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شبیه‌سازی عددی جریان، انتقال حرارت جابجایی آزاد و کسر حجمی نانوذرات داخل حفره 
ذوزنقه‌ای با استفاده از مدل بونگیورنو

مرتضی بشیر1* ، صمدجعفرمدار1، صابر یکانی مطلق2، شهرام خلیل آریا1

1دانشکده مهندسي مكانكي، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران

2 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، ایران

خلاصه: در این مقاله، جریان همرفتی نانوسیال آب و نانوذرات اکسید آلومینیوم داخل حفره ذوزنقه با استفاده از مدل 
دوفاز بونگیورنو به‌صورت عددی شبیه‌سازی شد. اثر تغییر زاویه اضلاع جانبی محفظه ذوزنقه‌ای بر انتقال حرارت، جرم 
و مومنتوم مورد بررسی قرار گرفته شده است. معادلات حاکم بر مسئله، معادلات مومنتوم، انرژی و انتقال کسر حجمی 
نانوذرات می‌باشند که به همراه شرایط مرزی به روش حجم محدود و الگوریتم سیمپل حل شده‌اند. برای گسسته‌سازی 
ترم‌های جابجایی و پخش به‌ترتیب از الگوهای بالادست و تفاضل مرکزی استفاده شده ‌است. دیواره‌های چپ و راست 
حفره دمای ثابت داشته و دیواره‌های بالا و پایین عایق حرارتی می‌باشند. زاویه شیب اضلاع جانبی )چپ و راست( مابین 
0 ،30 و 45 درجه و عدد رایلی بین 100  تا 10000 و کسر حجمی نانوذرات از 0/01 تا0/04 متغیر می‌باشد. نتایج نشان 
می‌دهد که در اعداد رایلی پایین به ازای مقدار نانوذرات یکسان، با افزایش زاویه اضلاع از صفر به 45 درجه، عدد نوسلت و 
به تبع آن انتقال حرارت به‌ میزان متوسط 81 درصد کاهش می‌یابد. از طرفی با افزایش عدد رایلی، برای محفظه در زاویه 
30 درجه حالت بهینه حاصل و عدد نوسلت به میزان 5/5 درصد، نسبت به محفظه مربعی و 6/8 درصد نسبت به حالت 
45 درجه افزایش می‌یابد. همچنین نتایج، توزیع نسبتا یکنواختی برای نانوذرات در رایلی‌های بالا در تمامی محفظه‌‌ها با 

زاویه اضلاع مختلف نشان می‌دهد. 
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1-مقدمه
نانوسیالات، سوسپانسیون‌های کلوییدی هستند که از سیال پایه 
و نانوذرات تشکیل می‌شوند. سیال پایه‌ نانوسیال، معمولاً سیالی است 
انواع  گلیکول1و  اتیلن  آب،  مثل:  پایین‌تر  حرارتی  هدایت  ضریب  با 
روغن‌ها که اندازه نانوذرات معمولاً در حدود 9-10متر است. بنابراین 
تعادل  شرط  آن‌ها  در  که  هستند،  دوفازی  محلول‌های  نانوسیالات 
حرارتی برقرار است ]1[. خوان و روتزل ]2[ مدل هموژنی پیشنهاد 
انرژی  و  مومنتوم  پیوستگی،  معادلات  می‌توان  آن  طبق  که  دادند 
سیال خالص را به نانوسیالات تعمیم داد. برای این کار کافی است در 
معادلات فوق خواص نانوسیال را با در نظر گرفتن کسر حجمی آن 
جایگذاری‌کرد. قیمت ارزان نانوذرات و کاربرد بالایی که می‌توانند در 
صنعت داشته باشند، این روزها توجه محققان بسیاری را به خود جلب 
ترموفیزیکی شامل هدایت  مقادیر  افزایش  برای  نانوسیال  کرده‌است. 
حرارتی، ویسکوزیته و ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی نسبت به سیال 

1   Ethylene Glycol

خالص استفاده می‌‌گردد. ایده اضافه کردن نانوذرات به سیال را برای 
اولین بار چویی و ایستمن ]3[ مطرح کردند، با این حال اضافه کردن 
ذرات جامد به سیال ایده‌ جدیدی نبوده و از حدود صد سال قبل در 
نظریاتی همچون نظریات ماکسول بیان شده ‌بود. مدل بونگیورنو یک 
مدل دوفازی-چهار معادله‌ای )شامل پیوستگی، ممنتوم، کسر حجمی 
بونگیورنو   .]4[ است  ارائه شده  انرژی( می‌باشد که درسال 2006  و 
هفت مکانیزم مختلف لغزش بین نانوذرات و سیال پایه یعنی اینرسی، 
پخش براونی، حرکت ذرات در اثر گرادیان دما، حرکت ذرات در اثر 
وی  نمود.  مقایسه  را  سیال  پس‌زنی  و  گرانش  ماگنوس،  اثر  پخش، 
نتیجه گرفت که از بین هفت مکانیزم فوق تنها پخش براونی و حرکت 
ذرات در اثر گرادیان دما حائز اهمیت است. به خاطر در نظر گرفتن دو 
مکانیزم اشاره شده، این مدل در سال‌های اخیر در تحلیل نانوسیالات 
دو  بونگیورنو  فرمول‌بندی  با  مطابق  گرفته‌است.  قرار  استفاده  مورد 
عامل پخش براونی و پخش در اثر گرادیان دمایی در شارش نانوذرات 
در داخل مخلوط موثراند. از سوی دیگر با توجه به ماهیت نانوذرات 
تحریک  خارجی  مغناطیسی  میدان  اعمال  اثر  در  که  مغناطیسی 
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می‌شود، نانوذرات یک شارش جدید را تجربه می‌کند که به آن حرکت 
ذرات در اثر میدان مغناطیسی اطلاق می‌گردد.

