
 

 

 

 گرمايش موضعي،عدد ناسلت متوسط ،محفظه ،نانوسيال ،جابجايي مخلوط ،حل عددي :واژه هاي راهنما

 

 مقدمه -1
 نانو سيال اطلاق مي شود. به مخلوطي از ذرات نانو فلزي يا غير فلزي كه در يك سيال پايه معلق شده باشند،

انواع مختلفي از با توجه به نوع سيال پايه مورد استفاده )آلي يا غيرآلي( و همچنين نوع نانوذرات مورد نظر، 

ها به وجود مي آيند كه مي توان به نانوسيال هاي استخراجي، زيست محيطي، زيستي و دارويي  نانوسيال

از مخلوط سيالات دو فازي كه در آنها  "اشاره كرد. نانوسيال ها جنبه هاي ويژه اي دارند كه آنها را كاملا

ذرات معلق فوق ريز، خواص انتقالي و عملكرد [1]ذرات در ابعاد ميكرو يا ميلي متر هستند، متمايز مي كنند.

كه پتانسيل بالايي در بهبود انتقال حرارت نشان مي  انتقال حرارت نانوسيال ها را تغيير مي دهد، به طوري

 مهم ترين اثر مشاهده شده در نانوسيال ها افزايش قابل توجه هدايت گرمايي بوده است.  [2]دهند.

به طوريكه اين افزايش قابل توجه حتي در غلظت هاي پايين نانوسيال نيز مشاهده مي شود. غلظت پايين 

 نانوسيال باعث مي شود كه سيال رفتار نيوتني خود را حفظ كند. 
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 2سيداميرعباس علومي

 استاديار

 مخلوط يال درانتقال حرارت جابجاييسثيرنانوأت

 محفظه تهويه شده با گرمايش موضعي در
 آلومينا و-نانوسيال متفاوت )آبجريان و انتقال حرارت جابجايي مخلوط دو نوع 

اكسيد مس( در يك محفظه تهويه شده با گرمايش موضعي به روش عددي -آب
موقعيت مختلف بررسي و نتايج به صورت خطوط جريان،  سهحجم محدود براي 

 دردماي سرد، سيال وروديدما ثابت و اعداد ناسلت متوسط ارائه خواهد شد. 
نانومتر  33اندازه ذرات  دررو هستند.درشرايط بي ها به همراه درگاه خروجيديواره

 از: پارامترهاي مورد بررسي عبارتندو بررسي ها در دماي محيط انجام مي گيرد. 
(، غلظت Ra≥318≤118) د رايليداثرات ع ،(Re≥188≤188شدت سيال ورودي)

كه به عنوان مثال در موقعيت  نتايج عددي نشان ميدهد .(Φ ≥8 ≤8081نانوسيال )
 31/9ناسلت متوسط برابر ، خالص حالت آبرد 318 و رايلي 188در رينولدز اول، 

ناسلت خواهيم  فزايشا 90/19% كهرسيده است  91/0به عدد  83/8و در غلظت 
داشت. به طور كلي افزايش كسر حجمي نانوذرات سبب افزايش ناسلت جريان و 

 تقال حرارت مؤثر مي باشد. ننانوسيال نيز در ميزان ا انتقال حرارت مي شود. نوع
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مهم ترين كاربرد نانوسيال ها به عنوان خنك  داري بالاتري از خود نشان مي دهند.به علاوه نانوسيال ها پاي

: بالا نده هاي مناسبي باشند عبارتند ازكننده است. سه فاكتوري كه باعث مي شود تا نانوسيال ها خنك كن

  .[1]بالا بودن انتقال حرارت در يك فاز و بالا بودن شار حرارتي بحراني ،بودن هدايت حرارتي

هاي سيستم يال عامل انتقال حرارت، درآب يا روغن به عنوان س سيالات متداولي نظيرها، ازطي سال در   

 پايين به منجر باشدكهمي آنها كم ي اين نوع سيالات، رسانش حرارتيمشكل عمده شد.صنعتي استفاده مي

 اين حرارتيرسانش  افزايش براي امروزه كه جديد هاي روشزيكي ا.گردد مي آنها حرارت نرخ انتقال ماندن

 به نانو درسايز ذرات افزودن گيرد، قرارمي استفاده مورد ،حرارت نرخ انتقال افزايش نتيجه،رد و سيالات قبيل

 از آنها ترموفيزيكي خصوصيات تاثير و ها محفظه درون در حرارت نانوسيال انتقال كه طوري به سيالاست،

 گرفتهر قرا زيادي بررسي و بحث مورد آنها حرارتي انبساط ضريب و ديناميكيلزجت  حرارتي، رسانش قبيل

 حرارت، انتقال بهبود زمينه در بالاخص نانوسيالات از استفاده ضرورت به توجه با اخير ساليان در .است

 انتقال ميزان در نانوسيال حجمي تاثيرات درصدهاي و گرديده رايج نيز هامحفظه درون نانوسيالات از استفاده

كه مي توان  قرارگرفته مطالعه مورد مهم پارامترهاي از يكي عنوان به دما، و جريان و تغييردرخطوط حرارت

 به موارد ذيل اشاره نمود:

يك محفظه دوبعدي پر شده از  مطالعه عددي برروي جابجايي طبيعي دربه  [3همكاران ] و خانافر     

سمت چپ و راست محفظه به ترتيب داراي دماي كم و زياد بود و سطح فوقاني  ،پرداختندسيال آب/مس نانو

نرخ انتقال حرارت با افزايش  يك گراشف معين، دهد كه درمي نتايج نشان ،و زيرين آن عايق فرض شد

 درمحفظه نانوسيال آزاد جاييبعددي جا مطالعه [ با4حجمي نانوذرات افزايش مي يابد. جو و تزنگ ]كسر

افزايش نرخ انتقال هردو بر ،وكسرحجمي نانوذرات شناوري افزايش نيروي كهنشان دادند شكل مستطيل هاي

جايي طبيعي به وجود آمده از دو و سه جابه [1]شيخ زاده و محمودي كنند. گرما درون محفظه كمك مي

نقره را بررسي -ل آبهاي محفظه مربعي پر شده از نانو سياجفت جزء سرد و گرم قرار گرفته بر روي ديواره

 .ها درون محفظه افزايش مي يابدكه انتقال گرما با تعداد گردابه نتايج آنها نشان داد كردند.

