
  
  

  

  
  انتقال حرارت، جابجايي آزاد، اپنفوم، سرعت نسبينانوسيال، واژه هاي راهنما: 

  
 مقدمه -1

له انتقال حرارت در جريان جابجايي آزاد تحت تاثير نيروي بويانسي در بسياري از كاربردهاي مهندسي از جم
... از اهميت بالايي برخوردار است. با پيشرفت فناوري در اين  هاي سرمايشي، گرمايشي، تهويه مطبوع وسيستم

افتد. بنابراين استفاده از موتورهايي با توان و حرارت هاي بالا اتفاق ميصنايع، عمليات سريع و حجيم با سرعت
انتقال حرارت و كوچك بسياري براي افزايش شدت  ين جهت مطالعاتا كند. ازبالا اهميت بسياري پيدا مي

هاي حرارت در سيستمن موارد كه موجبات افزايش انتقالها صورت گرفته است. از جمله ايسازي دستگاه
  شود، افزودن ذرات در ابعاد بسيار كوچك به سيالات مي باشد. مختلف را منتهي مي
 ].1[در ابعاد ميليمتر يا ميكرومتر در سيالات بوده است ي قرن پيشين، پراكندن ذراتروشهاي مورد استفاده

كند. ها ايجاد ميحرارت و دستگاه شكلات حادي را در تجهيزات انتقالهاي حاوي ذرات با اين ابعاد مسيستم
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  استاديار

- نسبي و انتقال بررسي عددي نيروهاي موثر بر سرعت

ابزار اپنفومجعبهآزاد آرام نانوسيال در حرارت جابجايي 
تحت تأثير نيروهاي  %2و  %1، %0,3آب  - در اين مقاله رفتار حرارتي نانوسيال آلومينا

بعدي توسط حلگر توسعه يافته شكل دو نسبي در محفظه مربعي روي سرعت مختلف بر
باز اپنفوم بررسي شده است. از مدل دوفازي مخلوط براي مدلسازي با در كارابزار متن

براوني،  اينرسي، انتشارنيروهاي موثر كه از جمله  سرعت  و دقت بالا استفاده شده است.
باشند مورد مي سيالات و گرانش مگنوس، زهكشي ترموفورسيس، ديفيوزوفورسيس، اثر

پيوستگي, معادلات  وارد	௉ܬ	ها به صورت پارامترترين آنمطالعه قرار گرفته و مهم
سازي با استفاده از اين شبيه. گرديدانتقال حرارت و معادله پيوستگي فاز دوم  ،ممنتوم

هاي زماني با توانايي ايجاد گامكه يك الگوريتم ناپايا الگوريتم پيمپل (سيمپل+پيزو) 
انجام شده آزاد و آرام جابجايي چنين تقريب بوزينسك بر روي جريانو همبلند است 

عدد رايلي ارائه شد. –هاي مختلف در نمودارهاي عدد ناسلتاست. نتايج مربوط به روش
مقايسه  نهايتا نتايج حاصل از تحليل با اين حلگر با نتايج موجود تجربي و عددي مورد

 گرفت. بررسي اين نتايج بيانگر دقت بالاي حلگر ارائه شده در اين مقاله است.

مكانيك نشريه مهندسي  

 انجمن مهندسان مكانيك ايران
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نشيني بسيار بالا است و مشكل گرفتگي و سائيدگي مجاري حركت سيال و افت ها سرعت تهدر اين سيستم
هاي كربني، مواد د. از اين رو نانوسيالات حاوي نانوذرات نظير فلزات، نيمه رساناها، نانولولهفشار وجود دار

هسته پليمري و پوسته كامپوزيتي، در سيالات پايه نظير آب، كامپوزيتي مانند نانوذرات آلياژي و يا نانوذرات با 
لات پايه داراي انتقال حرارت رسانشي پاييني از آنجايي كه سيا  .انداتيلن گليكول و روغن مورد توجه قرار گرفته

