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Abstract 
     This paper presents an explicit finite-volume model which has been developed to study two dimensional 
incompressible natural convection�in a square enclosure filled with WaterOAl 32  nanofluid that operates under 

differentially heated walls. As boundary conditions of cavity, two opposite left and right walls were kept at 
constant but different temperatures. Also two opposite bottom and top walls were thermally insulated. The 
Navier-Stokes and energy equations are solved, numerically. Heat transfer and fluid flow are examined for 
parameters of non-uniform nanoparticle size, mean nanoparticle diameter, nanoparticle volume fraction, Grashof 
number, Prandtl number and different geometries of enclosure. At this work, for solving of the governing 
equations an explicit finite-volume procedure and a time-marching method are utilized, and the�forth order rung-
kuta is used for discretizating time expressions. Also instead of the conventional algorithms of SIMPLE, 
SIMPLEM and SIMPLEC, an artificial compressibility technique is applied for coupling the continuity to the 
momentum equations. Results indicate that using nanofluid causes an increase in the heat transfer and the 
Nusselt number. Furthermore; by decreasing the mean diameters of nanoparticles, Nusselt number increases. By 
increasing R nano particle volume fraction, Nusselt number increases. 

Keywords: Artificial compressibility, Finite volume method, Nusselt number, Grashof number, 
Nanoparticle 

 
� �

id8606609 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



���
���������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»����������������������������������������������������������µZ¬f¿Y�É{|��¶u��� 

 

����Ä»|¬»��
���Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»�cÓZÌ���ËZ»�³�Á��ËZ»���d À���{�Ã�Á�»Y
Z»�³�Ê»� É�Z]� Ê¼Æ»� �ZÌ�]� �¬¿� ZÅ{�^»� ZË|ÀÀ¯��mÂeZ]�Ä]� Ä

�cY�ÌÆne� �Y� Ã{Z¨f�Y� Ê�Ìv»� d�Ë�� ¶ËZ�»� Á� É��¿Y� ½Y�v]
É{Z�f«Y�ºÆ»�cZ�Â�Â»��Y�Ê°Ë�Ä]�d�Ë���Ìv»�Z]��e�Z³�Z�Á��e

d�Y� Äf�³� µ|]� |Ë�^e� Á� ÄËÂÆe� º¸�� �®ÌÀ°e� Äq�³Y�ÉZÅ
� µZ¬f¿Y� �ËY�§Y� ÉY�]� Ê¿Â³Z¿Â³Z»�³�Ê»� �Z¯� Ä]� {Á��Ê³|À¿Z��

ÊËZ»�³��ÊËY�Z¯� �Y�µZÌ��½ZË�m�¾ÌËZaÄ·{Z^»Z»�³�¾¯�Ê»�º¯��

|À¯� ��ÊËZ¿Z��� �ËY�§Y� c�Y�u� µZ¬f¿Y� �ËY�§Y� ÉY�]� �Á�� ®Ë
Ê»� µZÌ�� Êe�Y�u|�Z]� ��Y� ½Y|À¼�¿Y{� {�Â»� ¾ËY� ª¬ve� ÉY�]
�Ë��cY�}�ªÌ¸ e��f³��]�Á�Á�°Ì»�{Z ]Y��{� �ÊËZ¿Z���Z]ÊËZ»�³��ÓZ]
�µZÌ��½Á�{�µZÌ�Á�°Ì»� Äf§�³� Ã�Æ]��Z]�¾Ì·ÁY� �Z¯�¾ËY� Ä¯�|¿Y

��Ìa�½�«�®Ë� {Á|ud§�³� ¹Zn¿Y�µÂ�¯Z»���Âe� ���Y� Ã{Z¨f�Y
[Â���¶Ì^«��Y�ÊeÔ°�»�cY�}�¾ËY��Z�§�d§Y�Y�mY�Ê³{�Ây�ÊÅ{

d�Y{�ÃY�¼Å�Ä]�ÊÀeÂÌ¿��Ì£��Zf§��Á�Ê§Z�Y� ��Â¿Z¿�É�ÁZÀ§��ÂÆ�Z]
�Â¿Z¿�¾ËY��za��Y�Ä¯�|��ºÅY�§�Â¿Z¿�{Z ]Y��{�cY�}�|Ì·Âe�½Z°»Y

Ê»�ÄËZa�µZÌ��Y�¿M�Ä¯�µZÌ��®Ë��{�cY�}ºÌ»Z¿�,Â¸z»�É|Ë|m��
Ê»�{ZnËY�µZÌ��Â¿Z¿�¹Z¿�Ä]�ÊËZ¿Z���Ä¯�{Â�ÊËZ»�³�Á�ÓZ]���ZÌ�]

�Ä]��ZÌ¿�Á�cY�}�®qÂ¯�{Z ]Y�d¸��Ä]�Á�Äf�Y{�ÊËZ»{�Ä]�Äf�]YÁ
� ÉZ¿Z����ËY�§Y� ÉY�]� ®qÂ¯� Ê¼nu� ÉZÅ��¯ÊËZ»�³���ZÌ�]