اكسيد آلومينيوم پر شده بود، توسط -ي مربعي شيب دار كه با نانوسيال آبجابجايي تركيبي در يك محفظه

ذرات انتقال شاهده كردند كه در حضور نانوها مآن  ،مورد مطالعه ي عددي قرار گرفت[ 9ابوندا و چامخا]

  صورت چشمگيري بهبود مي يابد. حرارت درون محفظه به

ي مورد [ به بررسي جابجايي تركيبي نانوسيال در محفظه9شاهي و همكاران ] ،ريك مطالعه پژوهشي ديگ در

ها بهبود انتقال ند. آنااست، پرداختهي حرارتي بر روي ديوار افقي پايين نصب شده تهويه كه يك چشمه

سعدالدين و  اعداد گراشف متفاوت گزارش كردند.را براي  اثر استفاده از نانوسيال در محفظه حرارت در

[ در يك شبيه سازي عددي و استفاده از فرمولاسيون خواص متغير براي نانو سيالات، جريان و 0همكاران ]

بيل پرشده از نانو سيال را مورد بررسي قرار داده اند. نتايج انتقال حرارت جابجايي تركيبي درون رادياتور اتوم

ارت درون اين بررسي نشان مي دهد با افزايش كسر حجمي نانوذرات و كاهش عدد ريچاردسون، انتقال حر

  محفظه افزايش مي يابد.
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 /اكسيدسيال آبمستطيلي پر شده از نانو محفظه يك [ به مطالعه انتقال حرارت در6هوانگ و همكاران ]

ارزيابي ويسكوزيته و ضريب هدايت  صورت عددي پرداختند. آن ها از مدلهاي مختلفي براي آلومينيوم به

 حرارتي نانو سيال استفاده كردند. 

[ مسئله جابه جايي آزاد در يك حفره حاوي نانوسيال را با فرض رفتار غير نيوتني 18سانترا و همكاران]     

مطالعه قرار دادند. نتايج آنها نشان مي داد كه در برخي اعداد رايلي خاص، با  نانوسيال به روش عددي مورد

افزايش كسر حجمي نانوذرات، نرخ انتقال گرما كاهش مي يابد و در محدوده ديگري از اعداد رايلي با افزايش 

يك حفره با [ به بررسي اين مسئله در 11اوگوت ]يابد. رات، نرخ انتقال گرما افزايش ميذكسر حجمي نانو

. وي نشان داد كه ت روي ديواره عمودي مقابل پرداختديواره عمودي سرد دما ثابت و يك جزء سرد شار ثاب

 .اندازه جزء سرد و زاويه محفظه، پارامترهاي كنترل كننده نرخ انتقال گرما هستند

آن يك جسم هويه كه دري مورد تل درون محفظهجريان وانتقال حرارت نانوسيابه بررسي [ 12عليزاده ]     

تحليل مربوط به نانوسيال پرداخته است. و روش حجم محدود ند، به صورت عددي كداخلي توليد حرارت مي

مقدار افزايش و يا كاهش ناسلت به  نشان مي دهد نتايج اين بررسي طريق روش تك فاز انجام شده است. از

خروج -ورود صورت قرار دادن منبع حرارتي درموقعيت منبع حرارتي در محفظه وابسته است. همچنين در 

حرارت و  موجب افزايش انتقال ،سيالوافزايش غلظت نان ،گراشف و مقادير عدد رينولدز همه محفظه به ازاي 

 گردد.ناسلت چشمه حرارتي مي عدد

 

 هندسه مسئله و شكل بندي -2
دو نوع نمايش داده شده است. در اين محفظه  ،اين تحقيقشماتيك هندسه مورد مطالعه در ( 1) شكلدر 

در جريان آرام و به صورت جداگانه شبيه سازي شده  اكسيد مس(-آب و آلومينا-)آب متفاوت نانوسيال

 باشد.سي سه موقعيت ميبرر ،هدف گيرد.انجام مي دماي محيطدر نانومتر و بررسي 33ي ذرات دازهاند.ان

( lxموقعيت مكاني) جريان در موانع ،، موقعيت دوم8021(lxمكاني ) يتجريان در موقع موانع ،اول موقعيت

 طول و 8081ها طول و عرض مانع باشد.مي8091(lxموقعيت مكاني ) در جريان موانع ،مو موقعيت سو8041

 ارتفاع محفظه فرض شده است.  801ي ورودي و خروجي محفظه برابر محفظه بوده اندازه عرض

ي سيال ورودي در دماي سرد فرض شده است و بقيهو طول محفظه  806طول ديواره گرم سمت راست 

شدت سيال  دررو هستند. پارامترهاي مورد بررسي عبارتند از:ها به همراه درگاه خروجي در شرايط بيديواره

  .(Φ  ≥8≤8081)(، غلظت نانوسيال Ra≥318≤118) رايلي عدد) حرارتي شار ،(Re≥188≤188ورودي )

 .باشد يموضع يشگرما يكه دارا يدرداخل حفره ا يالنانوس يبرا ييصورت جابجا انتقال حرارت به ينهزم در

