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  چکیده

نیوتنی درون محفظه با در نظر گرفتن اثر سیال غیروم اکسید آلومینی -سطحی و حجمی نانوسیال آب تابشطبیعی همراه با  همرفتهدف از این تحقیق، مطالعه 

منتوم و باشند. معادلات بقاي جرم، مو، فعال میتابشیهاي داخلی از لحاظ باشد. دیوارهاست، می بر روي دیوار گرم آن نصب شده رسانامربعی شکل که یک پره 

حجمی در معادله انـرژي، با استفاده  تابشجمله  .شوند حل می SIMPLEالگوریتم  نیوتنی به کمک روش حجم کنترل و با استفاده ازانرژي براي نانوسیال غیر

شود. بر اساس نتایج،  بررسی می انتقال گرما آهنگبر روي میدان جریان و حجمی  تابشپارامتر اثر موقعیت و اندازه پره، اثر شود.  از روش رزلند تقریب زده می

 نوسلتعدد ) Ra=105( شود ولی در اعداد رایلی بالامی درصد 80تا حدود  ییگرماسبب بهبود عملکرد  ،ول پرهافزایش ط )Ra=103( در اعداد رایلی پایین

عدد رایلی بحرانی وجود دارد که در آن افزایش طول پره تاثیري روي عدد نوسلت متوسط ندارد. با توجه به نتایج، . یابددرصد کاهش می 16حدود متوسط 

0در محدوده  حجمی تابشافزایش پارامتر همچنین  ≤ �� ≤   شود.عدد نوسلت متوسط می برابري 2سبب افزایش   Ra=105 براي 2

  .محفظه مربعی،  رساناسطحی، نانوسیال غیرنیوتنی، پره  تابش، حجمی تابشطبیعی،  همرفت کلیدي: هاي واژه

  

Numerical investigation of the effect of a conductive baffle on the combined natural 
convection and radiation heat transfer of a non-Newtonian nanofluid inside a square 

enclosure  
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Abstract  
The present research aims to investigate the combination of natural convection and surface and volumetric radiation in water-
aluminum oxide nanofluid with non-Newtonian effects in a square cavity with a conductive baffle on its hot wall. The internal walls 
are radiatively active. The mass, momentum, and energy conservation equations are solved using the control-volume method and the 
SIMPLE algorith in the Fortran software for the non-Newtonian nanofluid. The volumetric radiation term in the energy equation is 

approximated using the Rosseland method. The effect of the baffle position and size, the volumetric radiation parameter on the flow 
field and the heat transfer rate are investigated. In lower Rayleigh numbers (Ra=103), increasing baffle length improves thermal 
performance by about 80%, but in high Rayleigh numbers (Ra=105) the average Nusselt number decreases by about 16%. 
Accordingly, there is a critical Rayleigh number in which increasing the length of the baffle does not affect the average Nusslet 
number. A rise in the volumetric radiation parameter in the range 0 ≤ �� ≤ 2 increases the average Nusselt number by about two 
times at Ra=105. 

Keywords: Natural convection, surface radiation, volumetric radiation, non-Newtonian nanofluid, conductive baffle, square 
cavity. 

  

 

  مقدمه - 1

درون طبیعی  همرفتبا  همراه تابشی يانتقال گرماترکیب 

اي است. از   گسترده مهندسیهاي داراي پره داراي کاربردهاي محفظه

راکتورهاي ها، ی ساختمانیگرماتوان به طراحی  جمله این کاربردها می

کاري تجهیزات الکتریکی اشاره ها و به طور خاص خنکاي، کورههسته

ي انتقال گرماطبیعی همراه با  همرفتبررسی  هاي اخیر کرد. در سال

تیغچی پژوهش ست از جمله مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته ا تابشی

عی در یک حفره طبی همرفتحجمی و  تابشکه ترکیب  ]1[و همکاران

مربعی حاوي نانوسیال را با استفاده از روش شبکه بولتزمن  بررسی 

با استفاده از توابع  تابشکردند. بر این اساس معادلات جریان، انرژي و 

گرمایی روي خطوط  تابششد. نتایج نشان داد که توزیع جداگانه حل 

جریان در اعداد رایلی کم اثر کمی دارد ولی در اعداد رایلی بزرگ تاثیر 

 تابش. عدد نوسلت متوسط با در نظر گرفتن شود میتر محسوسآن 

  . داشتاما با غلظت حجمی رابطه عکس یافت افزایش 

سازي روش شبکه بولتزمن توسط شبیه ]2[سبحانی و همکاران 

طبیعی درون یک محفظه  همرفتبر روي  تابشی يانتقال گرماتاثیر 

ا بررسی کردند. بر این اساس معادلات حاوي نانوسیال و یک تیغه گرم ر

با روش شبکه بولتزمن حل شد. در این  تابشحاکم شامل معادله انتقال 

رایلی استفاده شد.  نظریهال از تحقیق، براي یافتن خواص نوري نانوسی

تاثیر عدد رایلی و غلظت حجمی روي توزیع دما و جریان در داخل 

ن داده شد. نتایج نشان داد محفظه براي تیغه گرم افقی و عمودي نشا
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یابد در بهبود می تابشی گرمايکه عدد نوسلت متوسط به دلیل وجود 

حالی که با افزایش کسر حجمی نانوذرات، به دلیل افزایش خواص 

   یابد. پراکندگی نانوسیال کاهش می

نانوسیال غیرنیوتنی  يانتقال گرماجریان و  ]3[همکاران  بارنون و

در یک محفظه متخلخل با دو استوانه تعبیه شده در محفظه با و بدون 

ی ( با روش تقریبی رزلند) را بررسی کردند. براي گرمایاثر تابش 

دو فازي در نظر گرفته شد. همچنین موقعیت نانوسیال مدل مخلوط 

. نتایج نشان داد که بررسی شدهاي مختلف قرارگیري حفره در زاویه

تواند منجر به کاهش یا افزایش ( با توجه به افزایش زاویه محفظه می

شود. علاوه بر این نتایج نشان داد  انتقال گرما آهنگاندازه استوانه ها) 

