالات ریزقطبی دربردارنده برخی اثرات مرکز ثقلش دوران دارد

میکروسکوپی ناشی از تغییر شکل محلی و میکروحرکات عناصر 
سیالات ریزقطبی قادر به توصیف برخی  نظریه .[5 ,1]هستند
کلاسیک  استوکس -های فیزیکی است که معادلات ناویر پدیده
تعمیم معادله  ،این مدل در واقع. دکن را توصیفتواند آنها  نمی
 در. گیرد می نظر در را میکروسیال ساختار که است استوکس - ناویر
ار سرعت چرخشی برد خطی، سرعت بردار بر علاوه سیالات، نوع این
. استفاده از شود ها معرفی می میکروچرخش سازی مدلمنظور  به

سازی سیالات حاوی ریزساختارها، یکی از  این نظریه برای مدل
 ارینگن جمالدلایل پیدایش و ارایه این نظریه توسط  ترین ای پایه

است. از این رو تحقیقات بسیاری در زمینه سیالات شامل 
  .[7 ,6 ,2]کمک این مدل صورت گرفته است میکروساختار به

 جریان محدود، اختلاف روش به عددی پژوهشیدر  [7]پاپ و آیدین
را مورد  بسته محفظه یک ریزقطبی در سیال طبیعی جایی جابه

 دیوار از قسمتی در حرارتی منبع یکمطالعه قرار دادند که شامل 
صورت مرزی با  بود. در این مساله دیوار سمت راست به چپ سمت

های افقی، عایق در نظر گرفته شدند و  دمای سرد و ثابت و دیواره
 در و پرانتلو  رایلی داعدمقادیر مختلفی از ا ازای به محاسبات
 داد نشان نتایجانجام شد. قوی  و تمرکز ضعیف تمرکز های حالت
پیدا  افزایش حرارت انتقال نرخ، حرارتی منبع طول افزایش با
 تحت چپ سمت دیوار طول کل که هنگامی علاوه بر این، .کند می
 آیدین بیشینه است. حرارت انتقال، میزان باشد حرارتی منبع تاثیر
 بر مبتنی عددیبا استفاده از روش  [8]در پژوهشی دیگر پاپ و
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 پایای سیال و آرام طبیعی جایی جابه جریان، محدود اختلاف
 این در .دادند قرار مطالعه مورد را بسته محفظه یک در ریزقطبی
 دیوارهای و سرد راست دیوار سمت گرم، چپ سمت دیوار مطالعه
 و رایلی داعدا ازای به محاسباتو  ه شدندگرفت نظر در عایق، افقی

 در حرارت انتقال نرخ داد نشان نتایج. شد انجام پرانتل مختلف
 اعداد در همچنین .است نیوتنی سیالات از کمتر ریزقطبی سیالات
در  و ଵ/ସ(ݎܴܲܽ) با متوسط ناسلت عدد ،یک از تر کوچک پرانتل
و  هسو .است ، متناسب ଵ/ସ(ܴܽ) با یک از تر بزرگ پرانتل اعداد
جریان آرام انتقال حرارت ترکیبی سیال ریزقطبی درون یک  [9]وانگ

پارامترهای  ،محفظه مربعی را مورد بررسی قرار دادند. در این بررسی
مختلف از جمله عدد گراشف، عدد رینولدز و ویسکوزیته بدون بعد 
مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد که انتقال حرارت سیال 

 [10]همکاران و سلیم تنی کمتر است.ریزقطبی نسبت به سیال نیو
 یک درون ریزقطبی سیال طبیعی جایی جابهی پایا و گذراجریان 
 دیوار، پژوهش این در .دادند قرار بررسی مورد را مستطیلی محفظه
 بالا و چپ سمتهای   دیوار و عایق راست سمت دیوار گرم، پایین
 روش پایه بر محدود حجم رهیافت از آنها .اند شده فرض سرد

 حل برای تخفیف بالایی متواتر حدود و مستقیم تناوبی ضمنی
 نتایجنمودند. در این مطالعه،  استفاده حاکم معادلاتعددی 

 و محفظه طول پرانتل، عدد رایلی، عدد تلفخم مقادیر ازای به
 نتایج. گرفت قرارارزیابی  مورددست آمد و  به  بعد بی ویسکوزیته

 سیال به نسبت نیوتنی سیال در حرارت انتقال نرخ که داد نشان
، رایلی عدد و پرانتل عدد افزایش با همچنین .است بیشتر ریزقطبی

 افزایش ریزقطبی سیال و نیوتنی سیال در حرارت انتقالمیزان 
  .یابد می
 شاملانتقال حرارت ترکیبی سیال ریزقطبی  [11]همکاران و احمد

ذرات نانو را درون یک محفظه مربعی با منبع گرمایی و دو وجه 
در این پژوهش، چهار حالت  متحرک، مورد بررسی قرار دادند.

مختلف برای حرکت دو وجه متحرک در بالا و چپ محفظه بسته را 
توانند در دو  ها می صورتی که هر کدام از دیواره بررسی کردند، به

جموع چهار حالت حرکتی مختلف جهت مختلف حرکت کنند و در م
 اثر شود. سپس در محفظه مربعی بسته، برای بررسی ایجاد می

پارامترهای مختلفی از جمله عدد ریچاردسون، نوع نانوسیال، کسر 
بعد را در چهار حالت مختلف   حجمی ذرات و ویسکوزیته بدون

که با افزایش  نتایج نشان داد  حرکت وجوه مورد بررسی قرار دادند.
یابد.  عدد ناسلت متوسط افزایش می نانوذرات، کسر حجمی

تغییرات عدد ریچاردسون و جهت حرکت وجوه بر  تاثیرهمچنین 
در در مقایسه با سایر پارامترها بیشتر است.  انتقال حرارت میزان