ها نسبت به گردد كه خواص انتقال حرارت آنباشند، از مواد افزودني براي بهبود اين خاصيت استفاده ميمي
]). زماني كه 4[ لبونو  مچرافي]، 3و همكاران [ كبلينسكي]، 2و همكاران [ پنگ(است سيال پايه بسيار بالاتر 

. پس از ]5[ يابدكنيم خواص گرمايي مخلوط نيز بهبود ميهاي كوچك به سيال اضافه ندازهاين ذرات را در ا
مطالعات تئوريك و تجربي زيادي در اين زمينه منتشر شد. ماكسول نشان داد كه  ]6،7[ ماكسولچاپ تئوري 

پس از  باشد.ميافزودن درصد حجمي ذرات به يك سيال پايه برابر با افزايش انتقال حرارت هدايتي مخلوط 
ترين عوامل در افزايش هدايت حرارتي عامل به عنوان مهم 3آن تحقيقات بسياري در اين زمينه صورت گرفت و 

ي سيال در سطح مشترك سيال لايه حركت براوني نانوذرات،باشند: ين قرار ميا نانوسيال معرفي شدند كه از
و بونجيورنو  ]،10[ كساييان ،]9[ كفايتي ]،8[ سيديكو  كفايتي( تاثيرات خوشه اي شدن نانوذراتو  و ذره

براي آزمايش اعتبار و صحت اين فرض هفت مكانيزم لغزش در  .)]12و همكاران [ سولنگي ،]11همكاران [
توليد كنند.  است را سيال پايه دروذرات نكه همان محرك حركت نا تواند سرعت نسبيكه مي ه شدنظر گرفت

ديفيوزوفورسيس، اثر مگنوس، زهكشي سيالات و گرانش شار براوني، ترموفورسيس، اينرسي، انت نيروهااين 
ي اين نيروها پرداخته شد و اهميت هر كدام به نسبت ديگر ها به مقايسهي نانوسيالبا بررسي تاريخچههستند. 

و يك سرعت توان به عنوان اختلاف سرعت سيال پايه سرعت مطلق نانوذرات را مي نيروها سنجيده شده است.
هاي انتقالي در نانوسيالات، اي واقع بينانه براي پديده. به منظور ايجاد يك مدل دو مؤلفهدانستلغزش نسبي 
توانند سرعت لغزش ايجاد كنند مهم است. براي اهداف هايي كه نانوذرات با توجه به سيال پايه ميدرك مكانيزم

د به عنوان يك فاز پيوسته در نظر گرفته نتوانخل سيال ميمطالعاتي ما فرض خواهيم كرد كه نانوذرات در دا
، كه به عنوان نسبت ميانگين مسافت آزاد مولكول )Kn(شوند. براي ارزيابي صحت اين فرض، بايد عدد نادسن 
براي طيف وسيعي از نانوذرات  از جهتي .كردمحاسبه  راآب يا همان مسير آزاد به قطر نانوذرات تعريف شده 

  ، و فرض پيوستگي معقول است.بوده) 0,3نانومتر)، عدد نادسن نسبتا  كوچك ( 100-1( مورد بحث 
از جمله محققاني هستند كه انتقال حرارت جابجايي آزاد را در يك محفظه مربعي ] 13[ رحيمي و همكاران    

ها نتايج آن .ودندشامل نانوسيال را بررسي كرده و پارامترهاي تاثيرگذار در نرخ انتقال حرارت را تحليل نم
ي در سه محفظه ]14و همكاران [ هو افزايش نرخ انتقال حرارت در صورت افزايش عدد رايلي را نشان داد.

مختلف آزمايش  حجمي هايآب را در كسر -رفتار نانوسيال آلومينا به صورت تجربي شكل مختلف  مستطيل
قابل مشاهده است. هم چنين گفته  %0,1تر از كردند. افزايش در ضريب انتقال حرارت فقط در كسر حجمي كم

هاي ديگر موجود در انتقال ذرات بايد هاي ترموفيزيكي توجيه پذير نيست و پديدهشد كه اين افزايش با ويژگي
] در يك محفظه سيلندري عمودي شكل كه از پايين حرارت 15و همكاران [ مرادي مورد مطالعه قرار بگيرند.

