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 تقدیم به پدر و مادر عزیزم

 یازخودگذشتگ ایثار و  از کلمه شانیپاس تعبیر عظیم و انسان به

 پشتیبان استیدبخش وجودشان که در سردترین روزگاران بهترین ام عاطفه سرشار و گرمای  پاسبه

 دگراییم یادرس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت فری بزرگشان که هاقلب پاسبه

 کند.ینم دریغشان که هرگز فروکش یب ی هامحبت پاسو به
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 تشکر و قدردانی...
 کران خود، آدمی را به زیور عقل آراست.یب خداوندگار حکیم را که با لطف  سپاس

گرفتند و در انجام مراحل  بر عهدها نامه ریانپاکه از زحمت راهنمایی این  اکبر زادهجناب آقای دکتر پوریا  خلقخوشاز استاد صبور و 
در کمال سعه ی صدر و  یشانا اشم.ی و امتنان را داشته بقدردان  کمال ی خود را در اختیارم گذاشتند،بهاگراناین تحقیق صمیمانه وقت 

 رسید.ینم جموعه به انجام های ارزنده ایشان، این م ییراهنمابدون  قطعا  ی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و کمک فروتنی، از هیچ 
 
 

 (7931تیر ماه -محبوبی فولادی محمدرضا)
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 تعهد نامه
 

دیل تبگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محمد رضا محبوبی فولادیاینجانب  

 یعیطب ییجابجا دیدهپ یبررسدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  و مکاترونیک مهندسی مکانیکدانشکده  انرژی

 شوم.متعهد می دکتر پوریا اکبرزادهیی راهنماتحت  نامهانیپا غیرهم مرکز یهالقهحرد الینانوس یایناپا
  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهانیپاتحقیقات در این 

  ی محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع

 است.

   روددانشگاه صنعتی شاه"و مقالات مستخرج با نام  باشدیمشاهرود صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  هپایان نامدر مقالات مستخرج از  اندبودهاصلی پایان نامه تأثیرگذار  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

 ها( استفاده شده است ضوابط و اصول های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

                                                                                                                                                           

 تاریخ              

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،ای، نرم های رایانهبرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

باشد. این مطلب افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز 

 .باشدنمی



 و

 

 چکیده

ی سازطبیعی در گستره وسیعی از علوم مهندسی و علمی مثل ذخیره جابجاییپدیده  کاربرد مروزها

یع نفت و صنا ها،کن در نیروگاههای خنک، برجایهای راکتورهای هستهکنندهانرژی خورشیدی و خنک

 بهدهد که اضافه شدن نانوذرات یمنتایج نشان بسیار حائز اهمیت شده است. گاز، صنایع هوافضا 

لیل به د و همچنین در نظر گرفتن محیط متخلخل (آب، روغن و اتیلن گلیکول)نظیر های پایه سیال

ب بالا سب وجود حرکت بروانی و هدایت حرارتیمثل بالا بردن ضریب  ،فیزیکی هایکمیتتأثیرشان بر 

سازی عددی پدیده جابجایی طبیعی ناپایا در یهشبنامه به یانپااین  د.شوبردن ضریب انتقال حرارت می

بر جریان سیال شامل معادلات بقاء جرم، حرکت  پرداخته است. معادلات حاکم مرکزهمغیر  هایلقهح

 از روشحاکم حل معادلات در  .اندقرارگرفتهی بررس موردبه کمک روش عددی تفاضل محدود  و انرژی

( استفاده شده است. در پژوهش حاضر به SORخفیفی )و روش فوق ت (ADIضمنی با جهت متغییر)

های مختلف نظیر عدد رایلی، کسرحجمی نانوسیال، عدد دارسی، ضریب تخلخل محیط اثرات کمیت

بر عدد ناسلت متوسط، عدد ناسلت محلی، خطوط جریان و خطوط هم  متخلخل و نسبت خروج از مرکز

 پرداخته شده است.  دما 

بت ، نسکسر حجمی، عدد رایلی، عدد دارسی، نانوذره: پدیده جابجایی طبیعی ناپایا، واژگان کلیدی

 خروج از مرکز.
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 مقدمه    9 فصل

 

 مقدمه -9-9

ی سازطبیعی در گستره وسیعی از علوم مهندسی و علمی مثل ذخیره جابجاییپدیده  کاربرد امروزه

یع نفت و صنا ها،کن در نیروگاههای خنک، برجایهای راکتورهای هستهکنندهخنک ،انرژی خورشیدی

های یالعنوان سآب، روغن و اتیلن گلیکول به بسیار حائز اهمیت شده است. درگذشتهگاز، صنایع هوافضا 

ن ایحال . بااینصنایع و تحقیقات دانشگاهی قرار داشته است موردتوجهانتقال حرارت  موضوعرایج در 

 در بهبود و افزایشی یهادارای محدودیتخود،  هدایت حرارتیپایین بودن ویژگی به دلیل سیالات رایج، 

 1ذرهبانام نانو ،سخن از ذرات جامد ریزی 1995در سال [ 1باشند. برای اولین بار چوی ]می انتقال حرارت

یل به دل( آب، روغن و اتیلن گلیکول)نظیر های پایه آورد. ذراتی که با اضافه شدن به سیال به میان

سبب  3وجود حرکت بروانی و 2هدایت حرارتیمثل بالا بردن ضریب  ،فیزیکی هایکمیتتأثیرشان بر 

                                                   
1  Nanoparticles 
2  Conductivity 
3  Brownian motion 
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 تبه دسبه سیال پایه نانوسیال با افزودن ذرات جامد نانو  شوند.بالا بردن ضریب انتقال حرارت می

1هایییونسوسپانسها یالسدیگر نانویانب بهآید. یم
در سیال  نانو ذراتمعلق ساختن  یلهوسبههستند که  

عنوان بهحرارت  دهندهانتقالهای یالسی اخیر افزودن ذرات جامد به هاسالآیند. در یمپایه به دست 

[. اما مشکلات رسوب و 3و  2است ] شدهشناختهبرای افزایش نرخ انتقال حرارت  سودمند روش یک

ر متر دیلیممایع باعث شده است که اندازه ذرات را در حد میکرومتر و -های جامدیونسوسپانسسایش 

ای از قبیل یهپاهای یالسمعمولاً فلزات، اکسیدهای فلزی و غیره هستند که در  نانو نظر بگیرند. ذرات

رات باشند. سطح تماس بیشتر بین ذیممعلق  هاآنترکیبی از  صورتبهاتیلن گلیکول  و موتورروغنآب، 

سه با ها در مقایو سیال پایه، پایداری تعلیق بیشتر، ناخالصی کمتر و غیره از مزایای اصلی نانوسیال

، 2از: مس اندعبارترایج در تحقیقات علمی پژوهشی  ذراتنانو[. 4باشد ]یمهای دیگر یونسوسپانس

در این پژوهش برای اولین بار به مطالعه  .7، اکسید مس1، نقره5طلا ،4، تیتانیوم اکسید3آلومینیوم اکسید

مرکز همو   مرکزهمتحت محیط متخلخل بین دوایر غیر  یاپاناعددی پدیده جابجایی طبیعی 

 است. شدهپرداخته

 پیشینه پژوهش -9-2

 منتومماولین فردی بود که به کمک تابع گرین به تحلیل عددی معادله  عنوانبه 1959 در سال[ 5]هیدا 

در  [1]پرداخت. سپس رینولدز و همکارانش مرکزهم یرغی هاحلقهدر حالت جریان آرام سیال، بین 

غیر  یهاحلقهمربوط به انتقال حرارت را در حالت جریان آرام و آشفته سیال بین  مسئله 1913 سال

  در این تحلیل چهار شرایط مرزی نوین گرمایی را تعریف نمودند.  هاآن .را بررسی کردند مرکزهم

                                                   
1  Suspension 
2  Cu 
3  Al2O3 
4  TiO2 
5  Ag 
6  Au 
7  Cuo 
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 افتهیتوسعه جابجایی اجباری در ناحیه تحلیل انتقال حرارت پدیده به 1971در سال  [7] ترومبتا

و  کوهن پرداخت. مرکزهمی غیر هاحلقههیدرودینامیکی و گرمایی در حالت جریان آرام سیال بین 

ی افقی هاحلقهبررسی آزمایشگاهی پدیده جابجایی طبیعی بین  به 1971در سال  [3] گلدشتاین

𝑅𝑅)که نسبت شعاع ینابا فرضیات  مرکزهم = 3)1و عدد رایلی (2.6 × 104 ≤ Ra ≤ 105)  

Pr)2پرانتلو عدد  = مقدار ، شامل توزیع دما قراردادند یموردبررسپرداختند. مواردی که  (0.7

 ی داشت. کوهن و گلدشتاینخوانهمیباً با نتایج عددی موجود تقرانتقال حرارت بود که  متوسط و محلی

با  زمرکهم یرغی افقی هاحلقهبررسی آزمایشگاهی پدیده جابجایی طبیعی بین  به 1973در سال  [9]

𝑅𝑅)که نسبت شعاع ینافرضیات  = 3)و عدد رایلی بین (2.6 × 104 ≤ Ra ≤ و عدد    (105

Pr)پرانتل  = غیر  صورتبهمتوجه شدند که برای حالتی که حلقه داخلی  هاآنپرداختند. (0.7

یابد اما ضریب انتقال حرارت یمی در هر سیلندر تغییر توجهقابل طوربهاست انتقال حرارت  مرکزهم

 به 1939در سال  [12]بائو تغییر یافت.  درصد 12ی با تغییرات نسبت خروج از مرکز کمتر از طورکلبه

نتایج نشان داد که گرمای انتقال یافته در یک لوله  مرکزهم یرغبررسی جابجایی طبیعی بین دو لوله 

در [ 11] و جانسن هانگ بهینه شود. تواندیمنسبت خروج از مرکز  ینترمناسبعایق شده با انتخاب 

گرمایی و هیدرودینامیکی  افتهیتوسعهی از انتقال حرارت در حالت اسادهبه تحلیل حالت  1991سال 

سو  استفاده کردند. رهایمتغپرداختند و از روش جدایش  مرکزهمی غیر هاحلقهجریان آرام سیال بین 

ندی بسازی پدیده جابجایی طبیعی با فرمولبه رویکردی کارآمد برای شبیه 2222در سال  [12] و یئو

ها با توجه به ارزش و شرایط فشار واحد، آن را مرکز پرداختند. آنهای غیر همجریان سرعت بین حلقه

د و نروزرسانی تابع جریان برای جداره سیلندر داخلی تبدیل کردبندی مناسب جهت بهبه یک فرمول

مرکز استفاده کردند. برای حالت هم 3روش چهار بعدی دیفرانسیلیبرای حل مشتقات عددی حاصله از 

                                                   
1  Rayleigh number 
2   Prandtl number 
3 Differential quadrature method  

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwio4uWAgeXbAhUTnRQKHZHCBIYQFgg-MAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0377042706003128&usg=AOvVaw3DWo7XaT6BMxO7IvQFrbjb
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwio4uWAgeXbAhUTnRQKHZHCBIYQFgg-MAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0377042706003128&usg=AOvVaw3DWo7XaT6BMxO7IvQFrbjb
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مرکز وجود چرخش را در سراسر کل هندسه نشدند ولی برای حالت غیر هم 1گونه چرخشیمتوجه هیچ

 مکارانشبوندا و ها مشاهده کردند و نتیجه گرفتند که تابع جریان در جداره سیلندر داخلی غیر صفر است.

 هآلومینا بر یک حلق-به بررسی اثرات لزجت و هدایت حرارتی متغییر نانوسیال آب 2229در سال  [13]

104)نتیجه گرفتند که در اعداد رایلی  هاآن بررسی کردند. 𝑅𝑅مختلف  یهانسبتافقی با  ≤ Ra) 

 عدد وقتی کهکسرحجمی نانوذرات، عدد ناسلت میانگین کاهش خواهد یافت ولی با افزایش 

Ra)رایلی = . در سال خواهد یافت ، افزایش 3با افزایش کسرحجمی 2عدد ناسلت میانگین (103

به بررسی انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال آلومینا بر یک حلقه  [14] ابوعلی و همکارانش 2229

عمودی را دما ثابت  هاییوارهدزیر تعریف شد،  صورتبهمودی پرداختند، شرایط مرزی در این پژوهش ع

 5تا  1در نظر گرفتند، نسبت ارتفاع به فاصله بین دو دیواره حلقه بین  4افقی را آدیاباتیک هاییوارهدو 

103) 5و عدد گراشف ≤ Gr ≤ 0)و کسرحجمی  (105 ≤ 𝜑 ≤ متوجه  در نظر گرفتند،  (0.06

از یک باشد کاهش نسبت  تربزرگنسبت ارتفاع به فاصله بین دو دیواره  کهیهنگامشدند که 
𝑁𝑢𝑛𝑓

𝑁𝑢𝑓
به   

به  [15] یو و همکارانش 2212در سال  نخواهد داشت.عدد گراشف، نسبت ابعاد و نسبت شعاع بستگی 

مس با حرکت براوانی در یک حلقه افقی -بررسی پدیده انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال آب

 وسطعدد ناسلت متمتوجه شدند که  رایلی ثابت عدد در با در نظر گرفتن حرکت براوانی  هاآنپرداختند. 

دد ناسلت متوسط شود ع نظرصرفاگر اثرات حرکت براوانی  کهیدرحال، خواهد یافتبه تدریج کاهش 

به بررسی جابجایی طبیعی به همراه نانو  2213در سال  ]11[حبیبی متین و پاپ افزایش خواهد یافت. 

 ها قادر به تغییر الگویسیالها متوجه شدند که نانوآن مرکز پرداختند.دایره غیر هم دوسیال مس بین 

102)د رایلی جریان هستند و در نسبت خروج از مرکز منفی و در گستره اعدا ≤ Ra ≤ به  (104

                                                   
1  Circulation 
2 Average  Nusselt number 
3  Volume fraction 
4Adiabatic 
5 Grashof Number 
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مرکز شاهد انتقال حرارت بهتری از سیلندر همچنین در حالت هم اعداد ناسلت بالاتری دست یافتند.

بی مناس کمیتها متوجه شدند که کمیت خروج از مرکز داخلی به سمت سیلندر خارجی بودند. ضمناً آن

ها مشاهده کردند که انتقال سیال است. آن های پرشده از نانوها و خواص برای حلقهبرای کنترل کمیت

در سال  ]17[سیدی و همکارانش  یابد.صورت خطی با افزایش در عدد رایلی افزایش میحرارت تقریباً به

تحت  یاحلقهمس در محفظه -به بررسی عددی انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال آب 2214

رونی شد سیلندر بی نظر گرفتهزیر در  صورتبهپرداختند. شرایط مرزی ماکسول و برینکمن  یسازمدل

 هایییتکمفرض شد و از روش المان محدود استفاده کردند و  شار ثابتدما ثابت و سیلندر داخلی 

نشان  آمدهدستبه. نتایج قراردادند، کسر حجمی نانوذرات و نسبت شعاع را مورد بررسی مانند عدد رایلی

نین و همچ یابدیمفزایش عدد رایلی وکسرحجمی و نسبت شعاع عدد ناسلت متوسط افزایش با اداد که 

بیلابید و چدادی  2214در سال  .یابدیمبا افزایش زاویه چرخش مقدار عدد ناسلت متوسط کاهش 

 هانآعددی انتقال حرارت جابجایی طبیعی با روش ضمنی جهت متغییر پرداختند.  سازییهشببه  ]13[

 تریعسربسیار  یرمتغبا جهت از گام زمانی مناسب استفاده شود روش ضمنی  کهیدرصورتنشان دادند 

 عددی گذشته عمل کرده است. یهاروشاز 

-انتقال حرارت با نانوسیال آب سازیینهبهبه بررسی عددی و  2214در سال  ]19[ بحرایی و همکارانش

پرداختند. اثرات کسرحجمی، اندازه ذرات و نسبت شار حرارتی بر ضریب  مرکزهمآلومینا در یک حلقه 

نتایج حاصل از این  داخلی و خارجی بررسی شد هاییوارهدجابجایی و ضریب اصطکاک  انتقال حرارت

 پژوهش به شرح زیر است:

  باشد ضریب ترکوچکهر چه اندازه ذرات  گذارندیم یرتأثاندازه ذرات بر نرخ انتقال حرارت 

 انتقال حرارت بیشتر خواهد شد.

  با افزایش کسر حجمی و تغییر اندازه ذرات تغییرات زیادی در ضریب انتقال حرارت جابجایی و

 ضریب اصطکاک حاصل خواهد گشت.

  از ضریب انتقال حرارت دیواره خارجی بیشتر است. در دیواره داخلیضریب انتقال حرارت 
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 مرکزهمبه بررسی انتقال حرارت جابجایی طبیعی در یک حلقه  2214در سال  ]22[ علوی و همکارانش

رای دیواره تعریف شد، ببه این شکل . شرایط مرزی در این هندسه پرداختند با نانوسیال اکسید سیلیکون

اد نتایج نشان د دیواره سرد در نظر گرفته شد عنوانبهداخلی شرایط شارحرارتی ثابت و دیواره خارجی 

سطح و عدد رایلی افزایش خواهد  یریگجهتتوسط با افزایش نسبت شعاع، زوایای که عدد ناسلت م

به بررسی انتقال حرارت جابجایی ناپایا نانوسیال، در یک  ]21[ژانگ و همکارانش  2215در سال  یافت.

در نظر  2و ترموفرزیس 1با منبع سینوسی پرداختند. در این پژوهش اثرات حرکت براوانی مرکزهمحلقه 

از نوسانات دمایی دیواره داخلی خواهد  متأثرگرفته شد و نتیجه گرفتند که نرخ انتقال جرم و حرارت 

نانوذره در یک  ایپانایی طبیعی جاجابهبررسی پدیده  به 2215در سال [ 22]چولی و همکارانش  بود.

ز روش عددی المان محفظه حلقوی با حلقه داخلی توسط یک منبع حرارتی متناوب )سینوسی( و ا

ی دیواره داخلی دما رییتغ( : الفباشدیمها بدین شرح های آنخلاصه فعالیت محدود استفاده کردند،

 با توجه به باشد. ب( اثرگذار و غلظت سیال دما چشمگیری بر عواملی همچون جریان، طوربه توانست

جداره داخلی شاهد اثرات نوسانی دما با توجه به گرمای  دستنییپاافزایش تمرکز غلظت سیال در 

تغییرات در مقادیر نرخ انتقال حرارت و انتقال جرم بر عواملی همچون شعاع  نیهمچن بودند. شدهداده

افزایش یا کاهش ناگهانی مقادیر عوامل  صورتبهحلقه داخلی و فرکانس اثر گذاشت که این تغییرات را 

ج( همچنین مشاهده کردند که با افزایش عدد لویس، زمان متوسط نرخ انتقال  ملاحظه کردند. ادشدهی

موجب  ی و پدیده ترموفرزیسبروانها مشاهده کردند که افزایش حرکت حرارت کاهش یافت. د( آن

 افزایشی بر انتقال جرم خواهد داشت. راتیتأثکاهش زمان متوسط نرخ انتقال حرارت ولی 

 مرکزای غیر همحلقه دایره دونانوذرات بین  یراتتأثبه بررسی  2211در سال  [23] معقولانی و ابو الزام

در حل معادلات حاکم از روش عددی حجم محدود استفاده کردند. در این پژوهش  متحرک پرداختند.

از نانوذرات مس، تیتانیوم اکسید و آلومینیوم اکسید استفاده کردند و سیال پایه را آب فرض کردند. دما 

                                                   
1 Brownian movement 
2 Thermophersis 
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 الزاماًمتوجه شدند که اضافه کردن نانوذرات  هاآنداخلی و خارجی متفاوت فرض شد.  یهاجداره در

به عدد ریچاردسون  شدتبهبعلاوه انتقال حرارت توسط نانوذرات  دهدینمانتقال حرارت را افزایش 

ره بخصوص باشد افزودن نانوذ 21/2عدد ریچادرسون  کهیوقتوابسته است. در انتقال حرارت اجباری 

در  [24]یانگ هو و همکارانش   .یابدیمباشد انتقال حرارت کاهش  9/2زمانی که نسبت خروج از مرکز 

از نانوسیال مس  پرشده مرکزهمبه بررسی پدیده جابجایی طبیعی بین دو حلقه غیر  2217سال 

دریافتند که  هاآن استفاده کردند. 1پرداختند. و در حل معادلات حاکم از روش عددی لتیس بولتزمن

0)کسرحجمی کهیوقتدرصد  11 اندازهبه تواندیمافزودن نانوذرات به سیال پایه  ≤ 𝜑 ≤  0.03) 

دد ععدد ناسلت متوسط را افزایش دهد. همچنین متوجه شدند که نسبت شعاعی هم بسیار بر  باشد

به بررسی به بررسی پدیده  2217در سال  [25] تیموری و همکارانش است. مؤثرحرارت  ناسلت میانگین

رخان چ یهاوارهیداز نانوسیال آلومینیوم اکسید با  پرشده مرکزهمجابجایی طبیعی بین دو حلقه غیر 

پرداختند. نتایج نشان داد که در اعداد رینولدز پایین با افزایش کسر حجمی عدد ناسلت در ابتدا افزایش 

ولی در اعداد رینولدز بالا با افزایش کسرحجمی عدد ناسلت افزایش خواهد یافت.  ابدییمو سپس کاهش 

𝑒)نسبت خروج از مرکز  کهیوقت ضمناً = ناچیزی بر عدد ناسلت  ریتأثباشد افزایش کسرحجمی   (0.6

به جوانب مختلف حرکت نکند و فقط به  ترکوچک. همچنین متوجه شدند که وقتی حلقه گذاردیم

 بیشترین مقدار است.رار گیرد عدد ناسلت سمت پایین ق

 

 نامهاهداف پایان -9-3

یال در نانوس ناپایای بررسی عددی انتقال حرارت جابجایی طبیعی بار نخستین برای نامهپایان این در

 است. ضمن بیان قرارگرفته موردبررسی تحت محیط متخلخل مرکزمرکز و غیر همفضای بین دوایر هم

سازی به روش سپس گسسته هاآنجدید و نگاشت  ها در فضای محاسباتیمعادلات حاکم و انتقال آن

                                                   
1  lattice Boltzmann 
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استفاده خواهد شد. سپس برنامه  2(SOR)و روش فوق تخفیفی  1(ADI)یر ضمنی با جهت متغ

صحت سنجی  منظوربه همچنین .نوشته خواهد شد 4و ژاکوبی 3کامپیوتری به کمک الگوریتم توماس

اثرات کسر حجمی، عدد رایلی، عدد دارسی،  درنهایت .نتایج حاصله با نتایج موجود مقایسه خواهد شد

 قرار خواهد گرفت. موردبررسیضریب تخلخل، نسبت خروج از مرکز، 

 نامهیانپای هافصلمروری بر  

فصل اصلی و یک بخش جهت معرفی مراجع  5مقدمه )فصل حاضر( و  عنوانبه فصلکیاز  نامهانیپااین 

، معادلات حاکم، و چهارم به ترتیب مفاهیم ی دوم و سومهافصلاست. در  شدهلیتشک ،مورداستفاده

 .شودیمنتایج عددی ارائه  پنجمدر فصل  .گرددیمارائه  هاآنسازی و گسسته ی مختلف عددیهاروش

طح کیفی یی برای ارتقای سهاهیتوص و و ارائه پیشنهادها نامهانیپانتایج این  بیانگر نامهانیپا ششم فصل

 است. نامهانیپادر راستای موضوع این  ترجامعتحقیق حاضر و انجام مطالعه 

 

 

 

 

 

 

                                                   
1  Alternating Direction Implicit method  
2  Successive Over_ Reiaxation method 
3  Thomas algorithm 
4  Jacobi algorithm  
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 مفاهیم    2 فصل

 

 مفهوم نانوسیالات -2-9

ابزارآلات صنعتی سبب گردیده که موضوع افزایش سازی کاربرد گسترده انتقال حرارت در صنعت و بهینه

 راندمان های حرارتی موردتوجه محققین و طراحان صنعتی قرار گیرد. افزایشها و مبدلراندمان دستگاه

 تواندمی دیگر طرف از و شده انرژی در جوییصرفه سبب یکسو از های حرارتیدستگاه عملکرد بهبود و

در  .باشد داشته دنبال به را دستگاه ساخت و مواد هزینه کاهش نتیجهدر و هادستگاه ابعاد شدن کوچک

ها های فراوانی در این زمینه صورت گرفته است، متأسفانه برخی از این روشهای اخیر پژوهشسال

هم سبب مشکلاتی نظیر افزایش افت فشار خواهد شد.  پذیر نیست و برخی دیگرصورت عملی امکانبه

ین شود که بر اتر احساس میناشی از افت فشار معمولاً نیاز به استفاده از پمپ قویبرای حل مشکلات 

 صرفه نیست.گردد که به لحاظ اقتصادی مقرون بهمی بیشتر سیال انتقال جهت لازم اساس هزینه

 مناسبی و جدید محیط عنوانبه نانوسیال از استفاده های اخیر وبا پیشرفت در فناوری نانو در دهه 

ذرات اغلب با توجه به اینکه نانو .است کرده ایجاد روی پژوهشگران فرا را جدیدی افق حرارت انتقال رایب
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که فلزات دارای ضریب هدایت حرارتی بالایی هستند،  و ازآنجا از جنس فلزات یا اکسیدهای فلزی هستند

ای نظیر آب، روغن، اتیلن گلیکل عملکرد حرارتی سیالات فوق توانند با اضافه شدن به سیالات پایهمی

را بهبود بخشند. از مزایای مهم نانوسیالات افزایش شدید ضریب هدایت حرارتی و همچنین ضریب 