Ê»��Â¯~»�cÔ°�»��Y�É�Z��Á�Ã{Â]��e�Y|ËZa|�Z]��Ê³�ËÁ�{Â^Æ]��

¿Y� µZ¬f¿Y� �{� ÊËZ»�³� ÉZÅÊ»� cÓZÌ�� É����ËY�§Y� ®Ë� |¿YÂe
�µZ¬f¿Y��{�É�ÅZ�Z»�³�|À¯�{ZnËY�������� 

��YÂy�ÄmÂe�¶]Z«��ËY�§Y�d¸��Ä]�cÓZÌ�Â¿Z¿ÊËZ»�³�ÄmÂe�,
µZ���{� Y��½Y|À¼�¿Y{��Y�É�ZÌ�]��Ã{�¯�\¸m�{Ây�Ä]��ÌyY�ÉZÅ
�Ê¼¯��Y|¬»�µZj»�½YÂÀ��Ä]�,d�Y�Ê¼nu�|��{�®Ë�{Á|u����Y

Ä·Â·Â¿Z¿�ZË��»�cY�}Â¿Z¿�ÉZÅ��Ä]�¾£Á��ZË�µÂ°Ì¸³�¾¸ÌeY��{�ÊÀ]�¯
� �ËY�§Y� \Ìe�e���� Á����� �{� É|��{ÊËZ»�³� �¿Z����¾ËY

Ê»�{ZnËY�cÓZÌ��|À¯����¾ÌÀq�Ä]�½|Ì���ÉY�]�Ä¯�Ê·Zu��{� -
½ÂÌ�¿Zb�Â���{�Ê�ËY�§Y�d�¸£�Ä]�,Ê·Â¼ »�ÉZÅ��Ã{��Y��eÓZ]�ÉZÅ

d�Y�kZÌfuY�cY�}��Y�|��{� ��Ã{Y{�½Z�¿�Ê]�ne�ªÌ¬ve�®Ë��{
� d�Y� Ã|�� �ËY�§Y� Z]� Ä¯���µZÌ�Â¿Z¿� Ê¼nu��¯� |��{

,[M32OAl�,[M�µZÌ�Â¿Z¿�ÁCuO���Y�Êe�Y�u�dËY|Å��Y|¬»���
�Ä]�|��{���d�Y�Ã|Ì���|��{������®Ë��{��¿Y�Z°¼Å�Á�²¿YÁ

� \Ë��� Ä¯� |¿{Y{� ½Z�¿� É�ÂXe� Ä ·Z�»ÊËZ»�³� Ê³|À¿Z�����{
,[M�µZÌ�Â¿Z¿32OAl��ÉZ»{��ÅZ¯�Á�cY�}Â¿Z¿�Ã�Y|¿Y��ËY�§Y�Z]

Ê»��ÅZ¯�,¾Ì´¿ZÌ»|]ZË������
ºnu� É{|�� �Á�� �Y� ��Zu� �Z¯� �{��Ä ·Z�»� ÉY�]� {Á|v»

º¯Y�e�Á�{Y�M�d§�¼Å�É| ]Á{Ä�¨v»�¶yY{�µZÌ��Â¿Z¿��Ë~aZ¿�Z]�ÉY
d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�¶°��Ê ]�»���¬»�t����¶°� {�Â» ��¿ Á 

�ËY�� �{�Ä·P�»�É��» ¶°����½Z�¿ Ã{Y{ Ã|� d�Y� Ä�¨v» ��

��
¶»Z� Á{ Ê¬§Y� Ç�YÂË{ ®ÌeZ]ZË{M Á Ã�YÂË{ÉZÅ ºWZ« ºÅZ»{ Ê»��
|�Z]�� 

� �
¶°����Ä·P�»�É��»��ËY���Á�¶°� 

����º¯Zu�cÓ{Z » 

º¯Y�e� ½ZË�m� Ê���]� ÉY�]� º¯Zu� cÓ{Z »�,ºWY{� �Ë~aZ¿
Ê»�É��¿Y�Á�d¯�u�Ã�Y|¿Y�,¹�m�ÉZ¬]�cÓ{Z »|À�Z]��Ê»���§��

{Â���Â¿Z¿Ì��d]Zi�Ê°Ë�Ì§��YÂy�ÉY�Y{�Á�ÊÀeÂÌ¿�Ê���]�{�Â»�µZ
� ,|Àf�Å|Àf�Å�ÊËZ»�³�µ{Z e�d·Zu� �{�cY�}Â¿Z¿� Á� �ËZ»� �Z§�,

�µZ¬f¿Y�ºÆ��,|Àf�Å�ÉÁ�¯�cY�}Â¿Z¿ÉZ»�³��¥���Á{�¾Ì]�Ê�]Ze
d�Y��ÌqZ¿�Ä�¨v»�Ã�YÂË{��Y���cÓ{Z »�©Â§�cZÌ��§�Z]�¾ËY�]ZÀ]

Ä·P�»��]�º¯Zu�ÌÀË�Â]�c�Z^��¾f§�³���¿��{�Z]�®�c�Â�] Ê]��
| ]���Ë�Ê»�Äf�Â¿Â�¿|. 