نانوسیال‌های  گرما  انتقال  ویژگی‌های  پژوهشگران  از  بسیاری 
گوناگون را مورد بررسی قرار داده‌اند. وانگ و ماجومدا ]1[ تحقیق‌های 
بیان  و  کرده  جمع‌آوری  را  مختلف  پژوهشگران  توسط  شده  انجام 
گرمایی  هدایت  می‌دهد  نشان  شده  انجام  پژوهش‌های  که  نمودند 
اندازه،  همچون  عامل‌هایی  به  و  است  پایه  سیال  از  بیشتر  نانوسیال 
شکل و غلظت حجمی نانوذره‌ها و همچنین نوع نانوذره و سیال پایه 
بستگی دارد. همچنین پژوهش‌های تجربی انجام شده در مورد انتقال 
نانوذره‌ها  انواع گوناگون  از بین  نانوسیال‌ها نشان می‌دهد که  گرمای 
در غلظت‌های حجمی گوناگون استفاده از نانوذره‌های اکسید فلزی تا 
بیش‌ترین غلطت حجمی چهار درصد از نظر کارایی و هزینه به صرفه 
است. شایان ذکر است بیشتر پژوهش‌های تجربی انجام شده در رژیم 
دادند  نشان   ]5[ همکاران  و  ایستمن  گرفته‌اند.  صورت  آرام  جریان 
آب  و  گلیکون 40 درصد  اتیلن  نانوسیال  در  گرمایی  ضریب هدایت 
آلومینیوم اکسید 10 درصد افزایش یافته ‌است. بونگیرنو برای توجیه 
داد  پیشنهاد  مدلی  نانوسیالات  در  حرارت  انتقال  غیرعادی  افزایش 
که در آن حرکات براونی و حرکات ناشی از گرادیان دما در نانوذرات 
حرارت  انتقال  افزایش  کرد  مشاهده  او  است،  شده‌  گرفته  نظر  در 
نمی‌تواند تنها به دلیل پراکندگی نانوذرات و یا شدت آشفتگی جریان 
نانوسیالات  در  آزاد  جابه‌جایی  آرام  جریان  برای  مساله  همین  باشد. 
نیوتنی توسط پلیدوری و همکاران ]6[ مورد مطالعه قرار‌گرفت. نتایج 
از  بزرگتر  آشفته  جریان  در  نوسلت  عدد  داد  نشان  آن‌ها  مطالعات 
از  یکی  عنوان  به  آشفتگی  وجود  ترتیب  این  به  و  است  آرام  جریان 
بعدی  مشاهده‌های‌  شد.  ارائه  حرارت  انتقال  افزایش  احتمالی  دلایل 
نشان داد حرکات براونی و حرکات ناشی از گرادیان دما نانوذرات دو 
دلیل اصلی بر وجود حرکت آزاد نانوذرات در سیال پایه هستند ]7[. 
انتقال  و  جریان  دیگری  عددی  مطالعه  در   ]8[ همکاران  و  ولی‌پور 
مربعی  استوانه  یک  از  گذرا  اکسید  آب‌–‌آلومینیوم  نانوسیال  گرمای 
افزایش  با  فشار  ضریب  آمده  بدست  نتایج  طبق  کردند.  بررسی  را 
کسر حجمی جامد در نانوسیال برای سمتی که گرادیان فشار بسیار 
مطلوب است، کاهش می‌یابد. در حالی‌که با افزایش غلظت نانوذرات 
به سیال پایه در سمتی که گرادیان فشار معکوس است ضریب فشار 
افزایش می‌یابد. کریکن و همکاران ]9[ با مطالعه روی نانوسیال آب-

از مدل  با استفاده  افقی گرم و  آلومینیوم در هندسه‌ استوانه تودرتو 
دوفازی دریافتند که با افزایش غلظت نانوذرات ویسکوزیته موثر نیز 
افزایش می‌یابد. شبیه‌سازی دوفازی جریان نانوسیال و انتقال حرارت 
بررسی   ]10[ همکاران  و  شیخ‌الاسلامی  توسط  بسته  محیط  در  آن 
شده ‌است. تعدادی از محقق‌ها نتایج مدل‌های تک‌فازی و دو‌فازی را 
مقایسه کردند. به‌عنوان مثال رشیدی و همکاران ]11[ نشان‌دادند که 
در مدل‌سازی جریان نانوسیال و انتقال حرارت آن در کانال موجی، 
ضریب اصطکاک مدل دوفازی کوچکتر از مدل تک‌فازی است. یکانی و 
همکاران ]12[ با در نظر گرفتن مدل بونگیرنو و مدل‌سازی جابه‌جایی 
آزاد نانوسیال آب–آلومینا به صورت دوفازی، در یک محفظه مربعی 
افزایش  با  رسیدند،  نتیجه  این  به  متفاوت  شیب‌های  زاویه  با  مایل 
زاویه شیب نوسلت متوسط و درصد افزایش انتقال حرارت تقریبا ثابت 
روی  بر  مغناطیسی  میدان  تاثیر   ]13[ شیرمیت  و  باندریوا  می‌ماند. 
از  استفاده  با  نانوسیال  حاوی  ذوزنقه‌  حفره  در  نا‌پایا  آزاد  جابه‌جایی 
مطالعه  با   ]14[ الصبیری  و  هاشم  کردند.  بررسی  را  بونگیرنو  مدل 
توسط  آلومینا در حفره موجی  و  نانوسیال آب  انتقال عددی  عددی 
مدل بونگیورنو نشان دادند که با افزایش مقدار نانوذرات و در ضریب 
نوسان بهینه انتقال حرارت افزایش می‌یابد. رستمی و همکاران ]15[ 
انتقال حرارت نانوسیال در میکروکانال موجی‌شکل به روش تک‌فاز و 
دوفاز به‌صورت عددی به روش پخش و تئوری محیط متخلخل مطالعه 
با تحلیل عملکرد حرارتی  شده است. سپهرنیا و خراسانی‌زاده ]16[ 
مشاهده  ذوزنقه،  گرمایی  چاه  یک  در  نانوسیال  تولیدی  وآنتروپی 
افزایش  ثابت موجب  در یک کسر حجمی  فشار  افت  افزایش  کردند 
مربعی  محفظه‌هاي  اخیر  مطالعات  بیشتر  در  می‌گردد.  ناسلت  عدد 
محاسباتی  میدان  سادگی  جمله  از  مختلف  دلایل  به  مستطیلی  و 
بیشتر مورد توجه بوده‌اند. از محفظه‌هاي ذوزنقه‌اي در میکروکانال‌ها، 
که  الکترونیکی  قطعه  مثل  ناخواسته،  فضاهاي  و  ریخته‌گري  صنعت 
این  با  می‌شود.  استفاده  گرفته ‌است،  قرار  ذوزنقه‌اي  فضاي  یک  در 
وجود تاکنون میدان جریان، انتقال حرارت درجابه‌جایی توام و مطالعه 
همزمان با مدل بونگیرنو با تاثیرات براونی و ترموفورسس در جابه‌جایی 