انتقال  آهنگمی و سطحی باعث افزایش حج تابشکه در نظر گرفتن 

  شود.  درون محفظه می يگرما

جایی جابه ]5[پور چنین حسنی و کریمیو هم ]4[ پورکریمی

حجمی را به پر شده با نانوسیال همراه با تابش طبیعی در محفظه 

توسط روش  تابشصورت عددي مورد بررسی قرار دادند. معادله 

نتایج نشان داد که کوپل شد.  استاهاي مجزا با معادلات ناویراستوکسر

بیشتر است، در  پخشندگیافزایش درصد حجمی نانوذرات متناظر با 

شود. از این رو غلظت در محیط کمتر می تابشی يانتقال گرمانتیجه 

تقویت کرد اما تبادل را طبیعی  همرفتحجمی بیشتر نانوذرات اگرچه 

کلی کاهش  يانتقال گرما آهنگرا کاهش داد به طوري که  تابش

انتقال  آهنگیافت. این یافته جدید که تاثیر منفی غلظت حجمی روي 

 يانتقال گرمادهد با مطالعات قبلی نانوسیال که کل را نشان می يگرما

  شد، متمایز است.نادیده گرفته می تابش

 يانتقال گرماروي  تابش يانتقال گرمااثر  ]6[لاري و همکاران

طبیعی در یک محفظه مربعی در شرایط عادي اتاق را بررسی  همرفت

کردند. نتایج نشان داد در شرایط عادي اتاق با یک اختلاف دماي 

نقش مهمی در توزیع دما و الگوي جریان در حفره بازي  تابشمحدود، 

مانند رفتار جاروب کردن  تابشکند. همچنین چندین اثر جالب از می

و توزیع سرعت در حفره در طول ضخامت ، خطوط جریان دماهمدر 

جابجابی  نوسلتو عدد  بیشینهبهینه و رفتار معکوس روي تابع جریان 

 . ، مشاهده شدمحلی در عددهاي رایلی مختلف
به همراه  رکیبیت همرفت يانتقال گرما ]7[لواسانی و همکاران 

را درون محفظه مربعی پر شده از نانوسیال  رسانشی يانتقال گرما

گرما روي دیوار گرم نصب  رسانابررسی کردند. در این مطالعه یک پره 

 عدد ریچاردسون، کسر حجمی و همچنین موقعیت اثرها شده بود. آن

ي اعداد . نتایج نشان داد که براي همهکردندمطالعه را قرارگیري پره 

با افزایش کسر حجمی  انتقال گرما آهنگریچاردسون مورد مطالعه، 

به  نتقال گرماا آهنگیابد. تاثیر پره بر روي نانوذرات افزایش می

اي که موقعیت قرارگیري پره و عدد ریچاردسون بستگی داشت، به گونه

 آهنگاگر ارتفاع قرارگیري پره کم باشد، افزایش عدد ریچاردسون 

 آهنگرا افزایش داد و با افزایش ارتفاع قرارگیري پره،  انتقال گرما

 کاهش یافت.   انتقال گرما

سطحی و  تابشطبیعی،  همرفتترکیب انتقال گرماي ترکیبی 

هاي مختلف پر شده با سیال نیوتنی که شامل  درون محفظه رسانش

و منابع گرمایی بودند توسط پژوهشگران متعددي بررسی  رساناهاي  پره

سطحی بر روي  تابشها نشان از تاثیر  شده است. نتایج این پژوهش

  ]. 8- 11ها دارد [ درون محفظه گرمايانتقال  آهنگ

طبیعی درون  همرفت گرمايانتقال  ]12[مکاران دامرادي و هخ

یک محفظه مربعی پر شده با سیال غیرنیوتنی مدل تابع نمایی، همراه 

ن را بررسی کردند. نتایج نشان داد با دو مانع دما ثابت مربعی درون آ

هاي تابع نوسلت متوسط در شاخص که با افزایش اندازه موانع، عدد

یابد. با کاهش فاصله موانع و قرار دادن آنها در نمایی مختلف افزایش می

هاي تابع نمایی کنار یکدیگر، آهنگ انتقال گرما از محفظه در شاخص

له موانع و ست که با افزایش فاصیابد. این در حالی امختلف کاهش می

هاي عمودي محفظه، آهنگ انتقال گرما در دیواره قرار دادن آنها برروي

n=1  وn=0.8   کاهش و درn=1.4 یابد.افزایش می  

 همرفتدر این مطالعه انتقال گرماي  ]13[خدادادي و همکاران

ون توانی طبیعی در یک محفظه مثلثی پرشده از سیال غیرنیوتنی قان

که یک گرمکن مثلـث شـکل بـا دمـاي ثابـت درون آن قـرار دارد را 

ویژه براي  بررسـی کردند. نتایج نشان داد که افزایش عدد رایلی، به

> n مقادیر شود و استفاده از باعث افزایش آهنگ انتقال گرما می  1

سیالات غیرنیوتنی رقیق برشی، مخصوصاً در اعداد رایلی بالا نیز 

بخشد. نتایج همچنین نشان داد که عملکرد گرمایی محفظه را بهبود می

اندازه محفظه گرمکن، بسته به مقادیر عدد رایلی و شاخص توان 

تأثیرات قابل توجهی بر روي میدان جریان و عملکرد گرمایی محفظه 

  .دارند

ترکیبی را در  همرفتتولید آنتروپی و  ]14[القهطانی و همکاران

یک محفظه با پنج مانع در معرض یک میدان مغناطیسی یکنواخت با 

اي هاي خورشیدي از طریق روش شبکهگردآورحجمی براي  تابش

، تابشبولتزمن بررسی کردند. نتایج شبیه سازي نشان داد که موج 

در هش داد، به طوري که تولید آنتروپی آنتروپی تولید شده کلی را کا

  .حداکثر شد تابشغیاب 

 تابشطبیعی و  همرفتاثرات متقابل  ]15[بوآنانی و همکاران 

براي حل  حجمی را در یک حلقۀ مربعی متحدالمرکز مطالعه کردند.

نتایج نشان داد  از روش راستاهاي مجزا استفاده شد. تابشمعادله انتقال 

به طور قابل توجهی بر توزیع جریان و دما براي عدد ریلی  تابشکه 

ري و ضخامت نو .گذارد بسته به عدد پلانک تأثیر می 104بالاتر از 

 انتقال گرمادر  تابشنسبت ابعاد تأثیر مهمی بر عدد نوسلت و درصد 

 داشتند.

 تابشی يال گرماانتقطبیعی و  همرفت ]16[رئیسی و همکاران 

درجه را شبیه 45آب در یک محفظه مربعی با زاویه - نانوسیال آلومینا

داشت محفظه وجود درون یک پره گرم در این مطالعه سازي کردند. 

به اشکال بیضی افقی، بیضی عمودي و دایره تغییر کند.  توانست میکه 

، غلظت حجمی تابشپارامترهاي موثر شامل عدد رایلی، پارامتر 

انتقال انوذرات و ابعاد پره براي یافتن بهترین اندازه پره براي حداکثر ن

تمرکز دارد. نتایج نشان داد که افزایش عدد رایلی و افزودن  گرما

 يانتقال گرمادهد و اضافه کردن را افزایش می انتقال گرمانانوذرات 

ش را به میزان قابل توجهی افزای انتقال گرماتواند به محفظه می تابش

  دهد.