Ê´f�ÂÌa�Ä·{Z »,����
�������       ���������� ������ ���������������������������0










Y

V

X

U

 
�dÆm��{�¹ÂfÀ»Â»�Ä·{Z »�X , 

��� ������������������������












































2

2

2

2Pr

Y

U

X

U

X

P

Y

U
V

X

U
U

U

fnf

eff

nf

f











 

dÆm��{�¹ÂfÀ»Â»�Ä·{Z »�Y,��

���    ��    �

   












Gr

Y

V

X

V

Y

P

Y

V
V

X

V
U

V

ssff
fnf

fnf

eff

nf

f

2

2

2

2

2

Pr1
1

Pr














































��

É��¿Y�Ä·{Z »,� 
 



���
���������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»����������������������������������������������������������µZ¬f¿Y�É{|��¶u��� 

 

����





































2

2

2

2

YXY
V

X
U

f

nf 







        �
��

Ê]�ÉZÅ�f»Y�Za�Y�|Àe�Z^��| ]���

2

2 2

   ,      ,      ,   

   ,      ,      

f f

f c

h c f f

x y uH vH
X Y U V

H H

t T T pH
P

H T T

 


 

 

   


  



�  ����  ���  

Ê]�ÉZÅ�f»Y�ZaÊ»�¦Ë� e��Ë��c�Â��Ä]�| ]|¿Â����

  Pr
nf

nf




         �       ��                     ��                   ���  

 
2

3

f

Lhf HTTg
Gr



 
                                     ��            ���  

��Zz] {ÂmÁ Â¿Z¿ cY�} �{ µZÌ� cZÌ�Â�y Â¿Z¿ µZÌ� Ä] �c�Â�
Ê�]YÁ� Ä¯ �{ �Ë� Ã{�ÁM Ã|� Á Z] Ã{Z¨f�Y �Y µÁ|m� �ÌÌ¤e Ê»�
|//À¯���f»Y�Z//a�µZ//¬f¿Y�w�//¿�Ä^//�Zv»��{�Ä//¯�Ê¸//�Y�ÉZ//ÅZ//»�³�

ºÆ»�cÓZÌ�Â¿Z¿»Z��|¿Y¶���dÌ§��ÊËZ»�³,��Á�ÉÁ�¿Y�³�Ê³|À¿Z��
ÊËZ»�³�Ê»0Ô»Z¯�d�Y�¾°¼»�Ä¯�|À�Z]�����Ê¸/�Y��·Z/y�µZÌ/��Z]

|À�Z]�cÁZ¨f»������Ã|/���/¯}�cÓ{Z/ »��{��{��iÂ»�Ê°Ë�Ì§��YÂy
Ê»��Ë��c�Â��Ä]�µZÌ�Â¿Z¿|�Z].��

���������dm�·��

�������   



































115.21 3/2
2

H

d p
feff��

½Y�Z°¼Å�Á�²¿Zm���Âe�µ|»�¾ËY���,���/�¨v»�ÉY�/]Ä��ÉÁZ/u�ÉY
��Ã|/��ÄWY�Y�dz��Á�d¨��ÉÁ�¯�®qÂ¯�cY�}�ªÌ¸ e�ªÌ«���ËZ»

d�Y���ÉY�]�©Â§�Ä�]Y���{32OAL�����d/�Y�Ã|/��d/]Zi�Ä]�ne�Ä]
Ä¯��25.0��Á280���

�������Ê·Z´q��
½M� ºnu� Ä]� ¹�m� d^�¿� {YÂ»� Ê·Z´qÊ»� Ê§� »� ZÅ{Â���

Ì¬¬v»�Ê»Z¼e�Â¸z»�½Â¿Z«��Y�Ã{Z¨f�Y�ÉÁ��¾�Ä^�Zv»�ÉY�]�ZÅ
|¿�Y{���¿��Z¼mY�cÓZÌ�Â¿Z¿�Ê·Z´q� ���Ë��c�Â��Ä]�Ä�]Y��¾ËY