آزاد به صورت دوفازی انجام نگرفته است. 
حاوی  ذوزنفه‌ای  محفظه  داخل  دوفازی  جریان  حاضر  درکار 
نانوذرات اکسیدآلومینیوم مورد برررسی قرار خواهد‌ گرفت. زاویه شیب 
θ( درجه و عدد رایلی  = اضلاع چپ و راست مابین )0 ،30 و 45 
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بین 100  تا 10000 و کسر حجمی نانوذرات از 0/01 تا0/04 متغیر 
می‌باشد.

2-بیان مساله
شماتیک مساله در نظر گرفته در پژوهش حاضر در شکل 1 نشان 
داده شده ‌است. زاویه شیب اضلاع چپ و راست در زوایای )0 ،30 و 
θ( درجه و ارتفاع  با آب و اکسید آلومینیوم نانوسیال پر شده  =  45
است. دو دیواره بالا و پایین عایق بوده و دیواره‌های با شیب متغیر چپ 

cT قرار دارند.  hT و  و راست در دمای ثابت 

3-معادله‌های حاکم و شرایط مرزی
معادله‌های حاکم بر مساله به همراه شرایط مرزی به روش حجم 
محدود و الگوریتم سیمپل حل شده‌اند. برای گسسته‌سازی ترم‌های 
مرکزی  تفاضل  و  بالادست  الگوهای  از  به‌ترتیب  پخش  و  جابجایی 
پیوستگی،  معادله‌های  شامل  حاکم  معادله‌های  است.  شده‌  استفاده 

کسرحجمی، مومنتوم و انرژی می‌باشند ]4[.
معادله پیوستگی ]4[: 

(1)
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  :[4] معادله پیوستگی
(1 ) 

                                                                                                                                                .V 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

معادله مومنتوم ]4[:

(2)

 

2 
 

:[4] معادله مومنتوم  
. .( ) ( ) ( )nf nf nf cP T T        V V V g   (2)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

g بردار شتاب جاذبه  V بردار سرعت و همچنین در رابطه )2( 
ترتیب چگالی، لزجت  به   nfβ nfµ و   ، nfρ بالا  رابطه  می‌باشد. در 

دینامیکی موثر و ضریب انبساط گرمایی نانوسیال می‌باشد.

 معادله انرژی ]4[:

(3)

 

3 
 

 :[4] معادله انرژی 
 

   (3)      

                                                                                               ( ) . .( ) .p nf nf P pC T k T C T     V J 
 
 
 
 

:[4] معادله کسر حجمی  

  (4)  

                                                                                                                                                            1. . P
p

  V φ J           

 
 
 
 
  (5)   

                                                                                                                                                                                    P PB PT J J J  
 
 
 
 
 
 
    

(6) 
                                                                                                                                                             PB P BD   J 
 (7)                                                                                                                                                            PT P TD T  J 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :[4] عبارتند از TDو BD ،(7( و )6در روابط )
 
  (8                                    )                                                                                                                                           

3
B

B
f p

K TD
d

 

معادله کسر حجمی ]4[:

(4)

 

3 
 

 :[4] معادله انرژی 
 

   (3)      

                                                                                               ( ) . .( ) .p nf nf P pC T k T C T     V J 
 
 
 
 

:[4] معادله کسر حجمی  

  (4)  

                                                                                                                                                            1. . P
p

  V φ J           

 
 
 
 
  (5)   

                                                                                                                                                                                    P PB PT J J J  
 
 
 
 
 
 
    

(6) 
                                                                                                                                                             PB P BD   J 
 (7)                                                                                                                                                            PT P TD T  J 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :[4] عبارتند از TDو BD ،(7( و )6در روابط )
 
  (8                                    )                                                                                                                                           

3
B

B
f p

K TD
d

 

pρ به‌ترتیب ضریب  PC و   ، pnfC  ، nfk در معادلات )3( و )4( 
هدایت گرمایی نانوسیال، ظرفیت حرارتی نانوسیال، ظرفیت حرارتی و 
ϕ کسر حجمی نانوسیال  T دمای نانوسیال،  چگالی نانوذره می‌باشد. 
PJ شار جرمی نانوذرات است که طبق مدل بونگیرنو مطابق رابطه  و 

)5( محاسبه می‌شود ]4[.

(5)

 

3 
 

 :[4] معادله انرژی 
 

   (3)      

                                                                                               ( ) . .( ) .p nf nf P pC T k T C T     V J 
 
 
 
 

:[4] معادله کسر حجمی  

  (4)  

                                                                                                                                                            1. . P
p

  V φ J           

 
 
 
 
  (5)   

                                                                                                                                                                                    P PB PT J J J  
 
 
 
 
 
 
    

(6) 
                                                                                                                                                             PB P BD   J 
 (7)                                                                                                                                                            PT P TD T  J 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :[4] عبارتند از TDو BD ،(7( و )6در روابط )
 
  (8                                    )                                                                                                                                           

3
B

B
f p

K TD
d

 

و  براونی  حرکات  اثر  تحت  شار جرمی  به‌ترتیب   PTJ و   PBJ  
اثر حرارتی ترموفورسس هستند و مطابق روابط )6( و )7( محاسبه 

می‌شوند.

