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  چكيده

. كند را بررسي مي آب در حضور جذب يا توليد گرما- جابجايي تركيبي و توليد آنتروپي در يك محفظه لوزوي پر شده با نانوسيال مس گرمايانتقال پژوهش اين 
حفره لوزوي با  كند. شبكه محاسباتي راست حركت مياز چپ به  U0اند. ديواره بالايي با سرعت  ، عايقمورباي هبالا سرد و ديواره هديواره پايين گرم، ديوار

ش عددي اختلاف محدود حل بندي و با رو فرمول ،و انرژي گردابهصورت روابط تابع جريان،  شود. معادلات حاكم به مي تبديلنگاشت به يك دامنه مربعي 
. شود و جريان بررسي مي گرماهاي انتقال  روي مشخصه برثيرات زاويه لوزي، ضريب توليد يا جذب گرما، كسر حجمي نانوذرات و عدد ريچاردسون ات اند. شده

و  Ri=0.1 عدد ريچاردسون . برايشودميناسلت متوسط، آنتروپي كل و عدد بيجن سبب افزايش  ،د كه افزايش كسر حجمي نانوذراتنده نتايج نشان مي
 غير از، و همه زوايامختلف كسرهاي حجمي  براي. افتداتفاق ميدرجه  ٣٠و  ١٢٠ زاويه در ، به ترتيب،ناسلت متوسطو كمينه نه ي، بيشمختلف كسرهاي حجمي

ناسلت متوسط را  ،، جذب و توليد گرماRi=0.01 شود. براي ، كاهش عدد ريچاردسون سبب افزايش ناسلت متوسط، آنتروپي كل و عدد بيجن ميدرجه ٦٠ زاويه
 دهد.  ترتيب افزايش و كاهش مي به

  .محفظه لوزوي جذب/ توليد گرما، نانوسيال، توليد آنتروپي، جابجايي تركيبي، :هاي كليدي واژه
  
 

Numerical Study of the Mixed Convection and the Entropy Generation in a Rhombic 
Enclosure Filled with the Cu-Water Nanofluid with the Heat Absorption/ Generation  

   

Young Researchers and Elite Club, Yasooj Branch, Islamic Azad University, Yasooj, Iran S. A. M. Mehryan 

Department of Mechanical Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran M. R. Saffarian 
Young Researchers and Elite Club, Yasooj Branch, Islamic Azad University, Yasooj, Iran Z. Namazian 

Department of Mechanical Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran F. Moradi Kashkooli 
  

Abstract  
The mixed convection heat transfer and the entropy generation in a rhombic enclosure filled with the Cu-water nanofluid in presence 
of heat absorption or generation is investigated. The bottom wall is hot, the top wall is cold and the skewed walls are insulated. The 
top wall is moving from left to right at constant speed of U0. The computational grid is generated with the mapping of the geometry 

into a square domain. The governing equations are formulated in terms of the dimensionless stream function, the vorticity, and the 
energy and have been numerically solved using the finite difference scheme. The rhombic angle, the Richardson number, the volume 
fraction nanoparticles, and the heat generation or absorption coefficients effects on the heat transfer and fluid flow characteristics are 
examinated. The results show that the increase of the nanoparticles volume fraction leads to the increase of the average nusselt 
number, the total entropy, and Bejan number. When the Richardson number is 0.1 and for all the nanoparticles volume fraction, the 
Nusselt number has maximum and minimum values at the angles of 120° and 30°, respectively. In addition, for all the volume 
fractions of nanoparticles and skew angles except the angle of 60 degree, the Nusselt number, the total entropy and Bejan number 
increase with the decreasing of the Richardson number. When Ri=0.01, Nusselt number is increased and decreased by the heat 
absorption and generation, respectively. 
Keywords: Mixed convection, Nanofluid, Entropy generation, Absorption/generation heat, Rhombic enclosure.  
 

   مقدمه - ١
موضوع  ،ها به دليل كابردهاي فراوان جابجايي در حفره گرمايانتقال 

باشد. از جمله اين كاربردها  طيف وسيعي از مطالعات تجربي و نظري مي
اي،  ها، راكتورهاي هسته سازي قطعات الكترونيكي، كوره توان خنك مي
كاري را نام برد.  فرايند روغن و سازي يندهاي مرتبط با صنايع شيشهآفر

و اتيلن  مانند آب گرماكاربردهاي انتقال سيالات استفاده شده براي 

ها  از اين رو نانوسيال .نسبتاً پاييني دارند رسانايي گرماييگليكول 
 رساناييهاي همگن نانوذرات در يك سيال پايه) به علت  (سوسپانسيون

، گرمابالاي نانوذرات و در نتيجه توانايي بالقوه در افزايش انتقال  گرمايي
اي  ت بسيار گستردهاند. مطالعا وجه بسياري از محققان قرار گرفتهمورد ت

هاي مختلف و  هاي با هندسه جابجايي در حفره گرمايدر زمينه انتقال 
السعادتي  ]. قاسمي و امين٦- ١پرشده با نانوسيال صورت گرفته است [
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] حركت براوني نانوذرات، تحت تأثير جابجايي طبيعي در يك حفره ٧[
قائم حفره را  روي ديواره گرماييمثلثي پرشده با نانوسيال با يك چشمه 

] به بررسي خطوط گرما و ٨بررسي كردند. آناندالاكشمي و باساك [
جريان سيال جابجايي طبيعي درون يك حفره لوزوي پرداختند. مطالعه 

جابجايي طبيعي در يك محفظه با  گرمايهاي انتقال  عددي مشخصه
هاي جانبي موجي شكل و پرشده با نانوسيال توسط چو و همكاران  ديواره

 ،] انجام شد. نتايج عددي نشان داد كه با افزايش فركانس موج ديواره٥[
هاي  ] تأثير مدل٩يابد. ابونادا و چمخاه [ افزايش ميگرم انتقال  آهنگ

 گرمايهاي انتقال  بر مشخصهرا  لزجت ورسانايي گرمايي گوناگون 
- گليكول- اتيلن- جابجايي طبيعي در يك محفظه پرشده با نانوسيال آب

هاي انتقال  ] مشخصه١٠اكسيد مس بررسي كردند. سانترا و همكاران [
آب را با فرض غيرنيوتني بودن نانوسيال در يك - نانوسيال مس گرماي

  حفره مربعي بررسي كردند. 
آلومينيا  نوذراتكه با كاهش اندازه ناند نشان داد ]١١لين و ويولي [

 آهنگ  nm 5تاnm   250از  در جريان جابجايي طبيعي با سيال پايه آب
] جابجايي تركيبي درون ١٢يابد. چنگ و ليو [ افزايش مي گرماانتقال 

شدگي حفره، عدد  يك حفره مربعي را به منظور بررسي تأثيرات زاويه كج
، گرماجريان و انتقال  الگويروي  ريچاردسون و نسبت منظري

اگر رژيم غالب بر جريان، اجباري  سازي كردند. نتايج نشان داد كه شبيه
تأثيري ندارد.  گرماشدگي بر ساختار جريان و انتقال  باشد زاويه كج

درون  گرماي] به بررسي جريان جابجايي اجباري و انتقال ١٣فر [اخان
رسي پذير پرداخت. اين بر يك محفظه مربعي با سطح پاييني گرم انعطاف

، ٤٠٠و براي اعداد رينولدز كمتر از  ١٠٤نشان داد كه در عدد گراشف 
را به  گرماانتقال  آهنگ ،پذير در مقايسه با ديواره مسطح ديواره انعطاف