d�Y����

����������������������������������  sfnf   1��

���������ÊËZ»�³�dÌ§�� 

ËÁ�ÉZ»�³�dÌ§����Ã�ËÁ�ÉZ»�³�Ä]�½M��Y�µÂ¼ »��Â��Ä]�Ä¯�Ã
Ê»� Ã{�]� ¹Z¿|¿Y� {Â���ËY�§Y�ÉY�]� �ZÌ¿� {�Â»�ÊËZ»�³�É��¿Y� Ã�Y

|�Z]�Ê»�Ã{Z»��z�»��Y|¬»��Y�ÊËZ»{�|uYÁ�®Ë���

�������        �      
spfpnfp CCC   1��

����������zaÊ³|À�ÊËZ»�³��
������������ ���������������������� 

nfpnfnf Ck  ��

�������ÊËZ»�³�Ê³|À¿Z���Ê]�É�ÅZ�| ]��
É�ÅZ�� Êe�Y�u� dËY|Å��½Z�¿� ÉY�]� Ê¼Æ»� �ZÌ�]� �f»Y�Za

½ÂÌ�¿Zb�Â�� �{�Ê�ËY�§Y� ¶Ì�¿Zfa� ½{Y{�cY�}Â¿Z¿�ÉZÅ±��ËZ»
d�Y��� Ä¯� d�Y� Ã{Y{� ½Z�¿� cZ¬Ì¬ve�ÊËZ»�³� Ê³|À¿Z��

��]Ze�µZÌ�Â¿Z¿�ÊËZ»�³�Ê³|À¿Z���Â¿Z¿� Á� ÄËZa�µZÌ�� Á�m� Á{�Å
d�Y�cY�}���

��

 
 sffs

sffs

f

Stationary

kkkk

kkkk

k

k










2

22 ��������������������������

�������� 

�������ÊËZ»�³�Ê³|À¿Z���Ê]�É�ÅZ�¶¯�| ] 

 

���� 

 
 

 
  p

D

D

f

fffp

sffs

sffs

f

c

f

Stationary

f

nf

d

d

d

d

d

D

DDdNu

kkkk

kkkk

k

k

k

k

k

k

1

1

1

1

2

Pr

2

22

2

min

max

21

min

max

2























































�

���������������������������������� 
 min,max,

2
pp

f
ddLn

Ln
D


��

½M��{�Ä¯max,pd��Ámin,pd��cY�}�Â¿Z¿���«��j¯Y|u�Á�¶«Y|u
Ê»|À�Z]� �Z]�Ä]� ÄmÂe�d^�¿�Ã�Y|¿YÉ�Ì³�

 ,min ,maxp pR d d�¶«Y|u�Á��j¯Y|u���«��Y��cY�}Â¿Z¿
É�Y{�a�Ã{Y{�Ê»�Y�Z]�½YÂe�cY�}Â¿Z¿���«�Z]�{�¯�¾ÌÌ e���Âf»����

��

1 ,min
,max

,max

dD pfd dp p D d pf

 
 
 
 

                 ����  

1
,min

Dfd d pp Df


                                       ����  

����������������������������������������������� 
 

2
Ln

Df Ln R


 ��
��

���������d¸�Â¿�{|���
Ê»�¾ÌÌ e��Ë��Ä�]Y����Âe�d¸�Z¿�{|�{Â����

nk

k
Nu

f

nf






 ��������������������������������������������������������
 



���
���������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»����������������������������������������������������������µZ¬f¿Y�É{|��¶u��� 

 

� �
µÁ|m���z�»cZ� Ê°Ë�Ì§Â»�e ÉZÅ�Z§ �¦¸fz»��

��

��
�½M��{�Ä¯n�Ê»�t����]�{Â¼��dÆm�¥� »|�Z]���d¸�Z¿�{|�

Ê»�¾ÌÌ e��Ë��Ä�]Y���Y�¹�³�Ã�YÂË{�ÉY�]�Ê¸v»{Â����

hf

nf
x

nk

k
Nu 














 �����������������������������������������������

� 
µY�´f¿Y��Y���Âf»�d¸�Z¿�{|��Ã�YÂË{�µÂ���{�d¸�Z¿�{|��É�Ì³

Ê»�¾ÌÌ e{Â����

dyNuNu
H

x
0

                                               ����
 

����É{|���Á���
��Y�É{|��¶u�dÆm�ªÌ¬ve�¾ËY��{ºnu��Á���ÉY�]�{Á|v»
º¯Y�e�Á�{Y�M�d§�¼Å�É| ]Á{�Ä ·Z�»d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��Ë~aZ¿��

Ä·{Z »� ¶aÂ¯� dÆm � ¹ÂfÀ¼»� cÓ{Z »� Ä]� Ê´f�ÂÌa��Á�� �Y
º¯Y�e¾Ë�Âq�Ê�ÂÀ�»�É�Ë~a�Ã{Z¨f�Y�Ä¿Â³�Ä]�d�Y�Ã|��Ä¯�ÉY

Ä^��c�Â��Ä]�Á�Ã{Â]�tË���É�^m�¶�Zu�cÓ{Z »��ÅZ��Ê¿Z»�
Ê»²¿Y���Á�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� � Ä¯� ,|¿Â��Z]� Á� �ZÆq�Ä^e�»�ÉZeÂ¯