(6)

 

3 
 

 :[4] معادله انرژی 
 

   (3)      

                                                                                               ( ) . .( ) .p nf nf P pC T k T C T     V J 
 
 
 
 

:[4] معادله کسر حجمی  

  (4)  

                                                                                                                                                            1. . P
p

  V φ J           

 
 
 
 
  (5)   

                                                                                                                                                                                    P PB PT J J J  
 
 
 
 
 
 
    

(6) 
                                                                                                                                                          

    PB P BD   J 
 (7)                                                                                                                                                             

 
 

PT P TD T  J 
 
 
 
 
 
 
 

 :[4] عبارتند از TDو BD ،(7( و )6در روابط )
 

(7)

 

3 
 

 :[4] معادله انرژی 
 

   (3)      

                                                                                               ( ) . .( ) .p nf nf P pC T k T C T     V J 
 
 
 
 

:[4] معادله کسر حجمی  

  (4)  

                                                                                                                                                            1. . P
p

  V φ J           

 
 
 
 
  (5)   

                                                                                                                                                                                    P PB PT J J J  
 
 
 
 
 
 
    

(6) 
                                                                                                                                                          

    PB P BD   J 
 (7)                                                                                                                                                             

 
 

PT P TD T  J 
 
 
 
 
 
 
 

 :[4] عبارتند از TDو BD ،(7( و )6در روابط )
 

TD عبارتند از ]4[: BD و  در روابط )6( و )7(، 

(8)

 

3 
 

 :[4] معادله انرژی 
 

   (3)      

                                                                                               ( ) . .( ) .p nf nf P pC T k T C T     V J 
 
 
 
 

:[4] معادله کسر حجمی  

  (4)  

                                                                                                                                                            1. . P
p

  V φ J           

 
 
 
 
  (5)   

                                                                                                                                                                                    P PB PT J J J  
 
 
 
 
 
 
    

(6) 
                                                                                                                                                             PB P BD   J 
 (7)                                                                                                                                                            PT P TD T  J 

 
 
 
 
 
 
 
 

 :[4] عبارتند از TDو BD ،(7( و )6در روابط )
 
  (8                                    )                                                                                                                                           

3
B

B
f p

K TD
d

 

(9)

 

4 
 

  (9)                                                                                                                                                                                   0.26
2

f f
T

f p f

k
D

k k T





 


 

 

  

 

( ) . .( ) ( . . )P nf nf P B TC T k C D T D T T          V V                                                                               )10(   

                                                                                      

. .( ) .( )P P B P TD D T         V                                                                                                          )11(  

                                                                                                                         

 

 

 

(12  ) 

                                                                                         

0, : 0, 0, 0.

cot , 0, ,

cot , 0, ,

T
h

B

T
c

B

Ty H u v

D Ty x u v T T
D

D Ty x H u v T T
D







 
    

 
 

     
 

 
     

 

n n

n n

n n

  

 

 

 

  (13)   

                                                                                                                                                                                         (1 )nf f p         

   

 

 

 

 

ضریب  و  براونی  نفوذ  ضریب   TD و   BD  ،)9( و   )8( روابط  پدر 
ترموفورسس می‌باشد

با جایگذاری روابط )6( تا )9( در معادله‌های انرژی و انتقال جرم، 
این معادله ها در نهایت به فرم معادله‌های )10( و )11( در می‌آیند 

:]4[

(10)

 

4 
 

  (8                                    )                                                                                                                                           
3

B
B

f p

K TD
d

 

  (9)                                                                                                                                                                                   0.26
2

f f
T

f p f

k
D

k k T





 


 

 

  

 

( ) . .( )

( . . )
P nf nf

P B T

C T k

C D T D T T



 



 

  
   

V V
                                                                              )10(   

                                                                                      

. .( ) .( )P P B P TD D T         V                                                                                                          )11(  

                                                                                                                         

 

 

 

(12  ) 

                                                                                         

0, : 0, 0, 0.

cot , 0, ,

cot , 0, ,

T
h

B

T
c

B

Ty H u v

D Ty x u v T T
D

D Ty x H u v T T
D







 
    

 
 

     
 

 
     

 

n n

n n

n n

  

 

 

 

  (13)   

                                                                                                                                                                                         (1 )nf f p         

   

 

 

(11)

 

4 
 

  (9)                                                                                                                                                                                   0.26
2

f f
T

f p f

k
D

k k T





 


 

 

  

 

( ) . .( ) ( . . )P nf nf P B TC T k C D T D T T          V V                                                                               )10(   

                                                                                      

. .( ) .( )P P B P TD D T         V                                                                                                          )11(  

                                                                                                                         

 

 

 

(12  ) 

                                                                                         

0, : 0, 0, 0.

cot , 0, ,

cot , 0, ,

T
h

B

T
c

B

Ty H u v

D Ty x u v T T
D

D Ty x H u v T T
D







 
    

 
 

     
 

 
     

 

n n

n n

n n

  

 

 

 

  (13)   

                                                                                                                                                                                         (1 )nf f p         

   

 

 

 

 

 
  

 
 ایذوزنقهشکل شماتیک حفره  :1شکل

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شکل شماتیک حفره ذوزنقه‌ای
Fig. 1. Geometry of a trapezoidal cavity
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3-1-شرایط مرزی
شرایط مرزی معادلات )1(، )2(، )3( و )10( عبارتند از:
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 در این مقاله خواص ترموفیزیکی نانوسیال توسط روابط )13( تا )16( 
محاسبه شده است ]17[.
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در فرمول‌های بالا ضرایب یا اندیس‌های nf  مربوط به نانوسیال و 
n مربوط به سیال پایه و p مربوط به نانوذرات می‌باشد. 