  صورت نگرفته است. يمشابه يق، تحقياننظر گرفتن مانع جرو در يمورد بررس يهايربا متغ

گام  انتقال حرارت، يبر رو يالاتنانوس موثر يشده كه با آناليز هركدام از پارامترها يسع ،يقتحق ايندر 

 بازده باشد. يشترينب و موردنظر يطبا توجه به شرا يالنانوس ينانتخاب مناسب تر يبرا يموثر
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 هندسه مسئله -1شكل

 

 خواص ترموفيزيكي آب خالص و نانوذرات -1جدول   

.𝑪𝒑(𝑱/𝑲𝒈 نوع ماده 𝑲) (3m/Kg)ρ )g.m/W)g (g/1)5β×10 

 21 80913 66901 4196 آب

 991 3698 48 8001 (3O2Alآلومينا)

 Cuo 13100 9328 9901 100)اكسيد مس)
 

 

 

 

 معادلات حاكم بر جريان نانوسيال -3

اند: بقاي جرم و بقاي ممنتوم كه از اركان اصلي يابد، معمولاً دو اصل بقا ارضاء شدهوقتي سيالي جريان مي

جريان، معادله جايي در يك جريان سيال، علاوه بر معادلات حرارت جابهمكانيك نيوتني هستند. براي انتقال 

 حالت كلي جريان سه بعدي همراه بادست آمده براي بايد ارضاء شود. بنابراين معادلات بهانتقال انرژي نيز 

، ممنتوم از طريق موازنه جرمآيند، ز معادلاتي كه در ادامه ميجايي در مختصات دكارتي، اانتقال حرارت جابه

 عبارت است از: براي جريان تراكم ناپذير معادله بقاي جرم  دست آورد.و انرژي روي المان حجم سيال به

(1    )                                         
𝜕(𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑤)

𝜕𝑧
= 0 

 باشند: به شكل زير مي  )استوكس -ناوير (معادلات بقاي ممنتوم

(2                     )𝜌 [
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
] =

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
+ 𝐹𝑥 

(3)                      𝜌 [
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
] =

𝜕𝜏𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑧
+ 𝐹𝑦 

(4     )                𝜌 [
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
] =

𝜕𝜏𝑧𝑧

𝜕𝑧
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑥
+ 𝐹𝑧 

(1 )                                               𝜏𝑖𝑖 = 𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 
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 معادله انرژي عبارت است از: 

(9)               𝜌𝐶𝑝 [
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
] =  

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) + 

 
𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) +  (

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑃

𝜕𝑧
) + 𝜇Φ  

 جمله استهلاک لزجتي است Φكه در آن 

(9)                           Φ = (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)

2

+ 

2 [(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

2

] −
2

3
(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

2

 

هاي متوسط و نوساني توان به صورت حاصل جمع كميتاي را ميهاي لحظهبراي جريان مغشوش، كميت

 نوشت. 

𝑢 = �̅� + 𝑢′    , 𝑣 = �̅� + 𝑣′ 

𝑃 = �̅� + 𝑃′   ,    𝑇 = �̅� + 𝑇′ 

آيد كه بسيار شبيه دست مي(، معادلات جريان مغشوش به4( تا )2ها در معادلات )با جايگذاري اين كميت

معادلات جريان آرام هستند و فقط داراي جملات اضافي تنش اغتشاشي و شار حرارتي اغتشاشي هستند كه 

 شوند: به شكل زير بيان مي

(0)                                                   𝜏𝑡𝑢𝑟𝑏 = −𝜌𝑣′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅̅ 

(6)                                               𝑞′′𝑡𝑢𝑟𝑏 = −𝜌𝐶𝑝𝑣′𝑇′̅̅ ̅̅ ̅̅ 
 شود:معمولاً معادلاتي شبيه معادلات جريان آرام براي اين جملات، به شكل زير فرض مي

(18 )                                                   𝜏𝑡𝑢𝑟𝑏 = 𝜇𝑡
𝜕�̅�

𝜕𝑦
 

(11)                                                 𝑞′′𝑡𝑢𝑟𝑏 = −𝑘𝑡
𝜕�̅�

𝜕𝑦
 

به ترتيب لزجت اغتشاشي و ضريب هدايت حرارتي اغتشاشي هستند. برخلاف لزجت و ضريب  𝑘𝑡و  𝜇𝑡كه 

چه هاي اغتشاشي خواص سيال نيستند و تابعي از شرايط جريان هستند. هدايت حرارتي جريان آرام، كميت

 شود:جريان آرام و چه مغشوش باشد، پارامتر بدون بُعد عدد رينولدز به صورت زير تعريف مي

(12)                                                     𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
 

 شود: ، عدد ناسلت به شكل زير تعريف ميhجايي سازي ضريب انتقال حرارت جابههمچنين با بدون بُعد
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(13   )                                                   𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘
 

(14)                                                   ℎ𝑥 =
𝑞𝑥

𝑇𝑤−𝑇∞
 

متوسط نيز به شكل زير  ناسلت به ترتيب دماي موضعي ديوار و توده سيال هستند. مقدار ∞𝑇و 𝑇𝑤كه 

 شود: تعريف مي

(11)                                   𝑁𝑢𝑚 =
ℎ𝑚𝐿

𝑘
ℎ𝑚كه =

1

𝐿
∫ ℎ𝑥𝑑𝑥

1

0
 

همه بايد  ها، اول ازروديناميك سوسپانسيونبراي مطالعه هيد .فازي هستند ها يك مخلوط دوسوسپانسيون

تواند اويلري )دستگاه ثابت( يا لاگرانژي )دستگاه دستگاه مرجعي براي تحليل انتخاب كرد. اين دستگاه مي