شود تاثيرات نانوذرات آلومينا و تيتانيوم اكسيد را در سيال آب بررسي كردند و خنك مي شود و از بالاداده مي
زوال حرارت وجود داشت. افزايش در انتقال  هبهبود در انتقال حرارت يا بسيار كم مشاهده گرديد و يا اينك

   هاي پايين مشاهده گرديد.حرارت تنها در رايلي
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در داخل يك  3O2Al / DI water%  6 ~ %0,5حرارت جابجايي آزاد را در ] كاهش در انتقال 16[ پترسونو  لي
ها حركت براوني و گراديان دمايي را عامل تاخير جابجايي آزاد معرفي كردند. افزون محفظه گزارش كردند. آن

در جريان  ] نانوسيال را17و همكاران [ مايگا بر اين لزجت بالاتر نانوسيال نيز چنين تاثيري را بر عهده داشت.
آرام درون لوله به عنوان يك مايع تك فاز بسيار همگن در نظر گرفتند و تنها از معادلات ترموفيزيكي مخلوط 
موجود در معادلات كلاسيك قبلي استفاده كردند. نانوسيال آلومينا در دو سيال پايه مختلف آب و اتيلن گليكول 

ر نانوسيال وجود ندارد و نانوذرات به طور يكنواخت ها فرض كردند كه هيچ تغيير غلظتي دمخلوط شد. آن
و ترنيك  هاي نظري است.شوند در حالي كه اين فرض برخلاف برخي مشاهدات تجربي و تحليلتوزيع مي
در داخل سيال  ٢TiOو  ٣O٢Al  ،Cu، Au] نشان دادند با افزايش ميزان انتقال حرارت نانوسيالات 18[ رودولف

باشد ميانگين مقدار ناسلت مي %10 دار كسر حجمي داخل حفره هاي دو بعدي تاپايه آب در حالي كه مق
 ٣O٢Alجابجايي تركيبي نانوسيالات (مس،  ]19[ و همكاران مهرز تابعي صعودي از مقدار كسر حجمي است.

،CuO  ٢وTiO  اخت ي رو باز كه از زير با دماي يكنو) را در يك حفره٪10حداكثر  ߶را در سيال پايه آب با
) بررسي كرد. مشخص شد انتقال گرما با افزايش عدد رينولدز و كسر حجمي = ܴ݁   100 ~ 500شود (گرم مي

براي  ياند كه با استفاده از روش چندفاز] اولين كساني بوده20[ و همكاران بهزادمهر يابد.نانوذرات افزايش مي
اي كه آب در يك لوله دايره -مس   ٪1نانوسيال  ها تحقيقي منتشر كرده اند. در بررسي آن CFDسازي شبيه

ها، معادلات حاكم مخلوطي از فاز پايه و فاز نانوذرات است و از روش مخلوط استفاده شده است. در مطالعه آن
 گروسي .گرديدبر مخلوط حل شد كه خصوصيات آن بر اساس خصوصيات هر دو سيال پايه و نانوذرات محاسبه 

 ߶آب ( - ٣O٢Alبراي انتقال حرارت جابجايي طبيعي و تركيبي نانوسيال  CFDطالعه ] يك م21و همكاران [
-Nها، معادلات استاندارد سازي آندر شبيه شود انجام دادند.ها گرم مي) در يك حفره مربعي كه از كناره٪5تا 

S ل حركت براوني نانوذرات براي مخلوط نانوسيال حل شد، اما در معادله انرژي براي شار انرژي احتمالي به دلي
و اثرات ترموفورسيس، يك ترم اضافي اضافه شد. نتايج آنها نشان داد كه در هر عدد رايلي و ريچاردسون، مقدار 
كسر حجمي بهينه اي از نانوذرات وجود دارد. همچنين مشاهده شد كه با مقدار كم رايلي و ريچاردسون زياد، 