  این پژوهش، اثر حرکت براونی نانوذرات در نظر گرفته نشده است.
در که فرآیند انتقال حرارت دهد  نشان میمرور مطالعات پیشین 

ای از سیالات  عنوان گونه جایی ترکیبی نانوسیالات به زمینه جابه
تاکنون مورد  ونی ذرات جامدامیکروپولار با درنظرگرفتن حرکات بر

علاوه بر این، در مطالعه حاضر برای دیواره  .مطالعه قرار نگرفته است
رفته شده است پایینی محفظه، شرط دمای متغیر سینوسی در نظر گ

و  جمله عدد گراشف، رینولدز  های مختلف از  نقش پارامترو 
انتقال حرارت  میزان جریان والگوی روی ویسکوزیته چرخشی 

. همچنین تاثیر گیرد سیال ریزقطبی مورد بررسی قرار مینانو
 قرارمطالعه مورد انتقال حرارت  یزانونی بر مادرنظرگرفتن حرکات بر

که مشخص خواهد شد اثر درنظرگرفتن این  یرد. بدین صورتگ می
سازی بر میزان انتقال حرارت در محفظه چگونه  حرکت در مدل
سازی  نوآوری پژوهش حاضر شبیه طور کلی، خواهد بود. به

جایی ترکیبی نانوسیال میکروپولار در محفظه با درپوش  جابه

همچنین درنظرگرفتن  و متحرک و شرایط مرزی دمایی سینوسی
  ونی ذرات نانوسیال و بررسی اثرات آن است.احرکت بر

  
  بیان مساله و معادلات حاکم - ۲

شود.  مشاهده می ۱ هندسه مورد مطالعه در پژوهش حاضر در شکل
شامل یک محفظه مربعی با دیواره گرم پایینی با  مساله هندسه

دمای ثابت و دیواره عایق بالایی است. دو دیواره سمت چپ و 
  ند.هستو سرد  رندراست محفظه در دمای ثابت قرار دا

  

  
 لهاهندسه مس )۱ شکل

  
جریان سیال درون محفظه، آرام و پایا فرض شده و از تلفات لزجت 

بعد حاکم با فرض غیرقابل  معادلات بینیز صرف نظر شده است. 
صورت  بهو استفاده از تقریب بوزینسک  بودن جریان نانوسیال تراکم

تر  (با توجه به محدودیت صفحات از بیان توضیحات کاملزیر است 
در این قسمت خودداری شده و به منبع اصلی ارجاع داده شده 

  :[11]است) 
  :پیوستگی

ݔ߲ݑ߲ )۱( + ݕ߲ݒ߲ = 0 

  :xمومنتم در راستای 

)۲(

ݑ ݔ߲ݑ߲ + ݒ ݕ߲ݑ߲ = − ݔ߲݌߲ + ܭܴ݁ ቆ ݕ߲߲ܰ ௡௙ቇߩ௙ߩ  

+ 1ܴ݁ ቆ ௡௙ቇߩ௙ߩ ቌ ݔ߲߲ ൭ቆߤ௡௙ߤ௙ + ቇܭ ൱ݔ߲ݑ߲
+ ݕ߲߲ ൭ቆߤ௡௙ߤ௙ + ቇܭ  ൱ቍݕ߲ݑ߲

  :yمومنتم در راستای 

)۳(  

ݑ   ݔ߲ݒ߲ + ݒ ݕ߲ݒ߲ = − ݔ߲݌߲ − ܭܴ݁  ቆ ௡௙ቇߩ௙ߩ +ݔ߲߲ܰ ቆߚߩ௡௙ߩ௙ߚ௙ቇ ቆ ௡௙ቇߩ௙ߩ ଶܴ݁ ݎܩ ܶ 

+ 1ܴ݁ ቆ ௡௙ቇ ቌߩ௙ߩ ݔ߲߲ ൭ቆߤ௡௙ߤ௙ + ቇܭ ൱ݔ߲ݒ߲
+ ݕ߲߲ ൭ቆߤ௡௙ߤ௙ + ቇܭ  ൱ቍݕ߲ݒ߲

  :میکروچرخش



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــزاده و همکاران  امین هادی ۱۴۸۶
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)۴(

ݑ ݔ߲߲ܰ + ݒ ݕ߲߲ܰ = − ܭ2ܴ݁ ቆ ௡௙ቇߩ௙ߩ  ܰ+ ܭܴ݁ ቆ ௡௙ቇߩ௙ߩ ൬߲ݔ߲ݒ −  ൰ݕ߲ݑ߲

+ 1ܴ݁ ቆ ௡௙ቇߩ௙ߩ ቌ ݔ߲߲ ൭ቆߤ௡௙ߤ௙ + 2ቇܭ ݔ߲߲ܰ ൱
+ ݕ߲߲ ൭ቆߤ௡௙ߤ௙ + 2ܭ ቇ  ൱ቍݕ߲߲ܰ

  :انرژی

)۵(  

ݑ ݔ߲߲ܶ + ݒ =ݕ߲߲ܶ ௡௙(௣ܥߩ)௙Re Pr(௣ܥߩ) ቌ ݔ߲∂ ൭ቆ݇௡௙݇௙ ቇ ൱ݔ߲ܶ∂
+ ݕ߲∂ ൭ቆ݇௡௙݇௙ ቇ  ൱ቍݕ߲ܶ∂

صورت زیر  به ۱- ۵های  شده در معادله بعد استفاده متغیرهای بی
ݔ  :هستند = ܮݔ  , ݕ = ܮݕ ݑ     ,  = ଴ݑܷ ݒ     ,  = ܶ   ଴ݒܷ =  ൫ܶ − തܶୡ൯( തܶ௛ − തܶ௖)  ,     ܲ = ௡௙ߩܲ  ଴ܷଶ  , ܰ =  )଴ )۶ܮܷ ܰ