اويلري )مخلوط( براي بررسي استفاده شده  -، از روش دوفازي اويلريدر تحقيق حاضر تحرک با ذره( باشد.م

 شوند. سازي مياويلري معادلات فاز گسسته همانند فاز سيال شبيه -در روش دوفازي اويلري .است

شوند و سپس مي در اين مدل معادلات حاكم بر جريان دوفاز در يك سيستم مختصات اويلري بيان     

شود. فاز گسسته به حجم معادلات حاكم بر فاز گسسته نظير معادلات حاكم بر فاز سيال به طور مجزا حل مي

هايي مجزا تقسيم شده كه در هر كدام مقداري از ذرات وجود دارند. سپس با استخراج معادلات كنترل

يكي سيال پيوسته روي ذرات، فاز گسسته نيز انتگرالي جرم و مومنتم خطي و با احتساب تمامي اثرات دينام

 گردد.مانند فاز پيوسته حل مي

به طور كلي در روش دوفاز ذرات معلق در يك سيال، از نواحي با برش زياد به نواحي با برش كمتر      

ل شود توزيع يكنواختي از ذرات در سيال وجود نداشته باشد. در روش تحليكنند. اين امر باعث ميحركت مي

يكي از  شود.شود ولي در تحليل دوفازي توزيع ذرات تعيين ميتك فازي، توزيع ذرات يكنواخت فرض مي

تواند نقش موثري در افزايش انتقال حرارت داشته باشد، هايي كه در نانوسيالات وجود دارد و ميروش

تك فاز از نشان دادن آن هاي اي است كه مدلمهاجرت ذرات در اثر نيروهاي برشي، لزجي است. اين پديده

 . باشندهاي دوفازي قادر به مدل سازي آن ميناتوان هستند، ولي مدل

خواص مورد استفاده در اين معادلات بين خواص سيال )فاز اوليه( و جامد )فاز ثانويه( تشكيل دهنده 

 سوسپانسيون است. معادله پيوستگي مخلوط عبارت است از:

(19)                                           
∂(ρm)

∂t
+ ∇. (ρmVm) = 0 

(19)                                           𝑉𝑚 =
𝜙𝜌𝑝𝑉𝑝+(1−𝜙)𝜌𝑓𝑉𝑓

𝜌𝑚
 

 

مربوط به سيال  𝑉𝑓و  𝜌𝑓به ترتيب كسر حجمي، چگالي و سرعت ذره و به طور مشابه  𝑉𝑝و  𝜙 ،𝜌𝑝كه 

 شود: هستند. چگالي مخلوط به صورت زير تعريف مي

(10   )                                     𝜌𝑚 = 𝜙𝜌𝑝 + (1 − 𝜙)𝜌𝑓 

 معادله ممنتوم براي سوسپانسيون )جامد و مايع( عبارت است از :
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(16)            
𝜕(𝜌𝑚𝑉𝑚)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑚𝑉𝑚𝑉𝑚) = −∇𝑃 + ∇. [𝜇𝑚(∇𝑉𝑚 + ∇𝑉𝑚

𝑇)] + 

𝜌𝑚�⃗� + �⃗� + ∇. (∑ 𝜙𝑘𝜌𝑘𝑉𝑑𝑟,𝑘𝑉𝑑𝑟,𝑘

𝑛

𝐾=1

) 

µنيروي حجمي و  �⃗�تعداد فازها،  nكه 
𝑚

ام است كه  kعت رانشي براي فاز سر 𝑉𝑑𝑟,𝑘لزجت مخلوط است.  

 شود:به شكل زير تعريف مي

(28)                                                𝑉𝑑𝑟,𝑘 = 𝑉𝑝𝑞 − 𝑉𝑚 

𝑉𝑝𝑞                                   :سرعت نسبي است كه 

(21  )                                                 𝑉𝑝𝑞 = 𝑉𝑝 − 𝑉𝑞 

 معادله انرژي براي مخلوط سوسپانسيوني به شكل زير است: 

(22     )
𝜕

𝜕𝑡
(∑ 𝜙𝑘𝜌𝑘𝐸𝑘

𝑛
𝑘=1 ) + 𝛻. ∑ (𝜙𝑘 �⃗⃗�𝑘(𝜌𝑘𝐸𝑘 + 𝑃))  =  ∇. (𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇) + 𝑆𝐸

𝑛
𝑘=1 

∑)ضريب هدايت حرارتي موثر 𝑘𝑒𝑓𝑓كه در آن  𝜙𝑘(𝑘𝑘 + 𝑘𝑡)) كه ،𝑘𝑡  ضريب هدايت حرارتي اغتشاشي

در  𝑆𝐸است. جمله اول سمت راست معادله  نشان دهنده انتفال انرژي به علت هدايت حرارتي است. 

𝐸𝑘ناپذير هاي حرارتي حجمي است. براي يك فاز تراكمبرگيرنده ساير چشمه = ℎ𝑘 كه ،ℎ𝑘  آنتالپي

توان معادله كسرحجمي براي فاز ، ميpام است. از معادله پيوستگي براي فاز ثانويه  kمحسوس براي فاز 

 بدست آورد:را  pثانويه 

(23 )                        
𝜕

𝜕𝑡
(𝜙𝑝𝜌𝑝) + 𝛻(𝜙𝑝𝜌𝑝𝑉𝑚) = −𝛻. (𝜙𝑝𝜌𝑝𝑉𝑑𝑟,𝑝) 

 ( به شكل زير است: 𝑉𝑝𝑞نسبي )( و سرعت 𝑉𝑑𝑟,𝑘رابطه بين سرعت رانشي )

(24)                                    𝑉𝑑𝑟,𝑘 = 𝑉𝑝𝑞 − ∑
𝜙𝑘𝜌𝑘

𝜌𝑚
𝑉𝑞𝑘

𝑛
𝑘=1 

 [ رابطه زير براي سرعت نسبي ارائه شده است:13در ]