�Á��Ìa�ÉÂ´·Yd�Y�Ã|��¶u�Ê¿Z»�� ���Á���Y�Ä°^��|Ì·Âe�ÉY�]
�cZ^�Zv»� ½Z»���ÅZ¯� ¶Ì·{� Ä]� ½Z»�Z�� Z]� ÉZÅ� Ä°^�� |Ì·Âe

d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y����Á����Âe�Ä·Z¬»�¾ËY��{�Ã|��|Ì·Âe�Ä°^�
Ê»�É�^m��Á��Ä]�Ä°^��|Ì·ÂeÄ°^�� ,|�Z]Ä]� ZÅ��Ê ]�»�¶°�

dÆm� Á{� �{X�ÁY�d�Y� Ã|�� |Ì·Âe� d^�¿�®Ë� Ä]� ��dÆm
�¶Ì·{�Ä]� ZÅ��»�Ê°Ë{�¿� �{� Ã|��|Ì·Âe�É�^m�Ä°^���Y� Ã{Z¨f�Y
�Ê°Ë{�¿� �{� É�^m� Ä°^�� º¯Y�e� �Y� ½ZË�m� Ê°Ë�Ì§� Ê³|ÌrÌa

Ã�YÂË{d�Y� Ã|�� Ã{Z¨f�Y� ZÅ� ����Âe� Ã|�� Äf��³� cÓ{Z »
�Á�Äf��³� ÉZÅÉ�Z�Ä»Z¿�]� ½Z]�� �{� Ê¿Z°»� Á� Ê¿Z»�� ÉZÅ��

�Äf�Â¿�½�e�§�Ê�ËÂ¿d�Y�Ã|����
��

����lËZf¿� �
�Âf�{�®ËÄ°^���ËZ»�M�¶¼ ·Y�d¿Z¼��ÉY�]� Ã{�f�³�É|À]

d�Y�Ã|��ÄWY�Y�Ä°^��¶¬f�»�¶u�½{�¯�¶¼��d��{���½M��{�Ä¯

Z]��Ä°^��ÉÁ�� �]Y�]�¦�Y�³� {|��d·Zu� �{� {|��¾f§�³� ��¿� �{
|���ËZ»�Y�¶¬f�»d�Y�Ã���Ã{Á|v»�¾ÌÌ e�dÆm�Ä¯�Êe�Â��Ä]

Ä°^�Ä°^�� {Y| e� ÉY�]� ��Zu� |¯� ,É|À]� ÉZÅ5050�
,100100�Á150150��d·Zu��{nmd p 10,05.0 �
,007.0R�� Á6Pr �d�Y� Ã|�� Y�mY� �¶�Zu� lËZf¿��ÉY�]

Ê]� {|�� ¾ÌÌ e� Ä�� �{� ,d¸�Z¿� | ]Ã{Á|v»��¾Ì]� �Â¯~»� Ä°^�
� �Y� �f¼¯�Ä¸�Zu� �Y|¬»� ,¾Ë�f�Ì]� Á�¾Ë�f¼¯002.0� ��Z]�|��{

|¿�Y{�¥ÔfyY�ºÅ� �Ä§���Á�d«{�½{�]�ÓZ]�ÉY�]�½Z»�� �{�ÊËÂm
�Ä°^���Y�¶u100100�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���

��Zu�|¯�Ä�ËZ¬»�ÉY�]��ÉY�]�Y���Â¯~»�Ä¸X�»�,½Y�´Ë{��Z¯�Z]
Ê]�{|��ÉY�]�¶�Zu�lËZf¿�Á�Ã{�¯�Y�mY��·Zy�µZÌ��d¸�Z¿�| ]
�²¿YÂ¯���Âe�Ã|��ÄWY�Y�ÉZÅ�Z¯��Y�¶�Zu�lËZf¿�Z]������§Z¿Zy�Á

������{05.0,10,2.6Pr  nmd p�Ê]�ÉZÅ{|���{�Á��

� ¦�Y�³� | ]310Gr,410Gr,510Gr��Ä�ËZ¬»� {�Â»
d�Y� Äf§�³� �Y�«� �Ê]� {|�� ÉY�]� Ê]ZË��Y��Y{Â¼¿� �{� d¸�Z¿� | ]

�¶°���d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����
��

��
¶°����½Y�´Ë{��Z¯�Z]���Zu��Z¯�Ä�ËZ¬»��Y{Â¼¿ 

��

¶°� ��ÊËZ»�³�Ê³|À¿Z�� Â¿Z¿ µZÌ��� Y�\�u�] ��¯ÉZÅ�
Ê¼nu �Y�cÁZ¨f» Â¿Z¿ cY�}�� �{05.0�� Á6Pr ��½Z�¿

Ê»|Å{�fD��Ä�]Y���Y�µZÌ�Â¿Z¿� �{�Ê¿ÁY�]�d¯�u�Ä¸Ì�Á�Ä]�Ä¯
���� �Ê»�d�|]� Z]��°�� Ä�]Y�� ,|ËMR�{�Y{,���Ë{Z¬»�¾ËY�]ZÀ]�

R�¿Z¿�dyYÂÀ°Ë��Ì£�ÉZÅ�ZfyZ��dÌ¼ÅY��Y��ZÌ »�®Ë�Y��cY�}Â
Ê»�d�|]|Å{��¶°��Ä]�ÄmÂeZ]��µZ¬f¿YZ»�³���ËY�§Y�Z]�µZÌ�Â¿Z¿