نشان دادند  ]١٤[باساك و همكاران دهد.  مقدار قابل توجهي افزايش مي
در اي ناسلت متوسط  جابجايي طبيعي درون يك محفظه ذوزنقهكه در 

  باشد. حالت شار غيريكنواخت كمتر از حالت شار يكنواخت مي
به عنوان معياري از نابودي قابليت كاردهي، مطالعه توليد آنتروپي 

يك موضوع  ،هاي انرژي يابي به يك طراحي بهينه در سيستم براي دست
بسيار مهم است. پايه علم توليد آنتروپي به مطالعات كلوين و كلازيوس 

گردد. بعد  ناپذير قانون دوم ترموديناميك باز مي ي بازگشتها روي جنبه
هايي بر اساس اصول مقدماتي  از مطالعات كلوين و كلازيوس، تئوري

توسعه يافت. با اين حال، بررسي توليد آنتروپي  ،ها مطرح شده توسط آن
ناشي از اختلاف دما توسط ترموديناميك كلاسيك ناآزموده باقي ماند كه 

يزه بسياري از محققان را براي تجزيه و تحليل مسائل اين امر انگ
مهندسي كاربردي بر اساس قانون دوم ترموديناميك فراهم كرد. از منابع 

ناشي از اختلاف محدود دما،  گرمايتوان انتقال  مختلف توليد آنتروپي مي
  ]. ١٥سيال و انتقال جرم را نام برد [ زجتل

موجي  هزه و طول موج ديوارنشان داد كه با افزايش اندا] ١٦چو [
ناشي از ، ناسلت متوسط و توليد آنتروپي در يك حفره مربعي شكل

يابد. احمد  افزايش ميآلومينا - جريان جابجايي طبيعي نانوسيال آب
] آناليز توليد آنتروپي ناشي از جابجايي آزاد در ١٧محمود و همكاران [

يك محفظه مربعي تحت تأثير ميدان مغناطيسي يكنواخت و جذب/ 
طبيعي و  گرمايتوليد گرماي يكنواخت را انجام دادند. بررسي انتقال 

سازي  ر بهينهتوليد آنتروپي مربوط به يك حفره لوزوي متخلخل به منظو
] انجام ١٨عملكرد يك سيستم گرمايي توسط آناندالاكشمي و باساك [

ها نشان دادند كه با افزايش ضريب تخلخل، ناسلت متوسط  گرفت. آن

يابد. بررسي توليد  روي سطح گرم و توليد آنتروپي كل افزايش مي
آب و آب خالص - جابجايي اجباري نانوسيال مس گرمايآنتروپي و انتقال 

] صورت گرفت. ١٩ر يك حفره مربعي توسط خراساني زاده و همكاران [د
] تأثير نسبت منظري يك حفره مستطيلي را بر ٢٠آيليس و همكاران [

ها نشان داد كه براي اعداد رايلي  توليد آنتروپي مطالعه كردند. نتايج آن
ابتدا افزايش و سپس  ،بالا، با افزايش نسبت منظري توليد آنتروپي كل

توليد آنتروپي در مطالعه عددي ] ٢١يابد. چاكون و همكاران [ مي شكاه
نشان  ،جزئيهاي  كن ناشي از جابجايي اجباري در يك محفظه با گرم

توسط اصطكاك شده ، آنتروپي توليد ادند كه با افزايش عدد ريچاردسوند
توليد آنتروپي به مطالعه ] ٢٢يابد. داگتكين و همكاران [ سيال شدت مي

  پرداختند.شكل - جابجايي طبيعي در يك محفظه ال گرمايال و انتق
اي روي  دهد كه هيچ مطالعه مرور مقالات منتشر شده نشان مي

جريان تركيبي درون حفره لوزوي پرشده با نانوسيال در حضور جذب يا 
اين تحقيق به مطالعه عددي در توليد گرما انجام نشده است. بنابراين، 

مس و توليد آنتروپي درون يك - نانوسيال آبرفتار جابجايي تركيبي 
  . شودپرداخته ميجذب گرما  وحفره لوزوي تحت تاثير توليد 

  

   تعريف مسئله و معادلات حاكم - ٢
دهد.  از حفره لوزوي مورد بررسي را نشان مي اي واره طرح ١شكل 

هاي  به ترتيب بر ديواره TCو  Thد و دماي نباش ديوارهاي جانبي عايق مي
 U0ديواره بالايي با سرعت ثابت   اعمال شده است.گرم پايين و سرد بالا

هاي ديگر محفظه بدون حركت  ديواره  وكند  در صفحه خود حركت مي
- جذب گرما، با نانوسيال مس وباشند. حفره لوزوي در حضور توليد  مي

و نانوذرات كروي آب پرشده است. فرض تعادل گرمايي بين سيال پايه 
مس برقرار است. نانوسيال نيوتني، غيرقابل تراكم و جريان سيال آرام 

ارائه  ١باشد. خواص ترموفيزيكي سيال پايه و نانوذرات مس در جدول  مي
 يثابت مقدار ،شده است. خواص ترموفيزيكي نانوسيال در طول فرايند حل

معادله مومنتوم  است و تغييرات چگالي به جز در عبارت نيروي شناوري
شود، ناديده گرفته شده است. با اعمال  كه با تقريب بوزينسك بيان مي

  هاي ذكر شده و با در نظر گرفتن متغيرهاي بدون بعد زير: فرض
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اعداد بدون بعد به ترتيب،  Riو  Pr ،Gr ،Reدر معادلات فوق 
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و انرژي  گردابه- بعد تابع جريان بعد حاكم بر جريان در فرم معادلات بي
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يا  Q0>0نظر به اينكه  باشد ومي q=(Q0H2)/(ρcpαf) ،)٤در رابطه (
Q0<0 خواص وجود داردترتيب چشمه يا چاه گرمايي  باشد به .

بيان  ٢هاي ارائه شده در جدول  ترموفيزيكي نانوسيال با استفاده از مدل
  شده است.

 
 هندسه مورد مطالعه -١شكل 

  
 ]٢٣خواص ترموفيزيكي نانوسيال [ -١جدول 

 آب مس  خواص ترموفيزيكي

ρ (kgm-3) ١/٩٩٧ ٨٩٥٤  
cp(Jkg-1k-1) ٤١٧٩ ٣٨٣ 

k(wm-1k-1) ٦/٠ ٤٠٠  
β(k-1) ٦٧/١ ×١/٢ ٥-١٠ ×٤-١٠ 

 

) با نانوذرات كروي نيز با knf( موثر نانوسيالرسانايي گرمايي 
 ].٣شود [ استفاده از مدل اصلاح شده ماكسول بيان مي
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رسانايي ضريب  keqو  خامت لايه نانو به شعاع نانوذراتنسبت ض λكه 
 .]٣[ گرفته اطرافشان است هاي شكل معادل نانوذرات و لايه گرمايي
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شرايط مرزي استفاده شده براي حل باشد. مي σ=knl/knpدر اين رابطه 
  معادلات حاكم عبارتند از: 

  ديواره بالايي (متحرك): - ١

  ديواره پاييني: - ٢
U=1 ،V=0 ،Ψ=0  وθ=0  
U=1 ،V=0 ،Ψ=0 و θ=1  

راستاي  n كه ∂θ/∂n  0=و U=0 ،V=0 ،Ψ=0: موربهاي  ديواره - ٣
  باشد. هاي جانبي حفره مي عمود بر ديواره