(21   )                                          𝑉𝑝𝑞 =
𝜌𝑝𝑑𝑝

2

18𝜇𝑞𝑓drag

(𝜌𝑝−𝜌𝑚)

𝜌𝑝
�⃗� 

چيلر و ، از رابطه 𝑓drag. تابع درگشتاب ذرات فاز ثانويه است�⃗�و  pقطر ذرات فاز ثانويه  𝑑pدر اين رابطه 

 [ ارائه شده است: 13نامن ]

(29)                              𝑓drag = {1 + 0.15𝑅𝑒0.687𝑅𝑒 ≤ 1000
0.0183𝑅𝑒𝑅𝑒 > 1000

 



   01                                                                         ... محفظه تهويه شده در مخلوط انتقال حرارت جابجايي يال درسنانو ثيرأت

 

 

(29                                      )�⃗� = �⃗� − (𝑉𝑚. ∇)𝑉𝑚 −
𝜕𝑉𝑚

𝜕𝑡
 

 

 جزييات روش عددي -4
، محاسبات با استفاده از يك كد رايانه اي فرترن صورت گرفته است. معادلات پيوستگي، در تحقيق حاضر

با سيستم شبكه   (Finite Volumes) ممنتوم و انرژي به همراه شرايط مرزي، به وسيله روش حجم محدود

مزمان شده اند. برنامه رايانه اي براساس الگوريتم سيمپلكس به حل هبه صورت عددي حل  شده،جابجا 

مقدار حركت از روش قانون توان و براي انفصال مي پردازد. براي گسسته سازي معادلات انرژي و  معادلات

محدود شده  18- 9در اين بررسي به كمتر از معيار همگرايي  كسر حجمي از روش كوئيك استفاده شده است.

ر روش حجم محدود ابتدا دامنه مورد نظر به تعدادي حجم كنترل غير همپوشان تقسيم مي شود به د .است

، طوري كه هر حجم حول يك نقطه از ميدان قرار مي گيرد. آن گاه از معادله ديفرانسيل روي حجم كنترل

د انفصال محدو انتگرال گيري شده و معادلات به فرم عددي منفصل مي گردد. ايده اصلي در روش حجم

بلكه شرايط برقراري اصلي بقاي جرم به صورت  ،تقريب معادلات ديفرانسيل جزئي در نقاط مجزا نمي باشد

 .اهميت است يداراماكروسكوپي 

 

 حل مستقل از شبكه -5
و درصدد غلظدت 881و رينولدز 181با توجه به بررسي هاي انجام شده  بر روي نانوسيال آب آلومينا در رايلي 

و نتايج موجود درجدول زير بهترين گزينه براي رسيدن به حل مستقل از شبكه و در عين حال  81/8حجمي 

لزومدي بده اسدتفاده از شدبكه يكنواخدت  شد.درشبكه بندديانتخاب 99 ×99كمترين زمان محاسبات، شبكه 

و جريان مدي تدوان از شدبكه بنددي  شديد دما مانع هاي جريان به علت وجود گراديان هاي اطرافدر .نيست

 حل دقيق تر خواهد بود.، هر چه شبه بندي ريزتر باشد. كرد استفاده ريزتري

اي همچون بر متغيرهاي وابسته هاي شبكه را افزايش داده و تاثير آند گرهروش متداول اين است كه تعدا

 . شودسرعت، دما و ناسلت جريان در نظر گرفته مي

شود به طوري كه اي به بعد ناچيز ميها از مرحلهغييرات در اين متغيرها در اثر افزايش تعداد گرهميزان ت

 .توان عنوان داشت كه نتايج حل به شبكه بندي وابسته نيستمي

 

 ارزيابي استقلال از شبكه -2جدول                                     
 𝐍𝐮𝐦 شبكه مورد استفاده

40×42 18006 

99×91 18092 

99×99 1809 

61×61 18096 
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 نمايي از شبكه حل -2شكل                                                 

 
 اعتبارسنجي -6

 .باشدمورد اعتبارسنجي متفاوت جهت تاييد روند اجراي كار انجام شده كه به شرح زير مي دو در اين قسمت

 
 [14وال ديويس ]دي تحقيق مقايسه با  -6-1

ي سمت ي مربعي شكل ساده كه ديوارهجايي طبيعي در يك محفظهديويس با بررسي انتقال حرارت جابه

 ي بالا و پايين عايق فرض شده است.هادماي گرم و ديوارهي سمت چپ آن درديواره ماي سرد ود در راست

نتايج ارائه شده تطابق بسيار  دهد.ميهاي ديويس نشان هاي تحقيق حاضر با دادهمقايسه داده (3)جدول

 خوبي با نتايج ديويس دارد.

 

 [12عليزاده ]تحقيق مقايسه با  -6-2

ي مورد تهويه كه در آن يك جسم داخلي انتقال حرارت نانوسيال درون محفظه جريان و عليزادهدر تحقيق 

نتايج كار تحقيق حاضر در  (4)و  (3)هاي كند، به صورت عددي بررسي شده است. در شكلتوليد حرارت مي

شود، همانگونه كه مشاهده مي رينولدز و گراشف متفاوت با كار عليزاده و همكاران مقايسه شده است. دو عدد

 .تطابق بسيار خوبي بين نتايج حاضر و نتايج مرجع وجود دارد در هر دو مورد

 

 

 مقايسه ناسلت متوسط تحقيق حاضر با نتايج ديويس -3جدول   
 Ra = 103  Ra = 104 Ra = 105 Ra = 106 