 0/358 nm(.قطر مولکول‌های سیال پایه است fd   قطر نانوذره و 
) =fd

BRe رینولدز نانوذرات بوده و توسط رابطه )17(  در رابطه )16(، 
بیان می‌شود: 
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Bu سرعت حرکات براونی نانوذرات بوده و عبارت  در رابطه )17(، 
است از :
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در رابطه )J/k )18 23-1/10380648  ثابت بولتزمن می‌باشد. 
ارائه شده  نانوذرات و سیال در جدول 1  مشخصات ترموفیزیکی 

است.

3-2- بی‌بعدسازی معادله‌ها
در کار حاضر پارامتر‌های بی‌بعد زیر جهت بی‌بعدسازی معادله‌های 
شده‌اند.   تعریف   )19( رابطه  صورت  به   )10( و   )3(  ،  )2(  ،)1(
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 معادله انرژی: 

 

 با بی‌بعدسازی معادلات به شکل زیر استخراج می‌گردد.
معادله پیوستگی:
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 ذراتمشخصات ترموفیزیکی آب و نانو:  1 جدول

 

3
kg( )
m

   
k(W/mK) Cp(J/kgK) 

×

105(1/K) 



106(kg/m.s)  
(nm)pd    

3970 40 756 85/0 اکسید  33 - 
آلومینیوم 

(3O2Al) 

993 628/0  4178 2/36  آب - 695 

 

جدول 1. مشخصات ترموفیزیکی آب و نانوذرات
Table 1. Thermo-physical properties of water and nanoparticles
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و  براونی  نفوذ  ضریب  اشمیت،  عدد  از:  عبارتند  به‌ترتیب  که 

روابط  مرزی  شرایط  بی‌بعدسازی  با  لوئیس.  عدد  و  ترموفورسس 

مربوطه ساده خواهد‌ گردید.

برای دیواره‌های بالا و پایین، دیواره چپ و دیواره راست، شرایط 

مرزی به‌ترتیب به فرم روابط )25( می‌باشد:
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عدد نوسلت میانگین در کار حاضر به‌صورت رابطه )26( بر روی 
دیوار گرم مطابق شکل 1 تعریف می‌شود. 
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 S1 ،S0 و ds در شکل 1 نشان داده شده‌اند.

4- روش عددی و مش‌بندی و صحت‌سنجی
در کار حاضر معادلات حاکم به همراه شرایط مرزی به روش حجم 
کوپلینگ سرعت  برای  سیمپل  روش  شده‌اند.  محدود گسسته‌سازی 
و فشار استفاده شده است. در روش سیمپل ابتدا معادلات مومنتوم 
میدان  پیش‌بینی  برای  معلوم  فشار  میدان  فرض  با  نویر-استوکس 
سرعت حل می‌شوند، سپس معادله پواسون فشار به منطور تصحیح و 
بدست آوردن میدان فشار سیال حل می‌شود. در ادامه میدان سرعت 
بر اساس میدان فشار تصحیح شده، تصحیح می‌شود. در حل معادلات 
به  دارد  این‌که در حالتی که جریان سیال وجود  به  توجه  با  انتقال، 
بیشتر  جریان  مشخصه‌های  بالا  رایلی‌های  یا  سرعت‌ها  در  خصوص 
تحت تاثیر مقادیر بالادست می‌باشند، لذا به منظور درون‌یابی مقادیر 
مرکز سلول‌ها بر روی سطوح سلول از روش بالادستی استفاده شده 
استفاده  دو،  مرتبه  دقت  دارای  روش  از  دقت  افزایش  برای  و  ‌است 
شده ‌است. همچنین برای ترم‌های دیفیوژن معادلات روش مرتبه دو، 
اختلاف مرکزی بکار برده شده است. دستگاه معادله جبری به روش 
پیوستگی،  معادلات  باقیمانده  مقادیر  است.  شده  حل  سایدل  گوس 

  
(θ=30ی )اذوزنقهحفره  و(θ=0های مختلف برای حفره مربعی )قی در مش: پروفیل سرعت اف2شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)θ=30( و حفره ذوزنقه‌ای)θ=0( شکل 2. پروفیل سرعت افقی در مش‌های مختلف برای حفره مربعی
Fig. 2. Horizontal velocity profiles in different grid size for square cavity (θ = 0) and trapezoid cavity (θ = 30)t
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مومنتوم، انرژی و کسر حجمی برابر با 6-10 فرض شده‌اند. 

 180×  ،150× برای بررسی استقلال شبکه، چندین مش 150 
×200 مورد استفاده گرفته است. نتایج مش‌های مختلف   200 ،180 
× 180 المان، دارای دقت کافی بوده  نشان داد که شبکه با ابعاد 180 

و افزایش بیشتر المان‌ها تاثیر محسوسی بر نتایج نداشت.
همچنین استقلال از شبکه برای پروفیل سرعت و دما در بیشترین 
θ( درجه در شکل‌های 2 و 3 مشخص شده  = عدد رایلی در )0 و30 

‌است.

4-1- صحت‌سنجی

داخل  آلومینیوم  اکسید  و  آب  نانوسیال  برای  ناسلت  عدد  نتایج 

حفره مربعی )ذوزنقه با زاویه ضلع‌های چپ و راست به صورت قائم( 

در شکل 4-الف با نتایج تجربی هی و همکاران ]18[ و نتایج عددی 

شیخ‌زاده و همکاران ]19[ مقایسه شده است. نتایج کار حاضر برای دو 

مدل همگن و مدل دوفاز بونگیورنو ارائه شده است. نتایج نشانگر این 

است که میانگین خطای مدل عددی همگن و مدل دوفازی بونگیورنو 

درصد   8 و  درصد   15 حدود  به‌ترتیب  آزمایشگاهی  نتایج  به  نسبت 

  
 (θ=30ی )اذوزنقهحفره  و(θ=0های مختلف برای حفره مربعی )یل دما در مش: پروف3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)θ=30( و حفره ذوزنقه‌ای)θ=0( شکل 3. پروفیل دما در مش‌های مختلف برای حفره مربعی
Fig. 3. Temperatur profiles in different grid size for square cavity (θ = 0) and trapezoid cavity (θ = 30) i