اي بين روش تك فاز و ] يك تحقيق مقايسه22و همكاران [ اكبري .بود "نسبتا  غير يكنواخت"توزيع ذرات 
انجام دادند. آنها هر سه رويكرد زير مجموعه ي  CFDهاي مختلف چند فازي به وسيله شبيه سازي هاي روش

را براي جريان جابجايي اجباري آرام نانوسيال  Eulerian-Eulerian، مخلوط و مدل VOFديدگاه اويلري، يعني 
ها از در يك لوله افقي تحت شار حرارتي ثابت به كار بردند. علاوه بر اين، آن آب / آلومينا %1,6و  1%،  0,6%

ها گزارش دادند تر باشد. آنسازي عمليچگالي و لزجت وابسته به دما براي سيال پايه استفاده كردند تا شبيه
به  ]23[و همكاران  الصابري كنند.ميكه هر سه مدل چند فازي نتايج بهتري از روش تك فاز پيش بيني 

هايي در مركز آن مورد هاي مربعي را با وجود بلوكصورت عددي نانوسيال غير يكنواخت در داخل محفظه
  هاي مختلفي از بلوك مشاهده نمودند. بررسي قرار دادند و كاهش و افزايش انتقال حرارت را در اندازه

افزار اپنفوم جريان تركيبي در داخل يك عددي و به كمك نرم طي يك كار] 24 [و همكاران حاضري محمل
نيوتني مس را به وسيله روش دوفازي مخلوط بررسي كرده و از مدل لزجت غير - حفره شامل نانوسيال آب

با بهره گيري از حلگرهاي  ]25[و همكاران  منگ بيني لزجت نانوسيال استفاده نمودند.قانون تواني براي پيش
نشيني را در داخل حفره حاوي نانوسيال، با استفاده از مدل دوفازي مخلوط مورد ابجايي طبيعي و تهاپنفوم، ج
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نيز به كمك حلگرهاي  ]26[و همكاران  باغساز ارزيابي قرار دادند و نتايج را با نتايج آزمايشگاهي مقايسه نمودند.
خلخل و در عددهاي رايلي مختلف مورد بررسي ت با وجودنشيني نانوذرات در سيال پايه را اپنفوم مدت زمان ته

نشيني افزايش يافته و هم چنين عدد قرار دادند. نتايج حاكي از آن بود كه با افزايش عدد رايلي مدت زمان ته
جابجايي طبيعي يك نانوسيال غيرنيوتني را در يك مخروط ناقص  ]27[ چنگ ناسلت افزايش خواهد داشت.

محيط متخلخل قرار داشت به صورت عددي مورد بررسي قرار داد. او در اين  ناپذير كه در داخل يكنفوذ
پژوهش اثرات حركت براوني، نيروي ترموفورسيس و عدد لويس را بر روي عدد ناسلت و شاخص مدل قانون 

   يابد.تواني مورد تحليل قرار داد و نشان داد كه عدد ناسلت با افزايش شاخص مدل قانون تواني افزايش مي
هاي گرم و سرد به ترتيب در پايين و بالا اي با ديوارهآب را در حفره –نانوسيال آلومينا  ]28[ و همكاران دادح

مورد ارزيابي قرار دادند. در اين آزمايش شرايط تمركز ذرات و انتشار ترموفورسيس در معادلات انرژي و جرم 
از تجزيه و تحليل  ]29 [بونجيورنو .ظر گرفته شدبه كار گرفته شده و سرعت بدون لغزش در معادله حركت در ن

مقياس استفاده كرد تا نشان دهد سرعت لغزشي بين نانوذرات و سيال ناچيز است و فقط انتشار جرم ذرات در 
نانوسيال آلومينا را در مجراي بيضوي با جريان  ]30[و همكاران  شريعتانتقال حرارتي داراي اهميت است. 

سازي كردند. حركات براوني از طريق مدل ANSYS Fluentدل مخلوط پيش فرض در جابجايي تركيبي با م
 هدايت حرارتي نانوسيال در نظر گرفته شد و يك شيب غلظت ضعيف در سطح مقطع مجرا مشاهده شد.

