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له حاضر، یک مدل شبکه بولتزمن دوفازي با درنظر گرفتن نیروهاي بین ذرات نانوسیال درنظر گرفتـه شـده اسـت. بـا درنظـر گـرفتن در مقا -چکیده

جایی آزاد مورد بررسی قرار گرفته اسـت. بـراي فهمیـدن همراه تولید حرارت داخلی، انتقال حرارت جابهاکسید آلومینیوم در یک محفظه به-نانوسیال آب

فردي که این روش دارد، اسـتفاده شـده هاي منحصر بهدلیل مزیتبهبود انتقال حرارت در نانوسیالات در مقیاس ذرات، از روش شبکه بولتزمن بهمکانیزم 

پایـه، ال است. با درنظر گرفتن یک مدل دوجزئی شبکه بولتزمن، بهبود انتقال حرارت نانوسیالات با درنظر گرفتن نیروهاي موجود بـین ذرات نـانو و سـی

) در انتقال حرارت نانوسـیال و 610-310) و عدد رایلی داخلی و خارجی (05/0-0بررسی شده است. تأثیر نیروهاي بین ذرات، درصد حجمی نانوذرات (

لـی دهد که عدد ناسلت متوسط با افزایش درصـد حجمـی نـانوذرات و عـدد رایپخش ذرات درون هندسه مورد نظر، بررسی شده است. نتایج نشان می

اند. مشخص شد کـه درنظـر گـرفتن صورت جدا بررسی و مقایسه شدهکند. اضافه شدن تولید حرارت داخلی به سیال پایه یا نانوذرات بهافزایش پیدا می

 .شودن میتولید حرارت داخلی در سیال پایه باعث تغییر بیشتري در میدان دما و درنظر گرفتن آن در نانوذرات باعث تغییر بیشتر در میدان جریا
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Abstract: A two-phase lattice Boltzmann model considering the interaction forces of nanofluid has been developed in this 
paper. It is applied to investigate the flow and natural convection heat transfer of Al2O3–H2O nanofluid in an enclosure 
containing internal heat generation. To understand the heat transfer enhancement mechanism of the nanofluid flow from the  
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particle level, the lattice Boltzmann method is used because of its mesoscopic feature and numerical advantages. By using a two-
component lattice Boltzmann model, the heat transfer enhancement of the nanofluid is analyzed through incorporating the 
different forces acting on the nanoparticles and the base fluid . The effects of interaction forces, nanoparticle volume fractions 
(0.0-0.05), and internal and external Rayleigh numbers (103-106) on the nanoparticle distributions and heat transfer 
characteristics are investigated. The average Nusselt number increases with the increase of nanoparticle volume fraction and 
Rayleigh number. We also compared and analyzed adding internal heat generation on the nanoparticles and the base fluid 
separately, and it was found that by considering heat generation on the base fluid, it mostly affects the temperature field, and by 
considering that on nanoparticles, it mostly affects the stream field. 
 
Keywords: Al2O3–H2O Nanofluid, Free convection heat transfer enhancement, Internal heat generation, Two-phase two 

dimensional simulation of lattice boltzmann method. 

  

 

  فهرست علائم

a ) شعاع نانوذراتm(  w ضریب وزنی  

B ضریب وزنی  x,y ) مختصات با بعدm(  

pc   مختصات بی بعد  J/kg.K(  X,Yگرماي ویژه در فشار ثابت ( 

c ) 1سرعت میکروسکوپیک ذرات-m.s(  علائم یونانی  

cs ) 1سرعت صوت-m.s(  μ دینامیک لزجت )N.m/ s(      

f تابع توزیع  ρ ) 3چگالیkg/m(  

feq تابع توزیع تعادلی     کسر حجمی نانوذرات 

F ) نیروي خارجیN(     )sضریب تخفیف ( 

g ) 2شتاب جاذبه-m.s(  β ) 1ضریب انبساط حرارتی-K(  

g تابع توزیع دما     )s2m.-1جت سینماتیکی (لز 

geq تابع توزیع تعادلی دما  α 1( ضریب پخش حرارتی-.s2m(  

Gi هازیرنویس  تابع تصادفی گوس    

h ضریب انتقال حرارت محلی ).K2W/m(  avg میانگین  

k ضریب هدایت حرارتی )W/m.K(  B بروانی  

kB ) ثابت بولتزمنJ/K(  c سرد 

L ) طول هندسهm(  D پسا  

Nu لت عدد ناس  E خارجی  

N تعداد ذرات  f سیال پایه  

P ) فشارPa(  h گرم  

Pr  ،عدد پرانتلPr 
ν

α
  H شناوري  

Ra  ،عدد رایلیyg Tl
Ra
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  I 
  داخلی

r ) بردار مکانm(  p نانوذره  

t ) زمانs(  nf نانوسیال  

T ) دماK(  هابالانویس    

u,v هاي در جهت هاي سرعتمولفهx  وy )1-m s(  σ تعداد ذرات  

V حجم شبکه  eq حالت تعادلی  
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  مقدمه -1

هاي حرارتی با بازده بالا بسـیار دلیل کمبود انرژي وجود مبدلبه

ضروري است. به این منظور سیالات معمول ماننـد آب، اتـیلن، 

روغن و غیره قادر به رسیدن به این بازده بالا در موارد مختلفـی 

کـاري قطعـات پرمصـرف ، خنـک1کاري ابررسـاناهاند خنکمان

هـاي فضـایی و غیـره را نـدارد. الکترونیکی، کنترل دماي سفینه

دلیل این کاربردهاي انتقال حرارت، استفاده از نانوسیال مـورد به

که نانوسیال بـا اضـافه کـردن دلیل اینتوجه قرار گرفته است. به

آید و ضریب هدایت حرارتی وجود مینانوذرات به سیال پایه به

هاي کاري میکرولولهبالایی نیز دارد، در موارد زیادي مانند خنک

. تحقیقـات زیـادي روي ]1[گیرند گرمایی مورد استفاده قرار می

هـاي و ویژگـی ]4[ 2، لزجـت]3 و 2[ضریب هدایت حرارتـی 

  انجام شده است. ]6 و 5[ناپایا 

نانوســیالات  جایی آزادجریــان و انتقــال حــرارت جابــه

اي مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت. جـداي از صورت گستردهبه