 عبارت ازنیز شوند  ظاهر می ۱- ۵های  اعداد بدون بعد که در معادله
  :موارد زیر هستند

)۷( Re =  ଴ܷߥܮ௙ ,     Gr = )௙ߚ݃ തܶ௛ − തܶ௖)ܮଷߥ௙ଶ  ,   K = ϗߤ௙ 

  Pr = ௙ߙ௙ߥ   ,     Ri = GrReଶ 

شرط عدم لغزش برای کلیه دیوارها و  صورت بهشرایط مرزی سرعت 
)دیوار گرم پایین با دمای ثابت  صورت بهشرایط مرزی حرارتی  ௛ܶ) 

)و دیوارهای جانبی با دمای ثابت  ௖ܶ)  و نیز دیوار بالا عایق ቀడ்డ௫ቁ = بعد  این شرایط مرزی برای معادلات بی .هستند 0
  .شود بیان می ۸صورت رابطه  به

)۸(

ݔ = 0  , 0 ≤ ݕ ≤ ݑ 1 = ݒ = 0  , ܰ = −݊ ݔ߲ݑ߲   , ܶ = ݔ 0 = 1  , 0 ≤ ݕ ≤ ݑ 1 = ݒ = 0  , ܰ = −݊ ݔ߲ݑ߲   , ܶ = ݕ 0 = 0   , 0 ≤ ݔ ≤ ݑ 1 = ݒ = 0  , ܰ = −݊ ܶ  ݕ߲ݒ߲ = ௖ܶ + ( ௛ܶ − ௖ܶ)݊݅ݏ ൫ݔߨ ൗܮ ൯ ݕ = 1   , 0 ≤ ݔ ≤ ݑ 1 = 1 , ݒ = 0 , ܰ = , ݕ߲ݒ߲ ݊− ݔ߲߲ܶ = 0 

0ثابت و  nمقدار ، ۸در رابطه  ≤ ݊ ≤ است. لازم به ذکر است  1
در این حالت  .شود قوی گفته میتمرکز باشد، به آن  n=١ که اگر

خواهد بود.  N=۰ستند و مقدار یذرات نزدیک دیوار قادر به چرخش ن
دهد که تانسور تنش متقارن نیست و بیانگر  نشان می n=٥/٠ حالت

های لایه مرزی  برای جریان n=۱ حالت .[12]ضعیف است تمرکز
این پژوهش تنها به حالت تمرکز قوی  .[9]رود آشفته به کار می

  پردازد. می
لت اسسلت محلی و عدد ناعدد ن در این پژوهش برای محاسبه

  :استفاده شده است ب -۹الف و  - ۹ترتیب از روابط  بهمتوسط 
  الف) - ۹(
  
  
 ب) - ۹(

Nu௅௢௖ = − ቆ݇௡௙݇௙ ቇ ൬߲߲ܶݕ൰௬ୀ଴ 
 Nu୅୴ୣ = − ܮ1 න Nu ݀ݔ௅

଴  

  روابط مربوط به خواص ترموفیزیک نانوسیال - ۱- ۲
چگالی، گرمای ویژه، ضریب شامل  خواص ترموفیزیک نانوسیال

تا  ۲(برای حل معادلات  که ضریب انبساط حرارتی و پخش حرارتی
براساس نسبت حجمی  ۱۴ تا ١٠ط از روابلازم است،  ۹ و )۵

کمک خواص ترموفیزیک سیال پایه و  بهآیند.  دست میه نانوسیال ب
 [13] ١ نانومتر که در جدول٤٠ نانوذرات اکسید آلومینیوم با قطر

فازی از روابط زیر به  ، خواص ترموفیزیک نانوسیال تکآمده است
ρ௡௙  :[15 ,14]آیند دست می = (1 − ௙ߩ(߮ + )௣ )۱۰ߩ߮  (ρܥ௣)௡௙ = (1 − ߮)(ρܥ௣)௙ + ߮(ρܥ௣)௣ )۱۱(  (ρβ)௡௙ = (1 − ߮)(ρβ)௙ + ߮(ρβ)௣ )۱۲(  α௡௙ = ݇௡௙(ܥߩ௣)௡௙ )۱۳(  

  
 [13]اکسیدآلومینیوم خواص ترموفیزیک آب و نانوذرات) ١جدول 

 ૉ ࢖࡯ ࢑ ઺ نوع
 ۱/۹۹۷ ۴۱۷۹ ۶۳۱/۰  ۲۱×۱۰-۵  آب

 ۳۹۷۰ ۷۶۵ ۴۰  ۸۵/۰×۱۰-۵  اکسیدآلومینیوم
  

مدل برای تعیین ضریب رسانش گرمایی نانوسیال از در این مطالعه 
 لازم به ذکر است که شده است.گرنت استفاده  -پیشنهادی ماکسول

باید مقداری را به آن  نانوذرات ونیابرای درنظرگرفتن حرکت بر
نسبت حجمی و اندازه نانوذرات  وابسته به دما، اضافه نمود که

  .[15]است
)۱۴(  ݇௕௥= 5 × 10ସ(8.4407(100߮)ିଵ.଴଻ଷ଴ସ)߮ߩ௙ܥ௣௙ඨ ௣݀௣ߩΤߢ ݂(ܶ, ߮) 

݂(ܶ, ߮) = (2.8212 × 10ିଶ߮ + 3.917 × 10ିଷ) ቆ തܶܶത଴ቇ +(−3.0669 × 10ିଶ߮ − 3.91123 × 10ିଷ) )۱۵(