نانوسيال آلومينا را داخل حفره با جريان آرام با استفاده از مدل مخلوط مورد بررسي  ]31[ يعقوبي و پاكروان
  هاي تراكم و انتشار ترموفورسيس به عنوان مكانيزم لغزشي فرض شدند. قرار دادند. ترم

با  	J୮يك ترم اضافي به نام تعريفو  )مخلوط( Mixture دوفازي در مدل با ايجاد اصلاحاتي اين تحقيقدر      
 (آب) بين سيال پايهنسبي  ترين عوامل ايجاد كننده سرعتبه عنوان مهم نيروهاي براوني و ترموفورسيس لحاظ

انتقال حرارت در  ،فوماپن بازابزار متندر جعبه بقاي اين مدلمعادلات  و افزودن آن به (آلومينا) و نانوذرات
نتايج بدست آمده  .شدبررسي سازي شده است كه با تقريب بوزينسك شبيههاي مختلف جابجايي آزاد جريان

در شرايطي  ،افزار فلوئنتموجود در نرم Mixtureفازي و روش دوفازي كروش تاز اين حلگر با نتايج حلگرهاي 
از و  اين نتايج در رايلي هاي گسترده در محدوده جريان آرام انجام گرفت مورد بررسي قرار گرفت.كاملا مشابه 

   دست آمده استفاده شد.عدد بي بعد ناسلت براي مقايسه عملكرد حرارتي نتايج به
  
 سئلهروابط حاكم بر م - 2

كمك براي تهيه يك حلگر مناسب استفاده شده است تا به   6,0OpenFOAM® vاز كارابزار  مطالعهاين در 
رو ينا كرد. از بررسيطبيعي را در هندسه مورد نظر  جابجايانتقال حرارت تأثير نيروهاي مختلف بر آن بتوان 

با يكديگر  driftFluxFoamو  buoyantBoussinesqPimpleFoamهاي ابزار به نامجعبه دو حلگر موجود در اين 
حلگر اول به دليل توانايي در حل معادله انتقال حرارت و استفاده از تقريب بوزينسك براي تلفيق داده شدند. 

برد اما ابزار از روش دوفازي مخلوط بهره مي جريان تك فاز و حلگر دوم به عنوان تنها حلگري كه در اين كار
معادلات موجود در اين حلگر شامل يك قال حرارت را ندارد براي اين مهم انتخاب شده اند. سازي انتتوان شبيه

باشد. با فرض جريان دسته از معادلات بقا براي نانوسيال به علاوه يك معادله كسر حجمي براي فاز دوم مي
 سازي نانوسيالبيهبقا براي شفاز به عنوان يك مخلوط چند فازي پيوسته، تنها يك مجموعه معادلات  چند
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هاي محاسباتي استفاده از معادله كسر حجمي نيز براي مشخص نمودن مقدار هر فاز در سلول مورد نياز است.
براوني،  اينرسي، انتشاربا توجه به مطالعاتي كه صورت گرفت مشخص شد كه از ميان نيروهاي  شود.مي

دو نيروي انتشار براوني و ترموفورسيس و گرانش،  سيالاتترموفورسيس، ديفيوزوفورسيس، اثر مگنوس، زهكشي
معادلات لازم براي بررسي و  تاثير بسيار بيشتري نسبت به ساير نيروها بر روي سرعت نسبي نانوسيال دارند.