جـویی در دلیل صـرفه، بـه]8 و 7[مطالعات تجربی انجام شـده 

هـاي مهمـی بـراي هـاي عـددي نیـز روشزمان و هزینه، روش

هـاي رایـج زیـادي آیند. روشبررسی نانوسیالات به حساب می

و  ]10[لاگرانـژ -ویلـر، روش ا]9[مانند مـدل دوفـازي ترکیبـی 

براي بررسی نانوسـیالات اسـتفاده شـده  ]11[هاي تقریبی روش

 3هـاي معمـول، روش شـبکه بـولتزمناست. اضافه بر این روش

عنوان یک روش جدید براي بررسی نانوسیالات شناخته شـده به

جایی آزاد است. شیخ الاسلامی و همکاران انتقال حرارت جابـه

مـس را بـا دو روش -د آلومینیوم و آباکسی-در نانوسیالات آب

. ]12-14[انــد شــبکه بــولتزمن و حجــم محــدود بررســی کــرده

جایی آزاد و همچنین اثر نیروي مغناطیس بر انتقال حرارت جابه

جایی اجبـاري در نانوسـیالات و سـیالات انتقال حـرارت جابـه

ــی به ــتردهمغناطیس ــورت گس ــیخ ص ــط ش ــلامی و اي توس الاس

 . با توجه بـه روش شـبکه]15-19[ده است همکاران بررسی ش

ارائـه  1995که توسط چن و دولن در سال  4بولتزمن چندجزئی

روشی را ارائه  2005، ژوان و همکاران در سال ]20[شده است 

بـولتزمن  توان با استفاده از روش شبکهیآن م وسیلهکردند که به

. در ]21[د صورت دو فازي مورد مطالعه قرار دانانوسیالات را به

این مدل، نیروهاي بین نانوذرات و سیال پایـه و همچـین چنـد 

نیروي خارجی دیگر درنظر گرفته شده اسـت. نتـایج مطالعـات 

دهد که سازي انتقال حرارت نانوسیالات نشان میبعدي در شبیه

ــهایــن روش می خوبی انتقــال حــرارت و جریــان را در توانــد ب

بـه  2012و همکاران در سـال  ژائو سازي کند.نانوسیالات شبیه

بسته بـا  محفظه یکدر  یعیطب ییجاانتقال حرارت جابه یبررس

 ]. مطالعـه22[ پرداختنـد يصورت دوفازبولتزمن به روش شبکه

انجـام ) 2×104 -103( 5یلـیاز اعـداد را همحـدود یفآنها بر ط

 آبو  یالانتقال حرارت نانوس یسهمطالعه آنها به مقا ینشد. در ا

در ی بحرانـ یلـیکـه عـدد را دهـدیآنها نشان م یجختند. نتاپردا

 و همکـاران یکیمل معمول است. یالاتاز س تریینپا یالاتنانوس

نـانوذرات در انتقـال  یحرکـت براونـ یبه بررس 2016در سال 

تحـت اثـر  یمحفظـه مربعـ یـکدر  یعـیطب ییجاحرارت جابه

 پرداختنـد بـولتزمن با استفاده از روش شـبکه یسی،مغناط یروين

ذرات تـأثیر  یکـه حرکـت براونـ دهدیآنها نشان م یج]. نتا23[

 و نرخ انتقال حرارت دارد. 6عدد ناسلت یشبر افزا یقابل توجه

بـر انتقـال حـرارت  7همچنین در این تحقیق، تأثیر عدد هارتمن

نانوسیال در اعداد رایلی و درصد حجمی نانوذرات مختلف نیـز 

کـه بـا افـزایش عـدد  دهـدان میبررسی شده است و نتایج نشـ

و همکـاران در سـال  کـی یابد.ن، عدد ناسلت کاهش میهارتم

آزاد  ییجاو انتقال حرارت جابـه یانجر يعدد به مطالعه 2016

و  یـهپا یالعنوان سـبـه یعبا درنظر گـرفتن فلـز مـا یالدر نانوس

 يصـورت دو فـازبولتزمن به مختلف با روش شبکه يهانانوذره

هـا، مختلـف قطـر نانوذره یر]. مقاد24[ فظه پرداختندمح یکدر 

 یلیها و اعداد رانانوذره یمحفظه، درصد حجم يهانسبت طول

ــد. در ا یمختلــف را بررســ ، 8درگ یروهــايمطالعــه ن یــنکردن

ــ ،9یانســیبو ــدروالس 10یبراون ــر 11و وان ــه مهمت  ینکــه از جمل

ا هستند، درنظـر گرفتـه شـده اسـت. آنهـ یمولکول ینب یروهاين

 ینواندروالس کمتر یرويو ن یشترینب یبراون یرويکه ن یافتنددر

 یشعدد ناسلت با افـزا ینتأثیر را در انتقال حرارت دارد. همچن

هـا نانوذره یو درصـد حجمـ یلـینسبت طول محفظه، عـدد را
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  يمرز یطهندسه و شرا یکشمات ينما -1شکل 

  