 طبیعی یک سیال غیرنیوتنی همرفت ]17[شاه آبادي و همکاران 

سیال غیر . مورد مطالعه قرار دادندپذیر را با استفاده از یک پره انعطاف

دیواره هاي بالا و پایین  .کرد نیوتنی از مدل تابع توانی تبعیت می

محفظه به خوبی عایق بندي شده بودند، دیواره عمودي سمت چپ در 

یک پره  دماي گرم و دیوار سمت راست در دماي سرد قرار داشت.
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در  شده بود.دیوارگرم محفظه نصب بر روي الاستیک انعطاف پذیر 

نتیجه این تحقیق، حرکت از اثرات شبه پلاستیک به اثرات نیوتنی و 

و افزایش تنش هاي داخلی  انتقال گرمادیلاتانتی باعث کاهش سرعت 

  .در پره شد

 جمال آبـاد و همکـاران  همچنین در یک مطالعه آزمایشگاهی که توسط 

 Al2O3 ،CuOخصوصیات رئولوژیکی نـانو ذرات  انجام شده است،  ]18[

درصد مورد  2و1در روغن به عنوان سیال پایه در کسر حجمی  TiO2و 

بررسی قرار گرفت. روابط سازنده براي سیال غیرنیوتنی بر اساس مـدل  

گیري شده هـر نانوسـیال   اندازه لزجتتابع توانی مورد بحث قرار گرفت. 

شـاخص سـازگاري مـورد اسـتفاده     براي ارزیابی شاخص تـابع تـوانی و   

نانوسیال با افزایش کسـر حجمـی    لزجتقرارگرفت. نتایج نشان داد که 

رفتار نازك  هاکاهش یافته است. روغن رفتار ضخیم برشی ولی نانوسیال

نشان دادند. افزایش کسر حجمی نانوذرات باعث کاهش شاخص  برشی 

تابع توانی و افزایش شاخص سازگاري شد. همچنین نتایج نشان داد که 

موثر سیالات با افزودن نانوذرات در برخی کسر حجمی و برخـی   لزجت

هاي برش کاهش یافته است. علاوه بر این، نتایج نشان داد که مـدل  نرخ

 لزجـت توانـد مقـادیر واقعـی    نانوسیال نمـی  زجتلهاي کلاسیک براي 

گیري شده کمتر از که مقادیر اندازهطوريبینی کند، بهنانوسیال را پیش

  بینی شده است.مقادیر پیش

جایی طبیعی جابه يانتقال گرمادر زمینه  يمطالعات متعدد دیگر

به طور  ).]20[و]19[ها در حضور پره انجام شده است ( درون محفظه

دهد که  هاي انجام شده در این خصوص نشان می کلی نتایج پژوهش

است  انتقال گرمامکانیزم غالب  رسانشها در اعداد رایلی پائین که  پره

دارند اما در اعداد رایلی بالا به  انتقال گرما آهنگیک تاثیر مثبت بر 

را  انتقال گرما آهنگکنند و  جریان عمل میدر مقابل عنوان یک مانع 

حفظه هاي ایجاد شده درون م دهند. همچنین قدرت گردابه کاهش می

  باشد. متاثر از موقعیت قرارگیري پره می

سطحی و حجمی در  تابشطبیعی و  همرفتدر تحقیقات قبلی 

هاي داراي مانع براي سیالات نیوتنی و همچنین نانوسیالاتی که محفظه

هاي حاوي نیوتنی فرض شده بودند بررسی شده است و محفظه

حجمی و  تابشنانوسیال غیرنیوتنی همراه با مانع بدون در نظر گرفتن 

 تابشطبیعی،  همرفتاند. در مطالعه حاضر، سطحی مطالعه شده

حجمی نانوسیال غیرنیوتنی در محفظه مربعی با وجود  تابشسطحی و 

که به صورت افقی بر روي دیوار عمودي سمت چپ  رسانایک پره 

  شود.ست، به روش عددي بررسی میمحفظه نصب شده ا

  

  بیان مسئله و معادلات -2

  بیان مسئله -1- 2

در نظر  lیک محفظه مربعی دو بعدي به طول ضلع  1شکل مطابق 

اند و ی عایق شدهگرمایشود. دیوارهاي افقی محفظه از نظر گرفته می

و دیوار سمت راست آن در دماي  Thدیوار سمت چپ محفظه در دماي 

بر روي دیوار  wو عرض  s ، به طولرساناقرار دارد. یک پره   Tc سرد

است.  eگرم نصب شده است. ارتفاع قرارگیري پره از کف محفظه برابر 

اکسید آلومینیوم با اثر غیرنیوتنی مدل تابع  – سیال آب محفظه از نانو

پر شده است و سطوح داخلی محفظه و نانوسیال موجود در توانی 

فعال هستند. ضریب صدور تمام سطوح داخلی  یتابشمحفظه از نظر 

جانبی، جریان  است. بر اثر اختلاف دماي دیوارهاي ɛیکسان و برابر 

سیال  چگالیشود. به غیر از طبیعی در درون محفظه برقرار می همرفت

شود و کند و با استفاده از تقریب بوزینسک مدل میکه با دما تغییر می

است، مابقی خواص سیال ثابت فرض  برش نرخلزجت سیال که تابع 

، ايلایهطبیعی در داخل محفظه دو بعدي،  همرفت. جریان شوند می

شود. همچنین بین سیال و نانوذرات تعادل پذیر فرض میناو تراکم پایا

  گرمایی وجود دارد.

و رفتار غیرنیوتنی سیال  هدف از این تحقیق بررسی اثر طول پره

است. لذا در این  انتقال گرما آهنگبر روي میدان جریان و دما و 

هاي  تحقیق با استفاده از حل عددي به روش حجم کنترل، ابتدا میدان

در معادله  تابشجمله  آمده،  دست جریان و دماي سیال در محفظه به

  ود. ش مدل می 1انـرژي، با به کـاربردن روش تقریبـی رزلند

  

  