 
 الف

 

 نتیجه کار حاضر                        [20]و همکاران  گروسی                        [19]و همکاران  زادهشیخ

 ب

 و گروسی [19]زاده شیخنتایج عددی ذرات در کار حاضر با توزیع نانو مقایسه-ب سلت کار حاضر با نتایج تجربی وومقایسه ن -الف  :4شکل
[20] 

شکل 4. الف - مقایسه نوسلت کار حاضر با نتایج تجربی و ب-مقایسه توزیع نانوذرات در کار حاضر با نتایج عددی شیخ‌زاده ]19[ و گروسی ]20[
 Fig. 4. a) Comparison of the Nusselt number obtained from the present numerical simulation with the experimental results b)

Comparison of nanoparticles present results with the numerical results of Sheikhzade et al. [19] and Garoosi et al. [20] t
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مدل  نسبت  دوفازی  مدل  که  است  این  نشانگر  نتایج  این  می‌باشد. 
تجربی  نتایج  به  مدل  این  خروجی  و  داشته  بهتری  عملکرد  همگن 
نزدیکتر می‌باشد. به علاوه، در شکل 4-ب توزیع کیفی نانوذرات داخل 
حفره، بدست آمده از کار حاضر با نتایج عددی شیخ‌زاده و همکاران 
شکل‌ها  که  شده ‌است،  مقایسه   ]20[ همکاران  و  گروسی  و   ]19[
نشانگر این هستند که شکل خطوط کسر حجمی ثابت کاملا منطبق 
بر نتایج عددی سایر محققین می‌باشند. همچنین برای صحت‌سنجی 
با   105 رایلی  در  کد حاضر  نتایج  ذوزنقه‌ای  با شکل  برای حفره  کد 
نتایج عددی مرجع ]21[ برای نانوذرات با قطر 50 نانومتر در شکل 

5 مقایسه شده است.

5-نتایج و بحث
جابجایی آزاد، نانوسیال اکسید آلومینیوم )Al2O3( با آب در حفره 

ذوزنقه‌ای با استفاده از مدل دو‌فاز بونگیورنو شبیه‌سازی شده ‌است. 
 0/40 ذرات  حجمی  متوسط  و104(   102  ،103( رایلی  عدد 

 θ≤ ≤ 0، زاویه شیب اضلاع چپ و راست در ذوزنقه 54  Aveϕ≤ ≤  
≥Le 2/1  می‌باشد. در  ≤  105 ×  62/106× 0 و عدد لوئیس 05 

BTN در 155 و 4/623، 55×3/104  Sc و   ، Pr  ، δ تمام موارد مقادیر 
،1/1 می‌باشد. تاثیر پارامترهای ذکر شده در متن بر توزیع نانوذرات و انتقال حرارت 

در بخش‌های زیر ارائه شده است.

5-1-اثر تغییر زاویه بر توزیع نانوذرات
توزیع نانوذرات برای زوایای مختلف در دو رایلی Ra=102 و 104= 

در شکل‌های 6 و 8 نشان داده شده است.
حجمی  کسر  میانگین  بخش  این  در  که  است  ذکر  به  لازم   
کردن  با شیب‌دار  که  مشاهده می‌شود  می‌باشد.  ثابت   /Aveϕ =0 02

اضلاع چپ و راست و تبدیل حفره مربعی به ذوزنقه‌ای تجمع نانوذرات 
اطراف دیواره سرد افزایش می‌یابد.علاوه بر این، دیده می‌شود که، یک 
لایه مرزی کسر حجمی نزدیک به دیوار داغ وجود دارد که با حرکت 
این،  بر  بالا رشد می‌یابد. علاوه  از پایین به  از سمت چپ به راست، 
در دیوار سرد، یک لایه مرزی کسر حجمی وجود دارد که با حرکت 
از سمت راست به سمت چپ، از بالا به سمت پایین و به دیوار پایین 

حرکت می‌کند.
از  نازکتر  پایین  بالا و   لایه‌های مرزی توده‌ای مجاور دیواره‌های 

 

  شکل5 :مقایسه خطوط جریان و خطوط همدما کار حاضر در رایلی 105 با نتایج عددی حفره ذوزنقهای]21[ با قطر ذره 50 نانومتر     

 

 

 

 

شکل 5. مقایسه خطوط جریان و خطوط همدما کار حاضر در رایلی 105 با نتایج عددی حفره ذوزنقه‌ای]21[ با قطر ذره 50 
 Fig. 5. Comparison of flow lines and isoterm lines of present work in Ra=105 with numerical results of trapezoidal cavity [21]

at dp = 50nm
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c) = 45 

 

  Ra =210کانتورهای خطوط جریان در زوایای مختلف شیب برای : 7شکل

 

 

 

 

 Ra=102   شکل 7. کانتورهای خطوط جریان در زوایای مختلف شیب برای
 Fig. 7. Contours of streamlines at different inclination angles 

for Ra=102
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c)  45 

Ave/کانتورهای توزیع نانوذرات همراه با خط ثابت کسر حجمی : 8شکل 0   Ra=410در زوایای مختلف شیب برای 02

 

 

 

 

 

 

شکل 8. کانتورهای توزیع نانوذرات همراه با خط ثابت کسر حجمی                                 در 
Ra=104زوایای مختلف شیب برای

 Fig. 8. Contours of the nanoparticle distribution along with
the constant volume fraction line of   0.02 at different inclina-

tion angles for Ra=104

/Aveϕ =0 02
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c)  45 

  Ra =410 برایجریان در زوایای مختلف شیب  :کانتورهای خطوط 9شکل

 

 

 

 

 

 

 