بـه  2017 و همکـاران در سـال گاروسـی .کنـدیم یداپ یشافزا

 یمربعـ محفظه یکدر  یبیترک ییجاانتقال حرارت جابه یبررس

]. در 25[ پرداختنـد يبا موانع مختلف با استفاده از روش دو فاز

 یدو ذرات مـس، اکسـ یـهپا یالعنوان سـمطالعـه، از آب بـه ینا

 دهعنوان نانوذره اسـتفامختلف به يدر قطرها یتانیومو ت ینیومآلوم

مسـاله از روش حجـم محـدود و  یـنحـل ا يشده اسـت. بـرا

 يمطالعه بـرا ینا یناستفاده شده است. همچن 12یمپلس یتمالگور

 102تـا  01/0 31یچاردسـنو اعـداد ر 107تـا  104یلی اعداد را

که  دهدینشان م یلیاعداد را آنها در همه یجانجام شده است. نتا

 یشناسـلت افـزا عـددغلظت نـانوذرات، ابتـدا  یزانم یشبا افزا

ــدییم ــاره کــاهش م اب ــدیو ســپس دوب شــیخ الاســلامی و  .یاب

بــه بررســی عــددي انتقــال حــرارت  2018همکــاران در ســال 

جایی اجباري نانوسـیال درون یـک محفظـه مربعـی کـه از جابه

بیرون تحت تأثیر یک نیروي مغناطیسی قـرار داشـت، بـا روش 

 -. در این مطالعـه از نانوسـیال آب]26[شبکه بولتزمن پرداختند 

کسید مس استفاده شده و همچنین اثر حرکت براونی نیز درنظر ا

میـزان انتقـال کـه  دهـدگرفته شده است. نتـایج آنهـا نشـان می

 یابـد.حرارت از محفظه بـا افـزایش عـدد هـارتمن، کـاهش می

ناسلت ارائه داده انـد.  جدیدي براي محاسبه همچنین آنها رابطه

فاده از روش اخـتلاف بـا اسـت 2018در سال  باندروا و همکاران

در  یالآزاد نانوسـ ییجاانتقـال حـرارت جابـه یمحدود به بررس

 یـن]. در ا27[ پرداختنـد يصورت دو فـازبه یمثلث محفظه یک

درنظـر  یـزرا ن 41یسو ترموفورس یبراون یروهايمطالعه آنها اثر ن

 یانسـیبو یـروين افـزایشکـه  دهـدیآنها نشان م یجگرفتند. نتا

 ین. همچنــشــودینــانوذرات در محفظــه مباعــث پخــش بهتــر 

درون  یمنـابع حرارتـ ینفاصله ب یشترب یشمشخص شد که افزا

  .شودیانتقال حرارت م یشترب یشمحفظه، باعث افزا

در این تحقیق اثر پارامترهاي مختلف از جملـه تغییـر عـدد 

رایلی، قطر نانوذرات، نسبت انـدازه محفظـه و درصـد حجمـی 

. همچنـین بررسـی تولیـد حـرارت نانوذرات بررسی شده است

عنوان عدد رایلی داخلـی داخلی که در این مطالعه با پارامتري به

معرفی و مشخص شده است، از جمله کارهایی اسـت کـه ایـن 

  کند.تر میتحقیق را نسبت به تحقیقات گذشته شاخص

  

 بیان مساله -2

در این تحقیق بررسی جریان و انتقـال حـرارت نانوسـیال درون 

هـاي افقـی عـایق ) درنظر است. دیـواره1ه مطابق شکل (محفظ

ثابـت  يسمت چپ در دما يعمود یواردهستند. 
hT یـوارهو د 

 ثابت يسمت راست در دما يعمود
cT h c(T T )  .قرار دارد

خـواص  پر شده است. ینیومآلوم یداکس-آب یالز نانوسمحفظه ا

  شده است. ارائه) 1ترموفزیکی آب و نانوذرات در جدول (

  

  معادلات حاکم -3

 يبـرا شده توسط ژوان و همکاران ذکردر روش شبکه بولتزمن 

صـورت دو جـزء مجـزا نـانوذرات به یـه وپا یالس یالات،نانوس

 یـنروش در ا یـنا يهـا. فرمول]21[ درنظر گرفته شـده اسـت
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  احمدرضا رحمتی و احسان کاشی

        

  5  1400 زمستان، 2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

  ]25[خواص ترموفیزیکی آب و نانوذرات  -1 جدول

  نانوذرات اکسید آلومینوم  آب  خواص

  (kg m ) 3  1/997  3970  

 pC  (J kg.K)  4179  765  

 k (W m.K)  613/0  40  

 (Pa.s) 410  54/8  -  

  

مطالعـه، از  یـندر اذکر است که لازم به. شودیم یقسمت بررس

 معادلـه .شـودیاسـتفاده م D2Q9 حبه اصطلا یا یمدل نه سرعت

و  یخارج یروهايدو فاز مجزا و با درنظر گرفتن ن يبولتزمن برا

  :شودینوشته م یرصورت زذرات به ینب یداخل

i i i

eq, f i i
i i i

f f i

f ( t, t t) f ( , t)

2 1 F1
[f ( , t) f ( , t)] . F

2 B

 

 
  

 

    

 
   

 

r + c r

c
r r

  
)1(  

f که
  ضریب تخفیف برخورد براي جریان است. علامـت 

. تعداد ذرات اسـت دهندهنشان
iF گر کـل نیروهـاي بـین بیـان

و  ذرات
iF  گر نیـروي خـارجی در جهـت شـبکه اسـت. بیان

iFتوجه شود که   جایی انتقال حرارت جابه براي محاسبه فقط

  آید:دست میصورت زیر بهشود و بهآزاد استفاده می

)2(  eq,i
i i

( . )
F . f


  



c u
G  

)3(  nf- (T T )  G g0  

ضـریب انبسـاط حرارتـی،   بردار شـتاب گـرانش، g که
nfT 

مقدار میانگین دمـاي دیـوار گـرم و دیـوار  T0دماي نانوسیال و 

  سرد است.

، )1( رابطهدر 
iB : ضریب وزنی است و مقدار آن برابر است با  

)4(  
i

i

i

B            (i )

B           (i=1,...,4)

B         (i=5,...,8)

 





0 0
1

3
1

12

  

,eqهمچنین 
if  شودصورت زیر تعریف میبه:  

)5(  eq, i i
i i

s s s

. ( . ) ( )
f w [ ]

c c c

  
     

c u c u u2 2

2 4 2

1 1
1

2 2
  

اسـتفاده کـرد.   gاز تـابع توزیـع تـوان میدما،  براي حل معادله

  شود:صورت زیر نوشته میبه gبولتزمن براي تابع توزیع  معادله

i i i

eq, i
i i

T p

g ( t, t t) g ( , t)

Q tw1
[g ( , t) g ( , t)]

C

 

 

  

    


  
 

r + c r

r r
  

)6(  

T که
  زمان ضریب تخفیف برخورد براي دما اسـت. همچنـین

eq,
ig  شودصورت زیر تعریف میبه:  

)7(
  eq, i i

i i
s s s

. ( . ) ( )
g w T [ ]

c c c

  
    

c u c u u2 2

2 4 2

1 1
1

2 2
  

هـاي دما، چگالی و سرعت ماکروسکوپیک بـا توجـه بـه کمیت

صـورت زیـر ولتزمن بهبـ شـبکه ط روشدست آمـده از روابـبه

  د:نآیدست میبه

 )8(  i

i

T g 




8

0

  

)9(  i

i

f 



 
8

0

  