��Y|¬»�Ä¸Ì�Â]�ÄmÂe�¶]Z«��Â�]�µZÌ���{�µZ¬f¿Y�É��¿YR���ËY�§Y
Ê»|]ZË���Ä]� Y��cY�}�Ä¯�Ê¿ÁY�]�d¯�u�É�ÂXe�Ä¸Ì�Â]�Ã|Ë|a�¾ËY

Ê»��^e�»�ÓZ]�d���d�Y�ÄÌmÂe�¶]Z«�|À¯��|¬»��ËY�§Y�Z]��YR�
��Y���
���Ä]���
��YÊ»�Ê«Z]��ÌÌ¤e�½Á|]�½ZË�m�ÉZÅÂ´·¿Z»À�,|

� �Y|¬»� Ä°Ì·Zu� �{ÊËZ»�³�Ê³|À¿Z���Â¿Z¿ µZÌ���ÓZ]� w�¿�¶Ì·|]
�d^�¿Ê¼nu���¯�Â¿Z¿Ê»��ËY�§Y�,µZÌ�|]ZË���tÌ�Âe��Â�À»�Ä]

�,Ã|Ë|a�¾ËYÄÀÌ�Ì]��Á¯ÀÌ¼Ä��®Ë�ÉY�]�Ä¯�d�Y�ÄmÂe�¶]Z«���«

�|»Zm��Z§�2 3Al O����»��Z§�[M���ËZ�300K����Ê³�ËÁZÅ��

850 4179  .C j kg Kp��

3900 1.997  3kg m��

46 61.0  .K W m K��

51067.1  4101.2   1 K��

����� 4109.8   smkg .��



���
���������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»����������������������������������������������������������µZ¬f¿Y�É{|��¶u��� 

 

i� ��«��Ë{Z¬»� �{�cY�}� Â¿Z¿� ��«�º¼ÌÀÌ»�º¼Ë�¯Z»�cY�}Â¿Z¿�d]Z
�ÉÓZ]R���e�dyYÂÀ°Ë�Ã�Y|¿Y�Z]��f°qÂ¯�0Zf^�¿�cY�}�Â¿Z¿�Ä¸Ì�Â]

Ê»�É�fÆ]�Z¬e�Y|]ZË�� 
��

 

��
�¶°�����Y{Â¼¿��ÊËZ»�³�Ê³|À¿Z���\�u�] ��¯ Ê¼nu���{

05.0 

¶°���ÊÀvÀ»ÉZÅ�|���ÌÌ¤e�d¸/�Z¿�{�Y����/]�\/�u ��/�¯ 

Ê¼nu �ÉY�]�cY�}Â¿Z¿nmd p  5��Á05.0���Ê/»�½Z/�¿�

|Å{���µZ¬f¿Y��ËY�§Y�ÉY�]��yZ��®Ë�½YÂÀ��Ä]�d¸�Z¿�{|�Z»�³�
Ê»��Z¯�Ä]���½Y�/Ì»��ËY�/§Y�ÉZÀ »�Ä]�d¸�Z¿�{|���ËY�§Y�Ä¯�{Á�
�µZ¬f¿YZ»�³�d�Y��������|/¬»��ËY�/§Y�Z/]�¶°/��Ä/]�Ä/mÂe�Z]��YR���Y

001.0��Ze007.0ˬ�����{|/��ÉY�/]�d��/��Ä]���Âf»�d¸�Z¿�{|�
¦�Y�³Ê»��ËY�§Y�¦¸fz»�ÉZÅ|]ZË�������Ê/¼nu��/�¯��ËY�/§Y�Z/]

���d¸/�Z¿�{|/���ËY�§Y�½Y�Ì»�¾ÌËZa�¦�Y�³�ÉZÅ{|���{�µZÌ�Â¿Z¿
Z¿�{|��¦�Y�³�{|���ËY�§Y�Z]�Á�Ã{Â]�º¯���É�f/�Ì]��ËY�/§Y�d¸�

{�Y{��������Â¿Z/¿��/�«��ËY�/§Y�¦/�Y�³�ÉZÅ{|/��Ê»Z¼e��{�¾ÌÀr¼Å
�Á�Ã|��d¸�Z¿�{|��½Y�Ì»��ÅZ¯�h�Z]�cY�}ÊËZ»�³�Ê³|À¿Z���

Ê»��ÅZ¯�Y�|Å{���Ä�ËZ¬»��{�µZÌ�Â¿Z¿�ÉY�]���Âf»�d¸�Z¿�{|�
���d/�Y�¾ÌËZ/a�¦/¸fz»�¦�Y�³�ÉZÅ{|���{��·Zy�µZÌ��Z]����¾/ËY