݇௡௙ = ݇௣ + 2݇௙−2(݇௙−݇௣)߮݇௣ + 2݇௙+(݇௙−݇௣)߮ ݇௙ + ݇௕௥ )۱۶( 

 صورت بهونی اویسکوزیته موثر نانوسیال با درنظرگرفتن حرکت بر
௕௥ߤ  :[4]آید دست میه زیر ب = ݇௕௥݇௙  × ௡௙ߤ )۱۷( ݎ݌௙ߤ = ௙(1ߤ − ߮)ଶ.ହ +  )௕௥ )۱۸ߤ

  
  حل عددی معادلات حاکم - ۳

شده به روش حجم ذکرهمراه با شرایط مرزی  ۱-۵های  معادله



  ۱۴۸۷ جایی ترکیبی نانوسیال ریزقطبی در حفره با دیواره متحرک مطالعه جریان جابهـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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جایی به روش هیبرید و  های جابه ترم ،سازی محدود گسسته
اند. میدان  سازی شده های نفوذ به روش اختلاف مرکزی جبری ترم

بندی شده  صورت یکنواخت شبکه جاشده به حل با روش شبکه جابه
های پایا، از الگوریتم سیمپل  است. برای حل همزمان معادله

معادلات  .[16]استفاده شده استکمک رهیافت شبه گذرا  به
با روش الگوریتم و شده کاملاً به هم وابسته بوده  سازی جبری

یک کد کامپیوتری به  ،اند. بدین منظور قطری حل شده ماتریس سه
تهیه شده است. همگرایی زمانی حاصل  FORTRAN 90زبان 
شود که حاصل معادله پیوستگی به عدد کوچک مشخصی رسیده  می
  .باشد
 عددی حل سنجی بررسی استقلال شبکه و صحت - ۱- ۳

آوردن نتایج مستقل از شبکه نقاط، ناسلت میانگین در  دست برای به
محاسبه و با مقایسه آنها  ،مقطع پایینی محفظه برای چندین شبکه

حساسیت  ،انتخاب شده است. به این منظور مناسبشبکه اندازه 
عدد ناسلت به تغییرات شبکه در اعداد گراشف مختلف مقایسه شده 

در  ۱۰۰و عدد رینولدز  ۱۰۵ سیال نیوتونی در عدد گراشف ،و در نهایت
منظور استقلال از شبکه  بهورد بررسی قرار گرفته است. م ۲جدول 

شبکه عنوان معیار، استفاده و در نهایت،  عدد ناسلت میانگین به
با  زیرا عنوان شبکه مناسب انتخاب شده است. به ۱۰۰×۱۰۰

ای در  غییر قابل ملاحظهبیش از این مقدار ت شبکهکردن  کوچک
  شود. مقدار عدد ناسلت میانگین مشاهده نمی

  

  بررسی استقلال از شبکه) ۲جدول 
 ۱۲۰×۱۲۰ ۱۰۰×۱۰۰ ۸۰×۸۰ ۶۰×۶۰ ۴۰×۴۰  شبکه

۹۷۲۲/۷۹۶۳۲/۷۹۶۳۰/۷۹۶۳۸/۷  ۰۳۰۸/۸  ناسلت میانگین
 ۰۷/۰ ۰۲/۰ ۱۱/۰ ۷/۰  -   درصد اختلاف

  
، نتایج شده برای سیال میکروپولار کد نوشته اعتبارسنجی منظور به

مقایسه شده است. در  [17 ,7]نابع مختلفحاضر با نتایج م پژوهش
جریان سیال ریزقطبی و انتقال حرارت طبیعی در یک منابع، این 

 دو پژوهش فوق،محفظه مربعی مورد بررسی قرار گرفته است. در 
های عمودی آن  وارهدیواره بالایی و پایینی محفظه عایق بوده و دی

اند. مقادیر عدد ناسلت متوسط روی دیواره  در دمای ثابت قرار گرفته
ازای مقادیر  و به ۱۰۵، ۱۰۴، ۱۰۳، ۱۰۲م برای اعداد رایلی یدا شرایطگرم در  K در  نابعحاضر با نتایج این م ز پژوهشحاصل ا ٢ وصفر  برابر با
کد  یاعتبارسنج برایهمچنین  مقایسه شده است. ٣ جدول
، مقادیر عدد جایی ترکیبی انتقال حرارت جابه شده برای نوشته

م برای اعداد گراشف یناسلت میانگین روی دیواره گرم در حالت دا
در  [20-18]های پیشین پژوهشو رینولدزهای مختلف با نتایج  ١٠٠

از کد  آمده دست مقایسه شده است. خطای بین نتایج به ۴ جدول
توان در  با نتایج مقالات را می شده برای پژوهش حاضر نوشته

 و جایی های جابه سازی ترم استفاده از روش مرتبه پایین در جبری
اصلاح فشار و شبکه  همچنین استفاده از روش عددی مبتنی بر

  عنوان کرد. در پژوهش حاضر شده جدا

  های مختلفK ناسلت میانگین بر دیواره گرم در اعداد رایلی وعدد  )۳جدول 

K 
١٠٣  ١٠٤  ١٠٥  ١٠٦  
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مختلف  رینولدز اعداد و ۱۰۰گراشف  در گرم دیواره بر میانگین ناسلت )۴جدول 

  (اعداد داخل پرانتز، درصد اختلاف هستند)
Re  Ri  [20]منبع  [19]منبع  [18]منبع  مطالعه حاضر 

٠١/٠ ١٠٠  ٠٦١/٢  ٠٢/٢  
)٠٢/٢(  

٠٣١١٦/٢  
)٤٨/١(  

٠٩٠٨٣٧/٢  
)٤٢/١(  

٠٠٦٢٥/٠ ٤٠٠  ٠٩٢/٤  ٠١/٤  
)٠٤/٢(  

٠٢٤٦٢/٤  
)٦٧/١(  

١٦٢٠٥٧/٤  
)٢١/١(  

٠٠٠١/٠ ١٠٠٠  ٥٩١/٦  ٤٢/٦  
)٦٦/٢(  

٤٨٤٢٣/٦  
)٦٤/١(  

٥٥١٦١٥/۶  
)٦١/٠(  

  
  نتایج - ۴

انتقال حرارت ترکیبی نانوسیال  فرآیند ه، به بررسیعالطدر این م
بالایی متحرک  دیوارهشکل با  آلومینیوم در محفظه مربعیاکسید 