) محاسبه ٨ها با معادله ماتريسي ( در ديواره گردابهبراي  مرزيشرط 
 ].٢٨شود [ مي

)٨( 0
2

1 1
1 1 2

41 1 U2 2Ψ Ω2 2
1 13 h 9 h

1 1 1 1
4 4
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سازي دامنه حل  گام مكاني براي گسسته ∆hدر اين معادله، 
، ناسلت متوسط روي ديوار گرماانتقال  آهنگين يباشد. به منظور تع مي

 آيد: ديواره به دست ميگيري از ناسلت موضعي در امتداد  گرم با انتگرال

)٩( 
1

nf
av

f0

k θ
Nu  dX

k Y

       

  
  هاي استفاده شده براي محاسبه خواص نانوسيال مدل- ٢جدول 

  مدل استفاده شده  خواص نانوسيال

  چگالي nf f npρ 1 φ ρ φρ    ]٢٥[  

  پخشندگي گرمايي nf nf p nf
α k / ρc    ]٢٧، ٢٦[  

 ظرفيت گرمايي   p np np f fnf
ρc φρ c 1 φ ρ c    ]٢٦[  

 ضريب انبساط دمايي      nf f np
1       ]٧[  

 ديناميكي لزجت 0.25 

nf f / 1     ]٧[  

  
هاي ناشي از  ناپذيري توليد آنتروپي موضعي به دليل بازگشت آهنگ

 ]:٣٠- ٢٩شود [ بيان مي ١٠و اصطكاك با رابطه  گرماانتقال 

)١٠( 

2 2

2 2

' ' 'nf nf
gen h f2

f f

U V
2 2

X Yk θ θ μ
S κ S S

k X Y μ U V

Y X
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بعد ناشي از  به ترتيب آنتروپي موضعي بي S'fو  S'hدر اين معادله، 
 κ، ١٠و اصطكاك سيال است. در رابطه  گرماناپذيري انتقال  بازگشت

  شود. ناميده مي ناپذيري فاكتور بازگشت

)١١(  
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f 0 0
0 h f

f H C

μ T U
κ    ,  T T T / 2 
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  :شود تعريف ميتوليد حجمي آنتروپي كل به صورت زير 

)١٢( 
'
gen

t

S  dV
S

V
   

عدد " شود ناپذيري تعريف مي پارامتر ديگري كه براي توزيع بازگشت
 بر اثر انتقال ، نسبت توليد آنتروپينشود. عدد بيج ناميده مي "بيجن
و  گرما(توليد آنتروپي بر اساس انتقال  به توليد آنتروپي كل گرما

  ].٢٩است [ اصطكاك)

)١٣( h

t

S
Be

S
  

  روش عددي، حساسيت شبكه و اعتبارسنجي - ٣
صفحه  فره لوزوي با نگاشت دامنه فيزيكيشبكه محاسباتي درون ح

x-y الف) به يك دامنه محاسباتي مربعي صفحه ( ٢، شكلξ-η  ٢شكل 
شده است. متغيرهاي مستقل در دامنه فيزيكي با استفاده از  تبديل) ب(

 شوند. به متغيرهاي مستقل در دامنه محاسباتي تبديل مي ١٤معادلات 

)١٤( ξ X Ycot γ   
η Y / sin γ  

 ١٤همراه با شرايط مرزي، با استفاده از روابط )٥- ٢(معادلات حاكم 
نتايج  ،منتقل شده و پس از حل در اين دامنه به دامنه محاسباتي

شوند. روش تفاضل محدود  دست آمده به دامنه فيزيكي بازگردانده مي به
سازي اين معادلات استفاده شده است. دستگاه  مرتبه دوم براي گسسته

سازي، با استفاده از روش  معادلات جبري حاصل شده از گسسته
يرتخفيف متوالي به دليل زيرتخفيف متوالي حل شده است. روش ز

گردد  استفاده مي گردابهماهيت غيرخطي معادلات حاكم خصوصاً معادله 
نويسي  ]. براي انجام اين محاسبات، كد كامپيوتري به زبان برنامه٣١[

يابي به يك حل همگرا شده، معيار  فرترن نوشته شده است. براي دست
 :عبارت است ازهمگرايي استفاده شده 
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آزمون   باشد. Tو  Ψ ،Ωتواند هر كدام از متغيرهاي  مي Γ در اين رابطه،
 Ri=0.01 ،q=-5با ) براي محفظه قائم ٣حساسيت حل به شبكه (جدول 

در نظر گرفتن هر دو معيار دقت مقدار دهد كه با  نشان مي، φ=0.04و 
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سازي دامنه  گسستهبراي  ١٢١×١٢١شبكه عددي و زمان محاسباتي، 
  .حل مناسب است

  

  
  (ب)                                        

 دامنه محاسباتي )ب(دامنه فيزيكي،  )الف( -٢شكل 
 

  هاي مختلف ناسلت متوسط براي شبكه -٣جدول 
 تعداد نقاط شبكه ناسلت متوسط  خطا (%)

- ٦١×٦١ ٧٧٤٩٢/١٩ 

٧١×٧١ ١٠٥٦٣/٢٠ ٦٥/١ 

٨١×٨١ ٣٥٥٠٢/٢٠ ٢٤/١ 

٩١×٩١ ٥٤٨٦٠/٢٠ ٩٥/٠ 

١٠١×١٠١ ٦٩٧٠٣/٢٠ ٧٢/٠ 

١١١×١١١ ٨١٠٦٢/٢٠ ٥٤/٠ 

١٢١×١٢١ ٩٠٢٣٦/٢٠ ٤٤/٠ 

١٣١×١٣١ ٩٧٤٤١/٢٠ ٣٥/٠ 

١٤١×١٤١ ٠٣٢٥٤/٢٠ ٢٨/٠ 

  
براي اعتبارسنجي مطالعه حاضر، نتايج به دست آمده از برنامه 

مقايسه شده  ]٢٠و  ٣٦- ٣٢[ مراجعكامپيوتري با نتايج گزارش شده در 
دست  نتايج بهدهد.  اين مقايسه را نشان مي ٣و شكل  ٤جدول است. 

كه كد نوشته  توان گفت رو مي از اين هستندآمده از دقت بالايي برخوردار 
  بسيار بالايي برخوردار است. و دقت شده از صحت

  
  Gr=100] در ٣٦-٣٢مراجع [ وعدد ناسلت مطالعه حاضر  -٤جدول 

Re 
مطالعه 
  حاضر

وحيد 
]٣٢[  

عبدالخالد 
]٣٣[  

فر  خان
]٣٤[  

شريف 
]٣٥[  

ايواتسو 
]٣٦[  

٠٠٠٣٣/١ ٠٠٠٣٢/١  ١ - - - - 

٩٤/١ - ٠٢/٢ ٩٨٥٠/١ ٠٣١١٦/٢ ٠٤٠٨٨/٢ ١٠٠ 

٨٤/٣ ٠٥/٤ ٠١/٤ ٨٧٨٥/٣ ٠٢٤٦٢/٤ ٠٦٢٩٧/٤  ٤٠٠ 

٣٣/٦ ٥٥/٦ ٤٢/٦ ٣٤٥٠/٦ ٤٨٤٢٣/٦ ٥٢٧٥٥/٦  ١٠٠٠ 

  S'
f  S'

h 

    