های فراوانی فشار است. در این زمینه پژوهش درافت توجهقابلش جابجایی انتقال حرارت بدون افزای

ها بیانگر بهبود گسترده انتقال حرارت نانوسیالات است.موارد مربوط صورت گرفته و بیشتر این پژوهش

 سرعتهبسوسپانسون حاصل  کهییازآنجابه افزودن مواد جامد به سیالات پایه در گذشته مطرح شده بود، 

 یساتأستسایش لوله و آسیب رسیدن جدی به پمپ و سایر  ،سبب گرفتگی یجهدرنتد، شنشین میته

لزی و با افزودن ذرات ف ینوعبهشد. با پیشرفت در فناوری نانو دانشمندان بر این شدند که مکانیکی می

 نند.طرف کها را برو سایش لوله گرفتگی نشینی،آنان به سیالات پایه مشکلات ناشی از ته یدهایاکسیا 

خلوط معمولاً از م یرها نیز بهره برد. در مناطق سردستوان از نانوسیالات در سیستم گرمایش ساختمانمی

شود )سیستم عنوان مایع در سیستم انتقال حرارت استفاده میبه 42به 12ل و آب با نسبت یکواتیلن گل

شان حرارت توسط مایعات(. تحقیقات نهای گرمایشی مبتنی بر انتقال ها و سایر سیستمرادیاتورها، پکیج

ها در مناطق این مخلوط در سیستم گرمایشی ساختمان یجادهد که استفاده از نانوسیالات بهمی

گردد. این کاهش مصرف انرژی ناشی از سردسیر، سبب کاهش مصرف انرژی در پمپاژ کردن سیال می

ها سبب است که علاوه بر کاهش هزینه تر با ظرفیت انتقال حرارت بیشتراستفاده از سیستمی کوچک

 استفاده از نانوسیالات در صنایع مختلف مثلشود.کاهش آلایندگی ناشی از مصرف انرژی بیشتر نیز می

شکلات جدی تواند از متواند بسیار مفید باشد. تولید حرارت زیاد در وسایل الکترونیکی میالکترونیک می

ات در عصر حاضر تحقیق وسیال در جذب این حرارت بالا بهره برد.توان از پتانسیل نانتلقی شود که می

ای صورت گرفته است. از یکسو محققان به دنبال ساخت نانوذرات زمینه نانوسیالات در ابعاد گسترده در

نشینی و نانولوله در ابعاد و سایزهای متفاوت هستند و از سویی دیگر برخی دیگر مسئله پایداری و عدم ته

کنند. محققین دیگری هم در حال را در طی فرآیندهای مختلف انتقال حرارت بررسی می این ذرات

 .[21] باشندانوسیالات کاهنده اصطکاک میهیبریدی ن شاملسیالات متفاوتی ساخت نانو
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 مکانیزم های انتقال حرکت نانوذرات -2-2

این قسمت انواع مکانیزم های انتقال حرکت نانوذرات که شامل حرکت براوانی و پدیده ترموفرتیک  در

 .است شرح داده خواهد شد

 حرکت براوانی 

برخورد مداوم بین  و به خاطر شودمی حرکت اتفاقی نانوذرات در سیال پایه حرکت براونی نامیـده

ار ش . حرکت براونی در مقیاس میکروسـکوپی بـهشودمیپایه ناشی  سـیال هایمولکولنانوذرات و 

 پردازد.میپخشی در مقیاس ماکروسکوپی 

 پدیده ترموفرتیک 

، یابندمینیروی ترموفرتیـک انتقـال  تأثیر گرادیـان دمـا تحـت واسطهبهکه در آن ذرات  ایپدیده

که  ندثابت کرد هاآزمایشیک سری با انجام  [27] همکارانش و ایتکن. شودمینامیده  ترموفرسـیس

 .گاز در اثـر گرادیـان دمـا دور شـوند هایمولکولبمباران  ذرات بایـد از سـطح گـرم توسـط اخـتلاف

در حال حرکت نزدیک سطح داغ انرژی جنبـشی بیشتری نسبت به سیال در حـال حرکـت  سیال

نیروی خالص نیروی  . ایـنشودمیدارند، که منجر به یک نیروی خالص روی ذرات  نزدیـک سـطح سـرد

 شود.میترموفورتیک نامیده 

 نانوسیال هایسازیمدلانواع  -2-3

سیالات  هاییسازمدلاین بخش به معرفی انواع  شامل نانو ست  یسازمدلکه  تک فازی و دوفازی ا

ــتفادهدر این مطالعه از روابط مربوط به روش تک فازی با توجه به اینکه  پردازد.یم ــدهاس ــت لذا  ش اس

 قرار خواهد گرفت. یموردبررسفقط مفاهیم، خواص و روابطی که وابسته به این روش هستند 
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 تک فازی یسازمدل 

 برای چگالی، ضریب هدایت تک فاز صورت کلی معادلات بقا شبیه به سیالات معمولی است، اما درروش

، استفاده شودمیکه در ادامه توضیح داده  نانوسیالری حرارتی، لزجت و گرمای ویژه از خواص ظاه

 خواص درو اثر حضور ذرات  شودمی نظرصرف ذرات نانوبین سیال پایه و  لغزش از. در این روش گرددمی

ی لذا تمام شدهاستفادهتک فازی  سازیمدلاز  نامهپایان. با توجه به اینکه در این شودمیظاهری دیده 

نظیر چگالی، ضریب هدایت حرارتی، لزجت و گرمای ویژه یکی نانوسیال روابطی که مربوط به خواص فیز

 اهآنکه در محاسبه  هاییروش. که در ادامه به انواع اندشدهمحاسبهو ضریب انبساط از روش تک فازی 

 .[27] پرداخته خواهد شد شدهاستفاده

 چگالی 2-3-9-9

چگالی . ای مرسوم میان تمامی محققان استمسئلهها برای محاسبه چگالی استفاده از قانون مخلوط

مورد تحلیل  1نظریه بوزینسکتوان طبق علت این مسئله را می ،یابدنانوسیال با افزایش دما کاهش می

چگالی سیال پایه با افزایش دما و ای خطی داردچگالی با دما رابطه ثابت کرد کهقرارداد. بوزینسک 

جه نتیو  خواهند گرفتها تحت تأثیر این کاهش قرارت تمامی مخلوطصور، بدینخواهد کردکاهش پیدا 

توان بر رسوب کردن و . اثرات چگالی را مییابدمیچگالی نانوسیال با افزایش دما کاهش  خواهد شد که

 ذرات بین چگالی گرادیان قرارداد. موردبررسینشین شدن ذرات معلق، بخصوص ذرات معلق فلزی ته

 موضعی، چگالی نوسانات. هستند هامخلوط طبیعی اختلاط عوامل ترینمهم از سیال دمای اختلاف و

. خواهند گشت هاآن ترکیب و هامولکول حرکت باعث طریق این از و کندمی ایجاد سیال حفره هایی بر

زیر  یطریقهبه  نانوذرات حجمی کسرسیالات، مقادیر ثابت مستقل از دما بر اساس برای چگالی نانو

 .[23] تاس پیشنهادشده

(2-1) 𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)𝜌𝑓 + 𝜑𝜌𝑠 

                                                   
1 Boussinesq  
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به ترتیب نشانگر کسر حجمی  𝜌و 𝜑نمایانگر سیال پایه و نانوذره و 𝑠 و𝑓  هایزیرنویسکه در اینجا 

 شدهاستفاده( 1-2در پژوهش حاضر برای محاسبه چگالی نانوسیال از رابطه ) باشند.نانوذرات وچگالی می

 است.

 ظرفیت گرمایی ویژه 2-3-9-2

دریافت کند تا  ایماده است که لازم است مقدار مشخص از گرماییظرفیت گرمایی ویژه معادل مقدار 

 در نانوسیالات ویژه گرمای گرم است. یکخص معمولاً واحد افزایش یابد این مقدار مش یکآن دمای

سیالات، مقادیر ثابت مستقل از دما نانو یویژهبرای گرمای  کمتری دارد. مقدار خالص سیال با مقایسه

 .است شدهبیان( 2-2معادله ) صورتبه [29] توسط رابطه ژان و روتزل نانوذراتکسر حجمی  بر اساس

(2-2) (𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)(𝜌𝑐𝑝)𝑓 + 𝜑(𝜌𝑐𝑝)𝑠 

 ( است.11-2رابطه ) صورتبهاست که  شدهبیان [32] معادله دیگری هم توسط پاک و چو

(2-3) (𝑐𝑝)𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)(𝑐𝑝)𝑓 + 𝜑(𝑐𝑝)𝑠 

تمامی در است. شدهاستفاده( برای محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه 2-2در پژوهش حاضر از رابطه )

 .نمایانگر ظرفیت گرمایی ویژه است 𝑐𝑝 ذکرشدهروابط 

 لزجت دینامیکی 2-3-9-3

 یهارابطه. برای محاسبه گرانروی است هانانوذرهبا غلظت  یرخطیغ یارابطهصاحب گرانروی نانوسیال 

 است. شدهاشاره هاآنزیادی وجود دارد که در ادامه به بعضی از 

 دهاستفاده شاست که برای تعیین لزجت نانوسیال  روابطی ترینیمیقدیکی از   [31] مدل انیشتین

 کارایی دارد که به شرح زیر است:درصد  2حجمی کمتر از  یهاغلظتبرای  . این رابطهاست

(2-4) 𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑓(1 + 2.5𝜑) 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7


 

14 

 

که در پژوهش  کارایی دارد متوسط حد در ذرات غلظت و کروی جامد ذرات برای که 1مدل برینکمن

 .[23] است یشنهادشدهپاست که به طریقه زیر  شدهاستفادهحاضر از آن 

(2-5) 𝜇𝑛𝑓 =
𝜇𝑓

(1 − 𝜑)2.5
 

 

 ی کروی هاذرهبا در نظر گرفتن فرضیات محیط همسان گرد و  حرکت براوانی اتاثراز   [32] بچلر

 ( را پیشنهاد داد.1-2و رابطه )را به رابطه انیشتین افزود نانوذرات استفاده کرد و آن 

(2-1) 𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑓(1 + 2.5φ + 6.5𝜑
2) 

 مدل زیر را برای محاسبه گرانروی پیشنهاد دادند: نیز [33] وانگ و همکارانش

(2-7) 𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑓(1 + 2.5φ + 6.5𝜑
2) 

 .است لزجت دینامیکینمایانگر  𝜇 ذکرشدهتمامی روابط در 

 ضریب هدایت حرارتی 2-3-9-4

  :توان به موارد زیر اشاره کردمیبر ضریب هدایت حرارتی  مؤثرموارد  ازجمله

 جنس نانوذرات 

 تر جنس سیال پایه: درصد افزایش ضریب هدایت حرارتی نانوسیالی که از سیال پایه ضعیف

باشد. این مسئله مطلوب است، زیرا افزایش ضریب هدایت حرارتی است بیشتر می شدهساخته

 .تاس مدنظردر سیالی با ضریب هدایت حرارتی پایین و کوچک 

  اندازه نانوذرات، با توجه به نوع نانوسیال تأثیر متفاوتی  شدهانجاماندازه نانوذرات: طبق آزمایشات

بر ضریب هدایت حرارتی نانوسیال دارد. ضریب هدایت حرارتی نانوسیال با کاهش اندازه 

 .یابدنانوذرات افزایش می

                                                   
1 Brinkman 
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  :ای و هنانوذرات به شکل استوان کهبیانگر آن است  نتایج تحقیقات صورت گرفتهشکل نانوذرات

ال ضریب هدایت حرارتی نانوسی شیبرافزایا باریک نسبت به نانوذرات کروی، تأثیر بیشتری 

 .دارند

  :صورت گرفته حاکی از آن است که افزایش دما باعث افزایش ضریب  نتایج تمامی آزمایشاتدما

 .هدایت حرارتی است

 ضریب هدایت حرارتی نانوسیال با افزایش درصد تجربینتایج حجمی نانوذرات: با توجه به  کسر ،

 .یابدحجمی نانوذرات افزایش می

های غلظتو از  بزرگ تقریبا هاآن در جامد ذرات که کارایی دارد هاییمخلوط برای [34]ماکسول  مدل

ت. اس ذکرشدهبر ضریب هدایت حرارتی که در بالا  مؤثربا توجه به اثرات  برخوردار هستند. جامد پایین

در کسرهای حجمی پایین و با در نظر گرفتن شکل کروی و اندازه یکسان برای ذرات  یسازمدلاین 

 است. شدهاستفاده یسازمدلبیان گردیده است، در این پژوهش از این 

(2-3) 𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓
=
𝑘𝑠 + 2𝑘𝑓 − 2𝜑(𝑘𝑓 − 𝑘𝑠)

𝑘𝑠 + 2𝑘𝑓 + 𝜑(𝑘𝑓 − 𝑘𝑠)
 

 .تغییر دادندبا در نظر گرفتن شکل ذرات مطابق زیر مدل ماکسول را  [35] همچنین همیلتون و کرامر

(2-9) 𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓
=
𝑘𝑠 + (𝑛 − 1)𝑘𝑓 + (𝑛 − 1)𝜑(𝑘𝑓 − 𝑘𝑠)

𝑘𝑠 + (𝑛 − 1)𝑘𝑓 + 𝜑(𝑘𝑓 − 𝑘𝑠)
 

𝑛که  =
3

𝜓
به ترتیب  ایاستوانهبیانگر کرویت ذره و برای ذرات کروی و  𝜓ضریب شکل تجربی است و  

به ترتیب ضریب رسانش سیال پایه و نانوذره  𝑘𝑠و  𝑘𝑓در روابط در نظر گرفته خواهد شد. 5/2و  1برابر 

 است.
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 ضریب انبساط حجمی 2-3-9-5

 .[29] صورت زیر محاسبه خواهد شد به خطی گیرییانگینم با حجمی انبساط ضریب

(2-12) 𝛽𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)𝛽𝑓 + 𝜑𝛽𝑠 

 .پایه است و سیال نانوذراته ترتیب ضریب انبساط حجمی ب 𝛽𝑓  و 𝛽𝑠  ه در آنک

 نانوسیالات: جدول کاربردیمعرفی  -2-4

که در این پژوهش  ایپایهجدول مربوط به خواص ترموفیزیکی نانوسیال و سیال در این بخش 

 در این پژوهش مورداستفادهبا توجه به اینکه نانوذره . شودمیشده است ارائه  قرارگرفته موردبررسی

 .[31] استمس بیانگر خواص ترموفیزیکی آب خالص و نانوذره  1-2 باشد. جدولمس می

 خواص ترموفیزیکی آب و نانوذره مس :9-2جدول 

 Cu سیال پایه )آب( خواص ترموفیزیکی

𝝆(
𝐤𝐠

𝐦𝟑
) 9/117 3133 

𝒄𝒑(
𝐉

𝐤𝐠 𝐤
) 4971 335 

𝑲(
𝐰

𝐦 𝐤
) 693/0 400 

𝜷 × 𝟏𝟎−𝟓(𝐊−𝟏) 29 67/9 
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 محیط متخلخل -2-9

. منافذ معمولاً با سیال )مایع یا است 3ای است که دارای منافذماده 2یا ماده متخلخل 1محیط متخلخل

عنوان ها نیز بهشوند. کالبد محیط متخلخل معمولاً یک جامد است اما ساختارهایی مانند فومگاز( پر می

شود. دیگر خواص مواد شناخته می 4ل آنتخلخ با متخلخل محیط شوند.استفاده میماده متخلخل 

توانند از خواص مربوط گاهی می 7رسانش الکتریکیو  1، مقاومت کششی5متخلخل برای مثال نفوذپذیری

 .ناشی شوند ، تخلخل ماده و ساختار منافذاش )شبکه جامد و سیال(دهندهکیلبه مواد تش

 تخلخل 

 صورتبه و باشدمی متخلخل محیط در موجود فرج و خلل یاندازه تشخیص برای معیاری پارامتر این

 تخلخل عنوان با کمیت اینباشد. می آن کل حجم به ماده در موجود هایسوراخ و منافذ حجم نسبت

 که است شدهارائه نیز مؤثر تخلخل نام به زمینه همین در دیگری عبارتشود. می شناخته نیز کامل

 زیادی بسیار های. روشدارد وجود جریان آن در که شودمی متخلخل محیط از فضایی به محدود فقط

 در که دارد وجود مؤثر تخلخل و کامل تخلخل مقادیر تعیین برای مبحث این به مربوط مطالعات در

 .[21] شودمی اشاره هاآن از قسمتی به تاریخچه بخش

 نفوذپذیری 

دهد. با افزایش این کمیت عبور سیال اجازه عبور و مرور از محیط متخلخل را میاست که به  خاصیتی

ا نفوذپذیری ر تر خواهد شد، ضمناً این کمیت مستقل از چگالی سیال است.سیال از این محیط آسان

 گیرند: الف( نفوذپذیری نسبی ب( نفوذپذیری مطلقدر مطالعات آزمایشگاهی به دو صورت در نظر می

                                                   
1  Porous medium 
2  Porous material 
3  Voids 
5  Porosity 
6  Permeability 
7  Tensile Strength 
8  Electrical Conductivity 
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 نفوذپذیری نسبی 2-7-2-9

 و الیس اشباع هدرج از یتابع یالیس هر ینسب یرینفوذپذ کهاند نشان داده یشگاهیآزما مطالعات

 طیمح کی در خاص الیس هر مؤثر یرینفوذپذ انیب ید برایبا نیبنابرا است؛ یشوندگ تر اتیخصوص

آزمایشگاهی خلاصه و  یهاداده معمولاًگردد. میه اشباع هر سیال بیان درج مقدار ن،یمع متخلخل

 .[37] شوندیمنفوذپذیری نسبی گزارش  صورتبه

 مطلق نفوذپذیری 2-7-2-2

 ختلفم سیالات برای انتقال محیط ظرفیت از برآوردی و متخلخل محیط از خاصیتی مطلق نفوذپذیری

 رد فاز هر نسبی نفوذپذیری دارند، محیط وجود در زمانیک در سیال جریان چند یا دو که زمانی. است

 .[37] است مطلق نفوذپذیری به سیال فاز آن مؤثر از نفوذپذیری نسبتی مشخص اشباع درجه یک

 کاربردهای محیط متخلخل 

دارد. این اهمیت باعث  صنعت ودر فناوری  ایویژهمحیط متخلخل و بررسی پدیده انتقال در آن جایگاه 

بر انتقال حرارت در  تأثیرگذارهای کمیتویژه به بررسی  اخیر محققان توجهی هایسالشده که در 

 وانتمیمتخلخل،  استفاده از محیط درزمینهکاربردی  مثالعنوانبهمتخلخل داشته باشند. های محیط

دمای راکتورها، خنک کاری قطعات  کنترل وبرای ذخیره انرژی، بازیابی  زیرزمینی هایمبدلبه 

 رونیکیتجهیزات الکت کاری خنکحرارتی،  هایمبدلفیلتراسیون،  فرآیند حرارتی، هایعایقالکترونیکی، 

 ایهعایقآکوستیک، احتراق و  کلکتورهای خورشیدی اشاره کرد. وجود مباحثی چون فیلتراسیون، و

جریان و انتقال حرارت در محیط متخلخل  سازیشبیهبررسی و  حرارتی در محیط متخلخل سبب شده،

در پژوهش حاضر برای اعمال محیط   .[37] گیردزمینه هوافضا قرار  محققان موردتوجه پیش از بیش

ه ب آن متخلخل از مدل دارسی در معادله حرکت استفاده شده است که در فصل آینده چگونگی اعمال

 تفضیل بیان خواهد گشت.
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 معادلات حاکم معرفی مسئله،    3 فصل

 تعریف هندسه مسئله -3-9

 تراکم ناپذیر سیالبا محیطی متخلخل که با نانو مرکزهم غیر دوبعدیحلقه یک ( 1-3مطابق )شکل 

و 𝑂 و حلقه خارجی دارای مرکز  𝑟𝑖 شعاع و𝐶  مرکزداخلی دارای  حلقهشود. پرشده در نظر گرفته می

 شدهدادهنمایش  𝑇𝑐و دمای جداره خارجی با نماد 𝑇ℎ دمای جداره داخلی با نماد  .باشدیم 𝑟𝑂شعاع 

  .است

 : شماتیک مدل فیزیکی1-3شکل 
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 حاکم معادلات وفرضیات مسئله  -3-2

 نانوسیال با که متخلخل محیط مرکز باغیر هم یدوبعد حلقه برای انرژی و حرکت پیوستگی، معادلات

شده  استفاده زیر فرضیات از هاآن آوردن دست به برای که خواهند آمد به دست ادامه است در پرشده

 است:

 است. ناپذیر تراکم نانوسیال 

 استفاده شده است. نانوسیال مؤثر خواصاز 

 .برای محاسبه چگالی از تقریب بوزینسک استفاده شده است 

  از رابطه  دارسی سرعت𝑣𝐷 = 𝜀𝑣 .تبعیت خواهد کرد 

 بهره  بریکمن و ماکسول هایمدلسازی از نانوسیال لزجت و حرارتی هدایت ضریب محاسبه در

 برده شده است.

 معادله پیوستگی 

 خواهد شد: به صورت زیرغیربقایی  صورتبه یااستوانهمعادله پیوستگی در مختصات 

(3-1) 𝜕(�̅��̅�𝑟)

𝜕�̅�
+
𝜕�̅�𝜃
𝜕𝜃

= 0 

 اییهزاوسرعت در جهت  �̅�𝜃و  داربعدسرعت در جهت شعاعی  �̅�𝑟،  داربعدبیانگر شعاع  �̅�که در اینجا 

 است. داربعد

 معادلات حرکت 

 است: به شکل زیر به شکل غیر بقایی یااستوانهبا استفاده از تعریف زیر معادلات حرکت در مختصات 

(3-2) 
𝜌𝑓 (�̅�𝑟

𝜕�̅�𝑟
𝜕𝑟
+
�̅�𝜃
𝑟

𝜕�̅�𝑟
𝜕𝜃
−
�̅�𝜃
2

𝑟
)

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑟
+ 𝜇 (

1

𝑟
�̅�𝑟 +

𝜕�̅�𝑟
𝜕𝑟
+
1

�̅�2
𝜕2�̅�𝑟
𝜕𝜃2

−
2

�̅�2
𝜕�̅�𝜃

2

𝜕𝜃
) + 𝐹𝑟 
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(3-3) 
𝜌𝑓 (�̅�𝑟

𝜕�̅�𝑟
𝜕𝑟
+
�̅�𝜃
𝑟

𝜕�̅�𝑟
𝜕𝜃
−
�̅�𝜃
2

𝑟
)

= −
1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝜃
+ 𝜇 (

1

𝑟
�̅�𝜃 +

𝜕�̅�𝜃
𝜕𝑟
+
1

�̅�2
𝜕2�̅�𝜃
𝜕𝜃2

+
2

�̅�2
𝜕�̅�𝑟
𝜕𝜃
) + 𝐹𝜃 

 از: اندعبارت 𝐹𝜃و 𝐹𝑟که در روابط فوق 

(3-4) 
𝐹𝜃 = −𝜌𝑓g𝛽𝛥𝑇sin𝜃 

𝐹𝑟 = −𝜌𝑓g𝛽𝛥𝑇cos𝜃 

𝛥𝑇 دیواره داخلی و خارجی و  داربیانگر اختلاف دمای بعد𝛽 و ضریب انبساط حجمی𝑝 است. رنماد فشا 

 معادلات تابع جریان و تاوایی 

 .شوندیم( تعریف 1-3( و تاوایی با رابطه )5-3در حالت کلی تابع جریان طبق رابطه )

(3-5) �̅�𝑟 =
1

𝑟

𝜕�̅�

𝜕𝜃
, �̅�𝜃 = −

𝜕�̅�

𝜕𝑟
  

 است. داربعدنماد تابع جریان  �̅�که در اینجا 

(3-1) ω = −∇2𝜓 

 است. داربعدنماد ورتیسیته  ωکه در اینجا 

( را در 2-3اگر معادله )
1

�̅�

𝜕

𝜕�̅�
( را در 3-3و معادله )   

1

�̅�

𝜕

𝜕𝜃
( ایجاد 3-3( و )7-3ضرب شوند معادلات )   

 خواهند گشت.