�µZ¬f¿Y��{��ÅZ¯Z»�³�Ä]��f�Ì]���/e�¶/Ì·{P��Ìi�d/m�·���Ê°Ì»Z/ÀË{
Ê»�µZ¬f¿Y��{��Âf¯Z§�¾ËY�Ä¯�É�Â��Ä]�,|�Z]�Z/»�³����Â¿Z/¿�Ê/ Ì^�

�Z]�µZÌ�ÊËZ»�³�Ê³|À¿Z���d�Y�\·Z£�¾ÌËZa� 

 

��
�¶°������Y{Â¼¿��]�d¸�Z¿�{|���ÌÌ¤e\�u ��¯ Ê¼nu�

��{�cY�}Â¿Z¿05.0� �

 
¶°�����Ä/�¨v»��{�Ê Ì^��d§�¼Å�ÉY�]�d]Zi�Z»�³��Â�y

»������ÉY�/]��·Z/y�µZÌ/��Á�cY�}�Â¿Z/¿�ÉÁZu�µZÌ��ÉY�]�¶°���]�
310Gr�� �{05.0� ,nmd p 10,007.0R��Á
6Pr �Ê»�½Z�¿�Y�|Å{��Ã�YÂË{�É�YÂ»�d]Zi�Z»�³��Â�y��ÉZ/Å

|Àf�Å�ÊÀÌËZa�Á�ÊËÓZ]�ªËZ���¾ËY��Ã�YÂË{�Á{��]�¾ÌÀr¼Å��Â�y
Ã�YÂË{�¾ËY�®Ë{�¿�ÊuYÂ¿��{�Y�Ë��|Àf�Å�{Â¼��Ê^¿Zm�d]Zi�Z»{�

d�Y��¿Z���,Z»�³�µZ¬f¿Y��{�\·Z£��Z¯��Á��Z��ZÅ����Â�y�ÉÂ´·Y
��������Z/�Y��/]�d¸/�Z¿�{|/��Ê/³��]�Ê/�|ÀÅ�c�Â��Ä]�d]Zi�Z»�³
��½Z/�¿�¾ÌËZa�¥���Ä]�Äf�Å��{�Y��É��¿Y��Z��¾ÌÀr¼Å�Á��¿Z��

Ê»|Å{��Z¿�{|����Y|/¬»�½YÂÀ��Ä]�¶°���{��¿Z����Z�Y��]�d¸�
d�Y�Ã|���ÅZ��d]Zi�Z»�³��y�¾Ë�eÓZ]��{�ÄÀÌ�Ì]����

 
��

��
¶°�����Ä�¨v»�ÉY�]�d]Zi�Z»�³�ÉZÅ�Âf¿Z¯�¶°��Ê ]�»���{

05.0� �

¶°���ºÅ��Â�yÄ�¨v»��{� Z»{�¶°��Ê¸Ì�f�»�Y���ÉY�]
�cY�}� Â¿Z¿�ÉÁZu�µZÌ� ���·Zy�µZÌ�� Á ��d^�¿� �{

Ã�Y|¿Y� �ÉY�]�¦¸fz»�ÉZÅ310Gr ���{05.0�Ê»�½Z�¿��

|Å{����ËY�§Y�Z]�Ä¯�,d�Y�¾ËY�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�¶°���Y�¶�Zu�lËZf¿
ºÅ��Â�y�Ã�Y|¿Y�d^�¿�Y��¥Z��Á�É{Â¼�� 0Z^Ë�¬e�Ê�Â�y� Z»{

Ê»�¶Ì°�eÅ{�¾ÌËZa�Ã�Y|¿Y�d^�¿��{�Ä¯�d�Y�Ê·Zu��{�¾ËY�,|À
ÃY�¼Å�¶°���¯�»��{�Ê³|Ì¼y�É�Y|¬»�Z]��Â�y�¾ËY�Åf�|À����Y

�Âf¿Z¯��{�ÊËY��]�ºÆ��cY�}Â¿Z¿�Ä¯�d�Y��z�»�d]Zi�Z»{�ÉZÅ
�µZ¬f¿Y��ËY�§YZ»�³��ªË����Y�¿Z����Y{¿|�� 

��



���
���������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»����������������������������������������������������������µZ¬f¿Y�É{|��¶u��� 

 

� 

¶°����Ä�¨v»�ÉY�]�Z»{�ÉZÅ�Âf¿Z¯�Ã�Y|¿Y�d^�¿��{�ÉZÅ
�¦¸fz»��{05.0� �

���ÄnÌf¿��É�Ì³ 

�Ä�z�»� Ä¯� d�Y� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿� ªÌ¬ve� ¾ËY� �{�ÉZÅ
� w�¿��ËY�§Y� Z]� µZÌ�� Â¿Z¿� ÉZ»�³� µZ¬f¿YÄÀÌ�Ì]�� Á¯ÀÌ¼Ä����«