  معادلات  -2- 2

با توجه به فرضیات بیان شده معادلات بی بعد بقاي جرم، مومنتوم 

  ي مورد نظر به صورت زیر است.و انرژي براي مسئله

)1(  ∂U

∂X
+

∂V

∂Y
= 0 

)2(  
U

∂U

∂X
+ V

∂U

∂Y
= −

∂P

∂X
+ 

�� �
��

���

� �
�

��
�2��

∗
��

��
� +

�

��
���

∗ �
��

��
+

��

��
��� 

)3(  
U

∂V

∂X
+ V

∂V

∂Y
= −

∂P

∂Y
+ Ra ∙ Pr ∙ θ + 

Pr �
ρ�

ρ��

� �
∂

∂X
�μ�

∗ �
∂U

∂Y
+

∂V

∂X
�� +

∂

∂Y
�2μ�

∗
∂V

∂Y
�� 

)4(  

U
∂θ

∂X
+ V

∂θ

∂Y
=

α��

α�

�
∂�θ

∂X�
+

∂�θ

∂Y�
� 

+
4

3

�ρC��
�

�ρC��
��

R� �
∂�θ

∂X�
+

∂�θ

∂Y�
� 

حجمی توسط تقریب رزلند مدل شده  تابش ،در معادله انرژي

 ضخیم نوري نظر از محیط کهرود که  است. این تقریب زمانی به کار می

 3 از بزرگتر نوري ضخامت با هایی براي محیط روش این باشد. استفاده از

  .]21[را به دنبال دارد خوبی نتایج

  به صورت زیر است. گرما رسانامعادله انرژي براي پره 

)5(  �
∂��

∂x�
+

∂�θ

∂y�
� = 0 

                                                             
 -1 Rosseland's Approximation Method 

  
  هندسه مسئله -1شکل 
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پارامترهاي بی بعد استفاده شده در روابط بالا به صورت زیر تعریف 

  شوند. می

)6(  

�, �, �, �, �, � =
�, �, �, �, �. �

�
   , � =

��

��

, � =
��

��

     

� =  
� − ��

∆�
, � =

����

�����
�

, �� =
4����

�

����

, 

 

 �� =
������

����
��� , �� =

������∆������

���
�  

�� =
4����

�

����

,  ��
∗ = �2 ��

��

��
�

�

+ �
��

��
�

�

�

+ �
��

��
+

��

��
�

�

�

���
�

 

  

بین سطوح، سطوح داخلی  تابشتبادل  آهنگبراي محاسبه 

شود و با توجه به خاکستري بودن قسمت تقسیم می Nمحفظه به 

 :بین سطوح داخلی برقرار است تابشتبادل  آهنگسطوح روابط زیر به 

]22[  

)7(  Q�� � = R� − I�   ,   K = 1. … … N  

ام (ناشی از  kاز سطح  بعدبی خروجی تابش �R در روابط بالا

. با تعریف ام استkبه سطح  بعدبی ورودي تابش�I   صدور و انعکاس) و

��Nبعد پارامتر بی =
�����

�

��∆�
، R�  وI�  با استفاده از روابط زیر قابل

  ]22[ :محاسبه هستند

)8(  R� − (1 − ԑ�) � F�� R�

�

���

= ԑ�Θ�
�      

)9(  I� = � F�� R�

�

���

    ,        K = 1. … N 

استفاده  1براي پیدا کردن ضرایب شکل سطوح از روش مونته کارلو

شرایط مرزي بی بعد مرتبط با معادلات حاکم به شرح  ]23[شود.می

زیر است. با توجه به شرط عدم لغزش، سرعت جریان روي همه دیوارها 

  صفر است.

  
 Y = 0 ,   0 ≤ X ≤ 1 ;  U = V = 0,    

 
∂θ

∂Y
= N��Q�� 

)10(  
Y = 1 ,   0 ≤ X ≤ 1 ; U = V = 0,  

  
∂θ

∂Y
= −N��Q�� 

  X = 0 ,   0 ≤ Y < 1 ; U = V = 0 , θ = 1   
X = 1 ,   0 ≤ Y < 1 ;  U = V = 0 , θ = 0   

��بر روي سطوح پره با تعریف پارامتر بی بعد  = �� ، شرایط ⁄���

  مرزي بی بعد به شرح زیر است.

)11(  

0 ≤ X ≤ S, Y = E +
W

2
, Y = E −

W

2
; 

U = V = 0,   R�.
���

��
=

��

��
−N��. Q��   

E −
W

2
≤ Y ≤ E +

W

2
, X = S; 

 U = V = 0,   R�.
∂θ�

∂X
=

∂θ

∂X
−N��. Q��   

ترموفیزیکی نانوسیال براي حل معادلات حاکم احتیاج به خواص 

و ضریب انبساط حجمی  گرماي ویژهی، یگرما پخشندگی، چگالیاست. 

وسیال توسط روابط زیر با استفاده از خواص سیال پایه و نانوذرات ننا

  .]24[آید بدست می

                                                             
2Monte Carlo Method 

)12(  

ρ�� = (1 − φ)ρ� + φρ� 

α�� = k��/�ρC��
��

 

�ρC��
��

= (1 − φ)�ρC��
�

+ φ�ρC��
�
 

(ρβ)�� = (1 − φ)(ρβ)� + φ(ρβ)� 

 �،  �هاي  باشد و اندیس کسر حجمی نانوذرات می �در این روابط 

  به ترتیب  مربوط به سیال پایه، نانوذرات و نانوسیال است.  ��
 ]25[دینامیکی نانوسیال از رابطه بریکمن لزجتکردن  مدل رايب

 ]26[ی آن از مدل واجها و داس گرمای رساناییو براي  ]26[و واجها

  شود.  استفاده می

)13(  

  ��� = ������� + ��������� 

=
��

(1 − �)�.�
+ �5 × 10������

���

����

�(�, �)� 

)14(  

��� = �
�� + 2�� − 2���� − ���

�� + 2�� + ���� − ���
� �� 

+ �5 × 10���������
���

����

�(�, �)� 

,�)�،  �،�κکه در آن مقادیر   شوند: به صورت زیر محاسبه می (�

)15(  

� = 8.4407(100�)��.����� 

�(�, �) = (2.8217 × 10��� + 3.917 × 10��) �
�

��

� 

+(−3.0669 × 10��� − 3.91123 × 10��) 

κ� = 1.381 × 10���
�

�
 

عنوان سیال پایه و  خصوصیات ترموفیزیکی آب به 1جدولدر 

 عنوان نانو ذرات اضافه شونده به آب آورده شده است. اکسید آلومنیوم به

پس از حل معادلات حاکم به همراه شرایط مرزي، عدد نوسلت 

به صورت  انتقال گرما آهنگموضعی روي دیوار را به عنوان معیاري از 

  توان تعریف کرد.) می16رابطه (

  
���� = � �

���

��

� �1 +
4

3
�� �

���

��

�

��

�
��

��
│�����

�

�

 

+ � − �
���

��

� ��������
�

�

 

)16(  

  

  

 ت اکسیدخواص ترموفیزیکی آب خالص و نانو ذرا -1جدول 

  ]27[آلومینیوم

  مشخصات  نانو ذرات اکسید فلز آلومینیوم آب خالص

1/997 3970  � (�� �3⁄ ) 

4179  765  �� (� �� �)⁄  

613/0  40  � (� � �)⁄  

21  85/0  � × 10+5 (1 �⁄ ) 