(3-7) 

𝜌
𝑓
�̅�𝑟 (

1

𝑟

𝜕�̅�𝜃
𝜕𝑟
+
𝜕2�̅�𝜃

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕�̅�𝜃
𝜕𝑟
−
1

𝑟

𝜕2�̅�𝑟
𝜕𝑟𝜕𝜃

)

+ 𝜌
𝑓
�̅�𝜃 (

1

𝑟

𝜕�̅�𝑟
𝜕𝑟
−
1

�̅�2
𝜕2�̅�𝑟
𝜕𝜃2

+
2

�̅�2
𝜕�̅�𝜃
𝜕𝜃
+
1

𝑟

𝜕2�̅�𝜃
𝜕𝑟𝜕𝜃

)

=
2𝜇

𝑟

𝜕2�̅�𝜃
𝜕�̅�2

+ 𝜇
𝜕3�̅�𝜃
𝜕�̅�3

−
𝜇

�̅�2
𝜕�̅�𝜃
𝜕𝑟
+
𝜇

�̅�3
𝑣𝜃 +

𝜇

�̅�3
𝜕2�̅�𝜃
𝜕𝜃2

+
𝜇

�̅�2
𝜕3�̅�𝜃
𝜕𝑟𝜕𝜃2

−
𝜇

�̅�3
𝜕�̅�𝑟
𝜕𝜃
+
𝜇

�̅�2
𝜕2�̅�𝑟
𝜕𝑟𝜕𝜃
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(3-3) 
𝜌
𝑓
(
𝜕�̅�𝑟
𝜕𝑟

𝜕�̅�𝜃
𝜕𝑟
+
1

𝑟

𝜕�̅�𝜃
𝜕𝑟

𝜕�̅�𝜃
𝜕𝜃
−
1

𝑟

𝜕�̅�𝑟
𝜕𝜃

𝜕�̅�𝑟
𝜕𝑟
−
1

�̅�2
𝜕�̅�𝜃
𝜕𝜃

𝜕�̅�𝑟
𝜕𝜃
)

= −
𝜇

𝑟

𝜕3�̅�𝑟
𝜕�̅�2𝜕𝜃

−
𝜇

�̅�3
𝜕3�̅�𝑟
𝜕𝜃3

− 𝜌g𝛽 (sin𝜃
𝜕𝑇

𝜕𝑟
+
1

𝑟
cos𝜃

𝜕𝑇

𝜕𝜃
) 

 

کم کردن  و یسازسادهجهت  هاآن( و استفاده از 12-3( و )9-3، )(1-3سپس با در نظر گرفتن روابط )

 .آیدیمانتقالی تاوایی به دست  –( با نام معادله پخشی 11-3( معادله )3-3( و )7-3روابط )

(3-9) 𝜔 =
1

𝑟
�̅�𝜃 +

𝜕�̅�𝜃
𝜕𝑟
−
1

𝑟

𝜕�̅�𝑟
𝜕𝜃

 

 

(3-12) 

∇2𝜔 =
𝜕2𝜔

𝜕�̅�2
+
1

𝑟

𝜕𝜔

𝜕𝑟
+
1

�̅�2
𝜕2𝜔

𝜕𝜃2

=
𝜕2

𝜕�̅�2
(
1

�̅�
�̅�𝜃 +

𝜕�̅�𝜃
𝜕�̅�
−
1

�̅�

𝜕𝑣�̅�
𝜕𝜃
)

+
1

�̅�

𝜕

𝜕�̅�
(
1

�̅�
�̅�𝜃 +

𝜕�̅�𝜃
𝜕�̅�
−
1

�̅�

𝜕�̅�𝑟
𝜕𝜃
) 

 

(3-11) 𝜌
𝑓
⌊𝑣�̅�
𝜕𝜔

𝜕𝑟
+
�̅�𝜃
𝑟

𝜕𝜔

𝜕𝜃
⌋ = μ∇2𝜔 − 𝜌g𝛽 (sin𝜃

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+
1

𝑟
cos𝜃

𝜕𝑇

𝜕𝜃
) 

 

 :به صورت زیر نمایش داد توانیم بازمانناپایا  صورتبهرا ( 11-3( معادله )5-3ده از رابطه )با استفا

(3-21) 𝜕�̅�

𝜕𝑡
+
1

�̅�

𝜕�̅�

𝜕𝜃

𝜕�̅�

𝜕�̅�
−
1

�̅�

𝜕�̅�

𝜕�̅�

𝜕�̅�

𝜕𝜃
= ν∇2�̅� − g𝛽 [sin𝜃

𝜕T

𝜕�̅�
+
1

�̅�
cos𝜃

𝜕T

𝜕𝜃
]  

 . دار استبیانگر دمای بعد Tو داربعدبیانگر زمان  𝑡در این معادله 
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با در نظر گرفتن مدل ماکسول و برینکمن جهت افزودن عبارت نانوسیال و ( 12-3کلی معادله ) صورت

ده زیر بیان گردی صورتبهدر مراجع استفاده از مدل دارسی برای افزودن محیط متخلخل به سیال خالص 

 .[34] است

(3-31) 

 

𝜌𝑛𝑓

𝜀

𝜕�̅�

𝜕𝑡
+
𝜌𝑛𝑓

𝜀2
(
1

�̅�

𝜕�̅�

𝜕𝜃

𝜕�̅�

𝜕�̅�
−
1

�̅�

𝜕�̅�

𝜕�̅�

𝜕�̅�

𝜕𝜃
)

= 𝜇∇2�̅� − 𝜌𝑛𝑓g𝛽𝑛𝑓 [sin𝜃
𝜕T

𝜕�̅�
+
1

�̅�
cos𝜃

𝜕T

𝜕𝜃
] −
𝜇𝑛𝑓

𝐾𝑝
�̅� 

 مؤثربیانگر لزجت  �̃�بیانگر لزجت، 𝜇، بیانگر ضریب تخلخل 𝜀بیانگر نانوسیال،  𝑛𝑓که در رابطه بالا، 

دار و تاوایی بعد �̅�بیانگر ضریب انبساط حجمی،  𝛽بیانگر چگالی،  𝜌)نسبت لزجت به ضریب تخلخل(،

𝐾𝑝 .بیانگر نفوذپذیری محیط متخلخل می باشد 

 معادله انرژی 

 ت:زیر نوش صورتبه توانیمو به شکل غیر بقایی را  یااستوانهحالت کلی معادله انرژی در مختصات 

(3-14) 𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑣�̅�

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+
1

𝑟
�̅�𝜃
𝜕𝑇

𝜕𝜃
= 𝛼 (

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

1

�̅�2
𝜕2𝑇

𝜕𝜃2
) 

 

 خواهیم داشت: (14-3)و قرار دادن آن در معادله  (5-3)با الهام گرفتن از رابطه 

(3-15) 𝜕𝑇

𝜕𝑡
+
1

𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝜃

𝜕𝑇

𝜕𝑟
−
1

𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝜃
= 𝛼 (

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

1

�̅�2
𝜕2𝑇

𝜕𝜃2
) 

با در نظر گرفتن مدل ماکسول و برینکمن جهت افزودن عبارت نانوسیال ( 14-3کلی معادله )صورت 

 .[34] زیر بیان گردیده است صورتبهدر مراجع 

(3-11) 𝜕𝑇

𝜕𝑡
+
1

𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝜃

𝜕𝑇

𝜕𝑟
−
1

𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝜃
= α𝑛𝑓 (

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

1

�̅�2
𝜕2𝑇

𝜕𝜃2
) 
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های بدون بعد و همچنین فرضیات انرژی تعریف کمیت حرکت و، معادلات پیوستگی تر شدن برای ساده

 های بدون بعد مهم آورده شده است.باشد. در این قسمت کمیتساده کننده ضروری می

(3-17) 

𝑟 =
�̅�

𝐿
                               𝑣 =

�̅�

𝛼𝑓
𝑙                              𝜏 =

𝑡𝛼𝑓

𝑙2
                      𝑟𝑜 =

𝑟𝑜̅̅ ̅

𝐿
 

𝑢 =
𝑢

𝛼𝑓
𝑙                           𝜓 =

�̅�

𝛼𝑓
                               𝜔 =

�̅�

𝛼𝑓
                      𝑟𝑖 =

𝑟�̅�

𝐿
 

𝛩 =
𝑇−𝑇𝑐

𝑇ℎ−𝑇𝑐
                 Ra =  

𝜌𝑔𝛽𝑓𝑙
3(𝑇ℎ−𝑇𝑐)

𝛼𝑓𝜇𝑓
                Da =

𝑘𝑝

𝑙2
                    Pr =

𝜈𝑓

𝛼𝑓
 

𝑙 = 𝑟�̅� − 𝑟�̅�                              𝑒 =
�̅�

𝑙
         

ترتیب بیانگر سیال پایه، زمان بدون بعد، تاوایی بدون بعد، تابع  Tو  𝑓، 𝜏 ،𝜔 ،𝜓 که در روابط فوق

بیانگر Da بعد رایلی، بیانگر عدد بدون Ra. همچنین در اینجا باشندیمبعد بعد و دمای بدونجریان بدون

نماد نسبت خروج از مرکز   𝑒و   بیانگر لزجت سینماتیکی 𝜈بیانگر عدد پرانتل و  Prعدد دارسی، 

روابط زیر  صورتبهسازی بعدپس از بی (11-3( و )13-3) (،1-3) (،1-3) معادلات .باشدیمبعد بدون

 شوند:بازنویسی می

(3-13) 𝜕(𝑟𝑣𝑟)

𝜕𝑟
+
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜃

= 0 

 

(3-19) 1

𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝑟
+
𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
+
1

𝑟2
𝜕2𝜓

𝜕𝜃2
= −𝜔 

 

(3-22)   
𝜕𝜔

𝜕𝜏
+ 
1

𝜀
(
1

𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝜃

𝜕𝜔

𝜕𝑟
−
1

𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝑟

𝜕𝜔

𝜕𝜃
) =

Pr

(1 − 𝜑)2.5 [(1 − 𝜑) +
𝜑𝜌𝑠
𝜌𝑓
]
. ∇2𝜔 
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−𝜀 Pr Ra
(1 − 𝜑) + 𝜑𝛽𝑠 𝛽𝑓⁄

[(1 − 𝜑) +
𝜑𝜌𝑠
𝜌𝑓
]
[sin𝜃

𝜕𝛩

𝜕𝑟
+
1

𝑟
cos𝜃

𝜕𝛩

𝜕𝜃
]

−
𝜀𝜔

Da(1 − 𝜑)2.5 [(1 − 𝜑) +
𝜑𝜌𝑠
𝜌𝑓
]
 

به ترتیب  𝜌𝑠 ،𝜌𝑓 ،𝛽𝑠 ،𝛽𝑓نماد کسر حجمی نانوذرات،  𝜑بیانگر ضریب تخلخل،  𝜀در رابطه فوق، 

بیانگر چگالی نانوذره، چگالی سیال خالص، ضریب انبساط حجمی نانوذره و ضریب انبساط حجمی سیال 

 خالص هستند.

(3-21) 

𝜕𝛩

𝜕𝜏
+
1

𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝜃

𝜕𝛩

𝜕𝑟
−
1

𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝑟

𝜕𝛩

𝜕𝜃

=
𝑘𝑛𝑓 𝑘𝑓⁄

(1 − 𝜑) + 𝜑(𝜌𝑐𝑝)𝑠 (𝜌𝑐𝑝)𝑓⁄
(
1

𝑟

𝜕𝛩

𝜕𝑟
+
𝜕2𝛩

𝜕𝑟2
+
1

𝑟2
𝜕2𝛩

𝜕𝜃2
) 

بیانگر ضریب هدایت حرارتی نانوذره، ضریب هدایت به ترتیب  𝑘𝑛𝑓 ،𝑘𝑓 ،𝑐𝑝𝑠 ،𝑐𝑝𝑓در معادله فوق 

 حرارتی سیال خالص، ظرفیت گرمایی ویژه سیال خالص و ظرفیت گرمایی ویژه نانوذره است.

 تغییر مختصات معادلات دیفرانسیل حاکم -3-3

د. در این روای با فواصل یکنواخت در قلمرو فیزیکی مستطیلی، تمرینی ساده به شمار میایجاد شبکه

درنتیجه تعریف شرایط مرزی امری نسبتاً  که شدخواهد روش، شبکه بر مرزهای قلمرو فیزیکی منطبق 

رو محاسباتی قلمبنابراین، اعمال  ؛ساده است. متأسفانه، بیشتر قلمروهای فیزیکی غیر مستطیلی هستند

نوعی میانیابی برای اعمال شرایط مرزی نیاز دارد. از مستطیلی شکل بر چنین قلمروهای فیزیکی به

اط خطاهایی را در نق هایی،میانیابیکه شرایط مرزی نقشی کلیدی در حل معادلات دارند، چنین  آنجائی

سباتی مرو فیزیکی را به قلمرو محاقل ،شود. برای غلبه بر این مشکلاتها سبب میبا بیشترین حساسیت

. باید دانست که قلمرو محاسباتی با تغییر شکل قلمرو فیزیکی به ابدییمانتقال مستطیلی یکنواختی 

 یهاروش اصولاً .دشویم، یعنی با پیچیدن، کشیدن و ... قلمرو محاسباتی جدید حاصل دیآیمدست 

 :از اندعبارت که ؛گرددیمی معرفی سازشبکهزیر برای تولید 
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ی با ازسشبکهج(  ی با استفاده از معادلات دیفرانسیلسازشبکهب(  ی به روش جبریسازشبکه( الف

در پژوهش حاضر از روش جبری برای تولید شبکه  استفاده از اعداد مختلط و نگاشت همدیس

ک معادله سازی است. در این روش از یترین حسن این روش، سرعت شبکهاست. بزرگ شدهاستفاده

جبری برای ایجاد ارتباط بین نقاط شبکه در قلمرو محاسباتی و نقاط نظیر در قلمرو فیزیکی استفاده 

 .[33] شودمی

 یسازشبکهروش جبری  

ازی سشبکه بالایسرعتترین حسن این روش ترین روش تولید شبکه روش جبری است. بزرگساده

ط شبکه در قلمرو محاسباتی و نقاط است. در این روش از یک معادله جبری برای ایجاد ارتباط بین نقا

کارگیری یک روش میانیابی برای ایجاد نقاط شود. این هدف با بهنظیر در قلمرو فیزیکی استفاده می

ن تواشود. بدیهی است که معادلات جبری مختلفی را میداخلی شبکه از نقاط مرزی معلوم حاصل می

قلمرو غیر مستطیلی فیزیکی به یک قلمرو  ،زیر. با معرفی روابط جبری کاربردبرای این منظور به 

 .[33] شودمستطیلی تبدیل می

(3-22) 𝜉 = Ѳ 

 

(3-23) 𝜂 =
𝑟 − 𝑟𝑖
−𝑟𝑖 + 𝑅𝑖

 

𝑅𝑖  ( محاسبه 24-3که این فاصله از طریق رابطه ) است. تربزرگتا دایره  ترکوچکفاصله مرکز دایره

 خواهد شد.

(3-24) 𝑅𝑖 = −𝑒 cos(𝜉 − 𝜎) + √−(𝑒sin (𝜉 − 𝜎))2 + 𝑟𝑜2 
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 شود. در نظر گرفته می 2-3مطابق شکل  لهئمسقلمرو فیزیکی 

 : قلمرو فیزیکی مسئله2-3شکل 

 در قلمرو فیزیکی و محاسباتی تعداد نقاط شبکه. دهدمیو فیزیکی را نشان  بندیشبکهقلمرو  3-3شکل 

( مشخص  𝜃 و 𝜉 )تعداد ماکزیمم نقاط در امتداد 𝐽𝑀( و  𝑟 و 𝜂)تعداد ماکزیمم نقاط در امتداد  𝐼𝑀با 

 شود.می

 

 شود.تعریف می (21-3)و  (25-3)روابط  صورتبهدر قلمرو محاسباتی فواصل بین نقاط مساوی و 

 

(3-25) 
∆𝜉 =

2𝜋

𝐽𝑀
 

 : یک قلمرو فیزیکی دو بعدی برای حلقه غیر هم مرکز3-3شکل 
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(3-21) 
∆𝜂 =

1

𝐼𝑀 − 1
 

، قلمرو محاسباتی شدهتعریف (21-3)و   (25-3)فواصل هندسی با طول مساوی که در معادلات 

 است. شدهدادهقلمرو محاسباتی نشان   4-3شکل  سازد. دریکنواختی را می

 

 : قلمرو محاسباتی4-3 شکل

 

 برای تبدیل قلمرو محاسباتی به قلمرو فیزیکی از نگاشت زیر استفاده خواهد شد:

(3-27) 𝑋 = 𝑟𝑖,𝑗sin𝜃𝑖,𝑗 

 

(3-23) 𝑌 = 𝑟𝑖,𝑗cos𝜃𝑖,𝑗 

 

 :یابدانتقال می ηو  ξکه در بالا بیان شد به مختصات (21-3( و )22-3(، )19-3) بنابراین معادلات 

(3-29) 
[(
𝜕𝜂

𝜕𝑟
)
2

+
1

𝑟2
(
𝜕𝜂

𝜕𝜉
)
2

]
𝜕2𝜓

𝜕𝜂2
+
2

𝑟2
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝜕2𝜓

𝜕𝜂𝜕𝜉
+
1

𝑟2
∂2𝜓

𝜕𝜉2

+ (
1

𝑟

𝜕𝜂

𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2𝜂

𝜕𝜉2
)
𝜕𝜓

𝜕𝜂
=  −ω 

(3-32) 

 
𝜕𝜔

𝜕𝜏
+
1

𝜀

1

𝑟

𝜕𝜂

𝜕𝑟
(
𝜕𝜓

𝜕𝜉

𝜕𝜔

𝜕𝜂
−
𝜕𝜓

𝜕𝜂

𝜕𝜔

𝜕𝜉
) =

Pr

(1 − 𝜑)2.5[(1 − 𝜑) + 𝜑𝜌𝑠/𝜌𝑓]
 

        × {[(
𝜕𝜂

𝜕𝑟
)
2

+
1

𝑟2
(
𝜕𝜂

𝜕𝜉
)
2

]
𝜕2𝜔

𝜕𝜂2
+
2

𝑟2
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝜕2𝜔

𝜕𝜂𝜕𝜉
+
1

𝑟2
𝜕2𝜔

𝜕𝜉2
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       + (
1

𝑟

𝜕𝜂

𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2𝜂

𝜕𝜉2
)
𝜕𝜔

𝜕𝜂
} − Pr. Ra. 𝜀

(1 − 𝜑) + 𝜑𝛽𝑠 𝛽𝑓⁄

[(1 − 𝜑) + 𝜑𝜌𝑠/𝜌𝑓]
 

       × [sin(𝜉)
𝜕𝜂

𝜕𝑟

𝜕𝛩

𝜕𝜂
+
cos (ξ)

𝑟
(
𝜕𝛩

𝜕𝜉
+
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝜕𝛩

𝜕𝜂
)]

−
𝜀. 𝜔

Da. (1 − 𝜑)2.5 [(1 − 𝜑) +
𝜑𝜌𝑠
𝜌𝑓
]
 

 

(3-31) 

∂𝛩

∂𝜏
+
1

𝑟

𝜕𝜂

𝜕𝑟
(
𝜕𝜓

𝜕𝜉

𝜕𝛩

𝜕𝜂
−
𝜕𝜓

𝜕𝜂

𝜕𝛩

𝜕𝜉
) =

𝑘𝑛𝑓 𝑘𝑓⁄

(1 − 𝜑) + 𝜑(𝜌𝑐𝑝)𝑠 (𝜌𝑐𝑝)𝑓⁄
 

          × {[(
𝜕𝜂

𝜕𝑟
)
2

+
1

𝑟2
(
𝜕𝜂

𝜕𝜉
)
2

]
𝜕2𝛩

𝜕𝜂2
+
2

𝑟2
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝜕2𝛩

𝜕𝜂𝜕𝜉
 

          +
1

𝑟2
𝜕2𝛩

𝜕𝜉2
(
1

𝑟

𝜕𝜂

𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2𝜂

𝜕𝜉2
)
𝜕𝛩

𝜕𝜂
} 

 
 

در  ماًیقمستکه  آمدهدستبهزیر  در دستگاه مختصات تبدیل یافته از روابط سرعت در روابط بالا کمیت

 است: قرارگرفتهمعادلات 

(3-32) 𝑣𝑟 =
1

𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝜃
=
1

𝑟
(
𝜕𝜓

𝜕𝜉
+
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝜕𝜓

𝜕𝜂
) 

 

(3-33) 𝑣𝜃 = −
𝜕𝜓

𝜕𝑟
= −(

𝜕𝜂

𝜕𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝜂
) 

های جبری در بیشتر مدل محاسبه خواهند گشت. 1هامتریک ابتدا، شدهتبدیلهای از حل معادله قبل

  که به صورت زیر محاسبه خواهند گشت: صورت تحلیلی محاسبه کردتوان بهها را میمتریک

                                                   
1 Metrics 
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(3-34) 𝜂𝑟 =
1

−𝑟𝑖+𝑅𝑖
 ,          𝜂𝑟𝑟 = 0                              

 

(3-35) 
𝜂𝜉 = −

𝑒sin (𝜉 − 𝜎)(𝑟 − 𝑟𝑖) (1 −
𝑒cos(𝜉 − 𝜎)

√−𝑒2sin2(𝜉 − 𝜎) + 𝑟𝑜2
)

𝑒 cos(𝜉 − 𝜎) + 𝑟𝑖 −√−𝑒2sin2(𝜉 − 𝜎) + 𝑟𝑜2
 

 

(3-31) 𝜂𝜉𝜉 =
(𝑟 − 𝑟𝑖)𝑎 − 𝑏𝑐

𝑑
 

 

 عبارتند از : 𝑑و  𝑎  ،𝑏 ، 𝑐که مقادیر 

 

𝑎 = (2 𝑒 sin(𝜉 − 𝜎) −
𝑒2sin(2(𝜉 − 𝜎))

2√−𝑒2sin2(𝜉 − 𝜎) + 𝑟𝑜2
)

2

 

𝑏 = 𝑒 (cos(𝜉 − 𝜎) −
𝑒sin(𝜉 − 𝜎)2(𝑒2 − 𝑟𝑜

2)

√(−𝑒2sin2(𝜉 − 𝜎) + 𝑟𝑜2)3
) 

𝑐 = 𝑒 (cos(𝜉 − 𝜎) −
𝑒sin(𝜉 − 𝜎)2(𝑒2 − 𝑟𝑜

2)

√(−𝑒2sin2(𝜉 − 𝜎) + 𝑟𝑜2)3
) 

𝑑 = (−𝑒 cos(𝜉 − 𝜎) − 𝑟𝑖 +√−𝑒
2sin2(𝜉 − 𝜎) + 𝑟𝑜

2)
3

 

 

 با معادلات دیفرانسیل یسازشبکهروش  

 یای است. در این روش یک دستگاه معادلهی دیفرانسیل پارهروش مبتنی بر معادله ،یسازشبکهروش 

ای که فضیدرحالتا نقاط شبکه در فضایی فیزیکی به دست آید.  شودای حل میپارهدیفرانسیل 

دیل گفتنی است که شکل و نوع معادلات تبی مستطیلی با فواصل یکنواخت است. محاسباتی یک شبکه

ه لیعنی اگر معادله اولیه سهموی است، معاد ؛ماندای اولیه باقی مییافته، مانند معادله دیفرانسیل پاره
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ان به شرح زیر بی . روابط زیر بین فضای فیزیکی و فضای محاسباتی[33] تبدیل یافته نیز سهموی است

 :خواهند گشت

(3-37) 𝜉 =  𝜉(Ѳ) 

 

(3-33) 𝜂 = 𝜂(𝑟, Ѳ)  

 

 است: (42-3) و (39-3رابطه )صورت ای بهپاره اول هایای برای مشتققانون زنجیره

(3-39) 𝜕

𝜕𝑟
= 𝜉𝑟

𝜕

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑟

𝜕

𝜕𝜂
 

  

(3-42) 𝜕

𝜕Ѳ
= 𝜉Ѳ

𝜕

𝜕𝜉
+ 𝜂Ѳ

𝜕

𝜕𝜂
 

 کنند.صورت زیر تغییر میبه (42-3( و )39-3روابط ) (33-3( و )37-3)روابط با توجه به 

(3-41) 𝜕

𝜕𝑟
= 𝜂𝑟

𝜕

𝜕𝜂
 

 

(3-42) 𝜕

𝜕Ѳ
= 𝜉Ѳ

𝜕

𝜕𝜉
+ 𝜂Ѳ

𝜕

𝜕𝜂
 

عملیات  𝑟ی دوم نسبت به مرتبه آوردن مشتق . برای به دستداشته باشید در نظررا  𝑓 تابعی همچون

,𝜔,𝛩تواند شامل می 𝑓دقت شود که   شود.ریاضی زیر انجام می 𝜓 .باشد 

 



 

32 

 

 

 

(3-34) 

𝜕2𝑓

𝜕𝑟2
=
𝜕

𝜕𝑟
(
𝜕𝑓

𝜕𝑟
) =

𝜕

𝜕𝑟
(𝜉𝑟𝑓𝜉 + 𝜂𝑟𝑓𝜂) = (𝜉𝑟

𝜕

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑟

𝜕

𝜕𝜂
)

= 𝜉𝑟
2𝑓𝜉𝜉 + 𝜉𝑟𝑓𝜉

𝜕

𝜕𝜉
(𝜉𝑟) + 𝜉𝑟𝜂𝑟𝑓𝜉𝜂 + 𝜉𝑟𝑓𝜂

𝜕

𝜕𝜉
(𝜉𝑟) + 𝜂𝑟𝜉𝑟𝑓𝜉𝜂

+ 𝜂𝑟𝑓𝜉
𝜕

𝜕𝜂
(𝜉𝑟) + 𝜂𝑟

2𝑓𝜂𝜂 + 𝜂𝑟𝑓𝜂
𝜕

𝜕𝜂
(𝜂𝑟) 

 

 

 

(3-44) 

𝜕2𝑓

𝜕𝜃2
=
𝜕

𝜕𝜃
(
𝜕𝑓

𝜕𝜃
) =

𝜕

𝜕𝜃
(𝜉𝜃𝑓𝜉 + 𝜂𝜃𝑓𝜂) = (𝜉𝑟

𝜕

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑟

𝜕

𝜕𝜂
) (𝜉𝜃𝑓𝜉 + 𝜂𝜃𝑓𝜂)

= 𝜉𝜃
2𝑓𝜉𝜉 + 𝜉𝜃𝑓𝜉

𝜕

𝜕𝜉
(𝜉𝜃) + 𝜉𝜃𝜂𝜃𝑓𝜉𝜂 + 𝜉𝜃𝑓𝜂

𝜕

𝜕𝜉
(𝜂𝜃)

+ 𝜂𝜃𝜉𝜃𝑓𝜉𝜂 + 𝜂𝜃𝑓𝜉
𝜕

𝜕𝜂
(𝜉𝜃) + 𝜂𝜃

2𝑓𝜂𝜂 + 𝜂𝜃𝑓𝜂
𝜕

𝜕𝜂
(𝜂𝜃) 