    
'S( گرماتوليد آنتروپي موضعي ناشي از انتقال  -٣شكل 

h لزجت) و 
'Sسيال (

f ()٢٠گزارش مرجع [) ب(مطالعه حاضر و  )الف[ 

 بحث و نتايج - ٤
نتايج مطالعه عددي جابجايي تركيبي نانوسيال  پژوهشدر اين 

ه شده است. عدد پرانتل يارا γآب درون حفره لوزوي با زاويه متغير - مس
در  باشد و تأثيرات تغيير عدد ريچاردسون مي Pr=6.2داراي مقدار ثابت 

)، كسر γ≤150≥30( در محدوده زاويه لوزي)، Ri≤1.0≥0.01( محدوده
جذب گرما و  ) و شدت توليدφ≤0.06≥0.0( در محدوده حجمي نانوذرات

جريان و هاي  هايي چون ميدان ) روي مشخصهq≤10≥10-( در محدوده
دما، خطوط آنتروپي ثابت، ناسلت متوسط، آنتروپي كل توليد شده و عدد 

ها، عدد گراشف داراي مقدار  بيجن بررسي شده است. براي همه حالت
  كند. است و عدد ريچاردسون با تغيير عدد رينولدز تغيير مي ١٠٤ثابت 

  

  تأثير زاويه لوزي و كسر حجمي نانوذرات - ١-٤

محفظه لوزوي را روي خطوط جريان و خطوط  تأثير زاويه ٤شكل 
و كسرهاي حجمي  q=-5، ضريب جذب ١/٠دما ثابت در ريچاردسون 

φ=0  وφ=0.06 دهد. در اين شكل، خطوط پيوسته و ناپيوسته  نشان مي
باشد. با افزودن  مي φ=0.06و  φ=0به ترتيب، معرف كسر حجمي 

هاي  (گردابه ساعتگرد هاي اوليه مركز گردابه ،نانوذرات به سيال پايه
تشكيل شده در مجاورت صفحه متحرك) به سمت مركز حفره جابجا 

، γ=60د كه الگوي خطوط جريان در زاويه نده د. نتايج نشان مينشو مي
نانوسيال درحاليكه براي سيال خالص و نانوسيال بسيار متفاوت است 

با  هاي اي در شكل خطوط جريان مربوط به حفره تغيير قابل ملاحظه
ايجاد نخواهد كرد. لازم به ذكر است كه قدرت  120ºو  90ºزاويه 
  يابد. هاي ايجاد شده با حضور نانوذرات كاهش مي گردابه
نفوذ  جملهافزايش كسر حجمي نانوذرات تأثيرات نيروي شناوري و  

شناوري و  جملهدهد. توجه به ضرايب  در معادله مومنتوم را كاهش مي
اند اين گفته را  ) بيان شده١٧) و (١٦ط روابط (نفوذ كه به ترتيب توس

 كند. تأييد مي
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توان گفت كه افزايش كسر حجمي نانوذرات، تأثيرات  بنابراين مي
كند. تشكيل گردابه ثانويه بزرگتر در  جابجايي اجباري را برجسته مي

نيز به دليل كاهش تأثيرات  ٠٦/٠و كسر حجمي  60ºحفره با زاويه 
باشد. از طرف  نيروي شناوري بر اثر افزايش كسر حجمي نانوذرات مي

، بيشينه مقدار تابع جريان 90ºديگر، براي تمام شرايط انحراف از زاويه 
كند. در صورتي كه با اين انحراف، اندازه گردابه  گردابه اوليه را كم مي

  يابد.  ها افزايش مي ار تابع جريان اين گردابهثانويه و بيشينه مقد


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دهد كه  انحناي كم خطوط دما ثابت در نزديكي ديواره گرم نشان مي
است. با افزايش زاويه  رسانشدر نزديكي ديواره ناشي از  گرماانتقال 

شود  هاي جانبي در مقابل حركت سيال كاسته مي لوزي از مقاومت ديواره
توان گفت با  يابد. بنابراين مي ره افزايش ميرو جابجايي در حف از اين

افزايش زاويه لوزي، انحناي خطوط دما ثابت در نواحي مركزي حفره زياد 
در را شود. از طرف ديگر، افزايش كسر حجمي نانوذرات، گردايان دما  مي

كند زيرا افزايش نانوذارت به دليل افزايش  زياد مي ،نزديكي ديواره گرم
  شود.  به نانوسيال مي گرماتر  بب نفوذ عميقس رسانايي گرمايي

چنين كسر حجمي  تأثير زاويه لوزي و هم )ب(و  )الف( ٥شكل 
در همه  دهد. مينانوذرات مس را بر خطوط آنتروپي ثابت نشان 

 ه شده، بيشينه آنتروپي موضعي كل در گوشه بالايي سمتيهاي ارا حالت
بيشينه بودن آنتروپي موضعي شايد به نظر برسد كه باشد.  چپ حفره مي

كل در سمت چپ صفحه متحرك به دليل تأثيرات

اما در حقيقت بيشينه بودن  ،بالاي تنش برشي در اين ناحيه است
ل گراديان شديد دما در اين ناحيه است. آنتروپي موضعي كل به دلي

آنچنان كه مشخص است امتداد خطوط دما ثابت در گوشه بالايي سمت 
شوند كه نشان از گردايان  مماس مي تقريباً ا ثابت سرد،چپ بر صفحه دم

العاده شديد دما در اين ناحيه دارد. از طرفي، آنتروپي موضعي ناشي  فوق
هاي سمت چپ و راست صفحه  هاي سيال در گوشه از لغزش لايه

متحرك نسبت به ديگر نقاط درون حفره بيشينه است زيرا تأثيرات تنش 
در اين نواحي بسيار برشي ايجاد شده به واسطه حركت صفحه بالايي 

  زياد است.
دهد كه در نواحي با  بررسي خطوط آنتروپي ثابت نشان مي

باشد. برعكس،  هاي شديد دما، توليد آنتروپي موضعي كل زياد مي گردايان
در نواحي كه اختلاط سيال به خوبي صورت گرفته است توليد آنتروپي 

ر نانوذرات دهد كه حضو نشان مي چنين هم ٥موضعي ناچيز است. شكل 
دهد. با  الگوي خطوط آنتروپي ثابت را تغيير مي ،مس درون سيال پايه

يابد. از  آنتروپي موضعي افزايش مي افزايش كسر حجمي نانوذرات، توليد 
، خطوط دما ثابت به ديواره گرم نزديكتر γطرفي با افزايش زاويه 

وليد آنتروپي توان گفت كه با افزايش زاويه لوزي، ت شوند. بنابراين مي مي
  يابد. موضعي در مجاورت ديواره گرم افزايش مي

  
  
   

γ=60  γ=90  γ=120  

 
  

 
  

  (خطوط ناپيوسته) φ=0.06(خطوط پيوسته) و  Ri=0.1 ،q=-5 ،φ=0دما براي زواياي مختلف در  خطوط هم)ب(خطوط جريان، )الف( -٤شكل 

γ=60 γ=90 γ=120 

   

   

 q=-5و  Ri=0.1براي زواياي مختلف در  φ=0.06نانوسيال با كسر حجمي  )ب(خطوط آنتروپي ثابت سيال خالص،  )الف( -٥شكل 
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 ،نانوذراتبا افزايش كسر حجمي دهد كه  (الف) نشان مي ٦شكل 
افزايش كسر حجمي سبب افزايش  يابد. ناسلت متوسط افزايش مي

اين شكل  يابد. بهبود مي گرماشده و در نتيجه انتقال  رسانايي گرمايي
و همه كسرهاي حجمي، با  Ri=0.1دهد كه براي  نشان ميچنين  هم