پرداخته شده است. دیواره پایینی گرم، دیواره متحرک بالایی عایق و 
های جریان و دما و  های چپ و راست عایق هستند. میدان دیواره

نیز مقادیر ناسلت متوسط برای سیال ریزقطبی برای بازه عدد 
، ۱۰۰ و عدد ثابت رینولدز ۲/۶در پرانتل ، ۱۰تا  ۰۱/۰ریچاردسون بین 

و مورد بررسی قرار   ارایه شده ۲و  ۱بر با صفر، برا Kبرای مقادیر 
  اند. گرفته
  اثر تغییرات عدد گراشف بر انتقال حرارت - ۱- ۴

خطوط دمای ثابت و خطوط جریان در اعداد گراشف مختلف برای 
دهد  اند. نتایج نشان می ارایه شده ۱) در نمودار K=۰سیال نیوتونی (

گرفتن  ت منجر به فاصلهکه افرایش عدد گراشف در عدد رینولدز ثاب
وجودآمده توسط  مرکز گردابه اولیه ناشی از نیروهای برشی به

شدن آن به مرکز هندسی  درپوش متحرک، از دیواره بالایی و نزدیک

شود. در واقع، افزایش عدد گراشف باعث افزایش عدد  کویتی می
شود که خود معیاری از افزایش اثر نیروی  بعد ریچارسون می بی

نسبت به نیروی برشی است و مکانیزم انتقال حرارت را از  شناوری
دهد.  جایی طبیعی سوق می جایی اجباری به سمت جابه جابه

شود که افزایش ریچارسون باعث افزایش  همچنین مشاهده می
  شود. و در نتیجه قدرت سیرکلاسیون می |ψmax|مقدار 

در حالت الف، گردابه اولیه تقریباً تمامی محفظه را در بر گرفته و دو 
ها تشکیل شده است که مخالف گردابه اولیه  گردابه کوچک در کناره
بودن شرایط مرزی در  دلیل غیریکنواخت در چرخش هستند. به

های پایینی، خطوط دما در  دیواره پایین و پیوستگی دما در گوشه
صورت موازی و تقریباً عمود بر دیواره  کناری بههای  نزدیکی دیواره

پایینی هستند و حالتی مشابه شرایط مرزی عایق حرارتی ایجاد 
شده است. همچنین با توجه به خطوط دمای ثابت و تمرکز آنها در 
نزدیکی دیواره گرم، دمای بیشتر نقاط سیال سرد است. در حالت ب، 

نویه ناشی از نیروی ترشدن گردابه ثا افزایش گراشف سبب بزرگ
شود. از  شود و گردابه کوچک سمت راست محو می شناوری می

کند و خطوط  طرف دیگر، لایه مرزی دما در نزدیکی دیواره رشد می
های پایین  های جانبی و گوشه دمای ثابت در مجاورت دیواره

، خارج و باعث افزایش انتقال ١٠٤محفظه از حالت توازی در گراشف 
یابد. از طرفی با  . این روند در حالت ج نیز ادامه میشود حرارت می

توجه به شکل خطوط جریان و تجمع خطوط دمای ثابت در نزدیکی 
توان گفت که مکانیزم  سطح داغ دیواره پایینی در هر سه حالت، می

خصوص در نواحی نزدیک دیواره مکانیزم  انتقال حرارت رسانش به
  غالب است.
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  ریزقطبی بر انتقال حرارتاثر تغییرات ویسکوزیته  - ۲- ۴

   ۱۰۴ گراشف ثابتعدد ثابت و خطوط جریان در  یخطوط دما
  نشان داده شده  ۲در ضرایب میکروپولاریته مختلف در نمودار 

  دهد که با افزایش میکروپولاریته سیال  است. نتایج نشان می
در عدد رینولدز ثابت، گردابه اولیه ناشی از نیروهای برشی 

شود. علاوه بر این،  وجودآمده توسط درپوش متحرک، تقویت می به
  مرکز گردابه با افزایش ویسکوزیته از درپوش محفظه فاصله 

  کند. در  گیرد و به سمت مرکز هندسی محفظه حرکت می می
ویسکوزیته سیال  واقع، افزایش میکروپولاریته باعث افزایش

  شود که در نتیجه موجب تقویت سیرکلاسیون و متعاقباً  می

  شود. در حالت  جایی اجباری می شکل جابه انتقال حرارت به
گرفته و گردابه  تمامی محفظه را در بر گردابه اولیه تقریباً  الف،

  چپ تشکیل شده که مخالف گردابه  سمت گوشهکوچکی در 
ثابت و  یین با توجه به خطوط دما. همچناستاولیه در چرخش 

  تمرکز آنها در نزدیکی دیواره گرم، دمای بیشتر نقاط سیال سرد 
افزایش میکروپولاریته گردابه ثانویه ناشی از با  ب،است. در حالت 
  شود که این خود نشان از افزایش  می کوچک ،نیروی شناوری

   در ایناست.  نیروی شناورینسبت به  نیروهای اینرسیاثر 
های جانبی و  ثابت در مجاورت دیواره یخطوط دما حالت،
چپ محفظه از حالت توازی  سمتخصوص در گوشه پایینی  به
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در این حالت  انتقال حرارت میزان افزایش که بیانگر اند شدهخارج 
نیز این روند افزایش انتقال  ج. در حالت است نسبت به حالت الف