)10(  i i

i

f 






u c

8

0

1  

با توجه به نیروهاي داخلی بین ذرات، بردار سرعت نانوذرات و 

  کند:صورت زیر تغییر میسیال پایه براي هر فاز نیز به

)11(  p

pnew p

p

t

2


 



F
u u  

)12(  f
fnew f

f

t

2


 



F
u u  

براي سیال پایه  fبه معناي نانوذرات و زیرنویس  pکه زیرنویس 

  اند.استفاده شده
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  1400 زمستان ،2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  6

بعد از انتقال حرارت بین نانوذرات و سیال پایـه، دمـاي حالـت 

  کند:صورت زیر تغییر میماکروسکوپیک براي هر فاز به

)13(  
new T

dT
T T

dt


     

ضریب لزجـت دینـامیکی و ضـریب پخـش حـرارت در روش 

  شود:صورت زیر تعریف میبولتزمن و براي هر دو فاز به شبکه

)14(  f( / )    
1

0 5
3

  

)15(  T( / )    
1

0 5
3

  

  

  نیروهاي بین ذرات -3-1

)، بایستی نیروهاي بـین ذرات نـانو و سـیال 1( براي حل معادله

پایه محاسبه شوند. چندین نیرو بین ذرات وجود دارد از جملـه 

ي، نیـروي پسـا و غیـره. در ایـن شـناوربراونی، نیـروي نیروي 

  معرفی شده است. هاي آنهاقسمت این نیروها و فرمول

  

  نیروي شناوري -3-1-1

نیروي شناوري که با 
HF صـورت زیـر د، بهشـونمایش داده می

  شود:تعریف می

)16(  H
a

g


  F
34

3
  

اختلاف چگالی بین نانوذرات و سیال  شعاع نانوذره و  aکه 

  پایه است.

  

  نیروي پسا -3-1-2

نیروي پسا یا درگ که بـا 
DF صـورت شـود، بهداده می نمـایش

  شود:زیر تعریف می

)17(  D a   F u6  

تغییرات سرعت بین نانوذرات و سیال پایه است. توجه  uکه 

  تعیین شود. yو  xشود که این نیرو باید براي دو جهت 

  

  نیروي بروانی -3-1-3

آید. ایـن نیـرو وجود مینوسانات دمایی به دلیلنیروي براونی به

همـدیگر اسـت. در تأثیر برخورد ذرات دو فـاز بـه  دهندهنشان

کند. در این حالت کلی، این نیرو از تابع توزیع گوس تبعیت می

ذکر فرمول عددي این نیرو اکتفا شده است. ایـن قسمت فقط به

  :]28[ آیددست میصورت زیر بهنیروي به

)18(  f B
B i i

12 ak TC
F G G

t t


 

 
  

که 
iG  تابع رندوم گوس است که داراي مقدار میانگین صـفر و

  واریانس واحد است.

نیروهاي دیگري مانند نیروي پتانسیل بین ذرات نیـز وجـود 

عمل آمـده، نیروهـاي دیگـر مقـدار دارند اما طبق تحقیقـات بـه

جریـان و یـا انتقـال حـرارت ناچیزي داشته و تأثیر خاصـی در 

  . ]29-33[ندارند 

  آید:دست میصورت زیر بهمقدار نیروي کل ذرات به

)19(  
,

N( )

V

 
 H D B

total p

F F F
F  

مورد نظر اسـت و  تعداد ذرات در شبکه Nحجم شبکه و  Vکه 

  آید:دست میزیر به از رابطه

)20(  V
N

m






  

  جرم یک نانوذره است. mکه 

شـود، از طرف دیگر، کل نیرویی که به ذرات سیال پایه وارد می

  آید:دست میزیر به از رابطه

)21(  
,

N( )

V

 
 D B

total f

F F
F  

  

  در حالت بدون بعد هاکمیت -3-2

هـاي پارامتر از مـرزي شرایط و حاکم معادلات بعدسازيبی براي

 .است شده استفاده رزی

)22(  

x

x y

y c

h c

u lx y
X ,     Y ,     U ,     

l l

V l T T
V ,     

T T












  



  

 

  

s

3 5
y y

E I

u
Ma ,   Pr ,   

c

g l T g l Q
Ra ,   Ra

k
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  احمدرضا رحمتی و احسان کاشی

        

  7  1400 زمستان، 2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

که 
IRa  معرف عدد رایلی داخلی و

ERa  نمایانگر عـدد رایلـی

  خارجی است.

  :شودبصورت زیر بیان می Nu(y)عدد ناسلت  موضعی 

)23(  x

H L

lT
Nu(y) ( )

x T T


 

 
 

صـورت زیـر نیـز به  avgNuهمچنـین عـدد ناسـلت متوسـط 

 شود:محاسبه می

)24(  1

avg
0

Nu Nu(y)dy   

  

ارتباط بین سیستم گسسته شبکه بـولتزمن بـا سیسـتم  -3-3

  فیزیکی

فیزیـک  سـازيهمواره این سـوال وجـود دارد کـه بـراي شبیه

هـا را انتخـاب کـرد. تبـدیل واقعی مسئله چگونـه بایـد کمیت

واحدهاي فیزیکی به متغیرهـاي شـبکه معمـولاً از دو مرحلـه 

بعدسـازي متغیرهـاي فیزیـک شود. مرحلـه اول، بیتشکیل می

کمک اعداد مشخصه سیسـتم اسـت. در مرحلـه بعـد مساله به

شود تعریف می اي با متغیرهایی در واحد شبکهسیستم گسسته

ــهبه ــداد بیگون ــه اع ــلی و اي ک ــتم اص ــر دو سیس ــد در ه بع

) و 25ابـط (وعنوان نمونـه در رسازي شده یکی باشند. بهشبیه

) و Reبعد رینولـدز () نحوه ارتباط پارامترها با دو عدد بی26(

 با پدیده هایی) ارائه شده است. براي بررسی جریانPrپرانتل (

شـود و از انتقال حرارت، از برابـري عـدد پرانتـل اسـتفاده می

استوکس به عدد رینولـدز بسـتگی  - طرفی حل معادلات ناویر

  .دارد

)25(  ph ph LB LB
ph LB

ph LB

L u m u
Re Re    

)26(  ph LB
ph LB

Tph TLB

Pr Pr
α α

    