ناسلت به ميزان قابل توجهي افزايش  ،º 120تا   30ºاز γتغيير زاويه 
ناسلت متوسط ، 150ºبه  120ºيابد. بعد از آن با افزايش زاويه حفره از  مي

در عدد  كه توان گفت ميشود. بنابراين  به ميزان اندكي كم مي
اتفاق  120ºدر زاويه  گرماانتقال  آهنگ، بيشينه Ri=0.1ريچاردسون 

) 120ºبا افزايش زاويه لوزي (تا  ،گونه كه شرح داده شد . همانافتد مي
يابد كه اين افزايش جابجايي سبب  جابجايي سيال در حفره افزايش مي

  شود. مي گرماانتقال  آهنگافزايش 
بر اثر  گرماانتقال  آهنگبراي تخمين درصد افزايش يا كاهش  

                  صورت ، فاكتور درصد افزايش ناسلت به90ºانحراف از زاويه 
Δ=[(Nuav,γ-Nuav,90)/Nuav,90]×100  تعريف شده است. درصد افزايش

يا كاهش ناسلت متوسط روي ديواره گرم بر حسب زاويه محفظه لوزوي 
نشان داده شده است. نتايج نشان ب) ( ٦شكلدر  q=-5و  Ri=0.1براي 

 90ºد كه درصد افزايش ناسلت متوسط براي زواياي بزرگتر از نده مي

براي اين  گرماانتقال  آهنگيكسان است. در مقابل، درصد كاهش  تقريباَ
تا حدودي به كسر حجمي نانوذرات وابسته  ،رژيم جريان در زواياي حاده

، پارامتر درصد كاهش ٠٤/٠است. با افزايش كسر حجمي از صفر تا 
شكل  ماند. ثابت باقي مي تقريباَ ٠٦/٠تا  ٠٤/٠ناسلت، افزايش و سپس از 

افزايش كسر حجمي نانوذرات سبب افزايش كه  دهد نشان مي الف)( ٧
بيشينه و كمينه آنتروپي  ،چنين شود. هم آنتروپي درون حفره لوزوي مي

  خواهد بود. γ=60و  γ=150ترتيب در  حجمي كل به
و براي سـيال خـالص،    γ=90تنها در  كه دهد نشان مي (ب) ٧شكل 

 دهد كه در نشان ميامر ). اين Be=0.478است ( ٥/٠عدد بيجن كمتر از 
Ri=0.1 زاويه با حفره استثناي به γ=90 و φ=0، و زوايا همه در   

  

    
  (الف) (الف)

 متوسط ناسلت تغيير درصد (ب) تغييرات ناسلت متوسط(الف)  -٦شكل 
  q=-5و  Ri=0.1براي در كسرهاي حجمي مختلف  مورب بر حسب زاويه

    
 (ب) (الف)

بر حسب  بيجن عدد(ب) آنتروپي حجمي كل  (الف) تغييرات -٧شكل 
  q=-5و  Ri=0.1زاويه لوزي در كسرهاي حجمي مختلف براي 

ناپذيري  بر بازگشت گرماناپذيري انتقال  بازگشت حجمي، كسرهاي
با افزايش كسر حجمي نانوذرات زياد  Beعلاوه،  هاصطكاكي غلبه دارد. ب

با و د شد نموثر خواهي گرما رساناييشود. نانوذارت سبب افزايش  مي
 گرما،هاي ناشي از انتقال  ناپذيري افزايش كسر حجمي نانوذرات، بازگشت

دهد،  نشان مي ب)( ٧چنان كه شكل يابد. آن افزايش مي Beزياد و از آنجا 
با توجه به كسر حجمي  آن و كمينه γ=150بيشينه عدد بيجن در 

)φ=0.0, 0.02 در (γ=90  ياγ=60 )φ=0.04,0.06 ( .خواهد بود
با افزايش كسر حجمي نانوذارت،  Beبيشترين افزايش مقدار ، چنين هم
   باشد. مي γ=90در 

  

  تأثير عدد ريچاردسون و كسر حجمي نانوذرات -٢- ٤
دهد كه تغييرات عدد ريچاردسون رفتار  نشان مي) الف( ٨ شكل

كند. در عدد ريچاردسون  كلي دگرگون مي ميدان جريان درون حفره را به
كه قدرت جابجايي طبيعي و جابجايي اجباري در كنترل ميدان جريان  ١

زمان نيروي شناوري و نيروي برشي صفحه  يكسان است، تحت تأثير هم
  شود. سلولي و بزرگ اما با قدرت كم تشكيل مي اي تك بالايي، گردابه

با  دليل افزايش جابجايي اجباري و كاهش اثرات نيروي شناوري به
ي  ها افزايش اما اندازه ، تعداد و قدرت گردابهاردسونكاهش عدد ريچ

، قدرت ٠١/٠تا  ١يابد. با كاهش عدد ريچاردسون از  ها كاهش مي گردابه
گردابه شكل گرفته در مجاورت صفحه متحرك (گردابه اوليه) افزايش 

مركز حفره نيز اين قدرت  دريابد. از طرفي، گردابه ثانويه تشكيل شده  مي
تواند بخش ديگري از سيال را مجبور به حركتي در جهت را دارد كه ب

، سيال از سطح گرم برخاسته، به Ri=1عكس حركت خود نمايد. در 
شود كه سيال پايين حفره به  سمت ديواره سرد حركت كرده و ديده مي

  صورت مستقيم در تماس با سطح گرم و سرد قرار دارد.
نشان  Ri=0.01) براي الف( ٨ شكلدر خطوط دما ثابت  آرايش

دهد كه اختلاط سيال در دامنه وسيعي از محفظه به خوبي صورت  مي
گونه كه قبلا  پذيرفته است و گردايان دما در اين ناحيه ناچيز است. همان

مقداري از سيال در  Ri=0.1)، در γ=60o براي الف ٤گفته شد (شكل 
و نزديكي  نزديكي ديواره گرم به دام افتاده و شدت جريان در اين ناحيه

انتقال  آهنگتوان نتيجه گرفت كه  يابد بنابراين مي ديواره گرم كاهش مي
دهد كه براي  نشان مي )ب( ٨يابد. شكل  از ديواره گرم كاهش مي گرما

Ri=0.01 گراديان دما در مرز ميان گردابه اوليه (مجاور با ديواره ،
ين در چن متحرك) و گردابه ثانويه تشكيل شده در مركز حفره و هم

در اين ناحيه  گرماانتقال  آهنگمجاورت ديوار گرم بالا است، در نتيجه 
گر توليد آنتروپي موضعي بالا  بيان گرماانتقال  آهنگزياد است. بالا بودن 

 Ri=1و  Ri=0.01 نمايان است. در مقايسه بين )ج( ٨است كه در شكل 

دليل وجود  ، توليد آنتروپي موضعي بهRi=0.01توان گفت كه در  مي
  هاي بيشتر دما بالاتر است.  گراديان

تغييرات عدد ناسلت متوسط را بر حسب  )ب(و  )الف( ٩  هايشكل
 γ=60o ,120o عدد ريچاردسون و كسرهاي حجمي نانوذرات براي زواياي

سرعت جريان سيال افزايش يافته و در ، Ri. با كاهش دنده نشان مي
شود. تأثير افزايش قدرت جابجايي در افزايش  نتيجه جابجايي بيشتر مي

به وضوح ديده  )ب( ٩در شكل  γ=120oعدد ناسلت در حفره با زاويه 
الف)، ناسلت متوسط با افزايش عدد  ٩(شكل  γ=60o، در شود. اما مي