 Ra=104   شکل 9. کانتورهای خطوط جریان در زوایای مختلف شیب برای
 Fig. 9. Contours of streamlines at different inclination angles
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لایه مرزی است که نزدیک به دیواره‌های گرم و سرد هستند. نزدیکی 
دیوار سرد بالاتر از دیوار داغ است. نیروهای ترموفورسس باعث این 
نتیجه هستند که گرادیان دما ذرات را از مناطق گرم به مناطق سرد 
حمل می‌کند. یکی دیگر از ویژگی‌های شکل‌های 6 و 8 این است که 
برای مقدار مشخصی از تعداد رایلی، با افزایش زاویه شیب اضلاع چپ 
و راست ضخامت لایه مرزی توده رشد می‌کند. این انتظار می‌رود با 
مقدار  برای  دیگر،  از سوی  اثرات هدایت کاهش می‌یابد.   ،θ افزایش 
، اثرات ترم هدایت بر اثرات ترم  Ra مشخص شده θ، با افزایش عدد 

همرفتی بر اثرات ترم هدایت مطابق شکل 10 غلبه می‌کند.
توزیع   Ra=102 در  که  است  بدیهی   8 و   6 مقایسه شکل‌های  با 
تقریبا   Ra=104 در  حالی‌که  در  است  غیریکنواخت  نسبتا  نانوذرات 
بالا  رایلی  اعداد  در  نتیجه گرفت که  لذا می‌توان  یکنواخت می‌شود. 
در  نتایج مشابه  استفاده کرد.  از مدل‌های تک‌فازی هموژن  می‌توان 

مراجع ]20[ و ]21[ گزارش شده ‌است.
5-2-اثر تغییر زاویه اضلاع ذوزنقه برتوزیع دما

اضلاع  مختلف  شیب  زاویه  در  ایزوترم  خطوط  نشانگر  شکل10 

مقدار  اینجا  در  است.   )104 و   103،102( رایلی‌های  و  راست  و  چپ 
ایزوترم‌های  می‌باشد.   /Aveϕ =0 02 با  برابر  نانوذرات  حجمی  کسر 
که  می‌دهد  نشان   Ra=102 در  شده‌اند  توزیع  یکنواخت  که  عمودی 
گرما عمدتا توسط هدایت جریان می‌یابد. همانطور که نشان داده شده 
است، در رایلی پایین که در آن اثر جریان بویانسی ضعیف است، با 
تغییر در زاویه اضلاع، ایزوترم‌ها در رایلی ثابت از رفتار مشابهی پیروی 
می‌کند. با این وجود، در اعداد رایلی بالاتر، تراکم خطوط ایزوترم در 
دیوارهای  به  نزدیک  و  است  بیشتر  سرد  و  گرم  دیواره‌های  نزدیکی 
گرم و سرد، ایزوترم‌ها به صورت موازی با دیواره‌ها شکل گرفته‌اند که 
نشان‌دهنده غلبه انتقال حرارت هدایت می‌باشد، در حالی‌که در مرکز 
افقی شدن  به  منجر  و  است  قوی‌تر  جابه‌جایی  انتقال حرارت  سلول 
ایزوترم‌ها می‌شود. با افزایش عدد رایلی از 103 تا 104، ایزوترم‌ها به 
می‌شود  مشاهده  علاوه،  به  می‌یابند.  دست  بیشتری  تصادفی  شکل 
محدوده  در  صفر،  اضلاع  زاویه  و   104 رایلی  در  ایزوترم  خطوط  که 
مرکز حفره تقریبا مستقیم می‌باشد، به این معنی که یک طبقه‌بندی 
است.  کم  انتقال حرارت  بنابراین  و  دارد  وجود  لایه‌بندی  یا  حرارتی 
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 Fig. 10. Isotherms inside the cavity filled with Al2O3 –water nanofluid with  0.02 at different inclination angles at (a): Ra=102

.(b): Ra=103and (c): Ra=104
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با تغییر زاویه اضلاع چپ و راست به 30 درجه، ایزوترم‌ها به سمت 
انتقال  وافرایش  به اختلاط  رفتار منجر  این  راست متمایل می‌شوند، 
درجه،   45 به  راست  و  چپ  اضلاع  زاویه  تغییر  با  می‌گردد.  حرارت 
خطوط ایزوترم دوباره تمایل به سمت راست دارند. و همچنان منجر 

به تشکیل مخلوط بهتر و انتقال حرارت بالاتر می‌گردد.

5-3- اثر تغییر زاویه اضلاع ذوزنقه بر نرخ انتقال حرارت
حجمی  کسر  با  نوسلت  میانگین  مقدار  تغییرات  شکل11  در 
و  راست  و  چپ  اضلاع  مختلف  شیب  زاویه  در  مختلف  نانوذرات 
با  که  است  این   11 شکل  اول  نتیجه  می‌شود.  مشاهده  متغیر  عدد 
ذوزنقه  شکل  به  بسته  متوسط  نوسلت  مقدار  رایلی،  عدد  افزایش 
تغییر  و  همرفتی  اثرات  شناوری،  نیروهای  تاثیر  می‌باشد.  متغیر 

از مهمترین دلایل آن می‌باشد.  رایلی‌های مختلف  الگوی جریان در 
افزایش کسر  با  پایین  رایلی  در  به شکل 11  توجه  با  این،  بر  علاوه 
حجمی نانوذرات، مقدار نوسلت متوسط در رایلی‌های پایین و شکل 
ذوزنقه یکسان، به مقدار متوسط 42 درصد در زاویه‌های 0، 30 و 45 
در  افزایش  باعث  ذرات  کسرحجمی  افزایش  می‌یابد.  افزایش  درجه 
ویسکوزیته و هدایت حرارتی نانوسیال می‌گردد. درنتیجه، با افزایش 
غلظت نانوسیال، لایه مرزی حرارتی رشد می‌کند و از این‌رو تغییرات 
درجه حرارت در نزدیکی دیواره‌ها سبب کاهش میزان انتقال حرارت 
می‌شود. از سوی دیگر، افزایش کسر حجمی نانوذرات موجب افزایش 
منجر  متضاد،  اثر  دو  این  وجود  می‌گردد.  نانوسیال  حرارتی  هدایت 
به شناسایی کسر حجمی بهینه می‌گردد. همانطور که در شکل 11 
)الف( دیده می‌شود، در Ra=102 انتقال حرارت ناشی از مکانیسم اولیه 
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 Ra= 104 )و ج  Ra=103 )و ب  Ra= 102 )شکل 11. تغییر مقدار میانگین عدد ناسلت در مقایسه با میانگین حجم ذرات برای زوایای مختلف بین اضلاع چپ و راست الف
 Fig. 11. Variation of the average Nu number versus the average particle volume fraction for various inclination angles at  (a):