دهنده متغیرهـاي ترتیب نشـانبـه LB و phکه در آن زیرنویس

، ضـریب نفـوذ گرمـایی Tαتغیرهاي شبکه هستند. فیزیکی و م

) بـر phL) با تقسیم طـول مشخصـه (xδاست و گام مکانی (

آید. ست میده) ب27) در رابطه (LBmهاي شبکه (تعداد سلول

) بر pht) با تقسیم زمان مرجع (28) در رابطه (tδگام زمانی (

) محاســبه LBiterهــاي زمــانی مــورد نیــاز شــبکه (تعــداد گام

  شود.می

)27(  ph
x

LB

L
δ

m
  

)28(  ph
t

LB

t
δ

iter
  

) 29( ابـطورتوان با استفاده از پس از محاسبه این دو متغیر، می

) متغیرهاي دیگر مانند سرعت، لزجت سینماتیکی، نیروي 32تا (

) را با تحلیل ابعادي از فیزیک بـه pحجمی و گرادیان فشار (

  رد.شبکه منتقل ک

)29(  t
LB ph

x

δ
u u

δ
  

)30(  t
LB

x ph

δ

δ
  

)31(  pht t
LB ph

x ph ph x

pδ δ
F F

δ ρ x δ


 



2 21
  

)32(  pht
LB

x ph

pδ
p

δ ρ

 
   

 

2

  

LBm ،pht و LBiter شوند. البته باید دقـت توسط کاربر انتخاب می

کرد، در مسائل فیزیکـی کـه زمـان انتشـار در مقایسـه بـا زمـان 

هـاي زمـانی جایی بسیار کوچک است، کم بودن تعـداد گامجابه

طور کامل توصیف کنـد و تواند روند همگرایی جریان را بهنمی

دهـد. شدت افزایش میزیاد شدن این عدد زمان محاسبات را به

اصولاً براي مسائل حالـت پایـدار، روش شـبکه بـولتزمن داراي 

  همگرایی بسیار آرامی است.

 

  زيشرایط مر -4

  شرط مرزي کمانه کردن -4-1

شرط مرزي کمانه کردن براي مدل کـردن شـرط مـرزي جامـد 

ساکن یا متحرك و شرط عدم لغزش یا جریان روي موانع مورد 

بـه ایـن  ایـن روش کـاملاً سـاده اسـت. گیـرد.استفاده قـرار می

سـمت دامنـه ت مـرز جامـد بهمس ازصورت که ذرات ورودي 

در ایــن تحقیــق روي تمــامی  شــوند.جریــان برگشــت داده می

  شود.میدیوارها از این شرط مرزي استفاده 
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Raاستقلال از مش براي حالت  -2 جدول 3%  و610  

  عدد ناسلت متوسط   تعداد نقاط شبکه

200×200   893/8  

300×300   393/9  

400×400   803/9  

450×450   806/9  

 

  ]34[ه ازتپ و ابوندا هاي مطالعمقایسه عدد ناسلت متوسط با داده -3 جدول

Ra   درصد اختلاف  ]34[ازتپ و ابوندا   حاضر مطالعه  

1000   
05/0 128/1  117/1  97/0  

15/0  401/1  415/1  00/1  

10000   
05/0  127/2  083/2  07/2  

15/0  142/2  192/2  28/2  

100000  
05/0  156/4  185/4  08/2  

15/0  296/4  461/4  69/3  

  

  شرط مرزي عایق -4-2

گر این مورد نظر ما عایق است بیان زمانی که یک مرز از هندسه

هیچ انتقال حرارتی در جهت عمود بـر آن سـطح که ته است نک

وجود ندارد و طبق قانون هدایت فوریه گرادیان دمـا در جهـت 

در ایـن تحقیـق روي دیوارهـاي  شـود.مـیعمود بر سطح صفر 

  شود.میبالایی و پایینی از این شرط مرزي استفاده 

  

  شرط مرزي دما ثابت -4-3

اي ثابـت باشـد از ایـن شـرط اي داراي دمـدر حالتی که دیواره

در ایـن  شـود.مـیمرزي جهت محاسبه توابـع توزیـع اسـتفاده 

تحقیق روي دیوارهاي سمت چپ و راست از این شرط مـرزي 

  شود.میاستفاده 

  

صحت عملکـرد انتخاب شبکه مناسب و بررسی  -5

  برنامه محاسباتی

اي مناسب که منجـر بـه اسـتقلال نتـایج از یافتن شبکهمنظور به

که شود، مقادیر عدد ناسلت متوسط کل محاسبه و در جدول شب

هایی با تعداد نقـاط اند. در این بررسی، از شبکه) مقایسه شده2(

 3% و کسـر حجمـی 610مختلـف بـراي عـدد رایلـی خـارجی 

استفاده شده است. با توجه به مقادیر عدد ناسلت متوسـط کـل، 

  مناسب است. 400×400شبکه با تعداد نقاط 

 یـک شده، تهیه کامپیوتري برنامه نتایج اعتبارسنجی منظوربه

 و انجام] 34[مرجع  در شده ارائه شرایط براي عددي سازيشبیه

 شـده اشـاره مرجـع در شـده ارائـه نتـایج با آن از حاصل نتایج

 بـا و شـکل مستطیلی محفظه یک در مساله این. شودمی مقایسه

 ضـلع دو و هسـتند عایق افقی، ضلع دو( مشخص رزيم شرایط

 اکسـید-آب نانوسـیال براي) گرم و سرد ثابت دماي در عمودي

  .است شده انجام مختلف رایلی اعداد در آلومینیوم،

 مشـاهده چناچـه .است شده ارائه )3جدول ( در مقایسه این

 متوسـط ناسـلت عـدد مقادیر ناچیز اختلاف به توجه با شود،می

 صحت از توانمی مختلف، مراجع و کامپیوتري برنامه از حاصل

  .دکر حاصل اطمینان هاسازيمدل نتایج
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  احمدرضا رحمتی و احسان کاشی

        

  9  1400 زمستان، 2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

 
   ]36[و عددي  ]35[در مرکز محفظه در مطالعه حاضر و کار تجربی  Xمقایسه تغییرات موضعی دما برحسب  -2شکل 

  

 
 ]36[و عددي  ]35[در مرکز محفظه در مطالعه حاضر و کار تجربی  Xمقایسه تغییرات موضعی مولفه عمودي بردار سرعت برحسب  - 3شکل 

  