 60800 40984 20240 10110 كار حاضر

 00966 40116 20243 10110 ديويس

 3020% 1000% 8022% 808% خطا
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 تحقيق حرارتي چشمه متوسط ناسلت -4شكل                               تحقيق حرارتي چشمه متوسط ناسلت -3شكل

 آلومينا–براي نانوسيالآب عليزاده نتايج با حاضر                                 آلومينا–براي نانوسيالآب عليزاده نتايج با حاضر

             (   ( 𝑅𝑒 = 100, 𝐺𝑟 = 104    ( 𝑅𝑒 = 500, 𝐺𝑟 = 105) 

 

 نتايج و بحث -7
 بررسي ميدان جريان و انتقال حرارت -7-1

حالت هاي در ،جابجايي تركيبي درون محفظه جريان و انتقال حرارت دربا كمك نرم افزار فلوئنت ميدان 

عدد رينولدز مختلف  با غلظت وسيال آبّ خالص و نانوسيال آلومينا تلف قرارگيري مانع جريان با حضور مخ

ن تغييرات ميدان جريا (1)در شكل .فت كه نتايج به صورت زير مي باشددر رايلي ثابت مورد بررسي قرار گر

براي سه  118عدد رايلي ثابت  در( Φ=0.05) ي سيال خالص و نانوسيال آلومينابراغييرات عددرينولدز با ت

           جريان رسم شده است. موقعيت مختلف قرارگيري مانع هاي

ميزان  جابجايي اجباري را توصيف مي كند. تقابل بين جريان جابجايي طبيعي وجريان اثر مخطوط 

عدد ريچاردسون نشان  شود.ريچاردسون ناميده مي  عدد، ايي طبيعي به اجباريجابجتأثيرپذيري جريان 

  ي بعد در مكانيك سيالات مي باشد.يك عدد بو  دهنده انرژي پتانسيل به انرژي جنبشي

، اگر عدد ريچاردسون دار در شاره است )افزايش اغتشاش(اگر عدد ريچاردسون منفي باشد بيانگر حالت ناپاي

ص براي آبّ خال 188 رينولدز خطوط جريان در (1)ل شك ازبيانگر حالت پايداري در شاره است.   مثبت باشد

كه آمده اطراف ديواره گرم گردابه اي بوجود مشابه مي باشند. در "تقريبا 8081لظت غنانوسيال آلومينا با  و

مي باشد. هاي سرد محفظه  ديواره ديواره گرم واختلاف دما بين  اثر ت آن نيروي شناوري بوجود آمده درعل

با افزايش عدد  ي باشد.، انبساط ناگهاني جريان و جابجايي طبيعي مورودي علت تشكيل گردابه ها در

بطوركلي نانو سيالات تمايل بهتري به حركت  .، از قدرت گردابه هاي ايجاد شده كاسته شده استريچاردسون

جريان خطوط  باعث بهبود قدرت گردابه ها شده و ند وهتر به عمق محفظه نفوذ مي كنخزشي داشته و ب

 انتقال حرارت در خالص باعث بهبودبنابراين استفاده از نانوسيال آلومينا به جاي آب  شوند.مي  متراكم تر

شكل خطوط جريان تغيير يافته  ،بطور كلي، 188به  188با افزايش عدد رينولدز از  ها مي شود.محفظه 

ورودي جريان گرديده،  قوي تر بودن انبساط ناگهاني در وسرعت ولدز باعث افزايش افزايش عدد رين است.

  .شده و مقدار دبي عبوري افزايش پيدا مي كندبزرگتري تشكيل  گردابه هاي بيشتر ويجه، نتدر
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قويتري تشكيل هاي گردابه  خطوط جريان متراكم تر و استفاده از نانوسيال، و 188نولدز در ريهمچنين 

جابجايي قويتر و بهبود انتقال ه ي جريان نشان دهند ،هر چه تراكم خطوط جريان بيشتر باشد .گرديده است

خطوط هم دما براي حالات مختلف قرارگيري مانع جريان براي  (9)در شكل مي باشد. در محفظه حرارت 

 است.نشان داده شده  188و  188ز آلومينا براي رينولد سيال آب خالص و نانوسيال

 
 

 موقعيت اول                    موقعيت دوم                                              موقعيت سوم            
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 (Ra= 118) آلومينا–ي خطوط جريان سيال خالص و نانوسيال آب مقايسه -5شكل
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بت به علت كاهش سرعت و كسر حجمي ثا 188 مشخص است در عدد رينولدز (9)كه از شكل همانطور

نزديكي ديواره گرم شده است.  فته و باعث تراكم خطوط هم دما درعدد ريچاردسون افزايش يا ،جريان ورودي

، لذا اختلاف ، ميزان جابجايي طبيعي بيشتر شدهنتيجه افزايش گراشفدر با افزايش عدد ريچاردسون و زيرا

، تراكم خطوط هم دما در نزديكي ت مي شود. با افزايش عدد رينولدزدما بيشتر و باعث بهبود انتقال حرار

رعت بالاتر به سمت ديواره ي جريان بيشتري با س ، ديواره گرم بيشتر مي شود زيرا با افزايش عدد رينولدز

كه نشان دهنده ي بيشتر شدن قدرت ،شدهبه طوري كه خطوط هم دما خيلي فشرده تر ، گرم حركت كرده

 انتقال حرارت و گراديان دما بيشتر مي شود.آن،  در نتيجهكه ، جابجايي مي باشد
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 (Ra= 118) آلومينا–سيال خالص و نانوسيال آب دما ثابت ي خطوط مقايسه -6شكل
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بيشتر  سرعت جريان، ، زيرا با افزايش عدد رينولدزمحفظه هم بزرگتر مي شوداحيه سرد همچنين اندازه ن

 ، سرعت بالاي جريان سيال حركت مي كند.جريان سيال با سرعت بالاتري به سمت خروجي محفظه و  شده

، بنابراين در سمت چپ د( شدهمانع انتقال حرارت از سمت خروجي )ناحيه گرم( به سمت ورودي )ناحيه سر

 محفظه، ناحيه سرد بزرگتري تشكيل مي شود. 