1/7  − �� 

001003/0  − � (�� � �⁄ ) 

  روش حل عددي - 3

باید به معادلات جبري  عددي، معادلات دیفرانسیل حاکمحل براي 

تبدیل شوند. براي این منظور معادلات بی بعد همراه با شرایط مرزي 

سازي مربوطه به روش اختلاف محدود بر مبناي حجم کنترل گسسته

نفوذ با استفاده از روش توان پیرو تقریب زده  - همرفتشدند و جملات 

 SIMPLE زمان معادلات جبري شده از الگوریتمشدند. براي حل هم

  به زبان فرترن استفاده شده است.تهیه شده و یک برنامه  ]28[
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 اعتبارسنجی - 4

براي اطمینان از درستی روش حل عددي، نتایج به دست آمده با 

مقایسه شد. براي این منظور یک  ]29[نتایج ارائه شده در مرجع 

، که توانیمحفظه مربعی پر شده از سیال غیرنیوتنی مدل تابع 

بودند و دیوارهاي کناري آن در دو دماي ثابت  دیوارهاي افقی آن عایق

و متفاوت از هم قرار داشتند در نظر گرفته شد. عدد نوسلت متوسط 

 توانیدیوار گرم محفظه در مقادیر مختلف عدد رایلی و شاخص تابع 

نتایج حاصل از تحقیق حاضر با نتایج ارائه  2شکل محاسبه شد. در 

مقایسه شده است که مطابقت خوبی با هم دارند و  ]29[شده در مرجع 

  .باشددرصد می 3بیشترین خطاي موجود بین دو مطالعه کمتر از 

 
 وبا سیال غیرنیوتنی  نوسلت متوسط در محفظه مربعی -2شکل 

  ]29[نتایج مرجع

  

که داراي یک محفظه  ]30[همچنین نتایج مطالعه حاضر با مرجع 

باشد مورد مقایسه قرار گرفته است. در مربعی پرشده با نانوسیال می

ی تعبیه شده است و دیوارهاي عمودي آن گرمایمرکز دیوار پایین منبع 

شوند، بقیه دیوارها عایق هستند. براي بت خنک مینیز در دماي ثا

��حجمی  تابشپارامتر  = عدد نوسلت متوسط مورد محاسبه قرار  1

دهد که مطابقت نتایج دو مطالعه را نشان می 2جدول گرفته است. 

  قبولی دارند. قابل

  

با نانوسیال با درنظر گرفتن  نوسلت متوسط در محفظه مربعی -2جدول 

  ]30[نتایج مرجعو حجمی  تابشاثرات 

 �� ]30[الاسلامی و همکارانکار شیخ  کار حاضر  اختلاف(%)

1/3  1203/6  32/6  105  

9/2  2816/4  16/4  104  

4/2  1942/4  09/4  103  

 نتایج - 5

  بررسی اثرتغییر طول پره - 1- 5

 توانینتایج این مطالعه در قالب اثرات شاخص تابع 

n = هاي سرعت، هاي جریان و دما، پروفیلبر روي میدان 0.8,1,1.4

شود. در سراسر این مطالعه عدد پرانتل  ارائه می انتقال گرما آهنگدما و 

�و  100ثابت و برابر  = 0.08 ،� = 0.03 ،�� = 50، Ra =

10�, �و ضریب صدور  �10 = در این  در نظر گرفته شده است. 0.5

��حجمی ثابت و برابر  تابشبخش پارامتر  = در نظر گرفته  1

  شود. می

 آهنـگ هاي جریان و دما و  بررسی اثر طول پره بر روي میدان براي

0 يطول پره در بازه ، انتقال گرما ≤ � ≤ شـود و  تغییر داده مـی  0.7

� =   .شوددر نظر گرفته می 0.5

که اول این: هاي جریان و دما دارندمتفاوت روي میدانها دو اثر پره

کنند و طبیعی عمل می همرفتبه عنوان یک مانع در برابر جریان 

ها ی پرهگرمای رسانشکه دوم این. دهدها را کاهش میقدرت گردابه

از طریق بیشتري را  گرمايها و پرهاست ی سیال گرمای رسانشبیشتر از 

  .کنندمنتقل میمقابل به دیوار  رسانش

دما براي مقادیر خطوط هم 4شکلط جریان و در خطو، 3شکلدر 

Raمختلف طول پره در  = و براي سه مقدار مختلف شاخص تابع   �10

Raدر نشان داده شده است. توانی  = مکانیزم غالب  رسانش �10

است. در این حالت یک گردابه ضعیف داخل محفظه  انتقال گرما

افزایش شاخص تابع توانی و به دنبال آن افزایش . با شود تشکیل می

نه مقدار تابع جریان کاهش یبیش ،لزجت ظاهري نانوسیال غیرنیوتنی

شود. همچنین با افزایش طول  یابد و گردابه تشکیل شده ضعیف می می

شود و فضاي کمتري را اشغال  راست منتقل می به به سمتاپره، گرد

Ra برايشود.  ن کاسته میآکند و از قدرت  می = دما  خطوط هم �10

تقریبا به موازات دیوارهاي عمودي محفظه هستند که نشان از غالب 

با افزایش طول پره خطوط  دارد. رسانشی يانتقال گرمابودن مکانیزم 

شوند و گرادیان دما در کنار دیوار  دما به سمت دیوار سرد منتقل میهم

شود که افزایش طول  دیده می 4با توجه به شکل  شود. سرد بیشتر می

شود و در این  پره سبب کاهش گرادیان دما در مجاور دیوار گرم می

در طول پره نقش اصلی را در انتقال گرما  رسانشی گرمايانتقال  حالت

 کند.  ایفا می

دما براي مقادیر خطوط هم 6ط جریان و در شکلخطو، 5درشکل 

Raمختلف طول پره در  = و براي سه مقدار مختلف شاخص    �10

Raبا توجه به اینکه براي نشان داده شده است. تابع توانی  = 10� 

نیروي شناوري در محفظه تقویت شده است، در این حالت گردابه 

تشکیل شده در داخل محفظه قدرت بیشتري دارد و سرعت جریان در 

گرچه کنار دیوارهاي عمودي محفظه افزایش یافته است. در این حالت 

شود اما  با افزایش طول پره مرکز گردابه با سمت راست منتقل می

 برايگیرد.  ه و دیوار گرم را در بر میجریان نانوسیال اطراف پر

Ra = نیز کماکان افزایش شاخص تابع توانی بیشینه مقدار تابع  �10

 کند کند و افزایش طول پره نیز گردابه را تضعیف می کم میرا  نجریا

�در  = ظاهري سیال کم است گردابه تشکیل شده بالا  لزجتکه  0.8

گیرد. بنابراین در این حالت کاهش مقدار و پایین پره را در بر می

 .تابع جریان با افزایش طول پره قابل توجه نیست بیشینه

�ضمن اینکه در  = ظاهري سیال زیاد است،  لزجتچون  1.4

گردابه تشکیل شده داراي قدرت کمی است و با افزایش طول پره 

تابع جریان به  بیشینهشوند و مقدار ها به سمت راست منتقل میگردابه

یابد. از طرف دیگر افزایش طول پره سبب مقدار قابل توجهی کاهش می

به دیوار سمت راست و افزایش جریان  رسانانزدیک شدن نوك پره 

  شود. گردابه در مجاورت دیوار سرد می

  

n

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
N

u
a
v
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Ra=105, Turan et al.[29]