دیگر براي بررسی خطـوط دمـا و سـرعت در  از نتایج دو مطالعه

. ایـن با نتایج کـار حاضـر اسـتفاده شـده اسـت آنها محفظه و مقایسه

شـود رده شده اسـت. مشـاهده می) آو3) و (2( هايمقایسه در شکل

بسیار نزدیک به نتایج حاصل از کـار کامپیوتري  که نتایج حاصل از کد

ذکـر شـده اسـت و بـا ایـن مقایسـه نیـز  ]36[و عددي  ]35[تجربی 

 کامپیوتري حاضر اطمینان داشت. از صحت عملکرد برنامهتوان می

  

  نتایج -6

ودي سـرعت بررسی اثر تغییر عدد رایلی بر مولفه عمـ -6-1

  Xبر حسب 

 و میـانی مقطـع در سرعت عمودي مولفه تغییرات )4شکل ( در

 و خـالص آب حالـت دو بـراي و متفـاوت رینولدز عدد دو در

  .است شده داده نشان 3حجمی % کسر با نانوسیال

 دو هـر بـراي رایلی عدد دو خطوط مقایسه با که طورهمان

 رایلـی عـدد افـزایش است، مشخص نانوذرات بدون و با حالت

 همچنـین. شـودمی محفظـه در عمـودي سـرعت افزایش باعث

 ســرعت نانوســیال، از اســتفاده حالــت در کــه اســت مشــخص

 سـرعت افـزایش ایـن. اسـت بیشتر مقداري محفظه در عمودي

 در و شـودمی جاییجابـه حـرارت انتقال ضریب افزایش باعث

  .شد خواهد نیز ناسلت عدد افزایش باعث نتیجه

  

ی اثر تغییر عدد رایلی بر مولفه عمـودي سـرعت بررس -6-2

  Xبر حسب 

) تغییرات دما در مقطع میـانی بـراي دو حالـت آب 5در شکل (
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  1400 زمستان ،2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  10

 
  براي دو حالت آب خالص و  Xمقایسه تغییرات موضعی مولفه عمودي سرعت برحسب  -4شکل 

  510و  410نانوسیال در دو عدد رایلی 

  

 
  براي دو حالت آب خالص و نانوسیال  Xحسب مقایسه تغییرات موضعی دما بر -5شکل 

  510و  410در مقطع میانی، در دو عدد رایلی 

  

 و 410 در اعـداد رینولـدز 3خالص و نانوسیال با کسر حجمی %

نشان داده شده است. با مقایسه دو حالـت نانوسـیال و آب  510

خالص مشـخص اسـت کـه در سـمت چـپ محفظـه، حضـور 

اعث کـاهش دمـا و در سـمت دیگـر محفظـه باعـث نانوسیال ب

عبارت دیگر مشـخص اسـت کـه وجـود شود. بهافزایش دما می

تر نانوسیال باعث شده است که خطوط دما بـه دیوارهـا نزدیـک

ایـن  شود.یلایه مرزي دما کوچکتر م ضخامت شوند و در نتیجه

جایی و در نتیجـه افـزایش امر باعث بهبود انتقال حـرارت جابـه

  . ( حدود یک درصد)شودناسلت می عدد

  

میدان جریان و دما در حالـت تولیـد حـرارت  مقایسه -6-3

  داخلی در نانوذرات

ــــکل ( ــــه6در ش ــــدان) ب ــــا ترتیب می ــــان و دم هاي جری

ERaدر  410،IR a 4 610 ــی % 10 ــد حجم ــراي درص  3و ب

در نـانوذرات نشـان  نانوذرات، در حالت تولید حرارت داخلـی

  داده شده است.

همان طور که مشـخص اسـت، تولیـد حـرارت داخلـی در 

کنـد. نانوذرات تغییرات زیادي را بر خطـوط جریـان ایجـاد می

Iصورتی که به ERa Ra  خطـوط جریـان تقریبـاً متقـارن  210

دما، مشـخص اسـت کـه اضـافه با توجه به خطوط شود. اما می
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  11  1400 زمستان، 2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

                   

IRa الف)  410  

                   

IRa ب)  510  

                  

IRa ج)  610  

 روي نانوذرات در اعداد رایلیخلی در حالت تولید حرارت دا (سمت چپ) دماخطوط جریان (سمت راست) و خطوط هم -6شکل 

% ومختلف  داخلی  3  

  

کردن تولید حرارت داخلی بـر سـیال پایـه تـأثیر کمتـري روي 

ــان ــا دارد و هم ــدان دم ــی می ــت حت ــخص اس ــه مش ــور ک ط

IRaدر    دما ناچیز است.  هم مقدار افزایش 610

میدان جریان و دما در حالـت تولیـد حـرارت  مقایسه -6-4

  داخلی در سیال پایه

ـــکل ( ـــدان7در ش ـــا در) می ـــان و دم ERaهاي جری  و  410
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  1400 زمستان ،2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  12

             

IRa الف)  410  

            

IRa ب)  510  

             

IRa ج)  610  

 داخلی بر سیال پایه در اعداد رایلیدر حالت تولید حرارت داخلی  (سمت چپ) دماخطوط جریان (سمت راست) و خطوط هم -7شکل 

%و مختلف از بالا به پایین   3  

  

IR a 4 610 ــی % 10 ــد حجم ــراي درص ــانوذرات، در  3و ب ن

حالت تولید حرارت داخلی در سیال پایه نشان داده شده اسـت. 