حرارت ادامه دارد. در این حالت، خطوط دمای ثابت در فاصله اندکی 

اند که  تر شده از سطح سرد دیواره سمت راست، به دیواره نزدیک
دهنده افزایش دمای توده سیال در وسط محفظه نسبت به  نشان

  حالات قبل است. 
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   ۲، ج) ۱الف)صفر، ب) ؛ Kدر اعداد  Gr=۱۰۴و  ߮=۰مقایسه خطوط جریان (راست) و خطوط همدمای (چپ) جریان در ) ۲نمودار 
 ۱۰۵ثابت خطوط دمای ثابت و خطوط جریان در گراشف  ،۳در نمودار 

ازای ضرایب میکروپولاریته مختلف نشان داده شده است.  و به
دهد که با افرایش میکروپولاریته در عدد رینولدز  نتایج نشان می

شود. در  ثابت، گردابه اولیه ناشی از حرکت درپوش بالایی تقویت می
حالت الف، گردابه اولیه تقریباً تمامی محفظه را در بر گرفته و 

های سمت چپ تشکیل شده است که  کوچکی در گوشه های گردابه
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همچنین با توجه به خطوط  مخالف گردابه اولیه در چرخش هستند.
دمای ثابت و تمرکز آنها در نزدیکی دیواره گرم، دمای بیشتر نقاط 
سیال سرد است. شیب مثبت خطوط دمای ثابت در گوشه پایینی 

دهد که نیروی شناوری در این ناحیه، نیروی  سمت چپ نشان می
غالب است. در حالت ب، با افزایش میکروپولاریته، گردابه ثانویه 

دهد اثر  شود که نشان می از نیروی شناوری، کوچک می ناشی
جایی طبیعی افزایش یافته است.  جایی اجباری نسبت به جابه جابه

در این حالت، خطوط دمای ثابت در گوشه پایینی در مجاورت 
دهنده کاهش  تر در آمده که نشان صورت موازی دیواره سمت چپ به

ن حالت، افزایش میزان انتقال حرارت است. در واقع در ای

ویسکوزیته سبب افزایش نیروی برشی و کاهش نیروی شناوری 
شود. در حالت ج، خطوط دمای ثابت در گوشه سمت چپ از  می

شوند. تغییر شیب خطوط  توازی، خارج و دارای شیب مثبت می
دمای ثابت، بیانگر افزایش میزان انتقال حرارت است. زیرا در این 

ویسکوزیته سبب غلبه نیروهای  حالت، افزایش بیش از پیش
شود. مقایسه نمودار  جایی در جریان می برشی بر انتقال حرارت جابه

دهد که مرکز گردابه با افزایش ویسکوزیته  الف تا ج نشان می -۳
کند. زیرا افزایش نیروی  به سمت مرکز هندسی محفظه حرکت می
دیواره  شود تا اثر وجود برشی ناشی از افزایش ویسکوزیته سبب می

  متحرک بالایی بیشتر به داخل جریان انتقال یابد.
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بررسی اثر افزایش نسبت حجمی نانوسیال بر میزان انتقال  - ۳- ۴
  حرارت
  نانوسیال  در جریانثابت  یخطوط جریان و خطوط دما ،٤نمودار 

 و (الف) =٠kو برای  ١٠٤را در گراشف  %١/٠ وصفر  با نسبت حجمی
٢k= (ب) با توجه به د. افزایش نسبت حجمی ده نمایش می

منجر به افزایش رسانش حرارتی و ویسکوزیته  ١٩و  ١٨معادلات 
   نشان الف حالت شود. خطوط دمای ثابت در نانوسیال می

 با افزایش نسبت حجمی نانوسیال، لایه مرزی دمایی د کهده یم
  گرفتن خطوط  و باعث فاصله کند رشد می نزدیک دیواره گرم

توان به  شود که آن را می دیواره از سطح آن می مجاوردمای ثابت 
  از  .مربوط دانست نانوسیال افزایش ضریب رسانش حرارتی

  نیروهای افزایش ویسکوزیته نانوسیال موجب تقویت  ،طرفی
برشی و رشد لایه مرزی حرارتی در مجاورت دیواره سمت چپ 

نانوسیال در انتقال حرارت  افزایش میزان آن نتیجه که شود می
 ،افتد حالت پیش اتفاق میمطابق نیز فرآیندی  بدر حالت  .است

ناشی از افزایش نسبت حجمی ویسکوزیته  راتاما اثر تغیی
  انتقال حرارت رسانش  بودن البدلیل غ در این حالت بهنانوذرات 
عبارت دیگر، علت اصلی افزایش انتقال  . بهاستکمتر  بر جریان،

 دلیل،به همین  نش حرارتی است.حرارت، افزایش ضریب رسا
در مقایسه با حالت پیشین  ب قدرت سیرکلاسیون در حالت کاهش

(الف) کمتر بوده که این تفاوت از مقایسه خطوط جریان قابل 
  گیری است. نتیجه

  

 
 الف

 
 ب

  ۲الف)صفر، ب) ؛ Kدر اعداد  Gr=۱۰۵و  ߮=۱/۰مقایسه خطوط جریان (چپ) و خطوط همدمای (راست) جریان در  )۴نمودار 
  
  تغییرات عدد ناسلت میانگین - ۴- ۴

عدد ناسلت میانگین روی  ،Grدهد که با افزایش  نشان می ۵نمودار 
 میزان افزایش علت به این امر .یابد پایینی افزایش می گرمدیواره 

 افزایش قدرت نیروی شناوری نانوسیال است. در اانتقال حرارت ب
۰k= با افزایش عدد گراشف، افزایش میزان عدد ناسلت میانگین 

دلیل این امر  .بیشتر است) =۲kو  =۱k(نسبت به دو حالت دیگر 
علاوه بر این، است.  kافزایش کلی نانوسیال با افزایش ویسکوزیته 
افزایش ویسکوزیته میکروپولار در گراشف  دهد که نتایج نشان می