Ra=105, Present work

Ra=104, Turan et al.[29]

Ra=104, Present work
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��هاي مختلف پره در خطوط جریان براي طول -3شکل  = ���  

  

  
��هاي مختلف پره در دما براي طولخطوط هم -4شکل  = ���  

 
Raشود که براي  دیده می 6با توجه شکل  = به ویژه براي  �10

� = 0.8 , طبیعی درون محفظه چشمگیر است  همرفتکه نقش  1

گرادیان دما در کنار دیوارهاي سرد و گرم افزایش یافته است و گرادیان 

دما در قسمت مرکزي محفظه ناچیز است. در این حالت چون یک 

گردابه قوي داخل محفظه تشکیل شده است، وجود پره بیشتر به عنوان 

رود که  این انتظار میبنابرکند.  یک مانع بر سر راه جریان نقش ایفا می

طبیعی را که مکانیزم  همرفتافزایش طول پره در این حالت، سهم 

  است کم کند. انتقال گرماغالب 

   
��هاي مختلف پره در خطوط جریان براي طول -5شکل  = ���  

  

  
��هاي مختلف پره در دما براي طولخطوط هم -6شکل  = ���  

 
�براي  = طبیعی داخل محفظه ضعیف است، با  همرفتکه  1.4

شود به طوري بیشتر می رسانشی يانتقال گرماافزایش طول پره، نقش 

�که براي  = - دما تقریبا به صورت خطوط موازي درخطوط هم 0.7

 اند.آمده

میـانی  افقـی  بعـد در مقطـع   مؤلفۀ عمودي سرعت بـی  7شکل  در

Raبراي مقادیر مختلف طول پره براي رایلی )0.5Y=(محفظه  = 10� 

بـا توجـه    نشان داده شده است. و سه مقدار مختلف شاخص تابع توانی 
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به جهت چرخش گردابه تشکیل شـده در داخـل محفظـه، در نزدیکـی     

افـزایش  بـا  نوك پره و در مجاور دیوار سرد سرعت جریان بیشینه است. 

یابد و  لزجت ظاهري نانوسیال غیرنیوتنی افزایش می شاخص تابع توانی،

یابد. با افـزایش طـول پـره، گردابـه بـه       بیشینه مقدار سرعت کاهش می

شـود و از بیشـینه مقـدار سـرعت نیـز کاسـته        سمت راست منتقل می

�شود. براي می = کـه گردابـه ضـعیف اسـت، سـرعت در عـرض         1.4

�، اما براي کند محفظه به صورت تدریجی تغییر می = که گردابه   0.8

وار سرد و نوك پره شدید اسـت  قوي است تغییرات سرعت در مجاور دی

و در قسمت مرکزي گردابه، به ویژه بـراي مقـادیر کوچـک طـول پـره،      

 جریان تقریبا در حال سکون است. 

محفظـه  افقـی  بعـد در مقطـع میـانی     پروفیل دمـاي بـی   8درشکل

)Y = و مقادیر  Ra=105براي عدد رایلی هاي مختلف پره ) در طول0.5

توجـه بـه اینکـه    نشان داده شـده اسـت. بـا     توانیمتفاوت شاخص تابع 

�موقعیت  = و در پره انتقـال گرمـا بـه     محل قرارگیري پره است  0.5

بـه صـورت    ، تغییرات دما در طول پـره گیرد صورت می رسانشیصورت 

�براي  .خطی است = ل محفظه تشـکیل  خگردابه قوي در دا کی 0.8

شود و گرادیان دما در مجاور نوك پره و دیوار سرد شـدید اسـت. در    می

�ت براي حالاین  = که فضاي کافی براي چـرخش گردابـه وجـود     0.3

دارد، در قسمت مرکزي گردابه نانوسیال تقریبا در حال سـکون اسـت و   

شـود و گردایـان دمـا     منتقل مـی  رسانشیدر این ناحیه گرما به صورت 

هـم از   گرمـا چیز است. نکته قابل توجه در این حالت ایـن اسـت کـه    نا

مجاور نوك پره و هم از سیال در حـال حرکـت در مجـاور دیـوار     سیال 

ول پره، طشود. با افزایش  سرد به سمت ناحیه مرکزي گردابه منتقل می

شـود و هسـته مرکـزي     هسته مرکزي گردابه به سمت راست منتقل می

�، به طوري که براي شود گردابه کوچکتر می = تمام فضاي مابین  0.7

و  گیـرد  نوك پره و دیوار سـرد تحـت تـاثیر چـرخش گردابـه قـرار مـی       

  شود.  ن دما در این سراسر این ناحیه منفی میایادگر

�براي  = �نیز رفتار تغییرات دما مشابه حالت  1 = است با ایـن   0.8

�تفاوت که گردایان دما نسبت به حالت  = یابـد. بـراي    کاهش می 0.8

� = که لزجت ظاهري نانوسیال غیرنیوتنی افزایش  ، با توجه به این1.4

نقـش   رسـانش شـود و درون نانوسـیال نیـز     یابد، گردابه ضعیف مـی  می

کند. بنـابراین گرادیـان دمـا در عـرض      اساسی را در انتقال گرما ایفا می

 یابد.   محفظه کاهش می

�که براي شود  دیده می 8با توجه به شکل  = 0.8, با افزایش  1

یابد ولی براي  طول پره گرادیان دما در مجاور دیوار سرد کاهش می

� = با افزایش طول پره گرادیان دما در مجاور دیوار سرد افزایش  1.4

یابد، که دلیل آن عوض شدن مکانیزم غالب انتقال گرما و عوض  می

  ی محفظه است.گرمایشدن نقش پره بر عملکرد 

، و همرفـت ، اثر تغییر طول پره بر روي عدد نوسلت متوسط 3ول در جد

��حجمی براي  تابش = 10�, و مقادیر متفـاوت شـاخص تـابع     �10

 توانی نشان داده شده است.