 

 کنند.صورت زیر تغییر میبه (44-3( و )43-3روابط ) (33-3( و )37-3)با توجه به روابط 

(3-45) 𝜕2𝑓

𝜕𝑟2
= (
𝜕𝜂

𝜕𝑟
)
2

(
𝜕2𝑓

𝜕𝜂2
) 

  

(3-41) 𝜕2𝑓

𝜕𝜃2
=
𝜕2𝑓

𝜕𝜉2
+
𝜕𝜂

𝜕𝜉
(
𝜕2𝑓

𝜕𝜉𝜕𝜂
) + (

𝜕2𝜂

𝜕𝜉2
𝜕𝑓

𝜕𝜂
) + (

𝜕𝜂

𝜕𝜉
)
2

(
𝜕2𝑓

𝜕𝜂2
) 
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 شرایط مرزی -3-9

با محیطی متخلخل که با نانوسیال  مرکزهم ریغشرایط اولیه و شرایط مرزی برای یک حلقه دوبعدی 

 زیر خواهد بود: صورتبهاست در حالت بعد دار  پرشدهتراکم ناپذیر 

(3-47) 

𝜂 = 0، 𝑇 = 𝑇ℎ ، �̅� = 0، �̅� =  [(
𝜕𝜂

𝜕�̅�
)
2

+
1

�̅�2
(
𝜕𝜂

𝜕𝜉
)
2

]
𝜕2�̅�

𝜕𝜂2
+
2

�̅�2
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝜕2�̅�

𝜕𝜂𝜕𝜉
 

𝜂 = 1 ، 𝑇 = 𝑇𝐶 ،�̅� = 0، �̅� =  [(
𝜕𝜂

𝜕�̅�
)
2

+
1

�̅�2
(
𝜕𝜂

𝜕𝜉
)
2

]
𝜕2�̅�

𝜕𝜂2
+
2

�̅�2
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝜕2�̅�

𝜕𝜂𝜕𝜉
  

 

 که به شرح زیر است: دیآیم( حاصل 43-3( رابطه )47-3با اعمال بی بعدسازی بر رابطه )

(3-43) 

𝜂 = 0، 𝛩 = 1، 𝜓 = 0، 𝜔 =  [(
𝜕𝜂

𝜕𝑟
)
2

+
1

𝑟2
(
𝜕𝜂

𝜕𝜉
)
2

]
𝜕2𝜓

𝜕𝜂2
+
2

𝑟2
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝜕2𝜓

𝜕𝜂𝜕𝜉
 

𝜂 = 1 ، 𝛩 = 0، 𝜓 = 0، 𝜔 =  [(
𝜕𝜂

𝜕𝑟
)
2

+
1

𝑟2
(
𝜕𝜂

𝜕𝜉
)
2

]
𝜕2𝜓

𝜕𝜂2
+
2

𝑟2
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝜕2𝜓

𝜕𝜂𝜕𝜉
   

𝜉همچنین در نقاط  = 𝜉و  0 = 2𝜋 شدهاستفادهاز روش زیر  بعدیبی برای محاسبه شرایط مرزی دما 

 است:

(3-49) (
𝜕𝛩
𝜕𝜉
|𝑖, 𝑗 = 1) =

𝛩𝑖,2 − 𝛩𝑖,1
Δ𝜉

 

 

(3-52) (
𝜕𝛩
𝜕𝜉
|𝑖, 𝑗 = 𝐽𝑀) =

𝛩𝑖,1 − 𝛩𝑖,𝐽𝑀−1
Δ𝜉

 

( بیان 51-3رابطه ) یسازسادهانجام عملیات ( و 52-3( و )49-3با برابر قرار دادن روابط ) تیدرنها

 :هستخواهد شد که به شرح زیر 
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(3-51) 
𝜉 = 0, 𝛩𝑖,1 =

𝛩𝑖,2 +𝛩𝑖,𝐽𝑀−1
2

 

𝜉 = 2𝜋, 𝛩𝑖,𝐽𝑀 = 2𝛩𝑖,1 −𝛩𝑖,2 

𝜉در نقاط  𝛩 و  𝜔,𝜓راجع به شرایط مرزی  = 𝜉و 0 = 2𝜋   مفصل شرح داده  طوربهدر فصل آینده

 خواهد گذشتی از صفحه عمودی که از محور حلقه اهیزاولازم به ذکر است که مختصات خواهد شد. 

0) توان را می محاسبات شکل دامنه ماهیت متقارن و به دلیل است گردساعت < 𝜉 < 2𝜋)  یا

(0 < 𝜉 < 𝜋)  0)دامنه محاسبات  نامهانیپادر این  گرفت.در نظر < 𝜉 < 2𝜋)  شدهگرفتهدر نظر 

 است.

 

 ، )ب( فضای محاسباتی جدیدمرکزهم غیر یک قلمرو فیزیکی دوبعدی برای حلقه)الف( : 5-3شکل 

 

:شوندیممحاسبه  (53-3( و)52-3)عدد ناسلت محلی و میانگین روی حلقه داخلی از روابط  

(3-52) Nu = −(
𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓
)
𝜕𝛩

𝜕𝑟

تحت انتقال مختصات جدید
⇒            Nu = −(

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓
)
𝜕𝛩

𝜕𝜂

𝜕𝜂

𝜕𝑟
 

 

(3-53) Nu𝑎𝑣𝑔 =
1

2𝜋
∫ Nu(𝜃)𝑑𝜃
𝜃=2𝜋

𝜃=0
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. شودیمت استفاده انتقال حرار یا کاهش افزایش مناسبی برای تعیین نرخ شاخص عنوانبهعدد ناسلت 

 شاخص مناسبی جهت بررسی و بهبود انتقال حرارت استفاده خواهد شد. عنوانبهاین عدد  5در فصل 

 و معیار مناسبی جهت تفسیر نتایج حاصله از شبیه سازی عددی خواهد بود.
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 معادلات حاکم یسازگسسته    4 فصل

 

 ی بر معادلات و روابط عمومیامقدمه -4-9

 مرزیلایه معادلات شوند.می نوشته سهموی معادلات صورتبه غالباً الاتیس کیمکان در حرکت معادلات

 انتقال معادله نیا بر علاوه. باشندمی بندیفرمول نیچن از هایینمونه راستوکسیناو سهموی معادلات و

 معادله از محدود اختلاف مختلف هایبندیفرمول فصل، نیا در .باشندمی سهموی زین ایناپا حرارت

 محدود معادله تفاضل هرگرفت.  خواهد قرار یموردبررس و بیضوی مدل سهموی لیفرانسید

 معادلات برای اگرچه. دارد دارییپا و سازگاری دقت، ازنظر را خود خاص هایویژگی آمده،دستبه

 برای ممکن هایروش ههم که است بدیهی. کنندمی عمل صورت کی به هااغلب روش ساده هایمدل

در این  که هاییروش تنها و قرارداد یموردبررس نجایا در تواننمی را سهموی و بیضوی معادلات حل

 . شوندمی ارائه اندرفتهپژوهش بکار 
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 الگوریتم حل مساله -4-2

 صورتبه، شدهارائه( با توجه به شرایط مرزی 31-3) و (32-3(، )29-3)های باید رابطه مسئلهبرای حل 

که برای  باشدمیکه مشخص است مسئله دارای سه معادله با سه مجهول  طورهمانحل شوند.  زمانهم

، در لحظه اول سرعت، تابع جریان و تاوایی برابر صفر و مقدار دما در تمام هاآن زمانهمحل عددی و 

( به روش ضمنی 31-3، و با حل معادله )شوندمینقاط داخل دامنه حل عددی برابر یک در نظر گرفته 

ADI مدهآدستبه. سپس با جایگذاری دمای آیدمیدمای جدید به دست  و ژاکوبی و الگورتیم توماس 

( مقدار تاوایی جریان جدید محاسبه خواهد شد. با به دست آوردن مقادیر تاوایی و 32-3در رابطه )

( با استفاده از روش تکرار فوق تخفیفی، مقدار تابع جریان جدید به 29-3در رابطه ) هاآنجایگزینی 

که باقیمانده تابع جریان برای هر گره شبکه  یابدمیدست خواهد آمد و فرآیند تکرار زمانی پایان 

 شدههگرفتباشد. با استفاده از رابطه بین تابع جریان و سرعت، مقادیر اولیه در نظر  12-4محاسباتی زیر 

ادامه  قدرآندر لحظه جدید، این روند  آمدهدستبه. با استفاده از مقادیر گرددمیرعت اصلاح برای س

 12-5از گام زمانی  پایاحالتبرسیم که در این پژوهش برای رسیدن به  پایاحالتخواهد یافت تا به 

 .[34] است شدهاستفاده

  حل ماتریس هاییتمالگورمعرفی  -4-3

 توماس و ژاکوبی پرداخته خواهد شد. هاییتمالگوردر این بخش به معرفی 

 الگوریتم توماس 

که برای حل  باشدمیاز روش حذفی گوس  شدهساده شکلیکدر جبر خطی عددی، الگوریتم توماس 

 صورتبه تواندمی متغیر 𝑛برای یک سیستم سه قطری  شودمیسه قطری معادلات استفاده  هایدستگاه

 .[34] زیر نوشته شود

(4-1) 𝑎𝑖𝑥𝑖−1 + 𝑏𝑖𝑥𝑖 + 𝑐𝑖𝑥𝑖+1 = 𝑑𝑖 
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𝑎1که  = 𝑐𝑛و  0 =  زیر نوشته خواهد شد. صورتبهدر حالت ماتریسی، این سیستم  0

 

(4-2) 

1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3

1

0

0

n

n n n n

b c x d

a b c x d

a b x d

c

a b x d



     
     
     
     
     
     
          

 

 زیر است: صورتبهاولین قدم شامل ساده کردن ضرایب 

(4-3) 𝑐𝑖
′ = {

𝑐𝑖
𝑏𝑖
          ; 𝑖 = 1     

𝑐𝑖
𝑏𝑖 − 𝑐𝑖−1

′ 𝑎𝑖
 ; 𝑖 = 2,3, … , 𝑛 − 1

 

 

(4-4) 𝑑𝑖
′ =

{
 
 

 
 𝑑𝑖

𝑏𝑖
          ; 𝑖 = 1     

𝑑𝑖 − 𝑑𝑖−1
′ 𝑎𝑖

𝑏𝑖 − 𝑐𝑖−1
′ 𝑎𝑖

 ; 𝑖 = 2,3, … , 𝑛

 

 :آیندیمبه دست به صورت زیر بازگشتی انجام خواهد شد و مقادیر مجهول  صورتبهادامه حل 

(4-5) 
𝑥𝑛 = 𝑑𝑛

′  

𝑥𝑖 = 𝑑𝑖
′ − 𝑐𝑖

′𝑥𝑖+1      ; 𝑖 = 𝑛 − 1, 𝑛 − 2,… , 1. 

 

 الگوریتم ژاکوبی 

 معادله خطی: 𝑛در یک دستگاه مربعی با 

(4-1) 𝐴𝑥 = 𝑏 
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 که :

(4-7) 𝐴 =

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

a a a

a a a

a a a

 
 
 
 
 
 

, 𝑏 =

1

2

n

b

b

b

 
 
 
 
 
 

, 𝑥 =

1

2

n

x

x

x

 
 
 
 
 
 

 

 مقادیر مجهول به شیوه زیر به دست خواهند آید: یتدرنهاو  

(4-3) 𝑥𝑖
(𝑘+1)

=
1

𝑎𝑖𝑖
(𝑏𝑖 −∑𝑎𝑖𝑗

𝑗≠𝑖

𝑥𝑗
(𝑘)
) , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛. 

سه  هاییسماترجهت حل  صرفاً از مزایای الگوریتم ژاکوبی این است که برخلاف الگوریتم توماس که 

غیر سه قطری هم هست. که در این پژوهش  هاییسماترقادر به حل قطری کارایی دارد این الگوریتم 

 بهره برده شده است. موردنظراز آن برای حل قسمتی از مساله 

 سازی معادلات و روابط حاکمگسسته -4-4

 در فصل گذشته پرداخته خواهد شد. شدهاثباتسازی معادلات در این قسمت به گسسته

 معادله انرژی - 

𝜂در مختصات  انرژی تبدیل یافته معادلهصورت  − 𝜉  بیان گردید: زیر صورتبهدر فصل گذشته 

(3-31) 

𝜕𝛩

𝜕𝜏
+
1

𝑟

𝜕𝜂

𝜕𝑟
(
𝜕𝜓

𝜕𝜉

𝜕𝛩

𝜕𝜂
−
𝜕𝜓

𝜕𝜂

𝜕𝛩

𝜕𝜉
) =

𝑘𝑛𝑓 𝑘𝑓⁄

(1 − 𝜑) + 𝜑(𝜌𝑐𝑝)𝑠 (𝜌𝑐𝑝)𝑓⁄
 

          × {[(
𝜕𝜂

𝜕𝑟
)
2

+
1

𝑟2
(
𝜕𝜂

𝜕𝜉
)
2

]
𝜕2𝛩

𝜕𝜂2
+
2

𝑟2
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝜕2𝛩

𝜕𝜂𝜕𝜉
 

      +
1

𝑟2
𝜕2𝛩

𝜕𝜉2
(
1

𝑟

𝜕𝜂

𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2𝜂

𝜕𝜉2
)
𝜕𝛩

𝜕𝜂
} 
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با توجه به اینکه  است. شدهگرفتهبهره  ADIروش عددی  از (31-3)در پژوهش حاضر برای حل معادله 

در ادامه مطالب شیوه  ناپایا با زمان شده است پس از نوع معادلات سهموی است. صورتبه انرژیمعادله 

 کامل شرح داده خواهد شد. طوربهسازی معادله فوق گسسته

خواهد گرفته معادلات در نظر  یسازسادهفرضیات زیر را جهت  (31-3)سازی معادله قبل از گسسته

 :شد

(4-9) 

𝐴 =
𝑘𝑛𝑓 𝑘𝑓⁄

(1 − 𝜑) + 𝜑(𝜌𝑐𝑝)𝑠
𝜑(𝜌𝑐𝑝)𝑓
⁄

 , 𝐶 =
Pr

(1 − 𝜑)2.5 [(1 − 𝜑) +
𝜑𝜌𝑠
𝜌𝑓
]
  

𝑛1 =
1

𝑟

𝜕𝜂

𝜕𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝜉
,            𝑛2 =

1

𝑟

𝜕𝜂

𝜕𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝜂
, 𝛼 = (

𝜕𝜂

𝜕𝑟
)
2

+
1

𝑟2
 (
𝜕𝜂

𝜕𝜉
)
2

, 𝛽 =
2

𝑟2
(
𝜕𝜂

𝜕𝜉
) 

𝜆 = (
1

𝑟

𝜕𝜂

𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2𝜂

𝜕𝜉2
) , 𝛾 =

1

𝑟2
 ,         𝐷 = Pr. Ra

(1 − 𝜑) + 𝜑𝛽𝑠 𝛽𝑓⁄

(1 − 𝜑) + 𝜑𝜌𝑠 𝜌𝑓⁄
 

 

 زیر ساده خواهد شد: صورتبه (31-3)بدین ترتیب معادله 

(4-12) 𝜕𝛩

𝜕𝜏
+ (𝑛1

𝜕𝛩

𝜕𝜂
−  𝑛2

𝜕𝛩

𝜕𝜉
) = 𝐴 {𝛼

𝜕2𝛩

𝜕𝜂2
+ 𝛽

𝜕2𝛩

𝜕𝜂𝜕𝜉
+ 𝛾

𝜕2𝛩

𝜕𝜉2
+ 𝜆

𝜕𝛩

𝜕𝜂
} 

 

 :𝜼جهتسازی معادله در گسسته 4-4-9-9

که  طورهمانیا شعاعی پرداخته خواهد شد.  𝜂سازی معادله دما در جهت در این قسمت به گسسته

 روزبهگام زمانی  نصفدر است  𝜂مشتق نقاطی که در جهت  فوق تنهاسازی در گسسته شودیممشاهده 

در  هستند 𝜉و جزء ضرایب مجهولات در ماتریس سه قطری و مشتق نقاطی که در جهت  خواهند شد

 :دباشیمسازی به شرح زیر . گسستههستند هاجوابگام زمانی قبل قرار خواهند گرفت و جزء ماتریس 
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(4-11) 

𝛩
𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 − 𝛩𝑖,𝑗

𝑛

Δ𝜏
+ 𝑛1

𝛩
𝑖+1,𝑗

𝑛+
1
2 −𝛩

𝑖−1,𝑗

𝑛+
1
2

2Δ𝜂
− 𝑛2

𝛩𝑖,𝑗+1
𝑛 − 𝛩𝑖,𝑗−1

𝑛

2Δ𝜉
= 

𝐴{𝛼
𝛩
𝑖+1,𝑗

𝑛+
1
2 − 2𝛩

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 + 𝛩

𝑖−1,𝑗

𝑛+
1
2

Δ𝜂2
+ 𝛾

𝛩𝑖,𝑗+1
𝑛 − 2𝛩𝑖,𝑗

𝑛 + 𝛩𝑖,𝑗−1
𝑛

Δ𝜉2
 

+𝜆
𝛩
𝑖+1,𝑗

𝑛+
1
2 + 𝛩

𝑖−1,𝑗

𝑛+
1
2

2Δ𝜂
+ 𝛽

𝛩𝑖+1,𝑗+1
𝑛 − 𝛩𝑖+1,𝑗−1

𝑛 − 𝛩𝑖−1,𝑗+1
𝑛 + 𝛩𝑖+1,𝑗−1

𝑛

4Δ𝜂Δ𝜉
} 

 

 زیر خواهد شد: صورتبه (11-4)معادله  شدهساده شکل تیدرنهاو 

(4-12) 

(
−1

∆𝜏
+
2𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,𝑗

𝑛 + (
−𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,𝑗+1

𝑛 + (
𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,𝑗−1

𝑛  

−𝛽𝐴(
𝛩𝑖+1,𝑗+1
𝑛 − 𝛩𝑖+1,𝑗−1

𝑛 −𝛩𝑖−1,𝑗+1
𝑛 + 𝛩𝑖−1,𝑗−1

𝑛

4Δ𝜂Δ𝜉
) = 

(
−1

∆𝜏
−
2𝛼𝐴

Δ𝜂2
)𝛩

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 + (

𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
+
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖,𝑗−1

𝑛+
1
2

+ (
−𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
+
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖,𝑗+1

𝑛+
1
2  

 

  آیدیم( حاصل 12-4در ماتریس ضرایب مجهولات که از معادله )  𝜂با قرار دادن شرایط مرزی در جهت 

صورت کلی ماتریسی . شودیمماتریسی سه قطری حاصل خواهد شد که توسط الگوریتم توماس حل 

 ( به شرح زیر است.12-4معادله )
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(4-13) 

0,1 1 1

1,2 2 2 2

2,3 3 3

1

,

0

0

j

j

j

n

n jn n n

b c d

a b c d

a b d

c

a b d










    
    
    
    
    
    
        

 

 ( :13-4) ماتریسکه در 

 

𝑏1 = 1 , 𝑐1 = 0, 𝑑1 = 1, 𝑑𝑛 = 0, 𝑎𝑛 = 0, 𝑏𝑛 = 1 

𝑖𝑓 (2 ≤ 𝑖 ≤   𝑛 − 1) 

{
  
 

  
 𝑎𝑖 =

𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
+
𝜆𝐴

2Δ𝜂

𝑏𝑖 = (
−1

∆𝜏
−
2𝛼𝐴

Δ𝜂2
)

𝑐𝑖 = (
−𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
+
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)

 

𝑖𝑓 (2 ≤ 𝑖 ≤   𝑛 − 1) 

𝑑𝑖 = (
−1

∆𝜏
+
2𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,𝑗

𝑛 + (
−𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,𝑗+1

𝑛 + (
𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,𝑗−1

𝑛  

−𝛽𝐴(
𝛩𝑖+1,𝑗+1
𝑛 − 𝛩𝑖+1,𝑗−1

𝑛 − 𝛩𝑖−1,𝑗+1
𝑛 + 𝛩𝑖−1,𝑗−1

𝑛

4Δ𝜂Δ𝜉
) 

 

 :𝝃جهتسازی معادله در گسسته 4-4-9-2

که مشاهده  طورهمانپرداخته خواهد شد.  𝜉سازی معادله دما در جهت در این قسمت به گسسته

 روزبهبعدی  گام زمانی نصف است در  𝜉مشتق نقاطی که در جهت  فوق تنهاسازی در گسسته شودیم

در هستند  𝜂خواهند شد. و جزء ضرایب مجهولات در ماتریس سه قطری و مشتق نقاطی که در جهت 
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 اندشده روزبه 𝜂در جهت  قبلاًهمان نقاطی هستند که  قاًیدقاین نقاط  گام زمانی قبل قرار خواهند گرفت

 :باشدیمبه شرح زیر سازی گسسته. قرار خواهند گرفت هاجوابجزء ماتریس و اکنون 

(4-14) 

𝛩𝑖,𝑗
𝑛+1 − 𝛩

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2

Δ𝜏
+ 𝑛1

𝛩
𝑖+1,𝑗

𝑛+
1
2 − 𝛩

𝑖−1,𝑗

𝑛+
1
2

2Δ𝜂
− 𝑛2

𝛩𝑖,𝑗+1
𝑛+1 − 𝛩𝑖,𝑗−1

𝑛+1

2Δ𝜉

= 𝐴{𝛼
𝛩
𝑖+1,𝑗

𝑛+
1
2 − 2𝛩

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 + 𝛩

𝑖−1,𝑗

𝑛+
1
2

Δ𝜂2

+ 𝛾
𝛩𝑖,𝑗+1
𝑛+1 − 2𝛩𝑖,𝑗

𝑛+1 + 𝛩𝑖,𝑗−1
𝑛+1

Δ𝜉2
+𝜆
𝛩
𝑖+1,𝑗

𝑛+
1
2 +𝛩

𝑖−1,𝑗

𝑛+
1
2

2Δ𝜂

+ 𝛽
𝛩
𝑖+1,𝑗+1

𝑛+
1
2 − 𝛩

𝑖+1,𝑗−1

𝑛+
1
2 − 𝛩

𝑖−1,𝑗+1

𝑛+
1
2 + 𝛩

𝑖+1,𝑗−1

𝑛+
1
2

4Δ𝜂Δ𝜉
} 

 

 زیر خواهد شد: صورتبه (14-4)معادله  شدهساده شکل تیدرنهاو 

(4-15) 

(
1

Δ𝜏
+
2𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,𝑗

𝑛+1 + (
−𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,𝑗+1

𝑛+1 + (
𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,𝑗−1

𝑛+1

= (
1

Δ𝜏
−
2𝛼𝐴

Δ𝜂2
)𝛩

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 + (

−𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
+
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖+1,𝑗

𝑛+
1
2

+ (
𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
−
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖−1,𝑗

𝑛+
1
2

+ 𝛽𝐴(
𝛩
𝑖+1,𝑗+1

𝑛+
1
2 −𝛩

𝑖+1,𝑗−1

𝑛+
1
2 −𝛩

𝑖−1,𝑗+1

𝑛+
1
2 +𝛩

𝑖−1,𝑗−1

𝑛+
1
2

4Δ𝜂Δ𝜉
) 

 

آید  یم( حاصل 15-4در ماتریس ضرایب مجهولات که از معادله )  𝜉با قرار دادن شرایط مرزی در جهت 

رایط ششود. برای محاسبه یمماتریسی غیر سه قطری حاصل خواهد شد که توسط الگوریتم ژاکوبی حل 

 ( استفاده خواهد شد.51-3مرزی دما از رابطه )
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𝜉در نقطه  = 0 : 

(4-11) 

(
1

Δ𝜏
+
2𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,1

𝑛+1 + (
−𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,2

𝑛+1 + (
𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,1

𝑛+1

= (
1

Δ𝜏
−
2𝛼𝐴

Δ𝜂2
)𝛩

𝑖,1

𝑛+
1
2 + (

−𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
+
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖+1,1

𝑛+
1
2

+ (
𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
−
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖−1,1

𝑛+
1
2

+ 𝛽𝐴(
𝛩
𝑖+1,2

𝑛+
1
2 − 𝛩

𝑖+1,0

𝑛+
1
2 − 𝛩

𝑖−1,2

𝑛+
1
2 + 𝛩

𝑖−1,0

𝑛+
1
2

4Δ𝜂Δ𝜉
) 

 

 محاسبه کرد:زیر  صورتبهتوان میرا  این نقاط خاص

(4-71) 𝛩𝑖,1 =
𝛩𝑖,2 +𝛩𝑖,𝐽𝑀

2
, 𝛩
𝑖+1,0

𝑛+
1
2 = 𝛩

𝑖+1,𝐽𝑀

𝑛+
1
2  , 𝛩

𝑖−1,0

𝑛+
1
2 = 𝛩

𝑖−1,𝐽𝑀

𝑛+
1
2  

 زیر تغییر خواهد یافت: صورتبه (17-4پس معادله )

(4-13) 

⌈(
1

Δ𝜏
+
2𝛾𝐴

Δ𝜉2
) + (

𝑛2
Δ𝜉
−
2𝛾𝐴

Δ𝜉2
)⌉𝛩𝑖,1

𝑛+1

+ ⌈(
−𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
) − (

𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)⌉𝛩𝑖,2

𝑛+1

= (
1

Δ𝜏
−
2𝛼𝐴

Δ𝜂2
)𝛩

𝑖,1

𝑛+
1
2 + (

−𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
+
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖+1,1

𝑛+
1
2

+ (
𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
−
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖−1,1