با توجه به خطوط جریان در ایـن حالـت، مشـخص اسـت کـه 

تولید حرارت داخلی که در سـیال پایـه اعمـال شـده اسـت در 

ي نـانوذرات مقایسه با حالت قبل که تولید حـرارت داخلـی رو

اعمال شده بود، تأثیر کمتري بر خطوط جریان دارد. این تأثیر را 
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  13  1400 زمستان، 2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

 
Ra الف)  310  

 
Ra ب)  410  

 
Ra  510   ج)

 
Ra د)  610  

  ی مختلف و برحسب درصد حجمی نانوذرات روي دیوار گرمدر اعداد رایل Xتغییرات موضعی عدد ناسلت برحسب  -8شکل 

  

  و همچنین تغییر خطوط مشاهده کرد.  Sمقدار توان در می

از طرف دیگر، با اعمال تولید حرارت داخلی بر سیال پایـه، 

همچنین مقـدار افـزایش شوند. خطوط دما کاملاً دچار تغییر می

لـت حـدوداً دما در محفظه نیز قابل توجه است کـه در ایـن حا

هشت برابر شده است درصورتی که در حالت قبل که دقیقـاً در 

همین اعداد رایلی بررسی شد، مقدار افزایش دمـا بسـیار نـاچیز 

IRaصورتی که دربوده به  میزان افزایش دما فقط به مقدار  610

ـــت. از حالت 1/0 ـــتر اس ـــل بیش ـــاي قب ـــه ـــت، در ای ن حال

Iدر ERa Ra  رسـند. می دما بـه تقـارن کامـلخطوط هم 210

رسـند، بـا توجه شود که خطوط جریان و دمایی که به تقارن می

افزایش بیشـتر میـزان تولیـد حـرارت داخلـی، تغییـري در ایـن 

شود. آن بیشتر می افتد بلکه فقط مقدار کمیتها اتفاق نمیمیدان

عنوان مثال اگه در حالت تولید حرارت داخلی در سـیال پایـه، به

IRaاز  استفاده شود، افزایش دما در محفظه تقریباً ده برابر  710

هـاي مزیتتوجه شود کـه یکـی از  شود.میحالت قبل از خود 

 ررا فقط بـ توان کمیتیاست که می این استفاده از روش دوفازي

ــا  ــاهده یکــی از فازه ــأثیرات آن را مش ــرد و ت ــال ک ــراعم د. ک

طور که در این تحقیق، تولید حرارت داخلی هر بـار فقـط همان

هـاي به یکی از فازهـا اعمـال شـد و مشـخص بـود کـه تفاوت

 آید. وجود میچشمگیري در آن به

  

ت تولیـد حـرارت میدان جریان و دما در حالـ مقایسه -6-5

  داخلی در نانوذرات

) تغییرات عدد ناسلت موضعی بـراي اعـداد رایلـی 8در شکل (

برحسب درصد حجمی نـانوذرات نشـان  610تا  310مختلف از 

 شـکل مشـخص اسـت کـه در همـهداده شده است. با توجه به
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  1400 زمستان ،2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  14

 
  دد رایلیهاي مختلف نانوذرات برحسب عتغییرات عدد ناسلت متوسط در درصد حجمی -9شکل 

  

عـدد  اعداد رایلی، با افزایش میزان درصد حجمـی نـانوذرات،

ــزایش می ــز اف ــلت نی ــد.ناس ــل  یاب ــزایش در فواص ــن اف  Xای

 یابـد.کـاهش می Xمراتب بیشتر بوده و با افزایش تر بهکوچک

جایی آزاد تقویت هاي جابهبا افزایش مقدار عدد رایلی، جریان

زایش و سـپس کـاهش و عدد ناسـلت موضـعی ابتـدا افـ شده

 هر چه قدر عدد رایلـی بیشـتر شـود، قـدرت گردابـه یابد.می

چرخشی بیشتر شده و تغییرات نرخ انتقـال حـرارت موضـعی 

تـا  310با توجه به تقارن مسئله در اعداد رایلی  شود.بیشتر می

منحنی تغییرات عـدد ناسـلت موضـعی روي دیـوار گـرم  510

علت بـرهم بـه 610لـی هم دیگـر شـبیه اسـت. در عـدد رایبه

خوردن تقارن، تغییرات عدد ناسلت موضعی روي ایـن دیـوار 

  کمی متفاوت است.

  

ناسـلت  عـدد و متوسـط ناسلت عدد مقایسه و بررسی -6-6

  گرم دیوار روي موضعی

) تغییـرات عـدد ناسـلت متوسـط در اعـداد رایلـی 9در شکل (

ر داند. مختلف و بر حسب درصد حجمی نانوذرات مقایسه شده

ایــن شــکل نیــز مشــخص اســت کــه افــزایش درصــد حجمــی 

د و شـونانوذرات باعث افزایش انتقال حرارت و عدد ناسلت می

دلیل اضافه کردن نانوذرات باعث افزایش ضـریب هـدایت که به

شخص است که ضریب هدایت گرمایی تـأثیر م .شودگرمایی می

 مستقیم در عدد ناسلت و میزان انتقـال حـرارت دارد. همچنـین

طبع افزایش انتقـال افزایش عدد رایلی، افزایش عدد ناسلت و به

توان دریافت کـه ) می9حرارت را درپی دارد. با توجه به شکل (

تأثیر میزان درصـد حجمـی نـانوذرات  ،تردر اعداد رایلی بزرگ

Raاي اسـت کـه در گونـهایـن افـزایش به بیشتر است.  1000 

دلیـل ایـن  آید.وجود نمیزایشی در عدد ناسلت بهتقریباً هیچ اف

امر این است که در اعداد رایلی کوچک، مکانیزم انتقال حرارت 

هدایتی غالب است و با افزایش عدد رایلی میزان انتقال حرارت 

  شود. جایی آزاد بیشتر میجابه

  

بررسی عدد ناسلت متوسط در حالت تولیـد حـرارت  -6-7

  وي دیوار گرمداخلی در نانوذرات ر

، مقدار عدد ناسلت متوسط روي دیـوار گـرم در )10در شکل (

ERaاعـــداد رایلـــی داخلـــی مختلـــف در  و برحســـب  410

  نشان داده شده است.نانوذرات  هاي حجمی مختلفنسبت

) مشخص است با افزایش عـدد 10طور که از شکل (همان

عبارت دیگـر تولیـد حـرارت داخلـی در یـا بـه رایلی داخلـی

توجه کرد کـه شود. باید نانوذرات مقدار عدد ناسلت بیشتر می

مقدار عدد منفی در این نمودار، فقط یک علامـت بـوده و بـه 

معناي خارج شدن حرارت از محفظه است و بـه حالـت کلـی 

عدد ناسلت منفی وجود ندارد. با افزایش میزان تولید حـرارت 

شـود و مقدار حرارت ایجاد شده در محفظه بیشـتر می داخلی

سـمت شـتر از دیـوار گـرم بههمین خاطر مقدار حـرارت بیبه
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  تغییرات عدد ناسلت متوسط برحسب اعداد رایلی داخلی مختلف برحسب درصد حجمی  -10شکل 