در ضمن استفاده از نانوسيال آلومينا باعث مي شود كه خطوط هم دما فشرده تر شوند و گراديان دما كاهش 

، اين تي بالاتر نسبت به سيال آّب خالصبودن ضريب هدايت حرار يابد ولي از طرفي نانوسيالات به علت دارا

 .ش را جبران و در كل باعث بهبود انتقل حرارت مي شوندكاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )شكل سمت راست(  188رينولدز و در)شكل سمت چپ( 188رينولدزكانتور تابع جريان در-7شكل

 

 

 

                    

 

 

 

 

 )شكل سمت راست( 188)شكل سمت چپ( و در رينولدز  188كانتور دما در رينولدز  -8شكل                  
 

 

 

 بررسي كانتور جريان و دما -7-2

قابل مشاهده است قسمت عمده ي سرعت جريان قبل از مانع  188در رينولدز  (9)همانگونه كه در شكل 

 ت.بوده و با ورود جريان به سمت راست محفظه از سرعت جريان كم شده اس
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ي سمت راست گرم بوده و با توجه به برقراري جريان قابل مشاهده است ديواره (0) همانگونه كه از شكل

شده  از شدت اين گرما، هرچه به سمت قسمت ورودي و سمت چپ محفظه رفته كم ،سيال داخل محفظه

 است.

 
 تأثير نوع سيال بر ناسلت متوسط -7-3

محل  متفاوتموقعيت  3مختلف در  اعداد رايلي حجمي و نوع نانوذرات دركسر اين قسمت اثر نسبت  در

اكسيد فلزي يا  ،افزودن نانوذرات اعم از فلزي گيري مانع جريان بر ناسلت متوسط بررسي شده است.قرار

 ،علاوه بر اينكه هدايت حرارتي آن را تحت تأثير قرار مي دهد ،هاي كربني به يك سيال نظير آب نانولوله

 نظير ظرفيت حرارتي سيال و لزجت آن نيز تحت تأثير قرار مي گيرد.  ،فيزيكي ساير خواص

افزايش مجموعه تغييرات ايجاد شده در خواص ترموفيزيكي سيال علاوه بر افزايش هدايت حرارتي، باعث 

 جابجايي نيز مي شود. در حالت كلي افزايش كسرحجمي نانوذرات باعث چشمگير ضريب انتقال حرارت

 افزايش انتقال حرارت مي شود. 

آلومينا مي -اكسيد مس داراي مقادير بيشتري نسبت به آب –ناسلت متوسط نانوسيال آب  (6)در شكل      

  و در حالت اكسيد مس در غلظت  9039رابر ب 118رايلي  ناسلت متوسط آب خالص در ،به عنوان مثال باشد.

 –در حالي كه براي نانوسيال آب افزايش ناسلت قابل مشاهده است.   49099% كه معادل 18006 برابر8081

 افزايش ناسلت قابل مشاهده است.  34033 %كه معادل 606رابر ب  8081 آلومينا در غلظت

به عنوان مثال ناسلت ( 18)در شكل  .برابر آلومينا است 601ضريب هدايت حرارتي اكسيد مس تقريبا معادل 

معادل كه  1103برابر  81/8غلظت  و در حالت اكسيد مس در 900برابر 418رايلي  متوسط آب خالص در

 افزايش ناسلت قابل مشاهده است.  %49009

 ي ناسلت متوسطمقايسه-11شكل         ي ناسلت متوسطمقايسه-11شكل             ي ناسلت متوسطمقايسه-9شكل 

 آلومينا -گرم براي نانوسيالاتآب ديواره       آلومينا -گرم براي نانوسيالاتآب ديواره      آلومينا -آب گرم براي نانوسيالات ديواره

 سومدر موقعيت  اكسيد مس-و آبدوم             در موقعيت  اكسيد مس-و آب              در موقعيت اول اكسيد مس-و آب

 

 افزايش ناسلت قابل  92034 %كه معادل 1801برابر   8081آلومينا درغلظت  –درحالي كه براي نانوسيال آب 

 بنابراين استفاده از نانوسيال آب اكسيد مس بهينه تر مي باشد. .مشاهده است
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 ي گرم  تأثير عدد رايلي بر ناسلت متوسط ديواره-7-4

رسم  188و  188تغييرات ناسلت متوسط سيال با غلظت و عدد رايلي مختلف در رينولدز  (12)در شكل 

رينولدز باعث افزايش ناسلت متوسط  همانگونه كه درشكل مشاهده مي شود افزايش غلظت و عدد شده است.

در نتيجه جريان جابجايي  ،، نيروي شناوري افزايش پيدا كردهبا افزايش عدد رايلي ديواره گرم شده است.

ريچاردسون به  طبيعي بيشتر از جابجايي اجباري شده و عدد ريچاردسون افزايش مي يابد. با افزايش عدد

گردابه هاي ضعيف تري تشكيل شده كه باعث  ،علت كاهش سرعت ورودي جريان و تنش برشي در محفظه

 كاهش ناسلت متوسط شده و دماي بيشينه سطح افزايش مي يابد. 