�cY�}Â¿Z¿�R����Y���
����Ä]���
������Âf»���«�ZË�Á��ËY�§Y
�cY�}Â¿Z¿�pd��Y������Ä]��Ê»��ÅZ¯|]ZË���\mÂ»��ËY�§Y�¾ËY

�µZ¬f¿Y��Y�Ê�Z¿�Ê¿ÁM�]�d¯�u�Ã|¼���ÌiZeZ»�³�Ê»{Â�����ËY�§Y
e� �ËY�§Y� Ä]� �nÀ»� µZÌ�Â¿Z¿� ÉZ»{P��Ì£� cY�}Â¿Z¿� ��«� �Ìi

Ê»� Ä�¨v»� �{� cY�}Â¿Z¿� ��Âf»� ��«� Á� dyYÂÀ°Ë{Â�� ��ÉY�]
��Y�«� �Z ��dve� ¶Ì·|]� ,¦�Y�³� {|��±��]� Á�®qÂ¯� �Ë{Z¬»

¾f§�³�� Ä¸Ì�Â]� Ä�¨v»� ÊËZ»�³� dËY|ÅÊ³|À¿Z����ÊËZ»�³
ºf�Ì�� �{� Z»�³� µZ¬f¿Y� �ËY�§Y� ,µZÌ�Â¿Z¿�Ä]Z�»� ¦¸fz»� ÉZÅ

Ê»|�Z]��lËZf¿�ªÌ¬ve��Y�¶�Zu�Ê»�½Z�¿�Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�|Å{
Ê»�d¸�Z¿� {|�� Á�c�Y�u�µZ¬f¿Y�w�¿��ËY�§Y�h�Z]�µZÌ�{Â���

|�� ,cY�}� Â¿Z¿� ��«� ¾Ì´¿ZÌ»� �ÅZ¯� Z]� ¾ËY�]� ÃÁÔ��d¸�Z¿� {
Ê»��ËY�§Y|]ZË� �ÄËÓÂ¿Z¿� Á�Ê¿ÁY�]�d¯�u�É|Ì¸¯�¹�Ì¿Z°»� Á{��,ZÅ

ºÆ»� �Y� 0Z»OÂe�� �ËY�§Y� ¶»YÂ�� ¾Ë�eÊ³|À¿Z����cÓZÌ�� ÊËZ»�³
Z»�³�Ç|ÀÅ{�µZ¬f¿Y�Ê»�|À�Z]���

��
ZÅ{Z¼¿��
��Ê]�½Z»�| ]��

fd���ËZ»�Ê·Â°¸»���«��
pd��cY�}�Â¿Z¿���«���Âf»��

ºWÔ� Ê¿Z¿ÂË 

 ÊËZ»�³�Ê³|À�za��

 ËZ»�³��Z�^¿Y�\Ë��Ê��

�Ë� �ËÂ¿��
nf µZÌ�Â¿Z¿ 

s��|»Zm��
��

�mY�» 
[1] Daungthongsuk W, Wongwises S. "A critical 
review of convective heat transfer of nanofluids". 
Renewable�and Sustainable 
Energy Reviews, Volume 11, Issue 5, pp. 797-817, 
2007. 
[2] L.A. Florio, A. Harnoy, "Combination 
technique for improving natural convection cooling 
in electronics," International Journal of Thermal 
Sciences, Volume 46, Issue 1, pp. 76-92,  2007.  
[3] Abu- Nada, Application of nanofluids for heat 
transfer enhancement of separated flow 
encountered in backward facing step International 
Journal of  Heat and Fluid Flow, Volume 29, Issue 
1, pp. 242-249, 2008. 
 [4] Xuan Y, Li Q. "Heat transfer enhancement of  
nanofluids. International Journal of Heat and Fluid 
Flow", Volume 21, Issue 1, pp. 58-64, 2000. 
[5] Xie, H., Wang, J., Xi, T., Liu, Y., Ai, F., Wu, Q, 
"Thermal onductivity enhancement of suspensions 
containing nanosized alumina particles". J. Appl. 
Phys. 91, pp.4568�4572, 2002. 
[6]�Kyo Sik Hwang, Seok Pil Jang, Stephen U.S. 
"Choi, Flow and convective heat transfer 
characteristics of water-based 32OAl  nanofluids in 

fully developed laminar flow regime. International 
Journal of Heat and Mass Transfer", Volume 52, 
Issues 1�2, pp. 193-199,  2009. 
[7] �� Kuang C. Lin, Angela Violi. "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 and Fluid 
Flow, Volume 31, Issue 2, pp. 236-245, 2010. 
 [8]� Khanafer, K., Vafai, K., Lightstone, M., 
"Buoyancy-driven heat transfer enhancement in a 
two-dimensional enclosure utilizing nanofluids". 
International Journal of Heat and Mass 
Transfer, Volume 46, Issue 19, pp. 3639-3653, 
2003. 