  نانوذرات در حالت تولید حرارت داخلی در نانوذرات روي دیوار گرم

  

 

  رات عدد ناسلت برحسب عدد رایلی داخلی در حالت تولید حرارت داخلیتغیی -11شکل 

  در نانوذرات و سیال پایه روي دیوار سرد 

  

دلیل اینکه تولید حـرارت داخلـی روي به یابد.بیرون انتقال می

اعمال شده است، با افزایش میـزان درصـد حجمـی نانوذرات 

ایـن شـود. طبع آن بیشـتر مـینانوذرات، حرارت تولید نیز بـه

تـر بیشـتر قابـل افزایش انتقال حرارت در اعـداد رایلـی بزرگ

Iمشاهده است. هنگامی که  ERa Ra  ، با افزایش بیشـتر 210

همان نسـبت افـزایش این نسبت مقدار حرارت تولید تقریباً به

داخلـی را ده برابـر یعنی اگر مقـدار عـدد رایلـی کند. پیدا می

  کند.همین میزان تغییر میکنیم، عدد ناسلت نیز تقریباً به

  

مقایسه عدد ناسلت متوسط در دو حالت تولید حرارت  -6-8

  داخلی در نانوذرات و سیال پایه

) دو حالت مختلف از تولیـد حـرارت 12) و (11هاي (در شکل

لیـد داخلی که شامل تولیـد حـرارت داخلـی در نـانوذرات و تو

حرارت داخلی در سیال پایـه اسـت، روي دیـوار سـرد و گـرم 

مشخص اسـت کـه در حالـت تولیـد  اند.بررسی و مقایسه شده

حرارت داخلـی در سـیال پایـه، مقـدار عـدد ناسـلت و انتقـال 

حرارت بسیار بیشتر است. در قسمت بررسی خطـوط جریـان و 

خلـی دما براي این دو حالت مشاهده شد که تولید حرارت داهم
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  تغییرات عدد ناسلت برحسب عدد رایلی داخلی در حالت تولید حرارت داخلی  -12شکل 

  در نانوذرات و سیال پایه روي دیوار گرم

  

در سیال پایه تأثیر زیادي بر دماي محفظه دارد و تولید حـرارت 

اي بـر خطـوط جریـان دارد. از داخلی در نانوذرات، تأثیر ویـژه

ر نتیجـه گرفـت کـه عـواملی کـه باعـث توان این طـوجا میاین

، تأثیر بیشتري نسبت بـه عـواملی شوندافزایش دماي محفظه می

گذراند، بر انتقال حـرارت و عـدد که بر خطوط جریان تأثیر می

  ناسلت دارند.

ذکر است که در ایـن شـکل نیـز مقـدار منفـی عـدد لازم به

ار جهت انتقال حرارت است کـه از دیـو دهندهناسلت فقط نشان

عبارت بهتـر حـرارت از گرم به سمت بیرون محفظه است. یا به

  شود.سمت دیوار گرم از محفظه خارج می

در هر دو حالت، هنگامی که مقدار عدد رایلی داخلی کمتـر 

یا مساوي با عدد رایلی خارجی باشـد، تولیـد حـرارت داخلـی 

تأثیري بر میزان انتقال حرارت و عدد ناسلت ندارد. ایـن نتیجـه 

دما نیـز گرفتـه شـده بلاً در هنگام بررسی خطوط جریان و همق

بود و مشخص شده بود که در این نسبت اعداد رایلـی خـارجی 

  کند.محفظه هیچ تغییري نمیو خطوط جریان در  و داخلی، دما

  

  گیرينتیجه -7

جایی آزاد در محفظـه مربعـی در این مطالعه انتقال حرارت جابه

کمک روش بـی اکسـید آلومینیـوم بـهدو بعدي براي نانوسـیال آ

شبکه بولتزمن دوفازي و با درنظر گرفتن تولید حـرارت داخلـی 

هاي بـالا و پـایین از نظـر مورد بررسی قرار گرفته است. دیواره

هـاي جـانبی چـپ و اند در حالی که دیـوارهحرارتی عایق شده

  ترتیب داراي توزیع یکنواخت دما گرم و سرد هستند.راست به

سر حجمی نانوذرات، عدد رایلی خـارجی، عـدد رایلـی اثر ک

داخلـی و فــاز اعمـال آن روي توزیــع خطـوط جریــان، توزیــع 

دما، عدد ناسلت محلی، عدد ناسـلت میـانگین مـورد خطوط هم

  دهد:دست آمده نشان میبررسی قرار گرفته است. نتایج به

دهد کـه روش سازي انجام شده و اعتبار سنجی نشان میشبیه -1

بولتزمن یک روش مناسب براي حل مسائل مختلـف از  شبکه

 جمله مسائل دوفازي هست.

اضافه کردن تولید حرارت داخلی بر نانوذرات، باعـث تغییـر  -2

شود و تـأثیر چنـدانی برخطـوط بسیار زیاد خطوط جریان می

دما ندارد. در صورتی کـه اگـر تولیـد حـرارت داخلـی روي 

افتـد و این اتفاق می دقیقا عکس گرفته شودسیال پایه درنظر 

شـوند. از مقایسـه خطوط دما دچار تغییرات بسیار زیادي می

این دو حالت با همدیگر مشـخص اسـت کـه در یـک عـدد 

رایلی داخلی ثابت، در حالـت اضـافه کـردن تولیـد حـرارت 

داخلی بر سیال پایه، عدد ناسلت افـزایش بسـیار بیشـتري در 

ی بر نانوذرات اسـت، مقایسه با حالتی که تولید حرارت داخل

 دارد.

I در -3 ERa Ra  ، در حالت وجود تولید حرارت داخلـی 210
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شـوند و در حالـت در نانوذرات، خطوط جریان متقـارن مـی

وجود تولید حرارت داخلی در سیال پایه، خطوط دما متقـارن 

 شوند.می

عدد رایلی باعث افـزایش عـدد در همه اعداد رایلی، افزایش  -4

تـر هـا ضـعیفشود. این امر، با دور شدن از دیوارهناسلت می

 شود.می

مـوارد باعـث افـزایش  افزایش درصد حجمی نانوذرات در همه

شـود. همچنـین بـا افـزایش عـدد رایلـی، تـأثیر عدد ناسلت می

 .شودافزایشی درصد حجمی نانوذرات نیز بیشتر می
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