، اين كاهش را ت حرارتي بالا و پخش حرارتي بهترحال استفاده از نانوسيال به علت دارابودن ضريب هداي     

در رينولدزهاي نه سطح را كاهش داده و انتقال حرارت را افزايش مي دهد. به طور كلي يدماي بيشو ران جب

محفظه شده كه  رايلي سبب افزايش جابجايي طبيعي درعدد افزايش )مقدار عدد ريچاردسون بالا باشد(  بالا

 دهد.حرارتي كاهش ميي اين افزايش سبب تضعيف جابجايي مخلوط شده و مقدار آن را روي چشمه

 
 

 موقعيت اول                    موقعيت دوم                                          موقعيت سوم             

      RE=100 

 

      RE=500 

 مقايسه تأثير عدد رايلي بر تغييرات ناسلت متوسط ديواره ي گرم-12شكل
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 نتيجه گيري -8

يك  در تركيبي انتقال حرارت جابجايي درآّب اكسيد مس و آب آلومينا يال سنانو ثيرأت ،حاضر در تحقيق

كاربرد هندسه تحقيق حاضر در مبدل  .به صورت عددي  بررسي شد محفظه تهويه شده با گرمايش موضعي

ن مي گردد: موارد زير به عنوان نتايج اين تحقيق بيادر صنايع فولاد مي باشد. و پنل هاي آبگرد  هاي حرارتي

اين افزايش در عدد ريچاردسون هاي افزايش غلظت نانوذرات، موجب كاهش دماي بيشينه محفظه مي شود. 

پايين، به علت حركت سريع جريان سيال و افزايش گراديان دما بيشتر مي باشد. ولي در ريچاردسون هاي بالا 

جود دارد، بنابراين تأثير چون حركت جريان سيال پايين است فرصت كافي جهت انتقال حرارت و

دماي  ،در عدد رينولدز پايين با افزايش عدد گراشفكسرحجمي در حالت ريچاردسون هاي بالا كمتر است. 

 بيشينه محفظه كاهش مي يابد كه اين عامل مناسبي در بهبود انتقال حرارت مي باشد. 

، كه خود عامل مناسبي شود اجباري ميافزايش عدد رينولدز جريان باعث افزايش انتقال حرارت  جابجايي 

ولي برخلاف عدد رينولدز پايين، افزايش عدد  است.ز پايين تر ددر كاهش دماي محفظه نسبت به عدد رينول

سبب افزايش دماي محفظه شده است. در اعداد رينولدز بالا افزايش عدد گراشف سبب افزايش  ، گراشف

ش سبب تضعيف جابجايي نانوسيال شده و مقدار آن را روي جابجايي طبيعي در محفظه شده كه اين افزاي

تي كاهش مي دهد. بر همين اساس به ازاي افزايش عدد گراشف در اعداد رينولدز بالا، عدد ناسلت منبع حرار

 متوسط جريان كاهش مي يابد. 
. بنابراين دو الگوي جريان ايجاد شده در محفظه، تاثير قابل توجهي در خنك كاري منبع حرارتي دارد     

همان گونه كه اشاره شد، موقعيتي كه در عامل عدد رينولدز و موقعيت منبع حرارتي داراي اهميت هستند. 

با توجه به مقادير بدست آمده از محفظه كمترين مقدار را دارا باشد، مناسب مي باشد. دماي آن بيشينه 

 نانوسيال آب اكسيد مس بهينه تر است.موقعيت سوم نسبت به موقعيت اول و دوم با  ،تجزيه و تحليل
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 نمادهاي انگليسيفهرست 

A مساحت (m2) 

A  شتاب(m/s2) 

pC (گرماي ويژهJ/Kg.K) 

D قطر (m) 

dragf ضريب درگ 

Gr عدد گراشف 

G (شتاب گرانشm/s2) 

H ارتفاع ديواره عمودي(m) 

H ضريب جابه( جايي حرارتيW/m2.K) 
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K هدايت حرارتي ضريب(𝑘.𝑚/W) 

BK 1.38066) ثابت بولتزمن × 10−23𝐽𝐾−1) 

M جرم مولكولي سيال پايه 

N (6.022عدد آووگادرو × 1023𝑚𝑜𝑙−1) 

Nu عدد ناسلت 

p (فشار𝑁
𝑚2⁄) 

Pe عدد پكلت 

Pr عدد پرانتل 

Ra عدد رايلي 

Re عدد رينولدز 

T (دما𝑘) 

V  (سرعتs/𝑚) 

Y0X مولفه(هاي مختصات بي بعدL/y0L /x) 

 يوناني نمادهاي
𝜌 ( چگاليKg/m3) 

𝜇 ( لزجتKg/m.s) 

𝜙 كسرحجمي ذره 

𝛽 
ضريب انبساط 

 (𝑘/1حرارتي)

𝜏 ( تنش برشيPa) 

 هازيرنويس
Dr رانشي 

ffe موثر يا معادل 

Eq معادل 

F سيال 

M مخلوط، متوسط 

M ماكسول 

Max ماكزيمم 

Nf نانوسيال 
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Abstract 

 

The flow and heat transfer of a mixture of two different types of Nanofluids (water-alumina 

and water - copper oxide) in a localized ventilated compartment will be investigated by a 

finite volume method for three different situations. The results will be presented in the form 

of flow lines, constant temperature, and Nusselt numbers. Inlet fluid is at cold temperatures 

and walls with outlet ports in extreme conditions. The particle size is 33 nm and the tests are 

carried out at ambient temperature. The studied parameters include input fluid intensity 

(500≥Re≥100), Riley number effects (105≥Ra≥103), Nanofluid concentration (0.05≥ Φ ≥ 0). 

The numerical results show that, for example, in the first position, in Reynolds 100 and Riley 

103 in pure water state, the mean Nusselt was as much as 7.7 and reached 8.61in the 

concentration of 0.33. Which will increaseby 17.78% to Nusselt. In general, increasing the 

volume fraction of nanoparticles will increase the flow of Nusselt and heat transfer. The type 

of nanofluid is also effective in the amount of heat transfer. 