Ra=102 (b): Ra=103and (c): Ra=104
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Aveϕ افزایش یافته و تغییر زاویه  است، مقدار عدد ناسلت با افزایش 
اضلاع چپ و راست در مقدار نوسلت متوسط تاثیر گذار می‌باشد. با 
این وجود، برای Ra= 103 نیز رفتار مشابهی طبق شکل 11 )ب( قابل 
با  از شکل 11 )پ( مشاهده می‌گردد،  آنچه  ولیکن  انتظار می‌باشد. 
افزایش رایلی و متاثر بودن ترم بویانسی در حفره ذوزنقه‌‌ای بهترین 
حالت انتقال حرارت در30  درجه، رخ داده و عدد نوسلت به میزان 
5/5 درصد، نسبت به محفظه مربعی و 6/8 درصد نسبت به حالت 45 
درجه افزایش می‌یابد. این واقعیت به نوعی در نمودارهای شکل 12 
مربوط به سرعت عمودی بی‌بعد شده بر روی خط افقی مرکزی داخل 
است سرعت  رویت  قابل  است. همانطور که  نیز مشاهده شده‌  حفره 
جریان در زاویه 30 درجه از زاویه 0 درجه کمتر و از زاویه 45 درجه 

بیشتر می‌باشد.

6-نتیجه‌گیری
اکسید  نانوذرات  و  آب  نانوسیال  همرفتی  جریان  مقاله،  این  در 
آلومینیوم داخل حفره ذوزنقه با استفاده از مدل دوفازی بونگیورنو در 
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  Ra = 410 پ) ، Ra =310 ب) ،Ra = 210 الف( روفیل سرعت عمودی جریان در طول بی بعد درپ: 21شکل
 Ra= 104 )و ج  Ra=103 )و ب  Ra= 102 )شکل 12. پروفیل سرعت عمودی جریان در طول بی بعد در  الف

Fig. 12. The vertical velocity profile of the flow during the dimensionless time at (a): Ra=102 (b): Ra=103and (c): Ra=104

زوایای مختلف بررسی شده است.
زاویه شیب اضلاع چپ و راست بین 0، 30 و 45 درجه و عدد 
رایلی بین 100  تا 10000 و کسر حجمی نانوذرات از 0/01 تا 0/04 
متغیر می‌باشد. در کار حاضر میزان انتقال حرارت و توزیع نانوذرات 
بررسی شده است. حاصل این مطالعه نتیجه‌های زیر حاصل می‌گردد:

- در اعداد رایلی‌ پایین با افزایش زاویه شیب اضلاع چپ و راست 
از0 تا 45 درجه، میزان انتقال حرارت کاهش می‌یابد .

- در اعداد رایلی‌ متوسط با افزایش زاویه شیب اضلاع چپ و راست 
از0 تا 45 درجه، میزان انتقال حرارت کاهش می‌یابد .

- در اعداد رایلی‌ بالا با افزایش زاویه شیب اضلاع چپ و راست از0 
تا 45 درجه، میزان انتقال حرارت روند کاهشی نداشته و در زاویه 30 
درجه حالت بهینه ناشی از غلبه نیروهای همرفتی به هدایت حاصل 

می‌گردد.
- در اعداد رایلی بالا، توزیع ذرات تقریبا یکنواخت باقی می‌ماند. 
بنابراین، مدل‌های همگن تک‌فاز می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد. با 
این حال، برای به دست آوردن راه حل‌های دقیق‌تر و مدل‌های دقیق 
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فیزیکی، مدل دوفاز مورد نیاز است.
ایجاد  حفره  دیواره‌های  امتداد  در  حجمی  کسر  مرزی  لایه   -
به  نزدیک  مرزی،  لایه  این  ضخامت  رایلی،  عدد  افزایش  با  می‌شود. 

دیواره‌های گرم و سرد، کاهش می‌یابد.

فهرست علائم
علائم یونانی

 αm2 s−1 نفوذپذیری حرارتی

 βK−1 ضریب انبساط حرارتی

 δپارامتر درجه حرارت نرمال

 λپارامتر ثابت

 µ kg m−1s−1 ویسکوزیته دینامیکی

 νm2 s−1 ویسکوزیته سینماتیکی

 ρkg m−3 دانسیته

 ϕکسر حجمی

 *ϕ
کسر حجمی بی‌بعد

زیرنویس‌ها

Aveمتوسط
Cدیواره سرد
Hدیواره گرم
Fسیال
Pذرات

Nfنانوسیال

علائم انگلیسی

Cpضریب گرمایی
DBضریب نفوذ براونی

DB0ضریب نفوذ براونی مرجع
dfقطر سیال پایه
dpقطر نانوذرات

DTضریب نفوذ ترمو فورسس
Gشتاب گرانش
Hطول پایه و ارتفاع حفره
Jpبردار شار نانوذرات
Kضریب رسانندگی

KBضریب بولتزمن
Leعدد لوئیس

NBTنسبت براونی به ترموفورسس

Nuعدد نوسلت
Pفشار

p*فشار بی‌بعد
Prعدد پرانتل
Raعدد رایلی

ReBعدد رینولدز براونی
Tدما

*Tدمای بی‌بعد

Tfrدمای انجماد سیال پایه
uBسرعت براونی نانوذرات
Vبردار سرعت

V*بردار سرعت بی‌بعد
x, yمختصات کارتزین
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