𝑛+
1
2

+ 𝛽𝐴(
𝛩
𝑖+1,2

𝑛+
1
2 − 𝛩

𝑖+1,𝐽𝑀

𝑛+
1
2 − 𝛩

𝑖−1,2

𝑛+
1
2 +𝛩

𝑖−1,𝐽𝑀

𝑛+
1
2

4Δ𝜂Δ𝜉
) 
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𝜉همچنین در  = 2𝜋 : 

(4-91) 

(
1

Δ𝜏
+
2𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,𝐽𝑀

𝑛+1 + (
−𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,𝐽𝑀+1

𝑛+1 + (
𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,𝐽𝑀−1

𝑛+1

= (
1

Δ𝜏
−
2𝛼𝐴

Δ𝜂2
)𝛩

𝑖,𝐽𝑀

𝑛+
1
2 + (

−𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
+
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖+1,𝐽𝑀

𝑛+
1
2

+ (
𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
−
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖−1,𝐽𝑀

𝑛+
1
2

+ 𝛽𝐴(
𝛩
𝑖+1,𝐽𝑀+1

𝑛+
1
2 − 𝛩

𝑖+1,𝐽𝑀−1

𝑛+
1
2 − 𝛩

𝑖−1,𝐽𝑀+1

𝑛+
1
2 + 𝛩

𝑖−1,𝐽𝑀−1

𝑛+
1
2

4Δ𝜂Δ𝜉
) 

 

 :شوندمیمحاسبه  زیر  صورتبه این نقاط

(4-22) 𝛩𝑖,1
𝑛+1 =

𝛩𝑖,2 +𝛩𝑖,𝐽𝑀

2
, 𝛩
𝑖+1,𝐽𝑀+1

𝑛+
1
2 = 𝛩

𝑖+1,1

𝑛+
1
2  , 𝛩

𝑖−1,𝐽𝑀+1

𝑛+
1
2 = 𝛩

𝑖−1,1

𝑛+
1
2  

 زیر تغییر خواهد یافت: صورتبه (19-4پس معادله )

(4-21) 

[(
1

Δ𝜏
+
2𝛾𝐴

Δ𝜉2
) +

1

2
(
−𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)] 𝛩𝑖,,𝐽𝑀

𝑛+1 +
1

2
(
−𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,2

𝑛+1

+ (
𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)𝛩𝑖,𝐽𝑀−1 

𝑛+1

= (
1

Δ𝜏
−
2𝛼𝐴

Δ𝜂2
)𝛩

𝑖,𝐽𝑀

𝑛+
1
2 + (

−𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
+
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖+1,𝐽𝑀

𝑛+
1
2

+ (
𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
−
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖−1,𝐽𝑀

𝑛+
1
2

+ 𝛽𝐴(
𝛩
𝑖+1,𝐽𝑀+1

𝑛+
1
2 + 𝛩

𝑖+1,1

𝑛+
1
2 − 𝛩

𝑖−1,𝐽𝑀+1

𝑛+
1
2 + 𝛩

𝑖−1,1

𝑛+
1
2

4Δ𝜂Δ𝜉
) 

 

 به شکل زیر تعریف خواهد شد:همراه شرایط مرزی ( به 21-4صورت کلی ماتریسی معادله )
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(4-22) 

,01 1 1

,12 2 2 2

,23 3 3

1

,

0

0

i

i

i

n

i mn n m

b c d

a b c d

a b d

c

h a b d










    
    
    
    
    
    
        

 

 که در اینجا :

 

𝑏1 = (
1

Δ𝜏
+
2𝛾𝐴

Δ𝜉2
) + (

𝑛2
Δ𝜉
−
2𝛾𝐴

Δ𝜉2
) , 𝑐1 = (

−𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
) − (

𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
) 

ℎ =
1

2
(
−𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
) , 𝑎𝑛 = (

𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
) 

𝑏𝑛 = (
1

Δ𝜏
+
2𝛾𝐴

Δ𝜉2
) +

1

2
(
−𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
) 

𝑑1 = (
1

Δ𝜏
−
2𝛼𝐴

Δ𝜂2
)𝛩

𝑖,0

𝑛+
1
2 + (

−𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
+
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖+1,0

𝑛+
1
2

+ (
𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
−
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖−1,0

𝑛+
1
2

+ 𝛽𝐴(
𝛩
𝑖+1,1

𝑛+
1
2 − 𝛩

𝑖+1,𝐽𝑀

𝑛+
1
2 − 𝛩

𝑖−1,1

𝑛+
1
2 +𝛩

𝑖−1,𝐽𝑀

𝑛+
1
2

4Δ𝜂Δ𝜉
) 

𝑑𝑚 = (
1

Δ𝜏
−
2𝛼𝐴

Δ𝜂2
)𝛩

𝑖,𝐽𝑀

𝑛+
1
2 + (

−𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
+
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖+1,𝐽𝑀

𝑛+
1
2

+ (
𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
−
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖−1,𝐽𝑀

𝑛+
1
2

+ 𝛽𝐴(
𝛩
𝑖+1,𝐽𝑀+1

𝑛+
1
2 + 𝛩

𝑖+1,0

𝑛+
1
2 − 𝛩

𝑖−1,𝐽𝑀+1

𝑛+
1
2 + 𝛩

𝑖−1,0

𝑛+
1
2

4Δ𝜂Δ𝜉
) 

𝑖𝑓 (2 ≤ 𝑖 ≤   𝑛 − 1) 
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{
  
 

  
 𝑎𝑖 = (

𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)

𝑏𝑖 = (
1

Δ𝜏
+
2𝛾𝐴

Δ𝜉2
)

𝑐𝑖 = (
𝑛2
2Δ𝜉

−
𝛾𝐴

Δ𝜉2
)

 

𝑖𝑓 (2 ≤ 𝑖 ≤   𝑛 − 1) 

𝑑𝑖 = (
1

Δ𝜏
−
2𝛼𝐴

Δ𝜂2
)𝛩

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 + (

−𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
+
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖+1,𝑗

𝑛+
1
2

+ (
𝑛1
2Δ𝜂

+
𝛼𝐴

Δ𝜂2
−
𝜆𝐴

2Δ𝜂
)𝛩

𝑖−1,𝑗

𝑛+
1
2

+ 𝛽𝐴(
𝛩
𝑖+1,𝑗+1

𝑛+
1
2 − 𝛩

𝑖+1,𝑗−1

𝑛+
1
2 − 𝛩

𝑖−1,𝑗+1

𝑛+
1
2 + 𝛩

𝑖−1,𝑗−1

𝑛+
1
2

4Δ𝜂Δ𝜉
) 

 معادله سینماتیک – 

𝜂در مختصات  این معادلهتبدیل یافته  شکل دانیدیمکه  طورهمان − 𝜉  صورتبهدر فصل گذشته 

 بیان گردید:

(3-29) 
[(
𝜕𝜂

𝜕𝑟
)
2

+
1

𝑟2
(
𝜕𝜂

𝜕𝜉
)
2

]
𝜕2𝜓

𝜕𝜂2
+
2

𝑟2
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝜕2𝜓

𝜕𝜂𝜕𝜉
+
1

𝑟2
𝜕2𝜓

𝜕𝜉2

+ (
1

𝑟

𝜕𝜂

𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2𝜂

𝜕𝜉2
)
𝜕𝜓

𝜕𝜂
=  −𝜔 

 

است. در  شدهگرفتهبهره  نقطهبهنقطه SOR عددیاز روش  (29-3)در پژوهش حاضر برای حل معادله 

 (29-3)معادله  پس کامل شرح داده خواهد شد. طوربهمعادله فوق  یسازگسستهادامه مطالب شیوه 

 زیر ساده خواهد شد: صورتبه

(4-23) 
α
𝜕2𝜓

𝜕𝜂2
+ 𝛽

𝜕2𝜓

𝜕𝜂𝜕𝜉
+ 𝛾

𝜕2𝜓

𝜕𝜉2
+ 𝜆

𝜕𝜓

𝜕𝜂
= −𝜔 
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 از: عبارتست (23-4)گسسته شده معادله  صورت

(4-42) 

𝛼(
𝜓𝑖+1,𝑗
𝑛 − 2𝜓𝑖,𝑗

𝑛+1 + 𝜓𝑖−1,𝑗
𝑛

∆𝜂2
) + 𝛾 (

𝜓𝑖,𝑗+1
𝑛 − 2𝜓𝑖,𝑗

𝑛+1 + 𝜓𝑖,𝑗−1
𝑛+1

∆𝜂2
) + 

𝛽 (
𝜓𝑖+1,𝑗+1
𝑛 − 𝜓𝑖+1,𝑗−1

𝑛 − 𝜓𝑖−1,𝑗+1
𝑛 + 𝜓𝑖−1,𝑗−1

𝑛

4Δ𝜂Δ𝜉
) + 𝜆(

𝜓𝑖+1,𝑗
𝑛 − 𝜓𝑖−1,𝑗

𝑛+1

2Δ𝜂
) 

= −𝜔 

 

 ( حاصل خواهد شد:25-4معادله ) یتدرنهاو 

(4-25) 

[(
𝛼

∆𝜂2
+
𝜆

2Δ𝜂
)𝜓𝑖+1,𝑗

𝑛 + (
𝛼

∆𝜂2
−
𝜆

2Δ𝜂
)𝜓𝑖−1,𝑗

𝑛 + 𝛾 (
𝜓𝑖,𝑗+1
𝑛 + 𝜓𝑖,𝑗−1

𝑛+1

∆𝜉2
) + 

𝛽 (
𝜓𝑖+1,𝑗+1
𝑛 − 𝜓𝑖+1,𝑗−1

𝑛 − 𝜓𝑖−1,𝑗+1
𝑛 + 𝜓𝑖−1,𝑗−1

𝑛

4Δ𝜂Δ𝜉
)] ×

1

(
2𝛼
Δ𝜂2

+
2𝛾
Δ𝜉2
)

= 𝜓𝑖,𝑗
𝑛+1 

𝜉شرایط مرزی در نقاط = 𝜉و  0 = 2𝜋 :عبارتست از 

𝜉اگر  = 0: 

(4-21) 

[(
𝛼

∆𝜂2
+
𝜆

2Δ𝜂
)𝜓𝑖+1,1

𝑛 + (
𝛼

∆𝜂2
−
𝜆

2Δ𝜂
)𝜓𝑖−1,1

𝑛 + 𝛾 (
𝜓𝑖,2
𝑛 + 𝜓𝑖,𝐽𝑀

𝑛+1

∆𝜉2
) + 

𝛽 (
𝜓𝑖+1,2
𝑛 − 𝜓𝑖+1,𝐽𝑀

𝑛 − 𝜓𝑖−1,2
𝑛 + 𝜓𝑖−1,𝐽𝑀

𝑛

4Δ𝜂Δ𝜉
)] ×

1

(
2𝛼
Δ𝜂2

+
2𝛾
Δ𝜉2
)
= 𝜓𝑖,1

𝑛+1 
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𝜉اگر  = 2𝜋: 

(4-27) 

[(
𝛼

∆𝜂2
+
𝜆

2Δ𝜂
)𝜓𝑖+1,𝐽𝑀

𝑛 + (
𝛼

∆𝜂2
−
𝜆

2Δ𝜂
)𝜓𝑖−1,𝐽𝑀

𝑛 + 𝛾 (
𝜓𝑖,1
𝑛 + 𝜓𝑖,𝐽𝑀−1

𝑛+1

∆𝜉2
) + 

𝛽 (
𝜓𝑖+1,0
𝑛 −𝜓𝑖+1,𝐽𝑀−1

𝑛 − 𝜓𝑖−1,0
𝑛 + 𝜓𝑖−1,𝐽𝑀−1

𝑛

4Δ𝜂Δ𝜉
) ×

1

(
2𝛼
Δ𝜂2

+
2𝛾
Δ𝜉2
)
] = 𝜓𝑖,𝐽𝑀

𝑛+1 

 

 معادله حرکت – 

ناپایا با زمان شده است پس از نوع معادلات سهموی است. در  صورتبه حرکتبا توجه به اینکه معادله 

ه معادل یسازگسستهاست. در ادامه مطالب شیوه  شدهگرفتهحل این معادله از روش عددی صریح بهره 

 کامل شرح داده خواهد شد. طوربهفوق 

𝜂در مختصات  حرکتتبدیل یافته معادله  صورت − 𝜉  بیان گردید: زیر صورتبهدر فصل گذشته 

 

(3-32) 

𝜕𝜔

𝜕𝜏
+
1

𝑟

𝜕𝜂

𝜕𝑟
(
𝜕𝜓

𝜕𝜉

𝜕𝜔

𝜕𝜂
−
𝜕𝜓

𝜕𝜂

𝜕𝜔

𝜕𝜉
) =

𝑃𝑟

(1 − 𝜑)2.5[(1 − 𝜑) + 𝜑𝜌𝑠/𝜌𝑓]
 

       × {[(
𝜕𝜂

𝜕𝑟
)
2

+
1

𝑟2
(
𝜕𝜂

𝜕𝜉
)
2

]
𝜕2𝜔

𝜕𝜂2
+
2

𝑟2
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝜕2𝜔

𝜕𝜂𝜕𝜉
+
1

𝑟2
𝜕2𝜔

𝜕𝜉2
 

       + (
1

𝑟

𝜕𝜂

𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2𝜂

𝜕𝜉2
)
𝜕𝜔

𝜕𝜂
} − Pr. Ra

(1 − 𝜑) + 𝜑𝛽𝑠 𝛽𝑓⁄

[(1 − 𝜑) + 𝜑𝜌𝑠/𝜌𝑓]
 

       × [sin(𝜉)
𝜕𝜂

𝜕𝑟

𝜕𝛩

𝜕𝜂
+
co𝑠 (𝜉)

𝑟
(
𝜕𝛩

𝜕𝜉
+
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝜕𝛩

𝜕𝜂
)] 

 

 :به شرح زیر است (32-3)معادله  شدهخلاصه شکل
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(4-23) 

𝜕𝜔

𝜕𝜏
+ 𝑛1

𝜕𝜔

𝜕𝜂
− 𝑛2

𝜕𝜔

𝜕𝜉
= 𝐶 {𝛼

𝜕2𝜔

𝜕𝜂2
+ 𝛽

𝜕2𝜔

𝜕𝜂𝜕𝜉
+ 𝛾

𝜕2𝜔

𝜕𝜉2
+ 𝜆

𝜕𝜔

𝜕𝜂
} 

−𝐷 [sin(𝜉)
𝜕𝜂

𝜕𝑟

𝜕𝛩

𝜕𝜂
+
cos (𝜉)

𝑟
(
𝜕𝛩

𝜕𝜉
+
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝜕𝛩

𝜕𝜂
)] 

 عبارتست از: (23-4)گسسته شده معادله  شکل

(4-29) 

𝜔𝑖,𝑗
𝑛+1 − 𝜔𝑖,𝑗

𝑛

Δ𝜏
= −𝑛1

𝜔𝑖+1,𝑗
𝑛 − 𝜔𝑖−1,𝑗

𝑛

2Δ𝜂
+ 𝑛2

𝜔𝑖,𝑗+1−
𝑛 𝜔𝑖,𝑗−1

𝑛

2Δ𝜉

+ 𝐶 {𝛼
𝜔𝑖+1,𝑗
𝑛 − 2𝜔𝑖,𝑗

𝑛 + 𝜔𝑖−1,𝑗
𝑛

Δ𝜂2

+𝛽 (
𝜔𝑖+1,𝑗+1
𝑛 − 𝜔𝑖+1,𝑗−1

𝑛 − 𝜔𝑖−1,𝑗+1
𝑛 + 𝜔𝑖+1,𝑗+1

𝑛

4Δ𝜂Δ𝜉
) 

+𝛾 (
𝜔𝑖,𝑗+1
𝑛 − 2𝜔𝑖,𝑗

𝑛 +𝜔𝑖,𝑗−1
𝑛

Δ𝜉2
) + 𝜆 (

𝜔𝑖+1,𝑗
𝑛 − 𝜔𝑖−1,𝑗

𝑛

2Δ𝜂
)}

− 𝐷[sin(𝜉)
𝜕𝜂

𝜕𝑟

𝛩𝑖+1,𝑗
𝑛 − 𝛩𝑖−1,𝑗

𝑛

2Δ𝜂
+
cos𝜉

𝑟
(
𝛩𝑖,𝑗+1
𝑛 − 𝛩𝑖,𝑗−1

𝑛

2∆𝜉
)

+
𝜕𝜂

𝜕𝜉
(
𝛩𝑖+1,𝑗
𝑛 − 𝛩𝑖−1,𝑗

𝑛

2∆𝜉
)] 

 

 ( حاصل خواهد گشت که به شکل زیر است:32-4معادله ) یتدرنهاو 

(4-32) 

𝜔𝑖,𝑗
𝑛+1 = [(

1

Δ𝑡
−
2𝐶𝛼1
Δ𝜂2

−
2𝐶𝛾1
Δ𝜉2

)𝜔𝑖,𝑗
𝑛 + (

−𝑛1
2Δ𝜂

+
𝐶𝛼1
Δ𝜂2

+
𝐶𝜆1
2Δ𝜂

)𝜔𝑖+1,𝑗
𝑛 + 

(
𝑛1
2Δ𝜂

+
𝐶𝛼1
Δ𝜂2

−
𝐶𝜆1
2Δ𝜂

)𝜔𝑖−1,𝑗
𝑛 +

𝛽1𝐶

4Δ𝜂Δ𝜉
(𝜔𝑖+1,𝑗+1

𝑛 − 𝜔𝑖+1,𝑗−1
𝑛 −𝜔𝑖−1,𝑗+1

𝑛 + 𝜔𝑖−1,𝑗−1
𝑛 ) 

+(
𝑛2
2Δ𝜉

+
𝛾1𝐶

Δ𝜉2
)𝜔𝑖,𝑗+1

𝑛 + (
−𝑛2
2Δ𝜉

+
𝛾1𝐶

Δ𝜉2
)𝜔𝑖,𝑗−1

𝑛 − 𝐷 {
sin𝜉

𝑟𝑜−𝑅𝑖

𝛩𝑖+1,𝑗
𝑛 − 𝛩𝑖−1,𝑗

𝑛

2Δ𝜂
 

cos𝜉

𝑟
(
𝛩𝑖,𝑗+1
𝑛 − 𝛩𝑖,𝑗−1

𝑛

2Δ𝜉
+
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝛩𝑖+1,𝑗
𝑛 − 𝛩𝑖−1,𝑗

𝑛

2Δ𝜂
)}] ∆𝜏 
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𝜉شرایط مرزی در نقاط = 𝜉و  0 = 2𝜋 :عبارتست از 

𝜉اگر  = 0: 

(4-31) 

𝜔𝑖,1
𝑛+1 = [(

1

Δ𝑡
−
2𝐶𝛼1
Δ𝜂2

−
2𝐶𝛾1
Δ𝜉2

)𝜔𝑖,1
𝑛 + (

−𝑛1
2Δ𝜂

+
𝐶𝛼1
Δ𝜂2

+
𝐶𝜆1
2Δ𝜂

)𝜔𝑖+1,1
𝑛 + 

(
𝑛1
2Δ𝜂

+
𝐶𝛼1
Δ𝜂2

−
𝐶𝜆1
2Δ𝜂

)𝜔𝑖−1,1
𝑛 +

𝛽1𝐶

4Δ𝜂Δ𝜉
(𝜔𝑖+1,1

𝑛 − 𝜔𝑖+1,𝐽𝑀
𝑛 − 𝜔𝑖−1,1

𝑛 + 𝜔𝑖−1,𝐽𝑀
𝑛 ) 

+(
𝑛2
2Δ𝜉

+
𝛾1𝐶

Δ𝜉2
)𝜔𝑖,2

𝑛 + (
−𝑛2
2Δ𝜉

+
𝛾1𝐶

Δ𝜉2
)𝜔𝑖,𝐽𝑀

𝑛 − 𝐷 {
sin𝜉

𝑟𝑜−𝑅𝑖

𝛩𝑖+1,1
𝑛 − 𝛩𝑖−1,1

𝑛

2Δ𝜂
 

cos𝜉

𝑟
(
𝛩𝑖,1
𝑛 − 𝛩𝑖,𝐽𝑀

𝑛

2Δ𝜉
+
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝛩𝑖+1,0
𝑛 − 𝛩𝑖−1,0

𝑛

2Δ𝜂
)}]∆𝜏 

 

𝜉اگر  = 2𝜋: 

(4-32) 

𝜔𝑖,𝐽𝑀
𝑛+1 = [(

1

Δ𝑡
−
2𝐶𝛼1
Δ𝜂2

−
2𝐶𝛾1
Δ𝜉2

)𝜔𝑖,𝐽𝑀
𝑛 + (

−𝑛1
2Δ𝜂

+
𝐶𝛼1
Δ𝜂2

+
𝐶𝜆1
2Δ𝜂

)𝜔𝑖+1,𝐽𝑀
𝑛 + 

(
𝑛1
2Δ𝜂

+
𝐶𝛼1
Δ𝜂2

−
𝐶𝜆1
2Δ𝜂

)𝜔𝑖−1,𝐽𝑀
𝑛 +

𝛽1𝐶

4Δ𝜂Δ𝜉
(𝜔𝑖+1,1

𝑛 −𝜔𝑖+1,𝐽𝑀−1
𝑛 − 𝜔𝑖−1,1

𝑛 +𝜔𝑖−1,𝐽𝑀−1
𝑛 ) 

+(
𝑛2
2Δ𝜉

+
𝛾1𝐶

Δ𝜉2
)𝜔𝑖,1

𝑛 + (
−𝑛2
2Δ𝜉

+
𝛾1𝐶

Δ𝜉2
)𝜔𝑖,𝐽𝑀−1

𝑛 −𝐷 {
sin𝜉

𝑟𝑜−𝑅𝑖

𝛩𝑖+1,𝐽𝑀
𝑛 − 𝛩𝑖−1,𝐽𝑀

𝑛

2Δ𝜂
 

cos𝜉

𝑟
(
𝛩𝑖,1
𝑛 − 𝛩𝑖,𝐽𝑀−1

𝑛

2Δ𝜉
+
𝜕𝜂

𝜕𝜉

𝛩𝑖+1,𝐽𝑀
𝑛 −𝛩𝑖−1,𝐽𝑀

𝑛

2Δ𝜂
)}] ∆𝜏 
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 ایج عددینت    5 فصل

 مقدمه -5-9

ارائه  + + Cیسی نوبرنامهی با زبان ابرنامهسازی عددی توسط یهشباز  آمدهدستبهدر این فصل نتایج 

خلاصه بیان گردید، تمامی ماهیت حل معادلات  طوربهی پیشین هابخشکه در  طورهمانخواهد شد. 

صورت گرفته بر مبنای روش تفاضل محدود مرکزی است. در این برنامه عددی سه معادله انرژی، حرکت 

(، معادله ADIشوند ، در حل معادله انرژی از روش عددی )یمحل  باهم زمانهم صورتبهو سینماتیک 

( بهره SORو در معادله سینماتیک از روش عددی ) شودیمحل  بازمانصریح و  صورتبهحرکت 

 زمرکهمو غیر  مرکزمی ههاحالتدر  شدهانجاماعتبار سنجی مطالعه  منظوربهاست. در ابتدا  شدهگرفته

یر عدد رایلی، عدد دارسی، تأثبا نتایج عددی موجود مقایسه شده است. پس از بررسی صحت نتایج، 

 قرار خواهد گرفت.  یموردبررسال بر انتقال حرارت تخلخل محیط و کسر حجمی نانوسی
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 شبکه محاسباتی -5-2

 است. شدهگرفتهدر نظر  35×35ی محاسباتی هاشبکهحاضر دامنه محاسباتی با اندازه  نامهیانپادر 

 استقلال حل از شبکه -5-3

 برای 121×121، 35×35، 11×11، 31×11جهت استقلال حل از شبکه محاسباتی چهار شبکه با ابعاد 

Da)   شرایط تحت مرکزهمحالت  = 0.01,𝑅𝑅 = 2.6, Ra = 104, 𝜀 = 0.4, 𝜑 = نظر در (1.5%

که  طورهمان است. شدهیانب( 1-4تایج مربوط به عدد ناسلت میانگین در جدول )است. ن شدهگرفته

همپوشانی خوبی دارند. لذا با توجه به نیاز به  121×121، 35×35، نتایج شبکه با ابعاد شودیممشاهده 

 است. شدهاستفاده 35×35 با ابعاد شبکه پژوهش حاضر ازکاهش زمان محاسباتی، در 

𝐃𝐚: مقایسه عدد ناسلت متوسط برای دقت شبکه مختلف در 1-5جدول  = 𝟎. 𝟎𝟏,𝑹𝑹 = 𝟐. 𝟔, 𝐑𝐚 = 𝟏𝟎𝟒, 𝜺 =

𝟎. 𝟒, 𝝋 = 𝟏. 𝟓% 

 121×121 35×35 11×11 31×11 ابعاد شبکه

 2339/2 2349/2 2351/2 2944/2 متوسط  عدد ناسلت

 حل عددی  اعتبارسنجی -5-4

کوهن و آقای  از نتایج عددی مرکزهمو غیر  مرکزهمی هاحلقهبرای مقایسه الگوریتم محاسباتی 

 شدهاستفاده [13] 4ید، بیلابید و چدا[39] 3شو و وو، [11] 2،پاپ و حبیبی متین  [9و  3] 1گلدشتاین

 است.