  
در مقطع میانی به ازاي  تغییرات مولفه سرعت عمودي -7شکل 

  هاي مختلف پره  طول

  

��براي  = است و  انتقال گرمامکانیزم غالب  رسانش �10

شود که پره که دماي آن به دماي دیوار گرم  افزایش طول پره سبب می

با  رسانشینزدیک است به دیوار سرد نزدیک شود و انتقال گرماي 

��بیشتري درون محفظه برقرار شود. بنابراین براي  آهنگ = به  �10

ل پره گرادیان دما را در ازاي تمام مقادیر شاخص تابع توانی، افزایش طو

دهد و افزایش گرادیان دما سبب افزایش  مجاور دیوار سرد افزایش می

شود. از این رو با توجه به  حجمی می تابشجایجایی و  يانتقال گرما

��شود که براي  دیده می 3نتایج ارائه شده در جدول  = با  �10

ر دو حجمی ه تابشو  همرفتمتوسط  نوسلتافزایش طول پره عدد 

  یابند.  افزایش می

��براي  = �به ازاي  �10 = 0.8, گردابه تشکیل شده درون  1

محفظه قوي است. در این حالت پره به عنوان یک مانع بر سر راه 

کند و با افزایش طول پره، قدرت  جریان طبیعی نانوسیال عمل می

یابد و گرادیان دما در مجاور دیوار سرد کاهش  گردابه کاهش می 

ابد. بنابراین براي این مقادیر شاخص تابع توانی، افزایش طول پره ی می

تر شود و عدد  شود که تغییرات دما در عرض محفظه یکنواخت سبب می

�حجمی کاهش یابد. براي  تابشو  همرفتمتوسط  نوسلت = با  1.4

نقش قابل  رسانشتوجه به افزایش لزجت ظاهري نانوسیال غیرنیوتنی، 

درون محفظه دارد. بنابراین افزایش طول پره  گرمايانتقال توجهی در 

متوسط  نوسلتشود و عدد  ابتدا سبب کاهش قدرت گردابه می

�یابد. براي  حجمی کاهش می تابشجایجایی و  = ، که نوك پره  0.7

 گرمايانتقال به اندازه کافی به دیوار سرد نزدیک شده است، نقش بارز 

شود و  مجاورت دیوار سرد می ، سبب افزایش گرادیان دما دررسانشی

 یابد.  حجمی افزایش می تابشو  همرفتمتوسط  نوسلتعدد 

 همرفتمتوسط کلی( ناشی از  نوسلت، مقادیر عدد 4در جدول 

سطحی و حجمی) براي مقادیر مختلف عدد رایلی،  تابشطبیعی، 

��شاخص تابع توانی و طول پره ارائه شده است. براي  = که  �10

است، براي تمام مقادیر شاخص تابع  انتقال گرمامکانیزم غالب  رسانش

 یابد متوسط کلی افزایش می نوسلتتوانی، با افزایش طول پره عدد 

��براي  = است،  انتقال گرماطبیعی مکانیزم غالب  همرفتکه  �10

 نوسلتبراي تمام مقادیر شاخص تابع توانی، با افزایش طول پره، عدد 

�� یابد. براي یمتوسط کلی کاهش م = 10�, با توجه به مقادیر  �10

متوسط کلی بر حسب طول  نوسلتشاخص تابع توانی، تغییرات عدد 
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در این حالت با توجه به مقدار  پره داراي رفتارهاي متفاوتی است.

 شاخص تابع توانی 

              

  

  

  
هاي   مقطع میانی به ازاي طولدر  بعدتغییرات دماي بی -8شکل 

  مختلف پره

  

بر روي حجمی  تابشو  همرفتمتوسط  مقادیر عدد نوسلت -3جدول 

  هاي مختلف پره دیوار سرد به ازاي طول

n  ���� S=0 S=0.3  S=0.5  S=0.7  

103Ra= 

 
8/0  

����(����.) 2416/1 3458/1  6207/1  0827/2  

����(���.���.) 0905/1 1820/1  4235/1  8293/1  

 
1  

����(����.) 1352/1 3090/1 6043/1  0702/2  

����(���.) 9971/0 1497/1 4091/1  8183/1  

 
4/1 

����(����.) 1318/1 2981/1 5919/1  0595/2  

����(���.) 9949/0 1402/1 3982/1  8089/1  

105Ra=  

 
8/0  

����(����.) 3257/7 1759/7  0749/7  8555/6  

����(���.) 4343/6 3027/6  2140/6  0213/6  

 
1  

����(����.) 3582/4 1037/4 9597/3 6627/3  

����(���.) 8279/3 6043/3 4779/3 2170/3  

 
4/1 

����(����.) 1096/2 9452/1 9065/1 1840/2  

����(���.) 8529/1 7085/1 6745/1 9183/1  

  

انتقال مکانیزم غالب  رسانشممکن است که  و مقدار عدد رایلی،

باشد. براي  انتقال گرماطبیعی مکانیزم غالب  همرفتباشد و یا  گرما

است، افزایش طول  انتقال گرمامکانیزم غالب  رسانشهایی که   حالت

 همرفتهایی که  کند و براي حالت را زیاد می گرماانتقال  آهنگپره، 

انتقال  آهنگاست، افزایش طول پره  انتقال گرماطبیعی مکانیزم غالب 

  کند. را کم می گرما

  

بر روي دیوار سرد به ازاي کلی متوسط  مقادیر عدد نوسلت -4جدول 

  هاي مختلف پره طول

n Ra  S=0 S=0.3  S=0.5  S=0.7 

  

8/0  

103  3484/2 5453/2  0626/3  9306/3  

104  7812/5 2058/5  8202/4  7081/4  

105  8381/13 5629/13  3721/13  9604/12  

106  1603/32 5484/31 4599/31  1954/31  

  

1  

103  1439/2 4763/2 0318/3  9071/3  

104  7461/3 4379/3 4360/3  0511/4  

105  2637/8 7915/7  5204/7  9640/6  

106  8003/17 2546/17  1756/17  9544/16  

  

4/1  

103  1486/2 4558/2 0085/3  8870/3  

104  3916/2 6050/2 0650/3 9183/3  

105  0380/4 7372/3 6657/3 1883/4  

106  4652/7 1149/7 8755/6 4864/6 

  