اي كه در  نمايد به گونه افزايشي را طي مي- ريچاردسون روند كاهشي
Ri=0.01  بيشينه و درRi=0.1  وجود دارد. گرماانتقال  آهنگكمينه  
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 (ج) خطوط آنتروپي ثابت (ب) خطوط دما  (الف) خطوط جريان

   

   
  q=-5, γ=60, φ=0.04خطوط آنتروپي ثابت براي اعداد ريچاردسون مختلف و  )ج(خطوط دما ثابت،  )ب(خطوط جريان،  )الف( -٨شكل 

  

    
  (ب)  (الف) 

تغييرات ناسلت متوسط بر حسب عدد ريچاردسون براي  -٩شكل 
  γ=120o )ب(، γ=60o)الف( و زاويه q=-5كسرهاي حجمي مختلف در 

  
، ١/٠و عدد ريچاردسون  γ=60oچنان كه بيان گرديد در  آن
اي ثانويه با شدت جريان پايين ايجاد شده كه از انتقال مستقيم  گردابه

 آهنگكند. بنابراين  سيال از سطح گرم به سطح سرد جلوگيري مي
عدد  در نتيجهيابد  مي كاهش رسانشجابجايي در تقابل با  گرماانتقال 

 ١/٠به ١اردسون از ناسلت متوسط روي ديواره گرم با كاهش عدد ريچ
  يابد. كاهش مي
تغييرات آنتروپي كل را بر حسب عدد  و (ب) )الف( ١٠هاي  شكل

و زاوياي  q=-5ريچاردسون براي كسرهاي حجمي مختلف نانوذرات در 
γ=60o, 120o بيان  ١٠(ب) و  ٩هاي  د. مجموعه شكلنده نشان مي

د كه روند تغييرات ناسلت متوسط و آنتروپي كل يكسان است. نكن مي
 گرماتوان گفت كه تشابه زياد ميان تغييرات آنتروپي كل و انتقال  مي
 گرماانتقال  آهنگدليل وابستگي بسيار زياد توليد آنتروپي كل به  به

است. مانند ناسلت متوسط روي ديواره گرم، با افزايش كسر حجمي 
  شود. نانوذرات تغيرات آنتروپي كل با تغييرات عدد ريچاردسون بيشتر مي

يرات عدد بيجن دهند كه تغي نشان مي ) ب( و) الف(  ١١هاي شكل
افزايشي و براي - رفتار كاهشي º٦٠ براي زاويه بر حسب ريچاردسون

ºدر. دارد افزايشي رفتاري ١٢٠ γ=60o كمينه ،Be  به ازايRi=0.1  و
، γ=120oآيد. در صورتي كه در  به دست مي Ri=1بيشينه به ازاي 
  باشد. مي Ri=1و  Ri=0.01ترتيب در  به Beكمينه و بيشينه 

  

    
  (ب) (الف)

تغييرات آنتروپي حجمي كل بر حسب عدد ريچاردسون براي  - ١٠شكل 
  γ=120o(ب)  γ=60o  (الف) و زاويه q=-5 دركسرهاي حجمي مختلف 

    
  (ب)  (الف)

تغييرات عدد بيجن بر حسب عدد ريچاردسون براي كسرهاي  -١١شكل 
  γ=120o(ب)  γ=60o (الف) و زاويه q=-5 حجمي مختلف در

  

   نانوذرات ضريب جذب/توليد گرما و كسر حجمي اثر -٣- ٤

و  γ=60o، φ=0.04 با دهد كه در محفظه نشان مي )الف( ١٢شكل 
Ri=0.1) توليد گرما ،q=10هاي اوليه و ثانويه را  ) الگوي حاكم بر گردابه

) q=-10كه جذب گرما ( )، حال آنq=0دهد (در مقايسه با  تغيير نمي
دهد. توليد گرما بيشينه مقدار  رفتار خطوط جريان را به كلي تغيير مي

گرما اين مقدار را دهد در صورتي كه جذب  تابع جريان را افزايش مي
تر از  )، دماي محفظه پايينq<0دهد. در شرايط جذب گرما ( كاهش مي

) است. بنابراين گراديان دما در q=0دماي محفظه بدون جذب گرما (
 ،هاي محفظه لوزوي در حالتي كه جذب گرما وجود دارد نزديكي ديواره

ب).  ١٢بيشتر از حالتي است كه ضريب جذب صفر است (شكل 
ها به  گونه كه بيان شد بيشتر بودن گراديان دما در نزديكي ديواره همان

است. از طرف ديگر، براي حالتي  گرماانتقال  آهنگمعني بيشتر بودن 
  دماي نانوسيال را  ،(توليد گرما) افزايش ضريب توليد گرما q>0كه 
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q=10.0  q=0.0   q=-10  

      
max nf

Ψ 0.089  
max nf

Ψ 0.088  
max nf

Ψ 0.0878  

      

      
  Ri=0.1, γ=60, φ=0.04خطوط آنتروپي ثابت براي ضرايب مختلف جذب/ توليد گرما در (ج) خطوط دما ثابت و  )ب(خطوط جريان،  )الف( -١٢شكل 

  
روي ديوار  گرماانتقال  آهنگدهد. با افزايش دماي نانوسيال،  افزايش مي

براي كل  گرماانتقال  آهنگو سپس اين كاهش يافته گرم كاهش 
زمان  يابد. در اين حالت نيز بررسي هم ميدان و ديوار سرد توسعه مي

كند كه در نواحي كه گراديان  خطوط دما ثابت و آنتروپي ثابت بيان مي
توليد موضعي آنتروپي بيشتر است. شكل  ،خطوط دما ثابت شديد است

  .كندتاييد مياين واقعيت را  (ج) ١٢
كه با افزايش ضريب توليد گرما دهد  نشان مي) الف( ١٣شكل 

)q>0(، يابد. همچنين   عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم كاهش مي
شود. شكل  )، سبب افزايش عدد ناسلت ميq<0افزايش ضريب جذب (

نسبت عدد ناسلت در حضور توليد/ جذب گرما به عدد ناسلت ) ب( ١٣
كه گفته شد،  گونه دهد. همان بدون حضور توليد/ جذب گرما را ارائه مي

دماي نانوسيال كمتر از  ،)q<0اگر شرايط جذب گرما برقرار باشد (
 گرماانتقال  آهنگ). بنابراين q=0دماي سيال بدون جذب گرما است (

هاي گرم محفظه در حضور جذب گرما بيشتر از حالت  در نزديكي ديواره
 است.برعكس  شرايط ، دقيقاq>0ًبدون جذب است. براي حالتي كه 

 ضريب تأثير كه دهند مي نشان چنين هم) ب( و) الف( ١٣ هاي شكل
 ديواره روي متوسط ناسلت كاهش يا افزايش بر گرما توليد/ جذب شدت

  .يابد مي افزايش مس نانوذرات حجمي كسر افزايش با گرم
  

    
  (ب) (الف)

 ناسلت عدد نسبت -و (ب) تغييرات ناسلت متوسط  (الف) -١٣شكل 
 جذب/ توليد بدون متوسط ناسلت عدد به گرما جذب/ توليد با متوسط

براي كسرهاي حجمي مختلف بر حسب ضريب جذب/ توليد گرما  گرما
  Ri=0.01و  γ=60oدر 

و  q<5باشد، براي  Ri=0.01دهد كه اگر  نشان مي (الف) ١٤شكل 
حجمي نانوذرات، توليد حجمي آنتروپي كل تقريبا  مختلف كسرهاي