                                                   
1 Kuehn and Goldstein 
2 Pop and Habibi Matin 
3 C. Shu and Y. L. Wu 
4 J. Belabid and A. Cheddadi 
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 مرکزهممقایسه با نتایج عددی توسط کوهن و گلدشتاین در حالت  - 

سیال خالص برای  با جریان پروفیل دمای خروجی 1-5صحت بررسی الگوریتم فوق ، در شکل  منظوربه

𝜃سه زاویه  = 1800, 𝜃 = 900, 𝜃 = تحت شرایط فیزیکی به صورت    مرکزهمی هاحلقه برای 00

Ra = 4.7 × 104, Pr = 0.706, 𝑅𝑅 = نتایج  شودیمکه مشاهده  طورهماناست.  شدهیبررس 2.6

 .دهدیمنشان  ذکرشدهتطابق مناسبی را بین نتایج عددی موجود و مرجع  آمدهدستبه

 

 مرکزهم حلقهترسیم پروفیل دما برای  [3] مقایسه نتایج پژوهش حاضر و کار کوهن و گلدشتاین :1-5شکل 

𝐑𝐚 در شرایط = 𝟒. 𝟕 × 𝟏𝟎𝟒, 𝐏𝐫 = 𝟎. 𝟕𝟎𝟔, 𝑹𝑹 = 𝟐. 𝟔   
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 مرکزهممقایسه با نتایج عددی توسط کوهن و گلدشتاین در حالت غیر  - 

 سیال خالص با جریان پروفیل دمای خروجی 2-5، در شکل  شدهنوشتهصحت بررسی الگوریتم  منظوربه

𝜃در = 1800, 𝜃 = 900, 𝜃 = تحت شرایط فیزیکی به  باشد مرکزهمغیر حالتی که حلقه  برای  00

Raصورت  = 4.93 × 104, Pr = 0.706, 𝑅𝑅 = 2.6, 𝑒 = با پروفیل دمای خروجی از نتایج  0.623−

تطابق مناسبی را بین نتایج عددی  آمدهدستبهنتایج  مقایسه شد.  [1]عددی آقای کوهن و گلدشتاین

 .دهدیمنشان  ذکرشدهموجود و مرجع 

 

 

غیر  حلقهترسیم پروفیل دما برای   [1] مقایسه نتایج پژوهش حاضر و کار کوهن و گلدشتاین :2-5شکل 

𝐑𝐚در شرایط  مرکزهم = 𝟒. 𝟗𝟑 × 𝟏𝟎𝟒, 𝐏𝐫 = 𝟎. 𝟕𝟎𝟔,𝑹𝑹 = 𝟐. 𝟔, 𝒆 = −𝟎. 𝟔𝟐𝟑 
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 در حالت سیال خالصمقایسه با نتایج عددی حبیبی متین و پاپ  - 

لف ی مختهانسبتمقایسه مقادیر و نمودار ناسلت متوسط برای سیال خالص در  3-5و شکل  2-5جدول 

با مقادیر و نمودار حاصله از نتایج عددی حبیبی   (0.67, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1, 0)خروج از مرکز

Raتحت شرایط فیزیکی به صورت  [11]متین و پاپ  = 104, Pr = 6.21, 𝑅𝑅 = 2.5, 𝜎 = را  00

 نشان ذکرشدهتطابق مناسبی را بین نتایج عددی موجود و مرجع  آمدهدستبه. نتایج دهدیمنشان 

 . دهدیم

𝐑𝐚 ی مختلف خروج از مرکزهانسبتمقایسه ناسلت متوسط در  :2-5جدول  = 𝟏𝟎𝟒, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟐𝟏, 𝑹𝑹 = 𝟐. 𝟓 

Current study  Habibi_Matin&Pop[93] e 

37/3 4/3 0 

32/3 32/3 9/0 

29456/3 29/3 2/0 

015/3 9/3 3/0 

16013/2 16/2 4/0 

14491/2 19/2 5/0 

00349/3 13/2 6/0 

90393/3 07/3 67/0 

 

 
𝐑𝐚 ی مختلف خروج از مرکزهانسبتمقایسه ناسلت متوسط در  :3-5شکل  = 𝟏𝟎𝟒, 𝐏𝐫 =

𝟔. 𝟐𝟏, 𝑹𝑹 = 𝟐. 𝟓 
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  یالنانوسمقایسه با نتایج عددی حبیبی متین و پاپ در حالت  - 

مقایسه مقادیر و نمودار ناسلت متوسط برای حالتی که نانوسیال اضافه شود  4-5و شکل  3-5جدول 

, 0)در سه کسرحجمی متفاوت  با مقادیر و نمودار حاصله از نتایج عددی حبیبی متین  (0.03, 0.015

Raتحت شرایط فیزیکی   [13]و پاپ  = 4.0 × 104, Pr = 6.21, 𝑅𝑅 = 2.5, 𝑒 = 0.5, 𝜎 = را  00

 نشان ذکرشدهتطابق مناسبی را بین نتایج عددی موجود و مرجع  آمدهدستبهنتایج . دهدیمنشان 

 . دهدیم

, 𝟎)مقایسه ناسلت متوسط در کسرهای حجمی :3-5جدول  𝟎. 𝟎𝟏𝟓 , 𝟎. 𝐑𝐚 یطدر شرا (𝟎𝟑 =

𝟒. 𝟎 × 𝟏𝟎𝟒, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟐𝟏, 𝑹𝑹 = 𝟐. 𝟓, 𝒆 = 𝟎. 𝟓 

Current study  Habibi_Matin&Pop[93] کسر حجمی e 

14491/2 19/2 0 5/0 

97023/3 957/3 095/0 5/0 

3635/3 3055/3 030/0 5/0 

 
 

 
, 𝟎)مقایسه ناسلت متوسط در کسرهای حجمی:4-5شکل  𝟎. 𝟎𝟏𝟓 , 𝟎. 𝐑𝐚 در شرایط  (𝟎𝟑 =

𝟒. 𝟎 × 𝟏𝟎𝟒, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟐𝟏, 𝑹𝑹 = 𝟐. 𝟓, 𝒆 = 𝟎. 𝟓 
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 و محیط متخلخل مرکزهممقایسه با نتایج عددی بیلابید و چدادی در حالت  - 

است  دهشاشباعتحت محیط متخلخل که با یک سیال نیوتنی تراکم ناپذیر  یدوبعد مرکزهمیک حلقه 

 برای در نظر گرفته خواهد شد. در این تحقیق از تقریب بوزینسک و مدل دارسی در محیط متخلخل

 عدد رایلی  کهیدرصورت 𝜓𝑚𝑎𝑥است. برای اعتبارسنجی، عدد ناسلت و شدهاستفادهحرکت جریان 

(Ra = 30,100,200), 𝑅𝑅 = م توسط الگوریت آمدهدستبهاست. نتایج  قرارگرفته یموردبررسباشد  2

 در پژوهش حاضر تطابق خوبی با نتایج حاصله از کار بیلابید و چدادی دارد. شدهنوشتهی سینوبرنامه

𝑹𝑹 برای مقادیر 𝝍𝒎𝒂𝒙مقایسه عدد ناسلت و :4-5جدول  = 𝟐 

Ra RR 𝝍𝒎𝒂𝒙 Nu 𝝍𝒎𝒂𝒙 Nu 

30 2 17002/1 36714/9 1793/1 3636/9 

900 2 2163/96 61412/2 3945/96 6190/2 

200 2 45353/3 94254/9 4693/3 9430/9 

 مقایسه با نتایج عددی شو و وو - 

ته است. در نظر گرف شدهاشباعکه با یک سیال نیوتنی تراکم ناپذیر  مرکزهمی غیر دوبعدیک حلقه 

ای خاص به جوانب مختلف حرکت کند. برای یهزاوتواند  با یمشود. در این حالت حلقه داخلی یم

Ra را برای حالتی که 𝜓𝑚𝑎𝑥اعتبارسنجی، عدد  = 104, Pr = 0.7, 𝑅𝑅 = 2.6, 𝑒 = با نتایج باشد   0

نتایج عددی موجود و  نیرابتطابق مناسبی  آمدهدستبهنتایج مقایسه گردید،  [39]حاصله از شو و وو 

 .دهدیمنشان  ذکرشدهمرجع 

 

Current study                                                Belabid & Cheddadi[93]  
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   [31] درپژوهش حاضر و شو و وو   𝝍𝒎𝒂𝒙مقایسه عدد :5-5جدول 

 نتایج -5-5

رائه سازی ایهشب، در این بخش نتایج مربوط به شدهنوشتهپس از حصول اطمینان از کد کامپیوتری 

از قبیل عدد رایلی، ضریب تخلخل محیط  کمیت هایییر تأثخواهد شد. هدف از این تحقیق، بررسی 

بر ماهیت جریان و عملکرد انتقال حرارت در هندسه  یالنانوسمتخلخل، عدد دارسی  و کسر حجمی 

و سپس در حالت ناپایا بیان  یاپاحالتاست که ابتدا نتایج حاصله در  ذکرقابلباشد. یم یموردبررس

 خواهد گشت.

 یاپاحالت – 

های مختلف بر ماهیت جریان و عملکرد انتقال کمیت  یرتأثو  سازییهشبدر این بخش به نتایج حاصل از 

پرداخته خواهد  مرکزهم یرغو  مرکزهمبرای سطح گرم با دمای ثابت در یک حلقه  یاپاحالتحرارت در 

 شد.

 عدد رایلی بررسی 1-1-5-5

بیانگر کانتور خطوط  5-5شکل در این بخش اثر عدد رایلی بر انتقال حرارت بررسی خواهد شد. 

 –برای جریان جابجایی طبیعی نانوسیال آب  )سمت راست( دماهمو خطوط  )سمت چپ(جریان

103در شرایط فیزیکی  (Cuمس) ≤ Ra ≤ 105, 𝜀 = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = 0.01, 𝜑 = و  0.03

𝚫 𝝉 = 𝟏𝟎−𝟓 Shu & Wu [31] Current study 

Ra RR e 𝝈 𝝍𝒎𝒂𝒙 𝝍𝒎𝒂𝒙 

490 6/2 25/0 ˚45 513/96 7921/96 

490 6/2 5/0 ˚45 505/91 7442/91 

490 6/2 75/0 ˚45 330/29 9373/22 
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𝑒)خروج از مرکز و زاویه  نسبت = −0.65, 𝜎 = است. نتایج نشان  شدهگذاشتهبه نمایش  (450−

 که : دهدیم

  جریان چرخشآن با افزایش است.  مؤثرعدد رایلی بر ماهیت الگوی خطوط جریان سیال بسیار 

واهد خ به بالای حلقه متمایل شدهیلتشکگردابه  کهیطوربه خواهد گرفتقرار  یرتأثسیال تحت 

 مشاهده گردید. مرکزهمو هم حالت غیر  مرکزهم. این قضیه هم در حالت حلقه شد

  فضای بیشتری را در بالای حلقه نزدیک به جدار خارجی  دماهمبا افزایش عدد رایلی، خطوط

ین در قسمت پایینی حلقه، فضایی تشکیل خواهد شد که بدون اختلاف چنهمکنند. یماشغال 

 یابد.یمخارجی است که با افزایش در عدد رایلی این فضا وسعت دما بین دیواره داخلی و 

 افزایش عدد رایلی، در عدد دارسی، ضریب تخلخل، کسر حجمی و  ( با1-5توجه به جدول ) با

دانید عدد یمکه  طورهمانیابد. یمنسبت خروج از مرکز ثابت عدد ناسلت میانگین افزایش 

با افزایش این عدد نیروی شناوری  درواقعدارد، رایلی با نیروی شناوری رابطه مستقیمی 

یابد که سبب افزایش یمیافته که به همراه آن حرکت جریان سیال درون حلقه افزایش یشافزا

یرات مطلوبی را در عدد ناسلت تأثاختلاف دما روی دیواره خواهد شد. این افزایش اختلاف دما 

 عدد خواهد شد. سبب افزایش این  یتدرنهامیانگین خواهد داشت و 

  
 Ra = 310(1-لف)ا

 

 Ra = 310(2-لف)ا
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 Ra = 410(1-)ب

 
  Ra = 410(2-)ب

 
  Ra = 510(1-پ)

 
  Ra = 510(2-)پ

 )سمت راست( و خطوط جریان )سمت چپ( در شرایط  دماهمکانتور خطوط :5-5شکل 

  𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒,𝝋 = 𝟎.  )𝝈 ,56 0.-=  e =-045(و 𝟎𝟑

 

 بررسی کسر حجمی نانوسیال 5-5-9-2

بیانگر عدد  1-5جدول بر انتقال حرارت بررسی خواهد شد.  کسرحجمی نانوسیالدر این بخش اثر 

برای  (13-5( و )12-5(، )11-5(،)12-5(، )9-5(، )3-5(، )7-5(، )1-5) یهاشکل، ناسلت متوسط

 در شرایط فیزیکی  با کسرهای حجمی متفاوت ،( Cuمس) –جریان جابجایی طبیعی نانوسیال آب 

0.9 0
.8

0
.7

0
.6

0
.5

0.4
0.3

0.2

0.1

-1

0

0
5

4

3

2

1

0.9

0
.8

0.
7

0.6 0.5

0.4

0.3

0
.2

0
.1

-6

-4

-2

-2 0

0

2
4

6

8

10
12

14
16



 

13 

 

103 ≤ Ra ≤ 105, 𝜀 = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = است. نتایج نشان  شدهگذاشتهبه نمایش  0.01

 که : دهدیم

  برای حالتی که یک حلقه  خواهد شد.سبب افزایش ضریب انتقال حرارت  نانو ذراتافزودن

باشد افزایش عدد رایلی سبب افزایش انتقال حرارت خواهد شد.  پرشدهدوبعدی با سیال نیوتنی 

اما اثر غلظت نانو ذرات بر عدد ناسلت متوسط در اعداد رایلی پایین به نسبت بیشتر از اعداد 

 دهد.یمرا افزایش رایلی بالاتر است. همچنین افزایش کسر حجمی نانوذرات انتقال حرارت 

 که حلقه داخلی به سمت پایین باشد ویوقتقادر به تغییر در الگوی جریان هستند.  هایالنانوس 

ه حالاتی که زاوی یتمامبهبه جوانب مختلف حرکت نکند، مقادیر عدد ناسلت متوسط نسبت 

که یوقتود. خروج از مرکز صفر باشد و فقط خروج از مرکز تغییر کند بیشترین مقدار خواهد ب

بهتری از سمت حلقه داخلی به سمت حلقه  مراتببههستند انتقال حرارت  مرکزهمسیلندرها 

 خارجی وجود خواهد داشت.

  برای کنترل انتقال حرارت برای هر دو حلقه  مؤثرهمچنین نسبت خروج از مرکز یک پارامتر

 با نانوسیال و سیال خالص خواهد بود. پرشده

  یابد یمکاهش  اندازه گرادیان دما در نزدیکی حلقه داخلی نانو ذراتبا افزایش کسر حجمی

افزایش هدایت حرارتی نانوسیال خواهد گشت که با افزایش اندازه گرادیان دما سبب  در کاهش

 اندازه گرادیان دمااز دو پارامتر  متأثرکه عدد ناسلت ییازآنجانفوذپذیری حرارتی همراه است. 

 مترو پارایافته یشافزاو نسبت هدایت حرارتی است، با افزودن نانوذرات پارامتر هدایت حرارتی 

یابد. اما در معادله عدد ناسلت پارامتر یمکاهش در نزدیکی حلقه داخلی  اندازه گرادیان دما

 شافزای غالب خواهد بود، پس عدد ناسلت اندازه گرادیان دمانسبت هدایت حرارتی بر پارامتر

 خواهد یافت. 
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𝐃𝐚عدد رایلی، کسر حجمی نانوذرات بر عدد ناسلت میانگین تحت شرایط  یرتأث:6-5جدول  = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒 

Ra 𝝋 𝝈 e 𝐍𝐮𝐚𝐯𝐠 

390 0 ˚0 0 63062/9 

390 095/0 ˚0 0 36399/9 

390 030/0 ˚0 0 05029/2 

490 0 ˚0 0 94306/2 

490 095/0 ˚0 0 24333/2 

490 030/0 ˚0 0 37101/2 

590 0 ˚0 0 40976/4 

590 095/0 ˚0 0 65273/4 

590 030/0 ˚0 0 31703/4 

390 0 ˚0 5/0- 13602/9 

390 095/0 ˚0 5/0- 94433/2 

390 030/0 ˚0 5/0- 35233/2 

490 0 ˚0 5/0- 55135/2 

490 095/0 ˚0 5/0- 72639/2 

490 030/0 ˚0 5/0- 31153/2 

590 0 ˚0 5/0- 60161/4 

590 095/0 ˚0 5/0- 10392/4 

590 030/0 ˚0 5/0- 96451/5 

390 0 ˚45 5/0 13513/9 
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یر عدد رایلی، نسبت خروج از مرکز و کسر حجمی نانوذرات بر عدد ناسلت میانگین تحت تأث:6-5جدولادامه 

𝐃𝐚شرایط  = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒 

Ra 𝝋 𝝈 e 𝐍𝐮𝐚𝐯𝐠 

390 095/0 ˚45 5/0 96435/2 

390 030/0 ˚45 5/0 37423/2 

490 0 ˚45 5/0 59029/2 

490 095/0 ˚45 5/0 70167/2 

490 030/0 ˚45 5/0 33363/2 

590 0 ˚45 5/0 47332/4 

590 095/0 ˚45 5/0 71350/4 

590 030/0 ˚45 5/0 05614/5 

390 0 ˚45- 65/0- 91317/2 

390 095/0 ˚45- 65/0- 45402/2 

390 030/0 ˚45- 65/0- 61266/2 

490 0 ˚45- 65/0- 52621/2 

490 095/0 ˚45- 65/0- 76100/2 

490 030/0 ˚45- 65/0- 13431/2 

590 0 ˚45- 65/0- 94339/4 

590 095/0 ˚45- 65/0- 40936/4 

590 030/0 ˚45- 65/0- 65346/4 

با کسرهای حجمی  مرکزهم  زاویه برای حالت برحسبنمودار عدد ناسلت  دهندهنشان  1-5شکل 

103 در شرایطمتفاوت  ≤ Ra ≤ 105, 𝜀 = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = است.  شدهگذاشتهبه نمایش 0.01
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با افزایش عدد رایلی  در بالای  با افزایش عدد رایلی ماهیت جریان سیال دستخوش تغییر خواهد شد.

با  و ناچیز خواهد بودی کم شدن اختلاف دمایی، افزایش ناسلت محل یلبه دلحلقه )زاویه صفر درجه( 

درجه به بعد سیر نزولی  132و از زاویه روندی صعودی درجه(  132به پایین حلقه )زاویه نزدیک شدن 

درجه( مقدار عددی ناسلت با زاویه صفر درجه  312به خود خواهد گرفت تا اینکه در بالای حلقه )زاویه 

 یکسان خواهد شد و اختلاف دمایی کم خواهد شد.

 
 3Ra=10 )الف(

 
 4Ra=10 )ب(

 
 5Ra=10 )پ(

کسر حجمی نانوذرات و عدد رایلی بر توزیع عدد ناسلت محلی سطح داخلی  یرتأثبررسی :6-5شکل 

𝐃𝐚حلقه در = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎.  )𝝈 ,0=  e =00(و 𝟒
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 مرکزهمبرای حالت  )سمت چپ(و خطوط جریان )سمت راست(دماهمبیانگر کانتور خطوط  7-5شکل 

103 در کسر حجمی متفاوت در شرایط ≤ Ra ≤ 105, 𝜀 = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da =  شدهیمترس 0.01

 رتبزرگحرارتی روی کل سطح داخلی  مرزییهلادر اعداد رایلی بالا  شودیمکه مشاهده  طورهماناست. 

 خواهد شد. 

 
 3Ra = 10(1-)الف

 
 3Ra = 10(2-)الف

 
 4Ra = 10(1-)ب

 
 5Ra = 10(2-)ب

𝐃𝐚خطوط جریان )سمت چپ( و  )سمت راست(دماهمکانتور خطوط :7-5شکل  = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒 

%3)           ( مرکزهمبرای حالت   )           (،1.5% )           (،0%  
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 مرکزمهنسبت به حالت  ترییکنواختهستند پس انتقال حرارت  مرکزهم یرغ هاحلقهبا توجه به اینکه 

با افزایش عدد رایلی وکسرحجمی نانوسیال به علت خروج رفتار جسم از حالت  .وجود نخواهد داشت

حداکثر خواهد  یتدرنهادرجه در اعداد رایلی بالاتر  132صلب گونه تغییرات عدد ناسلت محلی در زاویه

 دهندهنشان 3-5کل ش رجه مقادیر ناسلت محلی یکسان است.د 312شد و در زوایای صفر درجه و 

 است. )0𝜎 ,0. 5=  e =0(در با کسرهای حجمی متفاوت ، زاویه  برحسبنمودار عدد ناسلت 

 
 3Ra=10 )الف(

 
 4Ra=10 )ب(

 
 5Ra=10 )پ(

کسر حجمی نانوذرات و عدد رایلی بر توزیع عدد ناسلت محلی سطح داخلی  یرتأثبررسی :8-5شکل 

𝐃𝐚حلقه در = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎.  )𝝈 ,0. 5=  e =00(و 𝟒
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با کسرهای حجمی  )سمت چپ(و خطوط جریان )سمت راست(دماهمبیانگر کانتور خطوط  9-5شکل 

103 در شرایط  متفاوت ، ≤ Ra ≤ 105, 𝜀 = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = و نسبت و زاویه خروج از  0.01

دهد که در تمامی حالات خروج از مرکز یمشده است. نتایج نشان یمترس )0𝜎 ,0. 5=  e =0(مرکز  

 خواهد شد. تربزرگمرزی حرارتی روی کل سطح داخلی یهلادر اعداد رایلی بالا 

 
 3Ra = 10(1-)الف

 
 3Ra = 10(2-)الف

 
 5Ra = 10(1-)ب

 
 5Ra = 10(2-)ب

𝐃𝐚خطوط جریان )سمت چپ(و  )سمت راست(دماهمکانتور خطوط :9-5شکل  = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒 

 )           (3%  )           (،1.5% )           (،0%  
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103در شرایط فیزیکی  12-5 شکل ≤ Ra ≤ 105, 𝜀 = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = و نسبت و زاویه   0.01

 می باشد. )𝜎 ,0. 5-=  e =00(خروج از مرکز

 
 3Ra=10 )الف(

 
 4Ra=10 )ب(

 
 5Ra=10 )پ(

کسر حجمی نانوذرات و عدد رایلی بر توزیع عدد ناسلت محلی سطح داخلی  یرتأثبررسی :10-5شکل 

𝐃𝐚حلقه در = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎.   )𝝈 ,0. 5-=  e =00(و 𝟒

 

با کسرهای حجمی  )سمت چپ( و خطوط جریان )سمت راست( دماهمبیانگر کانتور خطوط  11-5شکل 

103در شرایط فیزیکی متفاوت  ≤ Ra ≤ 105, 𝜀 = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = در نسبت و زاویه   0.01

 است. شدهیمترس  )0𝜎 ,0. 5-=  e =0(خروج از مرکز 
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 3Ra = 10(1-)الف

 
 3Ra = 10(2-)الف

 
 5Ra = 10(1-)ب

 
 5Ra = 10(2-)ب

𝐃𝐚خطوط جریان )سمت چپ(و  )سمت راست(دماهمکانتور خطوط :11-5شکل  = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒، 

 )            (3%  )           (،1.5% )           (،0%  

 

در شرایط  با کسرهای حجمی متفاوتزاویه  برحسبنمودار عدد ناسلت  دهندهنشان  12-5شکل 

103فیزیکی  ≤ Ra ≤ 105, 𝜀 = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = نسبت و زاویه خروج از  حالتی که در  0.01

که مشهود است با افزایش عدد رایلی وکسرحجمی  طورهمان است. )𝜎 ,0. 65-=  e=-045( مرکز

درجه  132نانوسیال به علت خروج رفتار جسم از حالت صلب گونه تغییرات عدد ناسلت محلی در زاویه
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درجه  312حداکثر خواهد شد و در زوایای صفر درجه و  یتدرنها Ra=10)5)در اعداد رایلی بالاتر

 مقادیر ناسلت محلی یکسان است.

 
 3Ra=10 )الف(

 
 4Ra=10 )ب(

 
 5Ra=10 )پ(

کسر حجمی نانوذرات و عدد رایلی بر توزیع عدد ناسلت محلی سطح داخلی  یرتأثبررسی :12-5شکل 

𝐃𝐚 حلقه در = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎.  )𝝈 ,0.65-=  e =-045 )و 𝟒

 

در شرایط فیزیکی به  با کسرهای حجمی متفاوتو خطوط  دماهمبیانگر کانتور خطوط  13-5شکل 

103صورت  ≤ Ra ≤ 105, 𝜀 = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da =  ( σ,  −0.65=e  =-045) در حالت  0.01


N

u
i

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

   

   

   



N
u

i

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

   

   

   



N
u

i

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
1

2

3

4

5

6

7

8

  

  

  



 

73 

 

 مرزییهلادر این حالت خاص هم در اعداد رایلی بالا  شودیمکه مشاهده  طورهماناست.  شدهیمترس

 خواهد شد.  تربزرگحرارتی روی کل سطح داخلی 

 
 3Ra = 10(1-)الف

 
 3Ra = 10(2-)الف

 
 5Ra = 10(1-)ب

 
 5Ra = 10(2-)ب

𝐃𝐚خطوط جریان )سمت چپ(و  )سمت راست(دماهمکانتور خطوط :13-5شکل  = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒 

 )           (3%  )           (،1.5% )           (،0%  
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 رایلی اعداد دارسی وبررسی   5-5-9-3

𝜀در شرایط اعداد دارسی و رایلی  یرتأث دهندهنشان 7-5جدول  = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = بر  0.01

ر که د طورهمان. باشدیممختلف خروج از مرکز  یهانسبتعدد ناسلت میانگین سطح داخلی حلقه در 

 : شودیمجدول مشاهده 

  در ضریب تخلخل، کسر حجمی، و نسبت خروج از مرکز ثابت با افزایش عدد رایلی مقدار عدد

 .یابدیمناسلت میانگین افزایش 

  ،که با کاهش یطوربهبین عدد ناسلت میانگین و عدد دارسی تناسب مستقیمی وجود دارد 

توجیه  این طور توانیمعدد دارسی عدد ناسلت میانگین کاهش خواهد یافت. علت این امر را 

این  کاهشبا  کرد که با کاهش عدد دارسی نفوذپذیری محیط متخلخل کاهش خواهد یافت

و این عاملی خواهد بود که عملکرد حرارتی  خواهد شد ترسختکمیت عبور سیال از این محیط 

 جریان جابجایی طبیعی کاهش یابد. 