  حجمی تابشبررسی اثر تغییر پارامتر  -2- 5

و R� ≤ 2 ≥ 0  حجمی در بازه تابشبا تغییر پارامتر  در این بخش،

حجمی بر روي  تابشثابت در نظر گرفتن مابقی پارامترها اثر پارامتر 

تغییرات عدد نوسلت متوسط شود. بررسی می انتقال گرمامیزان 

حجمی  تابشحجمی روي دیوار سرد بر حسب پارامتر  تابشو  همرفت

�و شاخص تابع توانی  �10 براي  عدد رایلی = هاي طولر د 0.8

 همرفت �10براي رایلینشان داده شده است.  5مختلف پره در جدول 

است و چرخش گردابه قوي در داخل  انتقال گرماطبیعی مکانیزم غالب 

محفظه سبب تغییر قابل ملاحظه دماي نانوسیال در نواحی درون 

شود  شود. اختلاف دماي قابل ملاحظه نانوسیال سبب می محفظه می

 تابشپارامتر حجمی کارایی بیشتري داشته باشد و با افزایش  تابش

 يریبه طور چشمگ یمربوط به تابش حجمحجمی  نوسلت متوسط 

 عیتوز ،یپارامتر تابش حجم شیبا افزا گر،یاز طرف د .ابدی یم شیافزا

 واریدما در مجاورت د انیو گراد شود یم تر کنواختیدما درون محفظه 

 ،یپارامتر تابش حجم شیبا افزا نی. بنابراابدی یسرد و گرم کاهش م

  .ابدی یعدد نوسلت متوسط همرفت کاهش م
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حجمی بر روي  تابشو  همرفت متوسط مقادیر عدد نوسلت -5جدول 

  هاي مختلف پره دیوار سرد به ازاي طول

Rd  ���� S=0 S=0.3  S=0.5  S=0.7  

 
0  

����(����.) 8079/8 7890/8  7707/8  6409/8  

����(���.) 0 0  0  0  

 
1  

����(����.) 3257/7 1759/7  0749/7  8555/6  

����(���.) 4343/6 3027/6  2140/6  0213/6  

 
2  

����(����.) 5476/6 3405/6 1600/6  8730/5  

����(���.) 5018/11 1547/11 8208/10  3167/10  

  

حجمی، سرعت چرخش  تابشلازم به ذکر است که افزایش پارامتر 

کند و  تر می دهد، اما توزیع دما را نیز یکنواخت گردابه را افزایش می

 تابشکند. با افزایش پارامتر  گرادیان دما را در مجاورت دیوارها کم می

حجمی نسبت به کاهش عدد  تابشحجمی، افزایش عدد نوسلت 

تر است، بنابراین نهایتا سبب افزایش عدد نوسلت بیش همرفتنوسلت 

طبیعی را کم  همرفتافزایش طول پره، اثر شود. متوسط کلی می

و به دنبال آن اختلاف دماي نانوسیال دررون محفظه کاهش  کند می

و هم عدد  همرفت نوسلتیابد. بنابراین افزایش طول پره هم عدد  می

 د. ده حجمی را کاهش می تابشمتوسط  نوسلت

 

  گیرينتیجه - 6

سطحی و حجمی نانوسیال  تابشطبیعی،  همرفتدر این مطالعه 

بر روي دیوار  رساناغیرنیوتنی در یک محفظه مربعی شکل با وجود پره 

سیال نانوگرم در سمت چپ محفظه به روش عددي بررسی شد. 

غیرنیوتنی در نظر گرفته شده از نوع مدل توانی بود. با حل عددي 

 بالا و پایین و رایلی تغییر طول پره در اعدادمعادلات حاکم، تاثیر 

بر حجمی  تابشهمچنین پارامتر  شاخص تابع توانی ومقادیر مختلف 

بررسی شد. بر اساس  انتقال گرما آهنگهاي جریان و دما و روي میدان

  شود که:گیري میبدست آمده، نتیجه نتایج

 انتقال گرماافزایش طول پره در اعداد رایلی پایین سبب بهبود  

شود. شود و در اعداد رایلی بالا سبب کاهش عدد نوسلت متوسط میمی

در اعداد رایلی بالا براي سیال غلیظ برشی با نزدیک شدن نوك پره به 

 یابد.دیوار سرد عدد نوسلت کلی افزایش می

یک عدد رایلی بحرانی وجود دارد که در آن طول پره موثر نیست و 

گیرد. براي مقادیر بزرگتر از آن با عدد نوسلت تحت تاثیر آن قرار نمی

مقادیر کمتر یابد و براي افزایش طول پره عدد نوسلت کلی کاهش می

یابد. همچنین با با افزایش طول پره عدد نوسلت کلی افزایش میاز آن 

  یابد.عدد رایلی بحرانی افزایش می توانیافزایش شاخص تابع 

 تابش گرمايانتقال حجمی سبب افزایش  تابشافزایش پارامتر 

طبیعی در اعداد رایلی بالا و در تمام محدوده  همرفتحجمی و کاهش 

n همرفتمیزان نوسلت  بالا با افزایش طول پره در عدد رایلیشود. می 

  یابد.کاهش میحجمی  تابشو 

  

  نمادها - 7
  (�����Jkg)، گرماي ویژه ��

  (�)طول پره،  �

e ارتفاع پره ،(�)  

w  ،ضخامت پره(�)  

  بعد پرهطول بی �

  پره بعدبیارتفاع  �

  بعد پرهضخامت بی �

  (�)طول ضلع محفظه،  �

ℎ  همرفت يانتقال گرماضریب ،(�������)  

  (����)گرانش،  �

  (�������)، رسانایی گرمایی �

  ها تعداد کل گره �

  عدد نوسلت ��

  عدد پرانتل  ��

  عدد رایلی  ��

  حجمی تابشپارامتر  ��

  (����)فشار،  �

  بعد فشار بی �

  (�)دما،  �

  (����)ي افقی و عمودي سرعت،  مؤلفه  �,�

  بعد ي افقی و عمودي سرعت بی مؤلفه  �,�

  (�)، دکارتیمختصات    �,�

  بعدمختصات بی  �,�

  (����)تابشی يانتقال گرمامیزان  ���

  بی بعد تابشی يانتقال گرمامیزان  ���

  (����)حجمی تابش گرمايشار  ��

����   ضریب شکل بین سطوح 

  تابشیعدد رسانایی  ���

  بدون بعد تابشی يانتقال گرمامقدار  �� 

   بدون بعد  تابشی يگرماانتقال مقدار  ��  

n  سیال غیرنیوتنی توانیشاخص تابع 

  پره به نانوسیال گرمایی رسانایینسبت  ��

 طول بی بعد پره  �

   ارتفاع بی بعد پره �

  ضخامت بی بعد پره  �

  طول بی بعد محفظه �

K  ضریب سازگاري(Pas�)  

1)ی، گرمایضریب انبساط  � �⁄ )  

  (�����)، ییگرما پخشندگی �

  (�����)چگالی،  �

  (�����)سینماتیکی،  لزجت �

.��)دینامیکی،  لزجت � �)  

  تابع جریان �

  بعد دماي بی �

φ سیال کسر حجمی نانو  

σ ثابت استفان بولتزمن( �/����)  

ε  تابشیضریب صدور  

  متوسط ��

  پره �
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  همرفت .����
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