 نشانچنين  شكل هماين جذب گرما است.  يا مستقل از ضريب توليد
، با افزايش كسر حجمي نانوذرات، باشد q>5دهد در شرايطي كه  مي

  شود تأثير توليد گرما در افزايش توليد آنتروپي حجمي كل زياد مي
و براي  γ=60o ،Ri=0.01كند كه براي  بيان مي (ب) ١٤شكل 

 گرماناپذيري ناشي از انتقال  نانوذرات، بازگشت مختلف كسرهاي حجمي
). از طرفي Be>0.5سيال غالب است ( زجتلناپذيري  بر بازگشت
) در كاهش q<0، تأثير جذب گرما (Ri=0.01شود كه در  مشاهده مي

) در افزايش عدد بيجن q>0عدد بيجن نسبت به تأثير توليد گرما (
ناپذيري  ، بازگشتq<-5، براي Ri=0.01چنين در  بسيار كمتر است. هم

  بستگي ندارد. گرمابه ضريب جذب  گرماناشي از انتقال 
  

  گيري نتيجه - ٥
آب - مطالعه به بررسي عددي جابجايي تركيبي نانوسيال مساين 

درون يك حفره لوزوي در حضور جذب/ توليد گرما پرداخته است. 
و دما  گردابه- بعد تابع جريان صورت روابط بي  معادلات حاكم به

بندي شدند. براي ايجاد شبكه محاسباتي درون حفره از نگاشت  فرمول
  است. هدامنه فيزيكي به يك دامنه محاسباتي مربعي استفاده شد

  

  (ب)  (الف)
بر حسب عدد بيجن (ب) آنتروپي حجمي كل (الف) تغييرات - ١٤شكل 

و  γ=60ميزان جذب/ توليد گرما براي كسرهاي حجمي مختلف در 
Ri=0.01  
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ي فيزيكي به دامنه محاسباتي با  معادلات حاكم بعد از انتقال از دامنه
 ،سازي و سپس گسسته ،ماستفاده از روش اختلاف محدود مرتبه دو

مجموعه معادلات جبري با روش متوالي زيرتخفيف حل شدند. تأثير 
متغيرهاي عدد ريچاردسون، كسر حجمي نانوذرات، زاويه حفره لوزوي و 

، توليد آنتروپي و گرماهاي انتقال  ضريب جذب يا توليد گرما بر مشخصه
  صورت زير است: جريان سيال بررسي شد. نتايج تحقيق به

انوذرات، سبب افزايش ناسلت متوسط، افزايش كسر حجمي ن - ١
  شود. آنتروپي حجمي كل و عدد بيجن مي

ناسلت متوسط، آنتروپي كل و عدد بيجن با تغيير زاويه لوزي تغيير  - ٢
، بيشنه و كمينه ناسلت متوسط به ترتيب q=-5و  Ri=0.1كند. در  مي
  خواهد بود. γ=30oو  γ=120oدر 
، مستقل از q=-5و  Ri=0.1اي كمينه و بيشينه توليد آنتروپي بر - ٣

  باشد. مي γ=150و  γ=60كسر حجمي نانوذرات، به ترتيب در 
، كاهش عدد γ=60oبراي همه كسرهاي حجمي و همه زوايا به جز  - ٤

ريچاردسون سبب افزايش ناسلت متوسط، آنتروپي كل و عدد بيجن 
يابد  كاهش مي ١/٠تا  ١، وقتي ريچاردسون از γ=60oشود. در  مي

  شود. ناسلت متوسط، آنتروپي كل و عدد بيجن كم مي
 آهنگترتيب سبب افزايش و كاهش  ضريب جذب و توليد گرما به - ٥

شود. تأثير ضريب شدت جذب/ توليد گرما بر افزايش/  مي گرماانتقال 
يابد.  كاهش ناسلت متوسط با افزايش كسر حجمي نانوذرات افزايش مي

مستقل از  آنتروپي حجمي كل تقريباَ، q<5باشد، براي  Ri=0.01اگر 
  ضريب توليد/ جذب گرما است.

بعد بيجن به ضريب جذب گرما بستگي  عدد بي ،باشد q<-5اگر  - ٦
 ندارد.
  

  نمادها - ٦
Be  عدد بيجن)-(  
Cp در فشار ثابت ويژه ظرفيت گرمايي )J/(kg⋅K)(   
Gr عدد گراشف )-(  
H طول ضلع لوزي )m(  
k رسانايي گرمايي )W/m K(  

Nu  ) عدد ناسلت-(  
Pr ) عدد پرانتل- (  
q شدت توليد/جذب گرما )J(  

Re ) عدد رينولدز-(  
Ri عدد ريچاردسون )-(  
S توليد انتروپي )J/K(   

S'f  انتروپي موضعي ناشي از اصطكاك سيال )J/K(  
S'h گرمانتقال ا از ناشي موضعي انتروپي )J/K(  
U بعد  بعد سرعت در راستاي مختصات بي مولفه بيX )-( 

U0 ثابت صفحه بالايي سرعت )m/s(  
u  مولفه سرعت در راستايx )m/s( 
V بعد  بعد سرعت در راستاي مختصات بي مولفه بيY )-(  
V حجم كل حفره )m3(  
v راستاي در سرعت مولفه y )m/s(  
X در جهت بعد مختصات بي  x)-( 
Y جهت در بعد بي مختصات y )-(  

  علايم يوناني
μ  ) لزجت ديناميكيN·s/m2(  
Θ  بعد دماي بي )-(  
ν  لزجت سينماتيكي )kg/ms(  
α  گرمايي پخشندگي )m²/s(  
ω  1( گردابه/s(  

Δh سازي دامنه حل گام مكاني براي گسسته  
σ   نانوذرات رسانايينانولايه ها به  رسانايي گرمايينسبت )-(  
Φ  كسر حجمي نانوذرات  
γ  زاويه لوزي )º(  
λ  نسبت ضخامت لايه نانو به شعاع نانوذرات )-(  
β  ضريب انبساط گرمايي )K(  
Ψ  تابع جريان )-(  
Ψ  بعد جريان بي تابع )-(  
Ω  بعد بي گردابه )-(  

  هازيرنويس
F سيال خالص  

Nf نانوسيال  
Nl نانولايه  
Np نانوذرات  
   

 مراجع - ٧
[1] Santra A., Sen S., Chakraborty N., Study of heat transfer 

augmentation in a differentially heated square cavity using 
copper–water nanofluid, International Journal of Thermal 
Sciences, Vol. 47, pp. 1113–1122, 2008. 

[2] Talebi F., Mahmoudi A. H., Shahi M., Numerical study of 
mixed convection flows in a square lid-driven cavity 
utilizing nanofluid, International Communications in Heat 
and Mass Transfer, Vol. 37, pp. 79–90, 2010. 

[3] Aminossadati S. M., Ghasemi, B., Enhanced natural 
convection in an isosceles triangular enclosure filled with a 
nanofluid, Computers and Mathematics with Applications, 
Vol. 61, pp. 1739–1753, 2011. 

[4] Saleh H., Roslan R., Hashim I., Natural convection heat 
transfer in a nanofluid-filled trapezoidal enclosure, 
International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 54, 
pp. 194-201, 2011. 

[5] Cho C., Chen C., Chen C. L., Natural convection heat 
transfer performance in complex-wavy-wall enclosed cavity 
filled with nanofluid, International Journal of Thermal 
Sciences, Vol. 60 pp. 255-263, 2012. 