  با کاهش عدد دارسی رفتار سیال به علت کاهش نفوذپذیری محیط به جسم صلب نزدیک

 خواهد شد. 

مختلف خروج از مرکز تحت  یهانسبتعدد رایلی و دارسی بر عدد ناسلت میانگین در  یرتأث :7-5جدول 

𝝋شرایط  = 𝟎. 𝟎𝟑, 𝜺 = 𝟎. 𝟒 

Ra 𝐃𝐚 𝝈 e 𝐍𝐮𝐚𝐯𝐠 

390 09/0 ˚0 0/0 05029/2 

390 009/0 ˚0 0/0 04649/2 

490 09/0 ˚0 0/0 37101/2 

490 009/0 ˚0 0/0 06212/2 

590 09/0 ˚0 0/0 31703/4 
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مختلف خروج از مرکز  یهانسبتعدد رایلی و دارسی بر عدد ناسلت میانگین در  یرتأث:7-5جدول ادامه 

𝝋تحت شرایط  = 𝟎. 𝟎𝟑, 𝜺 = 𝟎. 𝟒 

Ra 𝐃𝐚 𝝈 e 𝐍𝐮𝐚𝐯𝐠 

590 009/0 ˚0 0/0 07261/3 

390 09/0 ˚0 5/0 35239/2 

390 009/0 ˚0 5/0 34511/2 

490 09/0 ˚0 5/0 69515/2 

490 009/0 ˚0 5/0 36425/2 

590 09/0 ˚0 5/0 74679/4 

590 009/0 ˚0 5/0 03579/3 

390 09/0 ˚45 5/0 37423/2 

390 009/0 ˚45 5/0 36673/2 

490 09/0 ˚45 5/0 33363/2 

490 009/0 ˚45 5/0 33105/2 

590 09/0 ˚45 5/0 05614/5 

590 009/0 ˚45 5/0 41227/3 

390 09/0 ˚45- 65/0- 61266/2 

390 009/0 ˚45- 65/0- 63557/2 

490 09/0 ˚45- 65/0- 13431/2 

490 009/0 ˚45- 65/0- 70455/2 

590 09/0 ˚45- 65/0- 65346/4 

590 009/0 ˚45- 65/0- 33251/3 
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عدد دارسی روی نمودار ناسلت محلی بر سطح داخلی  یرتأثبه نحوه  11-5و  15-5،  14-5 یهاشکل

103در شرایط فیزیکی  حلقه ≤ Ra ≤ 105, 𝜀 = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = 0.01, 𝜑 =  پرداختند. 0.03

 برحسبکه ملاحظه خواهد شد با کاهش عدد دارسی شیب نمودار تغییرات ناسلت محلی  طورهمان

این  و سبب افزایش گذاردیممطلوبی بر این شیب  یراتتأثفزایش در عدد رایلی ، ایابدیمزاویه کاهش 

به علت کاهش شدید کمیت نفوذپذیری سیال، افزایش  تریینپاشیب خواهد شد ولی در اعداد دارسی 

نمونه از عدد  دوچندانی بر شیب نمودار نخواهد داشت. در تمامی اشکال برای  یراتتأثدر عدد رایلی 

 15-5،  14-5 یهاشکلدر  شودیمکه ملاحظه  طورهماناست.  شدهگذاشتهدارسی مختلف به نمایش 

( مشاهده خواهد شد که نمودار مرکزهمو غیر  مرکزهمجسم متقارن باشد )برای حالت  کهیدرصورت

درجه به دلیل  132یه زاویه شکلی متقارن به خود خواهد گرفت و در زاو برحسبتغییرات ناسلت محلی 

اختلاف دمایی زیاد مقدار عددی ناسلت محلی به حداکثر مقدار خود خواهد گرفت. شیب نمودار تا زاویه 

به دلیل کاهش مجدد اختلاف دمایی و برگشت  ازآنپسصعودی خواهد بود و  صورتبهدرجه  132

درجه مقدار  312نکه در زاویه مجدد سیال به بالای جسم شیب نمودار روندی نزولی خواهد داشت تا ای

 ترکوچکعددی ناسلت محلی با مقدار آن در زاویه صفر درجه برابر خواهد شد. همچنین در صورتی حلقه 

جسم متقارن نخواهد بود  صورت یناخاص قرار گیرد در  اییهزاوبه جوانب مختلف حرکت کند و تحت 

پس نمودار تغییرات ناسلت محلی برحسب زاویه شکلی متقارن به خود نخواهد داشت. و  11-5شکل 

توجیه  این طور توانیماین عامل را  درواقعنوسانات زیادی در نمودار ناسلت محلی وجود خواهد داشت 

کرد  که در برخی نقاط به دلیل نزدیک بودن حلقه داخلی به حلقه خارجی اختلاف دمایی کمتر و در 

تر و کم هایهزاوبرخی دیگر اختلاف دمایی بیشتر خواهد بود پس مقادیر عددی ناسلت محلی در برخی 

( 3Ra = 10در این حالت مشخص است در اعداد رایلی پایین ) آنچهدر برخی دیگر بیشتر خواهد بود، 

شتر بین ( و تبادل حرارتی بی5Ra = 10رفتار سیال همانند جسم صلب است  با افزایش عدد رایلی )

درجه عدد ناسلت محلی حداکثر مقدار خود را دارد و این به  132در زاویه  یباًتقرناحیه گرم  و سرد 
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درجه مقدار  312است. و در زوایای صفر و  یجادشدهاخاطر اختلاف دمایی شدیدی است که در سیال 

 عددی ناسلت محلی با یکدیگر برابر خواهد بود.

 

 
 3Ra = 10(الف) 

 
  10Ra =4(ب) 

 
 5Ra = 10(پ) 

حالت غیر  عدد دارسی بر توزیع عدد ناسلت محلی سطح داخلی حلقه در یرتأثبررسی  :14-5شکل 

,مرکزهم 𝝋 = 𝟎. 𝟎𝟑, 𝜺 = 𝟎. 𝟒)0= 0𝝈 ,0=  e( 
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 3Ra = 10(الف) 

 
 4Ra = 10(ب) 

 
 5Ra = 10(پ) 

حالت غیر  عدد دارسی بر توزیع عدد ناسلت محلی سطح داخلی حلقه در یرتأثبررسی  :15-5شکل 

,مرکزهم 𝝋 = 𝟎. 𝟎𝟑, 𝜺 = 𝟎. 𝟒)0= 0𝝈 ,0.5-=  e( 
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 3Ra = 10(الف) 

 
 4Ra = 10(ب) 

 
 5Ra = 10(پ) 

غیر حالت  عدد دارسی بر توزیع عدد ناسلت محلی سطح داخلی حلقه در یرتأثبررسی  :96-5 شکل

,مرکزهم 𝝋 = 𝟎. 𝟎𝟑, 𝜺 = 𝟎. 𝟒)045-= 𝝈 ,0.65-=  e( 

 ضریب تخلخل محیط متخلخل و عدد رایلی تأثیربررسی  5-5-9-4

مختلف خروج از مرکز در شرایط فیزیکی  یهانسبتضریب تخلخل در  یرتأثبه بررسی  3-5جدول 

103 ≤ Ra ≤ 105, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = 0.01, 𝜑 = که پیشتر بیان شد  طورهمانپرداخته است. 0.03

ال سی ترراحتو عبور و مرور  متخلخلبا افزایش ضریب تخلخل به علت افزایش امر خلل و فرج محیط 

 از محیط عدد ناسلت متوسط افزایش خواهد یافت.
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ی مختلف خروج از مرکز تحت هانسبتعدد رایلی و ضریب تخلخل بر عدد ناسلت میانگین در یر أثت:3-5جدول 

𝝋شرایط  = 𝟎. 𝟎𝟑,𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏 

Ra 𝜺 𝝈 e 𝐍𝐮𝐚𝐯𝐠 

390 4/0 ˚0 0 05029/2 

390 6/0 ˚0 0 05299/2 

390 1/0 ˚0 0 05433/2 

490 4/0 ˚0 0 37101/2 

490 6/0 ˚0 0 50619/2 

490 1/0 ˚0 0 63134/2 

590 4/0 ˚0 0 31703/4 

590 6/0 ˚0 0 39996/5 

590 1/0 ˚0 0 74623/5 

390 4/0 ˚0 5/0- 35231/2 

390 6/0 ˚0 5/0- 35500/2 

390 1/0 ˚0 5/0- 35733/2 

490 4/0 ˚0 5/0- 31153/2 

490 6/0 ˚0 5/0- 09494/3 

490 1/0 ˚0 5/0- 92713/3 

590 4/0 ˚0 5/0- 96451/5 

590 6/0 ˚0 5/0- 69035/5 

590 1/0 ˚0 5/0- 01030/6 

390 4/0 ˚45 5/0 96435/2 
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ی مختلف خروج از هانسبتیر عدد رایلی و ضریب تخلخل بر عدد ناسلت میانگین در تأث:3-5جدول  ادامه

𝝋مرکز تحت شرایط  = 𝟎. 𝟎𝟑,𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏 

Ra 𝜺 𝝈 e 𝐍𝐮𝐚𝐯𝐠 

390 6/0 ˚45 5/0 96756/2 

390 1/0 ˚45 5/0 97017/2 

490 4/0 ˚45 5/0 70167/2 

490 6/0 ˚45 5/0 32402/2 

490 1/0 ˚45 5/0 11464/2 

590 4/0 ˚45 5/0 7135/4 

590 6/0 ˚45 5/0 2306/5 

590 1/0 ˚45 5/0 61143/5 

390 4/0 ˚45- 65/0- 61266/2 

390 6/0 ˚45- 65/0- 61433/2 

390 1/0 ˚45- 65/0- 61707/2 

490 4/0 ˚45- 65/0- 13431/2 

490 6/0 ˚45- 65/0- 0259/3 

490 1/0 ˚45- 65/0- 92212/3 

590 4/0 ˚45- 65/0- 65346/4 

590 6/0 ˚45- 65/0- 02979/5 

590 1/0 ˚45- 65/0- 40435/5 
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بیانگر اثر تخلخل محیط متخلخل و عدد رایلی بر توزیع عدد ناسلت  21-5و  19-5،  17-5 هایشکل

 )سمت راست( دماهمبیانگر کانتور خطوط  22-5، 22-5، 13-5 هایشکلو  محلی سطح داخلی حلقه

103 در )سمت چپ(و خطوط جریان ≤ Ra ≤ 105, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = 0.01, 𝜑 =  هانسبتبا  0.03

 خروج از مرکز متفاوت هستند. هایزاویهو 

که پیشتر بیان گردید افزایش ضریب تخلخل موجب سریع شدن حرکت سیال در هندسه  طورهمان

کلی زاویه ش برحسبجسم متقارن باشد نمودار تغییرات ناسلت محلی  کهیدرصورتخواهد شد.  موردنظر

علت درجه به  92برای زوایای کمتر از  (3Ra = 10متقارن به خود خواهد گرفت در اعداد رایلی پایین )

 132تا  92خواهد شد و در زوایای  تربزرگحرارتی  مرزییهلاکم بودن اختلاف دمایی در برخی نقاط 

 هم بیان قبلاًکه  طورهمانشد.  تر خواهدکوچکحرارتی  مرزییهلادرجه به علت افزایش اختلاف دمایی 

به دلیل کاهش مجدد  ازآنپسصعودی خواهد بود و  صورتبهدرجه  132گردید شیب نمودار تا زاویه 

اختلاف دمایی و برگشت مجدد سیال به بالای جسم شیب نمودار روندی نزولی خواهد داشت تا اینکه 

درجه مقدار عددی ناسلت محلی با مقدار آن در زاویه صفر درجه برابر خواهد شد. در  312در زاویه 

ه که سبب ایجاد اختلاف دمایی شد ترکوچکحرارتی  مرزییهلااعداد رایلی زیاد برای تمامی زوایا 

شدیدتری خواهد شد. بنابراین انتظار خواهد رفت که عدد ناسلت محلی در تمامی زوایا افزایش یابد. 

هم  لاً قببرای حالتی که جسم متقارن نباشد نمودار ناسلت محلی شکلی متقارن به خود نخواهد داشت. 

رم به ناحیه سرد اندازه اختلاف دمایی در نقاط بیان گردید که به دلیل نزدیک شدن قسمتی از ناحیه گ

  کهیوقت مختلف متفاوت خواهد بود و نمودار دارای نوساناتی خواهد بود . اما با افزایش در عدد رایلی

(5Ra = 10)   درجه زیاد و پس از آن به دلیل عواملی که در  132تا  32 هاییهزاواختلاف دمایی در

درجه  32درجه روندی نزولی را طی خواهد کرد. برای زوایای صفر تا  322 تا 132از زاویه  بالا ذکرشده

درجه با توجه به  312تا  322به علت کم بودن اختلاف دمایی عدد ناسلت محلی کاهش و از زاویه 

وج از نسبت خر متأثرکه این نوسانات در نمودار  یابدیماختلاف دمایی زیاد عدد ناسلت محلی افزایش 

 .باشدیمویه خروج از مرکز از مرکز و زا
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بیانگر اثر تخلخل محیط متخلخل و عدد رایلی بر توزیع عدد ناسلت محلی سطح داخلی  17-5 شکل

103 در شرایط حلقه ≤ Ra ≤ 105, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = 0.01, 𝜑 =  است. مرکزهمحالت برای  0.03

 

 
 3Ra = 10(الف)

 
 4Ra = 10(ب)

 

 5Ra = 10(پ)

تخلخل محیط متخلخل و عدد رایلی بر توزیع عدد ناسلت محلی سطح داخلی بررسی تاثیر:17-5شکل 

𝝋حلقه در شرایط  = 𝟎. 𝟎𝟑,𝐃𝐚 = 𝟎.  )0𝝈 ,0=  e =0(و 𝟎𝟏
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شرایط  )سمت راست( و خطوط جریان)سمت چپ(  دردماهمبیانگر کانتور خطوط 13-5 هایشکل

103 ≤ Ra ≤ 105, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = 0.01, 𝜑 = برای حالت هم مرکز در نسبت های تخلخل  0.03

 است.  9/2و  4/2

 

 
 3Ra = 10(1-)الف

 
 3Ra = 10(2-)الف

 
 5Ra = 10(1-)ب

 
 5Ra = 10(2-)ب

0𝝈 ,0= e( 𝝋 =0( )سمت چپ(و خطوط جریان )سمت راست(دماهمکانتور خطوط :93-5شکل  =

𝟎. 𝟎𝟑,𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝛆 = 𝟎. 𝟒(            ), 𝛆 = 𝟎. 𝟗(            ) 
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بیانگر اثر تخلخل محیط متخلخل و عدد رایلی بر توزیع عدد ناسلت محلی سطح داخلی  19-5 شکل

103 درحلقه  ≤ Ra ≤ 105, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = 0.01, 𝜑 =  )0𝜎 ,0.5-=  e =0(حالت برای  0.03

 است.

 

 
 3Ra = 10(الف) 

 
 4Ra = 10(ب) 

 

 5Ra = 10(پ)

تخلخل محیط متخلخل و عدد رایلی بر توزیع عدد ناسلت محلی سطح داخلی بررسی تاثیر :19-5شکل 

𝝋حلقه در شرایط  = 𝟎. 𝟎𝟑,𝐃𝐚 = 𝟎.  )0𝝈 ,0.5-= e =0(و 𝟎𝟏
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 تحت شرایط  )سمت راست( و خطوط جریان)سمت چپ(دماهمبیانگر کانتور خطوط 22-5 هایکلش

103 ≤ Ra ≤ 105, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = 0.01, 𝜑 = برای  9/2و  4/2در نسبت های تخلخل   0.03

 است. )0𝜎 ,0.5-=  e =0( و نسبت خروج از مرکز زاویه حالتی که

 

 
 3Ra = 10(1-)الف

 
 3Ra = 10(2-)الف

 
 5Ra = 10(1-)ب

 
 5Ra = 10(2-)ب

  )سمت چپ(و خطوط جریان )سمت راست(دماهمکانتور خطوط  :20-5شکل 

)0= 0𝝈 ,0.5-=  e(, 𝝋 = 𝟎. 𝟎𝟑,𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝛆 = 𝟎. 𝟒(            ), 𝛆 = 𝟎. 𝟗(            ) 
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ر د متخلخل و عدد رایلی بر توزیع عدد ناسلت محلی سطح داخلیبیانگر اثر تخلخل محیط  21-5 شکل

103شرایط  ≤ Ra ≤ 105, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = 0.01, 𝜑 =  است. )𝜎 ,0.65-=  e =-045(در  0.03

 

 
 3Ra = 10(الف)

 
 4Ra = 10(ب)

 

 5Ra = 10(پ)

تخلخل محیط متخلخل و عدد رایلی بر توزیع عدد ناسلت محلی سطح داخلی بررسی تاثیر :21-5شکل 

𝝋حلقه در شرایط  = 𝟎. 𝟎𝟑,𝐃𝐚 = 𝟎.  )𝝈 ,0.65-=  e =-045(و 𝟎𝟏
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 شرایط فیزیکی  )سمت راست( و خطوط جریان)سمت چپ( دردماهمبیانگر کانتور خطوط 22-5شکل 

103 ≤ Ra ≤ 105, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = 0.01, 𝜑 = حالت  برای 9/2و 4/2های نسبت تخلخل در  0.03

)045-= 𝜎 ,0.65-=  e( است. 

 

 

 
 3Ra = 10(1-)الف

 
 3Ra = 10(2-)الف

 
 5Ra = 10(1-)ب

 
 5Ra = 10(2-)ب

 )𝝈 ,0.65-=  e =-045( )سمت چپ( و خطوط جریان)سمت راست( دماهمکانتور خطوط  :22-5شکل 

𝝋 = 𝟎. 𝟎𝟑,𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝛆 = 𝟎. 𝟒(            ), 𝛆 = 𝟎. 𝟗(            ) 
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 حالت ناپایا – 

نظیر ناسلت متوسط، ناسلت محلی، تابع جریان بیشینه ،  هایییتکمدر این قسمت به بررسی تغییرات 

مختلف  یهازماناست. همچنین کانتورهای دما و تابع جریان در  شدهپرداخته بازمانتابع جریان، دما 

𝜏از  = 𝜏تا  0 =  .اندشدهگذاشتهثانیه به نمایش  1

Ra نمودارها و کانتورها تحت شرایط = 105, 𝜀 = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = 0.01, 𝜑 =  و نسبت  0.03

 .اندشده( به نمایش گذاشته = 𝜎,  0.65e  =-045مرکز )خروج از  و زاویه

 

 زمان برحسبالف( نمودار ناسلت متوسط 

 ودشیمکه مشاهده  طورهمان دهدیمزمان را نشان  برحسبتغییرات کمیت ناسلت متوسط  23-5شکل 

 یزمانتمددر لحظات ابتدایی نمودار ناسلت متوسط دارای نوسانات بسیار کوچکی است و پس از گذشت 

خواهد رسید. این قضیه در تمامی حالات اعم از حالت  یاپاحالتاین نوسانات برطرف گردیده و به 

 است.  شدهمشاهده مرکزهمو غیر  مرکزهم

 

 

𝐑𝐚نمودار ناسلت متوسط بر حسب زمان در شرایط فیزیکی   :23-5شکل  = 𝟏𝟎𝟓, 𝜺 = 𝟎. 𝟒, 𝑹𝑹 =

𝟐. 𝟔, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏,𝝋 = 𝟎. .𝝈,  𝟎  =-045مرکز )و نسبت و زاویه خروج از   𝟎𝟑 𝟔𝟓e = ) 
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 برحسب زمان یالحظهب( نمودار ناسلت 

درجه برحسب زمان  2،32،12،92،132تغییرات ناسلت محلی در زوایایبیانگر نمودار 24-5شکل 

که پیشتر از این هم بحث شده به دلیل وجود اختلاف دمایی بیشتر در قسمت فوقانی  طورهمان، باشدمی

است که تمامی  ذکرشایاندرجه اتفاق خواهد افتاد.  132حلقه بیشترین مقدار ناسلت محلی در زاویه 

𝜏نمودارها در =  . اندرسیده پایاحالتاند و همگی به  شدهترسیمثانیه  1

 

𝐑𝐚 تحت شرایط در زوایای مختلف برحسب زمان یالحظهنمودار ناسلت :24-5شکل  = 𝟏𝟎𝟓, 𝜺 =

𝟎. 𝟒, 𝑹𝑹 = 𝟐. 𝟔, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏,𝝋 = 𝟎. .𝝈,  𝟎  =-045مرکز )و نسبت و زاویه خروج از   𝟎𝟑 𝟔𝟓e =) 

 

 بیشینه برحسب زمان و تابع جریان ج( نمودار تابع جریان

تابع جریان بیشینه و تابع جریان نقاط شبکه محاسباتی به ترتیب بیانگر نمودار 21-5و  25-5یهاشکل

درجه برحسب زمان  32،12،92،132)میانگین شعاع داخلی و خارجی حلقه( در زوایای  𝑟𝑚در شعاع 

د بوده و در لحظات ابتدایی نمودارهای فوق دارای نوسان شدی شودمیکه ملاحظه  طورهمانهستند. 

شده تا زمانی که تابع جریان بیشینه و تابع جریان  ترکوچکزمان از شدت این نوسانات کاسته  باگذشت

توجیه کرد که در لحظات اولیه به دلیل  این طور توانمیبرسند، دلیل این نوسانات را  پایاحالتبه 

ن اختلاف دمایی درون سیال زما باگذشتو  رودمیاختلاف دمایی شدید درون سیال تابع جریان بالا 

رار ق تأثیردر لحظات اولیه چرخش سیال تحت  ضمناً) عامل کاهش نوسانات نمودار(  یافتهکاهش مروربه
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است که همگی  ذکرشایانزمان به سمت بالای حلقه خواهد بود.  باگذشتخواهد گرفت و حرکت آن 

𝜏در الذکرفوقنمودارهای  =  . اندرسیده پایاحالت به و اندشدهثانیه ترسیم  1

 

 

𝐑𝐚تحت شرایط  نمودار تابع جریان بیشینه برحسب زمان:25-5شکل  = 𝟏𝟎𝟓, 𝜺 = 𝟎. 𝟒, 𝑹𝑹 =

𝟐. 𝟔, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏,𝝋 = 𝟎. .𝝈,  𝟎  =-045مرکز )و نسبت و زاویه خروج از   𝟎𝟑 𝟔𝟓e =) 

 

 

𝐑𝐚تحت شرایط  𝒓𝒎در شعاع  نمودار تابع جریان در زوایای مختلف برحسب زمان:26-5شکل  =

𝟏𝟎𝟓, 𝜺 = 𝟎. 𝟒, 𝑹𝑹 = 𝟐. 𝟔, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏,𝝋 = 𝟎. .𝟎  ,مرکز )و نسبت و زاویه خروج از   𝟎𝟑 𝟔𝟓e =

045-=  𝝈) 

 








0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4











 

92 

 

و خطوط جریان برای یک حلقه غیر  دماهمخطوط  یهاکانتورشماتیکی از  یشنما یانگرب 27-5شکل 

Ra تحت شرایطی که مرکزهم = 105, 𝜀 = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = 0.01, 𝜑 =  و زاویه و نسبت  0.03

 .باشدیم( = 𝜎,  0.65e  =-045مرکز )خروج از 

𝜏زمان ) از گذشتپس بیانگر زمان صفر بی بعد است.  23-5شکل  2-و الف 1-بخش الف > ( و با 0

سه معادله انرژی، حرکت، تاوایی در ابتدای امر به خاطر اینکه دمای دیواره خارجی صفر  زمانهمحل 

که ملاحظه  طورهماناختلاف دمایی شدیدی در این ناحیه اتفاق خواهد افتاد و  شدهگرفتهدر نظر 

. هدف اصلی در این پژوهش به سمت جداره داخلی حرکت خواهد کرد دماهمکانتور خطوط  شودیم

مشاهده بررسی پدیده جابجایی طبیعی بوده است. به خاطر وجود نیروی شناوری در معادله حرکت 

 یباً قرتعمل کرده و سبب ایجاد یک ناحیه گرم  مؤثرزمان نیروی شناوری بسیار  باگذشتکه  خواهد شد

اخلی و همچنین یک ناحیه سرد پایدار با پایدار و البته با اختلاف دمایی کمتر در نواحی بالایی حلقه د

 اختلاف دمایی کم در نواحی پایینی حلقه داخلی خواهد شد.