 شود می نیروهای برشیو افزایش  نیروی شناوریباعث کاهش  ۱۰۵
شکل کاهش عدد ناسلت میانگین نشان  که این پدیده خود را به

ا فرآیند افزایش ویسکوزیته میکروپولار، جریان ر داده است. تداوم

جایی ناشی از  برد که افزایش انتقال حرارت جابه به سمتی می
شود و در  نیروهای برشی موجب افزایش انتقال حرارت کلی می

  یابد. ، عدد ناسلت میانگین افزایش می۵نتیجه مطابق با نمودار 
  

تغییر کسر حجمی با  گرمروی دیواره  تغییرات عدد ناسلت میانگین
شود که  نمایش داده شده است. مشاهده می ۶نمودار در  نانوسیال

 همواره عدد ناسلت میانگین ،با افزایش نسبت حجمی نانوذرات
دهد که میزان  علاوه بر این، نتایج نشان مییابد.  افزایش می

در گراشف  نانوذرات نسبت حجمی با افزایشافزایش انتقال حرارت 
ترین مقدار است. زیرا در این حالت، علاوه بر افزایش دارای بیش ۱۰۵

یابد و  ویسکوزیته، ضریب رسانش حرارتی نانوسیال نیز افزایش می
اثر همزمان این دو عامل سبب افزاش بیشتر میزان انتقال حرارت 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــزاده و همکاران  امین هادی ۱۴۹۲

  ۱۳۹۸خرداد ، ۶، شماره ۱۹دوره                                                                        پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

صورت موازی در تقویت انتقال حرارت،  شود و به در نانوسیال می
  کنند.  موازی عمل می

  

 
  ߮=۰در  Grو  Kتغییر عدد ناسلت میانگین برحسب اعداد ) ۵نمودار 

  

  
تغییر عدد ناسلت میانگین برحسب نسبت حجمی نانوسیال در اعداد ) ۶نمودار 

  K=۰گراشف مختلف و 
  

با  ۱۰۴در عدد گراشف  ناسلت میانگین را تغییرات عدد ،۷نمودار 
. دهد های مختلف نشان می kنسبت حجمی نانوذرات در تغییر 

شده  محاسبهناسلت میانگین  شیب نمودار براساس این نمودار،
با افزایش  ،نسبت حجمی نانوذرات برحسب گرمسطح  روی

افزایش نسبت  بازیرا  د.یاب  می اهشویسکوزیته میکروپولار ک
رسانش حرارتی و ویسکوزیته نانوسیال نانوذرات، ضریب  حجمی

بودن مکانیزم انتقال حرارت  یابد. با توجه به غالب افزایش می
رسانش در جریان، اثر افزایش نسبت کسر حجمی نانوذرات بر میزان 
انتقال حرارت بسیار بیشتر از اثر افزایش ویسکوزیته بر آن است. از 

یش ویسکوزیته طرفی افزایش ویسکوزیته میکروپولار موجب افزا
شود و اثر افزایش ویسکوزیته ناشی از افزایش نسبت  کلی سیال می

کند. به همین  تر می حجمی نانوذرات بر انتقال حرارت را نامحسوس
تر، اثر افزایش نسبت حجمی نانوذرات بر  های کوچک Kدلیل در 

   میزان انتقال حرارت بیشتر است.

  
برحسب نسبت حجمی نانوسیال در اعداد تغییر عدد ناسلت میانگین  )۷نمودار  K  ١٠٥مختلف وGr=  

  
براونی نانوذرات در انتقال   بررسی درنظرگرفتن اثر حرکت - ۵- ۴

  حرارت نانوسیال
در این قسمت، عدد ناسلت میانگین روی دیواره گرم در دو حالت 
مختلف با درنظرگرفتن یا نگرفتن حرکت براونی نانوذرات در خواص 
ترموفیزیک نانوسیال به دست آمده است. در حالت اول، برای 
تعیین خواص ترموفیزیک نانوسیال از مدل خواص متغیر که 

ه باشد، استفاده شده و در حرکت براونی نانوذرات را در نظر گرفت
حالت دوم از مدل خواص ثابت، بدون درنظرگرفتن حرکت براونی 

  نانوذرات استفاده شده است.
دهد که استفاده از مدل خواص متغیر برای  نشان می ۵ نتایج جدول

محاسبه عدد ناسلت میانگین در مقایسه با مدل خواص ثابت 
شود. علاوه بر این،  آوردن مقادیر بیشتر نمی دست همواره موجب به
آمده برای عدد ناسلت میانگین با استفاده از  دست تفاوت مقادیر به

به میکروپولار بیشتر است. دو مدل مذکور، در حالت نیوتونی نسبت 
توان نتیجه گرفت که استفاده از نظریه سیال  از این مشاهدات می
سازی جریان نانوسیال داخل یک محفظه،  میکروپولار در شبیه

بخشی از کاهش یا افزایش انتقال حرارت را که مدل خواص متغیر 
واسطه درنظرگرفتن ویسکوزیته چرخشی دمپ  کند، به بینی می پیش
ها و نسبت  ند. از طرفی بیشترین اختلاف در گراشفک می

شود.  های بالاتر که پخش دمایی بیشتر است، مشاهده می حجمی
های دمایی شدیدتر در این حالات و از طرف  زیرا وجود گرادیان

دیگر، وابستگی مدل خواص متغیر به دمای محلی نانوسیال باعث 
ین شرایط تاثیر شود تا اثر درنظرگرفتن حرکات براونی در ا می

  بیشتری داشته باشد. 
  