[6] Mahmoodi M., Hashemi S. M., Numerical study of natural 
convection of a nanofluid in C-shaped enclosures, 
International Journal of Thermal Sciences, Vol. 55, pp. 76-
89, 2012. 

[7] Ghasemi B., Aminossadati S. M., Brownian motion of 
nanoparticles in a triangular enclosure with natural 
convection, International Journal of Thermal Sciences, Vol. 
49, pp. 931-940, 2010. 

[8] Anandalakshmi R., Basak, T., Heat flow visualization 
analysis on natural convection in rhombic enclosures with 
isothermal hot side or bottom wall, European Journal of 
Mechanics B/Fluids, Vol. 41, pp. 29–45, 2013. 

[9] Abu-Nada E., Chamkha A.J., Effect of nanofluid variable 
properties on natural convection in enclosures filled with a 
CuO-EG-Water nanofluid, International Journal of Thermal 
Sciences, Vol. 49, pp. 2339-2352, 2010. 

[10] Santra A. K., Sen S., Chakraborty N., Study of heat transfer 
characteristics of copper-water nanofluid in a differentially 



 

 ٢٩٨ 

دد
ه ع

الع
مط

 ي
جا

جاب
 يي

رك
ت

 يبي
تول

و 
 دي

روپ
آنت

 ي
 ... در

heated square cavity with different viscosity models, Journal 
of. Enhanced Heat Transfer, Vol. 15, pp. 273-287, 2008. 

[11] Lin K. C., Violi A., Natural convection heat transfer of 
nanofluids in a vertical cavity: effects of non-uniform 
particle diameter and temperature on thermal conductivity, 
International Journal of Heat Fluid Flow, Vol. 31, pp. 236–
245, 2010. 

[12] Cheng T. S., Liu W. H., Effects of cavity inclination on 
mixed convection heat transfer in lid-driven cavity flows, 
Computer & Fluids, Vol. 100, pp. 108–122, 2014. 

[13] Khanafer K., Comparison of flow and heat transfer 
characteristics in a lid-driven cavity between flexible and 
modified geometry of a heated bottom wall, International 
Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 78, pp. 1032–041, 
2014. 

[14] Basak T., Roy S., Pop I., Heat flow analysis for natural 
convection within trapezoidal enclosures based on heatline 
concept, International Journal of Heat and Mass Transfer, 
Vol. 52, pp. 2471–2483, 2009. 

[15] Noghrehabadi A., Saffarian M.R., Pourrajab R., Ghalambaz 
M., Entropy analysis for nanofluid flow over a stretching 
sheet in the presence of heat generation/absorption and 
partial slip, Journal of Mechanical Science and Technology, 
Vol. 27, pp. 927–937, 2013. 

[16] Cho Ch., Heat transfer and entropy generation of natural 
convection in nanofluid-filled square cavity with partially-
heated wavy surface, International Journal of Heat and Mass 
Transfer, Vol. 77, pp. 818–827, 2014. 

[17] Mahmoudi A., Mejri I., Abbassi M., Omri. A., Analysis of 
the entropy generation in a nanofluid-filled cavity in the 
presence of magnetic field and uniform heat 
generation/absorption, Journal of Molecular Liquids, Vol. 
198, pp. 63–77, 2014. 

[18] Anandalakshmi, R., Basak, T., Analysis of natural 
convection via entropy generation approach in porous 
rhombic enclosures for various thermal aspect ratios, 
International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 64, 
pp. 224–244, 2013. 

[19] Khorasanizadeh H., Nikfar M., Amani J., Entropy 
generation of Cu–water nanofluid mixed convection in a 
cavity, European Journal of Mechanics B/Fluids, Vol. 37, 
pp. 143–152, 2013. 

[20] Ilis G. G., Mobedi M., Sunden B., Effect of aspect ratio on 
entropy generation in a rectangular cavity with differentially 
heated vertical walls, Int. Commun. Heat Mass Transfer, 
Vol. 35, pp. 696–703, 2008. 

[21] Chacon G. E., Chacon S. L., Avelino J. C., Entropy 
generation due to mixed convection in an enclosure with 
heated corners, International Journal of Heat and Mass 
Transfer, Vol. 55, pp. 695–700, 2012. 

[22] Dagtekin I., Oztop H. F., Bahloul A., Entropy generation for 
natural convection in C-shaped enclosures, Int. Commun. 
Heat Mass Transfer, Vol. 34, pp. 502–510, 2007. 

[23] Tiwari R.K., Das M.K., Heat transfer augmentation in a 
two-sided lid drivendifferentially heated square cavity 
utilizing nanofluids, International Journal of Heat 
MassTransfer, Vol. 50, pp. 2002–2018, 2007. 

[24] Xuan Y., Roetzel W., Conceptions for heat transfer 
correlation of nanofluids, International Journal of Heat Mass 
Transfer, Vol. 43, 3701–3707, 2000. 

[25] Yu W., Choi S. U. S. The role of interfacial layers in the 
enhanced thermal conductivity of nanofluids: a renovated 
Maxwell model, Journal of Nanoparticle Research, Vol. 5, 
pp. 167–171, 2003. 

[26] Kakaç S., Pramuanjaroenkij A., Review of convective heat 
transfer enhancement with nanofluids”, International Journal 
of Heat and Mass Transfer, Vol. 52, pp.3187–3196, 2009. 

[27] Al-Zamily A. M. J., Effect of magnetic field on natural 
convection in a nanofluid-filled semi-circular enclosure with 
heat flux source, Computers & Fluids, Vol. 103, pp. 71–85, 
2014. 

[28] Stortkuhl T., Zenger C., Zimmer S., An asymptotic solution 
for the singularity at the angular point of the lid driven 

cavity, International Journal of Numerical Methods for Heat 
and Fluid Flow, Vol.4, pp. 47-59, 1994. 

[29] Mourad M., Hassen A., Nejib H., Ammar B. B., Second law 
analysis in convective heat and mass transfer, Entropy, Vol. 
8, pp. 1-17, 2006. 

[30] Magherbi M., Abbassi H., Brahim A. B., Entropy generation 
at the onset of natural convection, International Journal of. 
Heat Mass Transfer, Vol. 46, pp. 3441–3450, 2003. 

[31] Chamkha A. J., Abu-Nada E., Mixed convection flow in 
single- and double-lid driven square cavities filled with 
water–Al2O3 nanofluid: Effect of viscosity models, 
European Journal of Mechanics B/Fluids, Vol. 36, pp. 82–
96, 2012. 

[32] Waheed M. A., Mixed convective heat transfer in 
rectangular enclosures driven by a continuously moving 
horizontal plate, International Journal of. Heat Mass 
Transfer, Vol. 52, pp. 5055–5063, 2009. 

[33] Abdelkhalek M. M., Mixed convection in a square cavity by 
a perturbation technique, Computational Materials Science, 
Vol. 42, pp. 212–219, 2008. 

[34] Khanafer K. M., Al-Amiri A. M., Pop, I., Numerical 
simulation of unsteady mixed convection in a driven cavity, 
using an externally excited sliding lid, European Journal of 
Mechanics B/Fluids, Vol. 26, pp. 669–687, 2007. 

[35] Sharif M. A. R., Laminar mixed convection in shallow 
inclined driven cavities with hot moving lid on top and 
cooled from bottom, Applied Thermal engineering, Vol. 27, 
pp. 1036–1042, 2007. 

[36] watsu R., Hyun J., Kuwahara K., Mixed convection in a 
driven cavity with a stable vertical temperature gradient, 
International Journal of. Heat Mass Transfer, Vol. 36, pp. 
1601–1608, 1993. 