  باشند.سازي مسئله مورد نظر بدين صورت ميشبيه

 :معادله پيوستگي براي فاز پراكنده
ப஦

ப௧
൅	׏. ሺ߮	ܷ௠ሻ ൌ 	െ	

ଵ

ఘ೛
.׏	                                             ௣ܬ )1(  

 :معادله ممنتوم
∂ሺߩ௠	ܷ௠ሻ

ݐ∂
൅	׏. ሺߩ௠	ܷ௠	ܷ௠ሻ

ൌ 	െ׏ ௠ܲ ൅	׏. ቀߤ௠൫ሺܷ׏௠ሻ ൅ ሺܷ׏௠ሻ்൯ቁ െ	׏. ቆ
1

߮	߮௙
	
௠ߩ
௣ߩ௙ߩ

௣ቇܬ	௣ܬ	

൅  ݃	௠ߩ
 :معادله انرژي

ρ௠ܥ௣೘ ቀ
డ்

డ௧
൅	ܷ௠	. ׏ ௠ܶቁ ൌ 	െ׏. ሺݍ௠ሻ ൅ ሺ	ܥ௣೑ ൅	ܥ௣೛	ሻሺܬ௉	. ׏ ௠ܶሻ      

 
௠ݍ ൌ 	െ݇௠	ܶ׏                                                            )4(  

  شود:ن صورت تعريف ميبه اي ௉ܬدر حاليكه پارامتر 
௉ܬ ൌ  ܷ௉௠	௉ߩ	߮	                                                )5(  

باشد كه رابطه تازه تعريف اما براي تزريق حركات ناشي از نيروي براوني و ترموفورسيس در معادلات نياز مي
 ه به اين صورت تعريف شده است:را وارد معادلات كنيم. اين رابط ௉ܬشده اي از پارامتر 

௉ܬ ൌ 	 ௉ಳܬ ൅	ܬ௉೅                                                       )6(  
عبارتي است كه شامل تاثيرات حركت   ௉೅ܬعبارتي است كه شامل تاثيرات حركت براوني و   ௉ಳܬكه 

  اند.ن ترم ها مطابق روابط زير تعريف شدهباشد. هر كدام ازيترموفورسيس مي
௉ಳܬ ൌ  െ	ߩ௉	ܦ஻	߮ߘ                                                  )7(  
௉೅ܬ ൌ 	െ	߮	்ܵ 	

ఘು
ఘ೑
	
ఓ೑
்
                                             	ܶߘ	 )8(  

  :ط داريمكه در اين رواب
஻ܦ ൌ 	

௞೐೑೑	்

ଷగ	ఓ೑	ௗ೛
                                                                )9(  

்ܵ ൌ ௌܥ 	
௔௞೑ା௕௞೛
௖௞೑ା௞೛

                                                   )10(  

  ير بدست مي آيد:چگالي نانوسيال از رابطه ز
௠ߩ ൌ ௣ߩ߶	 ൅ ሺ1 െ ߶ሻ	ߩ௙                                           )11(  

)2(  

)3(  
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  ضريب انبساط حرارتي نانوسيال از رابطه زير بدست مي آيد:  

௠ߚ)                                  12( ൌ
ሺଵିఝ	ሻఘ೑ఉ೑	ା	ఝ	ఘ೛ఉ೛

ఘ೘
  

  گردد:ضريب هدايت نانوسيال نيز توسط رابطه مايگا محاسبه مي  

Kୣ୤୤,୑ୟ୧୥ୟ 	ൌ 	K௙	ሺ4.97	φ2	 ൅ 	2.7	φ	 ൅ 	1ሻ						                            )13(  

  آيد:ير بدست ميزگيرد به صورت مقدار لزجت ديناميكي نانوسيال كه حركت براوني نانوسيال را نيز در بر مي

μ௠ ൌ 	μ௙ ൅	
ఘು	௏ಳ	ௗ೛మ

଻ଶ	஼	ఋ
                                                  )14(  

஻ܸ ൌ 	
ଵ

ௗ೛
	ට

ଵ଼	௞೛	்	

గ	ఘ೛	ௗ೛
                                                              )15(  

ߜ ൌ ට
గ

଺ఝ
	݀௣

య
                                                            )16(  

ܥ ൌ ௙ߤ	
ିଵሾ൫ܿଵ	݀௣ ൅ ܿଶ൯߮ ൅ ሺܿଷ݀௣ ൅ ܿସሻሿ                               )17(  

 ܿଵ ൌ െ0.000	001	133             ܿଶ ൌ െ0.000	002	771                                   
ܿଷ ൌ 0.000	000	9                     ܿସ ൌ െ0.000	000	393 