  عدد ناسلت میانگین روی دیواره گرم در دو حالت (حالت اول با درنظرگرفتن حرکت براونی و حالت دوم بدون درنظرگرفتن حرکت براونی)) ۵جدول 
١٠/٠ نسبت حجمی  ٠٦/٠  ٠٢/٠  Gr K اختلاف% اول حالت حالت دوم  %اختلاف  %اختلاف حالت اول حالت دوم   حالت اول حالت دوم 

٤٣١٩/٠ ٠ ١٠٢ -  ٣٥١٩/٤  ٣٣٣١/٤  ٢٦٨١/٠-  ٠٢٨٣/٤  ۰۱۷۵/۴  ٠٥١١/٠-  ٧١٩٩/٣  ٧١٨٠/٣  
٣٠٧٥/٠ ٢-  ٧٢٣٨/٥  ۷۰۶۲/۵  ١٥٠١/٠-  ٥٢٩٢/٥  ٥٢٠٩/٥  ٠٥٢٣/٠+  ٣٤٧٢/٥  ٣٥٠٠/٣  

١٠٣ 
٤٣٠٧/٠ ٠-  ٤٣٤٨/٤  ٤١٥٧/٤  ٢٦٩٦/٠ -  ١١٧٢/٤  ١٠٦١/٤  ٠٤٩٨/٠ -  ٨١٤٤/٣  ٨١٢٥/٣  
٣٠٨١/٠ ٢-  ٧٤٥٨/٥  ٧٢٨١/٥  ١٤٩٦/٠-  ٥٤٩٢/٥  ٥٤٠٩/٥  ٠٥٤١/٠+  ٣٦٥٠/٥  ٣٦٧٩/٥  

٣٩٤١/٠ ٠ ١٠٤ -  ١٢٥١/٥  ١٠٤٩/٥  ٢٢٧٧/٠ -  ٨٣١٤/٤  ٨٢٠٤/٤  ٠٠٠٠١/٠  ٥٤٥٥/٤  ۵۴۵۵/۴  
٢٩٥٧/٠ ٢-  ٩٥١٦/٥  ٩٣٤٠/٥  ١٣٧٧/٠-  ٧٤٦٥/٥  ٧٢٨٦/٥  ٠٦٧٨/٠+  ٥٣٢٨/٥  ٥٣٦٦/٥  

٥٠٦٧/٠ ٠ ١٠٥-  ٩٧٣٤/٧  ٩٦٣٠/٧  ٠٤٢٢/٠+  ٥٨٦٩/٧  ٥٩٠١/٧  ٢٨٠١/٠+  ١٧٥٢/٧  ١٩٥٣/٧  
١٩٤٦/٠ ٢-  ٢٩٦٢/٧  ٢٨٢٠/٧  ٠٣٤٥/٠ -  ٩٦٥٤/٦  ٩٦٣٠/٦  ١٧٩١/٠+  ٦٤١٩/٦  ٦٥٣٨/٦  
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  گیری نتیجه - ۵
 جایی ترکیبی نانوسیال انتقال حرارت جابهدر این پژوهش، 

در یک محفظه مربعی بسته با  آب -اکسید آلومینیومریزقطبی 
. دیواره پایینی درپوش متحرک مورد بررسی عددی قرار گرفته است

محفظه دارای شرط مرزی دمایی سینوسی گرم و دو دیواره کناری 
اند، در حالی که دیواره متحرک، عایق است.  سرد در نظر گرفته شده

بت ، نسبت حجمی، نس)۱۰۵-۱۰۲(اثر پارامترهایی چون عدد گراشف 
همچنین  روی نانوسیال بررسی شده است. )۰-۲(میکروپولاریته 

برای محاسبه خواص ترموفیزیک نانوسیال از مدل متغیر استفاده و 
  در نظر گرفته شده است. ۱/۰نسبت حجمی نانوذرات بین صفر تا 

وجود صفحه گرم پایینی موجب ایجاد نیروی شناوری درون سیال 
شده توسط صفحه متحرک باعث  الو از طرف دیگر نیروی برشی اعم

  شود.  ایجاد حرکت در سیال می
دهد که افزایش گراشف موجب تقویت نیروی  نتایج نشان می

شود. همچنین  شناوری، افزایش عدد ناسلت و انتقال حرارت می
های پایین منجر به تقویت  افزایش ویسکوزیته چرخشی در گراشف

شود و عدد ناسلت روی دیواره پایین را  جایی اجباری می جابه
ش نیروی شناوری افزایش ، افزای۱۰۵دهد. اما در گراشف  افزایش می

باعث کاهش انتقال حرارت و افزایش  =۱Kویسکوزیته چرخشی تا 
  شود. بیشتر آن موجب افزایش انتقال حرارت می

افزودن نانوذرات به سیال باعث افزایش میزان انتقال حرارت 
شود، هر چند که این افزایش میزان انتقال حرارت در نانوسیال  می

ناسلت میانگین ت نیوتونی است. میکروپولار کمتر از حال
با  ،نسبت حجمی نانوذرات برحسب گرمسطح  شده روی محاسبه

های  Kعبارتی در  به د.یاب  می اهشافزایش ویسکوزیته میکروپولار ک
  تر اثر افزایش نسبت حجمی بر انتقال حرارت بیشتر است. کوچک

مقایسه بین استفاده از دو مدل خواص ثابت و خواص متغیر برای 
اکسید آلومینیوم، نشان  -محاسبه خواص ترموفیزیک نانوسیال آب

دهد که استفاده از مدل خواص متغیر برای محاسبه عدد ناسلت  می
میانگین در مقایسه با مدل خواص ثابت همواره موجب 

شود. علاوه بر این، تفاوت مقادیر  آوردن مقادیر بیشتر نمی دست به
ین با استفاده از دو مدل مذکور، آمده برای عدد ناسلت میانگ دست به

  در حالت نیوتونی نسبت به میکروپولار بیشتر است.
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