چرخشی وجود نخواهد داشت،  گونهیچهبه علت عدم وجود حرکت سیال  بعدیبهمچنین در زمان صفر 

نیروی شناوری چرخش ایجاد خواهد شد. این چرخش سبب  شدنواقع مؤثرپس از گذشت زمان و 

خاص که حالت  اییهزاوحرکت سیال از پایین به سمت بالای حلقه خواهد شد. و باعث خواهد شد که تا 

 بماند. و ثابتقرار گیرد  افتدیمپایدار جریان اتفاق 
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کانتور دما و کانتور خط جریان در ( به ترتیب بیانگر 2-( و )ب1-( ، )ب 2-( ، )الف1-)الف هایشکل

𝜏و  بعدبیزمان صفر  = Raتحت شرایط   0.01 =  105, Da = 0.01, 𝜀 = 0.4, 𝜑 = با و  ,0.03

 ( هستند.= 𝜎,  0.65e  =-045)نسبت و زاویه خروج از مرکز

 

𝜏(1-)الف = 𝜏(2-)الف 0 = 0 

 
𝜏(1-)ب = 0.01 

 
𝜏(1-)ب = 0.01 

𝝉)سمت راست( و خطوط جریان )سمت چپ( از زمان  دماهمکانتور خطوط :27-5شکل  = 𝝉تا  𝟎 = 𝟏 

𝐑𝐚در شرایط  = 𝟏𝟎𝟓, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒,𝝋 = 𝟎. .𝝈,  𝟎  =-045)و  ,𝟎𝟑 𝟔𝟓e =) 
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( به ترتیب بیانگر کانتور دما و کانتور خط جریان در زمان 2-( و )ت1-( ، )ت 2-( ، )پ1-)پ هایشکل

𝜏 = 𝜏و 0.02 = Raتحت شرایط   0.03 =  105, Da = 0.01, 𝜀 = 0.4, 𝜑 = با نسبت و زاویه  ,0.03

 ( هستند.= 𝜎,  0.65e  =-045) خروج از مرکز

 

 

 
𝜏(1-)پ = 0.02 

 
𝜏(2-)پ = 0.02 

 
𝜏(1-)ت = 0.03 

 
𝜏(2-)ت = 0.03 

𝝉)سمت راست( و خطوط جریان )سمت چپ( از زمان  دماهمکانتور خطوط :27-5شکل  ادامه = تا  𝟎

𝝉 = 𝐑𝐚شرایط  در𝟏 = 𝟏𝟎𝟓, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒,𝝋 = 𝟎. .𝝈 , 𝟎  =-045)و  ,𝟎𝟑 𝟔𝟓e =) 
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به ترتیب بیانگر کانتور دما و کانتور خط جریان در زمان  ( 2-ج( و )1-( ، )ج2-( ، )ث1-)ث هایشکل

𝜏 = 𝜏و 0.04 = Raتحت شرایط   0.05 =  105, Da = 0.01, 𝜀 = 0.4, 𝜑 = با نسبت و زاویه  ,0.03

 ( هستند.= 𝜎,  0.65e  =-045) خروج از مرکز

 

 
𝜏(1-)ث = 0.04 

 
𝜏(2-)ث = 0.04 

 
𝜏(1-)ج = 0.05 

 
𝜏(2-)ج = 0.05 

𝝉)سمت راست( و خطوط جریان )سمت چپ( از زمان  دماهمکانتور خطوط :27-5شکل ادامه  = تا  𝟎

𝝉 = 𝐑𝐚در شرایط 𝟏 = 𝟏𝟎𝟓, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒,𝝋 = 𝟎. .𝝈,  𝟎  =-045)و  ,𝟎𝟑 𝟔𝟓e =) 
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( به ترتیب بیانگر کانتور دما و کانتور خط جریان در زمان 2-( و )ح1-( ، )ح 2-( ، )چ1-)چ هایشکل

𝜏 = 𝜏و 0.1 = Raتحت شرایط   0.15 =  105, Da = 0.01, 𝜀 = 0.4, 𝜑 = با نسبت و زاویه  ,0.03

 ( هستند.= 𝜎,  0.65e  =-045)خروج از مرکز

 

 
𝜏(1-)چ = 0.1 

 
𝜏(2-)چ = 0.1 

 
𝜏(1-)ح = 0.15 

 
𝜏(2-)ح = 0.15 

𝝉)سمت راست( و خطوط جریان )سمت چپ( از زمان  دماهمکانتور خطوط :27-5شکل ادامه  = تا  𝟎

𝝉 = 𝐑𝐚شرایط  در𝟏 = 𝟏𝟎𝟓, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒,𝝋 = 𝟎. .𝝈,  𝟎  =-045)و  ,𝟎𝟑 𝟔𝟓e =) 
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( به ترتیب بیانگر کانتور دما و کانتور خط جریان در زمان 2-( و )ص1-( ، )ص 2-( ، )خ1-)خ هایشکل

𝜏 = 𝜏و 0.2 = Raتحت شرایط   0.5 =  105, Da = 0.01, 𝜀 = 0.4, 𝜑 = با نسبت و زاویه  ,0.03

 ( هستند.= 𝜎,  0.65e  =-045)خروج از مرکز

 

 
𝜏(1-)خ = 0.2 

 
𝜏(2-)خ = 0.2 

 
𝜏(1-)ص = 0.5 

 
𝜏(2-)ص = 0.5 

𝝉)سمت راست( و خطوط جریان )سمت چپ( از زمان  دماهمکانتور خطوط :27-5شکل  ادامه = تا  𝟎

𝝉 = 𝐑𝐚شرایط  در𝟏 = 𝟏𝟎𝟓, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒,𝝋 = 𝟎. .𝝈,  𝟎  =-045)و  ,𝟎𝟑 𝟔𝟓e =) 
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( به ترتیب بیانگر کانتور دما و کانتور خط جریان در زمان 2-( و )ع1-( ، )ع 2-( ، )ض1-)ض هایلشک

𝜏 = 𝜏و 0.6 = Raتحت شرایط   0.1 =  105, Da = 0.01, 𝜀 = 0.4, 𝜑 = با نسبت و زاویه  ,0.03

 ( هستند.= 𝜎,  0.65e  =-045)خروج از مرکز

 

 
𝜏(1-)ض = 0.6 

 
𝜏(2-)ض = 0.6 

 
𝜏(1-)ع = 1 

 
𝜏(2-)ع = 1 

𝝉)سمت راست( و خطوط جریان )سمت چپ( از زمان  دماهمکانتور خطوط :27-5شکل  ادامه = تا  𝟎

𝝉 = 𝐑𝐚در شرایط 𝟏 = 𝟏𝟎𝟓, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒,𝝋 = 𝟎. .𝝈,  𝟎  =-045)و  ,𝟎𝟑 𝟔𝟓e =) 
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 یرمتغدما  – 

یده بیان گرد این طورباشد که  یرمتغ( مربوط به زمانی است که دما در جداره سیلندر داخلی 1-5رابطه )

 است:

(5-1) 𝛩
ℎ
(𝜏) = 𝛩

ℎ
+ 𝐴sin(𝛺𝜏) 

𝛩و بعدفرکانس بی 𝛺، بعدبی دامنه نوسان 𝐴که در رابطه بالا 
ℎ

 .باشدمیدر سیلندر داخلی  بعدبیدمای  

لت ناسلت متوسط، ناس نظیر هایکمیتبر  سطح گرم دارای دمای متغیرنوسانی بیانگر اثر  23-5شکل 

که از نمودارها مشهود است  طورهمانتابع جریان بیشینه برحسب زمان است.  و محلی، تابع جریان

که  طورهمان، اندرسیدهوسانی یکنواخت به حالت نثانیه  2/2 بعدبیپس از گذشت زمان  هاآنهمگی 

شعاعی، هرچه از سمت بالای حلقه اختلاف دمایی روی دیواره گرم در جهت اثرات پیشتر بیان گردیده 

هم این  متغیرکه در حالت دیواره دارای دمای  افزایش خواهد یافتبه سمت پایین حلقه حرکت شود 

نوسانات ناسلت محلی در زاویه صفر درجه کمتر  کنیدهمانطور که مشاهده می است. ملاحظهقابلاتفاق 

 به علت نوسانی بودن دما بر جداره داخلی نینهمچ. درجه است 132از نوسانات ناسلت محلی در زاویه 

ناسلت میانگین هم  نمودار درنتیجهباعث نوسانی شدن اختلاف دمایی روی دیواره داخلی خواهد شد و 

 نوسانی خواهد بود.)ب(  23-5مطابق شکل 

  

 )ب( )الف(

𝐑𝐚 تحت شرایط فیزیکی:23-5شکل  = 𝟏𝟎𝟓, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒,𝝋 = 𝟎.                 و ,𝟎𝟑

𝜴 = 𝟐𝟎𝝅,𝑨 = 𝟎. 𝟖,(045-=  𝝈,  𝟎. 𝟑𝟓e =) 
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 (ت) (پ)

𝐑𝐚 تحت شرایط فیزیکی:23-5شکل ادامه  = 𝟏𝟎𝟓, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒,𝝋 = 𝟎.                 و ,𝟎𝟑

𝜴 = 𝟐𝟎𝝅,𝑨 = 𝟎. 𝟖,(045-=  𝝈,  𝟎. 𝟑𝟓e =) 

)میانگین شعاع داخلی و  𝑟𝑚در شعاع )پ( بیانگر تابع جریان نقاط شبکه محاسباتی  23-5شکل  

گرم جداره افزایش دمای به علت درجه برحسب زمان است.  32،12،92،132خارجی حلقه( در زوایای 

مشاهده خواهیم حلقه در لحظات اولیه های میانیقسمتچرخش سیال و حرکت آن به سمت  اثراتو

پس از گذشت زمان و سرد شدن  ست.درجه بیشترین مقدار را دارا 12که تابع جریان در زاویه  کرد

نوسانات شروع  1/2 تقریباً بعدبیزمان  باگذشتو  یافتهکاهش آهسته گرم قدرت چرخش سیال جداره

رخش قدرت چ مجدداً گرم  جدارهبا افزایش دمای روند. کم از بین میو کم شوندمیبه یکنواخت شدن 

که ملاحظه خواهد شد  طورهمانو  کندمیو تمایل به حرکت به سمت بالای حلقه  یافتهافزایشسیال 

رجه بیشترین مقدار تابع جریان مشاهده خواهد شد. تابع جریان بیشینه در لحظات اولیه د 32در زاویه 

اختلاف دمایی  کههنگامیدچار نوسان خواهد شد و  شدتبهبه دلیل اختلاف دمایی شدید درون سیال 

)پ(  23-5که در شکل طورهمانکاهش خواهد یافت،  به طور آهسته درون سیال کم شد مقدار آن

 که شدمشاهده خواهد شد با نوسانات جداره گرم قدرت چرخش سیال هم دستخوش تغییرات خواهد 

ناسلت  اثراتبیانگر  29-5شکل  در تابع جریان بیشینه خواهد گردید. شکلسبب ایجاد رفتار موجی 

Raشرایط  ( درAمیانگین برای مقادیر مختلف دامنه ) = 105, 𝜀 = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da =

0.01, 𝛺 = 20𝜋, 𝜑 = وسان به تغییرات دامنه است. ن شدهبیاننتایج بیانگر وابستگی مقادیر است.  0.03
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بد ایش یادامنه نوسان افز کهوقتیجریان خواهد شد. دمای سطح داخلی با دامنه بزرگ منجر به تقویت 

 بر ناسلت میانگین خواهد شد. ترگستردهموجب اثرات 

 

𝐑𝐚تحت شرایط  (Aبرای مقادیر مختلف دامنه)نمودار ناسلت متوسط :21-5شکل  = 𝟏𝟎𝟓, 𝜺 =

𝟎. 𝟒, 𝑹𝑹 = 𝟐. 𝟔, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏,𝜴 = 𝟐𝟎𝝅,𝝋 = 𝟎. 𝟎𝟑 

Raدر شرایط فیزیکی  ناسلت میانگین برای مقادیر مختلف فرکانس اثراتبیانگر  32-5شکل  =

105, 𝜀 = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = 0.01, 𝛺 = 20𝜋, 𝜑 = 0.03, 𝐴 = که مشهود  طورهماناست. 0.8

یک منحنی موج وار متناوب  صورتبهنوسان، توزیع عدد ناسلت میانگین  هایفرکانساست در تمامی 

خواهد بود. با افزایش فرکانس به علت افزایش دامنه نوسان زمان توزیع دمای گرم در جداره داخلی 

 خواهد شد. ترکوتاه

 

𝐑𝐚 ( تحت شرایط𝜴نمودار ناسلت متوسط برای مقادیر مختلف فرکانس):30-5شکل  = 𝟏𝟎𝟓, 𝜺 =

𝟎. 𝟒, 𝑹𝑹 = 𝟐. 𝟔, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏,𝜴 = 𝟐𝟎𝝅,𝝋 = 𝟎. 𝟎𝟑, 𝑨 = 𝟎. 𝟖 
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در شرایط فیزیکی اثرات نوسانات دما را بر سیر تکاملی خط جریان و دما در یک دوره تناوب  31-5شکل 

Ra = 105, 𝜀 = 0.4, 𝑅𝑅 = 2.6, Da = 0.01, 𝛺 = 20𝜋, 𝜑 = 0.03, 𝐴 = زمان  (∗𝜏). باشدمی 0.8

𝜏است. هشت مرحله از زمان  شدهمحاسبهپایدار نام دارد و برای به دست آوردن آن پنج سیکل  =

𝜏𝑝

8
+𝜏∗  تا𝜏 = 𝜏∗ + 𝜏𝑝   (𝜏𝑝 .به نمایش گذاشته شده است )دوره تناوب 

 
𝜏(1-)الف =

𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

 
𝜏(2-)الف =

𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

 
𝜏 (1-ب) =

2𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

 
𝜏 (2-ب) =

2𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

دوره تناوب در در یک )سمت راست( و خطوط جریان )سمت چپ(  دماهمکانتور خطوط :39-5شکل 

𝐑𝐚شرایط فیزیکی = 𝟏𝟎𝟓, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒,𝝋 = 𝟎. با زاویه و نسبت خروج از  , ,𝟎𝟑

.𝝈,  𝟎  =-045)مرکز 𝟑𝟓e =)𝑨 = 𝟎. 𝟖, 𝜴 = 𝟐𝟎𝝅, 
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( به ترتیب بیانگر کانتور دما و کانتور خط جریان در زمان 2-( و )ت1-( ، )ت 2-( ، )پ1-)پ هایشکل

𝜏 =
3𝜏𝑝

8
+𝜏∗ و𝜏 =

4𝜏𝑝

8
+𝜏∗  تحت شرایطRa =  105, Da = 0.01, 𝜀 = 0.4, 𝜑 = 0.03, 

𝐴 و = 0.8, 𝛺 = 20𝜋 با نسبت و زاویه خروج از مرکز(045-=  𝜎,  0.35e =.هستند ) 

 
𝜏(1-پ) =

3𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

 
𝜏(2-پ) =

3𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

 
𝜏 (1-ت) =

4𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

 
𝜏 (2-ت) =

4𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

در یک دوره تناوب )سمت راست( و خطوط جریان )سمت چپ(  دماهمکانتور خطوط :39-5شکل ادامه 

𝐑𝐚در شرایط فیزیکی = 𝟏𝟎𝟓, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒,𝝋 = 𝟎. زاویه و نسبت خروج از  , ,𝟎𝟑

.𝝈,  𝟎  =-045)مرکز 𝟑𝟓e =)𝑨 = 𝟎. 𝟖, 𝜴 = 𝟐𝟎𝝅, 
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( به ترتیب بیانگر کانتور دما و کانتور خط جریان در 2-( و )ض1-( ، )ض 2-( ، )ص1-)ص هایشکل

𝜏زمان  =
5𝜏𝑝

8
+𝜏∗ و𝜏 =

6𝜏𝑝

8
+𝜏∗   تحت شرایطRa =  105, Da = 0.01, ε = 0.4, φ = 0.03, 

A و = 0.8, Ω = 20π با نسبت و زاویه خروج از مرکز(045-=  σ,  0.35e =.هستند ) 

 
𝜏(1-ص) =

5𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

 
𝜏(2-ص) =

5𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

 
𝜏 (1-ض) =

6𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

 
𝜏 (2-ض) =

6𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

در یک دوره تناوب )سمت راست( و خطوط جریان )سمت چپ(  دماهمکانتور خطوط :39-5شکل ادامه 

𝐑𝐚در شرایط فیزیکی = 𝟏𝟎𝟓, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒,𝝋 = 𝟎. زاویه و نسبت خروج از  , ,𝟎𝟑

.𝝈,  𝟎  =-045)مرکز 𝟑𝟓e =)𝑨 = 𝟎. 𝟖, 𝜴 = 𝟐𝟎𝝅, 
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( به ترتیب بیانگر کانتور دما و کانتور خط جریان در زمان 2-( و )د1-( ، )د 2-( ، )ع1-)ع هایشکل

𝜏 =
7𝜏𝑝

8
+𝜏∗ و𝜏 =

8𝜏𝑝

8
+𝜏∗   شرایط تحتRa =  105, Da = 0.01, 𝜀 = 0.4, 𝜑 = 0.03, 

،𝐴 = 0.8, 𝛺 = 20𝜋 نسبت و زاویه خروج از مرکز و با(045-=  𝜎,  0.35e = ).هستند 

 
𝜏(1-ع) =

7𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

  
𝜏(2-ع) =

7𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

 
𝜏 (1-د) =

8𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

 
𝜏 (2-د) =

8𝜏𝑝

8
+𝜏∗ 

در یک دوره تناوب )سمت راست( و خطوط جریان )سمت چپ(  دماهمکانتور خطوط :39-5شکل ادامه 

𝐑𝐚در شرایط فیزیکی = 𝟏𝟎𝟓, 𝐃𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝜺 = 𝟎. 𝟒,𝝋 = 𝟎. خروج از  زاویه و نسبت , ,𝟎𝟑

.𝝈,  𝟎  =-045)مرکز 𝟑𝟓e =)𝑨 = 𝟎. 𝟖, 𝜴 = 𝟐𝟎𝝅, 
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 یافتهیشافزاکه مشاهده خواهد شد در طی یک دوره زمانی در برخی موارد مقدار تابع جریان  طورهمان

توجیه کرد که به دلیل نوسانات  این طورتوان زمان کاهش خواهد یافت این علت را می باگذشتو سپس 

گیرد مقدار خطوط تابع جریان ، وقتی دمای جداره گرم روندی افزایشی به خود میبر سطح گرم دمایی

مای . وقتی دخواهیم بودبالاترین نقطه سیلندر شاهد اثرات کشیده شدن و حرکت به و  یافتهیشافزا

رفت و جداره گرم به کمترین مقدار خود برسد مقدار خطوط تابع جریان روندی نزولی به خود خواهد گ

 شوند.سیلندر نزدیک می و پایین به ناحیه وسط
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 گیرینتیجه    6فصل 

 

د موضوعاتی جدی درنهایتگردد و نامه ارائه میدر این پایان آمدهدستبهای از نتایج در این فصل خلاصه

 گردد.نامه، پیشنهاد میوضوع پایانو مکمل در راستای م

 گیریبحث و نتیجه -6-9

 مرکزمهبررسی عددی پدیده جابجایی طبیعی ناپایا نانوسیال در فضای دوایر غیر  نامه بهدر این پایان

یسی نوای با زبان برنامهسازی شده و سپس برنامهپرداخته شد. معادلات حاکم ابتدا گسستهمتخلخل 

C +  تخلخل محیط متخلخل، دارسی، عدد عدد رایلینظیر  های مختلفسپس اثر کمیتوشته شد. ن +

 قرار گرفت. موردبررسیکسر حجمی نانوسیال و 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:نامه میترین نتایج و دستاوردهای این پایاناز مهم

  با افزایش عدد رایلی، در عدد دارسی، ضریب تخلخل، کسر حجمی و نسبت خروج از مرکز ثابت

 یابد.یمعدد ناسلت میانگین افزایش 
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  ا ب پرشدهبرای کنترل انتقال حرارت برای هر دو حلقه  مؤثرنسبت خروج از مرکز یک پارامتر

 نانوسیال و سیال خالص خواهد بود.

  در عدد رایلی، دارسی و ضریب تخلخل ثایت افزایش کسرحجمی نانوذرات در جریان جابجایی

 انتقال حرارت خواهد شد.ضریب طبیعی باعث افزایش 

  ،با کاهش کهیطوربهبین عدد ناسلت میانگین و عدد دارسی تناسب مستقیمی وجود دارد 

ط متخلخل کاهش خواهد کاهش نفوذپذیری محیبه علت عدد دارسی عدد ناسلت میانگین 

 یافت و این عاملی خواهد بود که عملکرد حرارتی جریان جابجایی طبیعی کاهش یابد. 

  با کاهش عدد دارسی رفتار سیال به علت کاهش نفوذپذیری محیط به جسم صلب نزدیک

 خواهد شد. 

 که  ( مشاهده خواهد شدمرکزهمو غیر  مرکزهمجسم متقارن باشد )برای حالت  کهیدرصورت

زاویه شکلی متقارن به خود خواهد گرفت و در زاویه  برحسبنمودار تغییرات ناسلت محلی 

محلی به حداکثر مقدار خود  ناسلت درجه به دلیل اختلاف دمایی زیاد مقدار عددی 132

به جوانب مختلف حرکت کند و تحت  ترکوچکخواهد گرفت همچنین در صورتی حلقه 

جسم متقارن نخواهد بود پس نمودار تغییرات ناسلت  صورت یناخاص قرار گیرد در  اییهزاو

محلی برحسب زاویه شکلی متقارن به خود نخواهد داشت. و نوسانات زیادی در نمودار ناسلت 

از نسبت خروج از مرکز و زاویه  متأثرمحلی وجود خواهد داشت که این نوسانات در نمودار 

 موردنظردمایی در نقاط مختلف هندسه  همچنین تفاوت شدید اختلافو خروج از مرکز 

 .باشدیم

  در اعداد دارسی و رایلی ثابت با افزایش ضریب تخلخل به علت افزایش امر خلل و فرج محیط

سیال از محیط عدد ناسلت متوسط افزایش خواهد یافت. خواها  ترراحتل و عبور و مرور خمتخل
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ین چندانی بر عدد ناسلت میانگ یرتأث یرینفوذپذافزایش  تریینپاذکر است که در اعداد رایلی 

Raنخواهد داشت. اما در اعداد رایلی بالاتر ) =  خواهد داشت. یتوجهقابل یرتأث(  105

 پیشنهادها -6-2

نامه، تر در راستای موضوع این پایانی جامعمنظور ارتقای سطح کیفی تحقیق حاضر و انجام مطالعهبه

 گردد:شرح زیر مطرح میهایی به پیشنهادها و توصیه

  مرکزمهبررسی عددی انتقال حرارت جابجایی طبیعی ناپایای نانوسیال در فضای بین دوایر غیر 

 به همراه میدان مغناطیسی ثابت

  مرکزمهبررسی عددی انتقال حرارت جابجایی طبیعی ناپایای نانوسیال در فضای بین دوایر غیر 

 ایزاویهستاهای شعاعی و در را متغیربه همراه میدان مغناطیسی 

  مرکزمهبررسی عددی انتقال حرارت جابجایی طبیعی ناپایای نانوسیال در فضای بین دوایر غیر 

تحت محیط متخلخل به  ایزاویهدر راستاهای شعاعی و  متغیربه همراه میدان مغناطیسی 

 همراه چشمه حرارتی

  مرکزمهبررسی عددی انتقال حرارت جابجایی طبیعی ناپایای نانوسیال در فضای بین دوایر غیر 

 کان م برحسببه همراه میدان مغناطیسی ثابت تحت محیط متخلخل با دیواره گرم سینوسی 

  مرکزمهبررسی عددی انتقال حرارت جابجایی طبیعی ناپایای نانوسیال در فضای بین دوایر غیر  

 زمان  برحسبط متخلخل با دیواره گرم سینوسی تحت محی

  مرکزمهبررسی عددی انتقال حرارت جابجایی طبیعی ناپایای نانوسیال در فضای بین دوایر غیر 

تحت محیط متخلخل با  ایزاویهدر راستاهای شعاعی و  متغیربه همراه میدان مغناطیسی 

 چرخان هایدیواره
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  مرکزمهبررسی عددی انتقال حرارت جابجایی طبیعی ناپایای نانوسیال در فضای بین دوایر غیر 

به تحت محیط متخلخل  ایزاویهدر راستاهای شعاعی و  متغیربه همراه میدان مغناطیسی 

 های یک سیال غیرنیوتنیبا در نظر گرفتن ویژگی یهمراه چشمه حرارت

 ات های ازدحام ذربا الگوریتم مرکزهمفضای بین دوایر غیر در  الینانوس کی انیجرسازی بهینه

های طراحی دیگرو انتخاب توابع هدف و متغیر
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Abstract  

Nowadays, using natural convection phenomena in many types of science and 

engineering and scientific, such as solar energy storage and cooling nuclear reactors, 

cooling towers, power plants, oil and gas, Aerospace industry and so on is very important.  

The results show that the addition of nanoparticles to base fluids (such as water, oil and 

ethylene glycol) because of their impact on physical quantities, such as raising the thermal 

conductivity and heat transfer coefficient is raising the Brown motion. This thesis is 

devoted to simulation of Numerical investigation of unsteady natural convection heat 

transfer of nanofluids in an eccentric annulus. Alternating Direction Implicit method 

(ADI) and the Successive Over_Reiaxation (SOR) are used for discretizing equations. In 

addition to the effect of different quantities such as Rayleigh number, nanofluid volume 

fraction, Darcy number, porosity coefficient of the porous medium and ecentry ratio have 

been investigated in average Nusselt number, local Nusselt number, stream lines and 

isothermal lines. 

 

Keywords: Unsteady natural convection phenomena, Nanoparticles, Darcy number, 

Rayleigh number, volume fraction, ecentry ratio. 
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