 

افزار انسيس فلوئنت نيز به ترتيب به در نرمو نسبت حجمي فاز دوم انرژي  ،اندازه حركت ،معادلات پيوستگي
  باشند:صورت زير مي

.׏                                                   ሺୣߩ୤୤. ୫ܸሻ ൌ ૭                                                            )18(  

୤୤,₀ୣߩ൫׏ ୫ܸ ୫ܸ൯ ൌ െܲ׏ ൅ .׏ ሾ߬ሿ െ ሺܶ	݃	୤୤ୣߚ୤୤,బୣߩ െ	 ଴ܶ	ሻ ൅	׏. ൫∑ ߶୩ߩ୩ܸୢ ୰,୩ܸୢ ୰,୩
௡
௞ୀଵ ൯          )19(  

.׏                                                   ሺ∑ ߶୩ ୩ܸߩ୩ܧ୩
௡
௞ୀଵ ሻ ൌ .׏ ሺୣܭ୤୤.                                            ሻܶ׏ )20(  

.׏                                                ൫∑ ߶୮ߩ୮ ୫ܸ
௡
௞ୀଵ ൯ ൌ .׏ ൫∑ ߶୮ߩ୮ܸୢ ୰,୮

௡
௞ୀଵ ൯                                     )21(    

  ௗܸ௥,௞ باشد. همانطور كه از رابطه ي زير مشخص است مفهوم اي فازهاي موجود در رابطه ميسرعت سوق بر
  .باشدمي نانوسيالاين عبارت در واقع نسبت سرعت يك فاز به سرعت 

                                           		ܸୢ ୰,୩ ൌ ୩ܸ െ ୫ܸ                                                   )22(  

  : باشداز طرفي سرعت نسبي مطابق رابطه زير بيانگر اختلاف سرعت فاز دوم با فاز اول مي
                                            	 ୮ܸ୤ ൌ ୮ܸ െ ୤ܸ                                                       )23(  

  : شودبين دو فاز نسبت داده مي سرعت سوق با استفاده از رابطه زير به سرعت نسبي
                                                ܸୢ ୰,୩ ൌ ୩ܸ െ

൫∑ థౡఘౡ௏౜ౡ
೙
ೖసభ ൯

ఘ౛౜౜
                                              )24(  

  :شودمعروف است، محاسبه مي ي مانيننزير كه به رابطه و در نهايت سرعت نسبي بين دو فاز، از رابطه 
                                          ୮ܸ୤ ൌ

ఘ౦ௗ౦మ

ଵ଼ఓ౜௙ౚ౨౗ౝ

ఘ౦ିఘ౛౜౜
ఘ౦

ܽ                                          )25(  

  آيد:بدست مي زيرضريب پسا از رابطه ي  مقداركه 
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               ݂ୢ ୰ୟ୥ ൌ ቊ
1 ൅ 0.15ܴ݁୮଴.଺଼଻																											ܴ݁୮ ൑ 1000
0.0183ܴ݁୮																																					ܴ݁୮ ൐ 1000

                      )26(  
  :شودنيز به صورت مقابل تعريف مي a بردار شتاب

                                            ܽ ൌ ݃ െ ሺ ୫ܸ. ሻ׏ ୫ܸ                                                )27(  
  تواند نوشته شود:]) به صورت زير مي18[ رودولف  و  ترنيكمعادله ناسلت محلي و متوسط (

Nuሺyሻ	ൌ	ሺ݇௠/݇௙ሻ	ሺ
డ்

డ௡
	|௡ୀ଴	

௅

೎்ି ೎்
ሻ                                         )28(  

N	u = ׬ 	ܮ/ݕሻ݀ݕሺݑܰ
௅

0                                                       )29(  
  د:نشوزير محاسبه مي روابطتوسط به ترتيب نيز و كورانت عدد رايلي 

Ra	 ൌ 																																	          														ߙ	ߴ	/	ଷܮ		ܶ∆		ߚ	݃	 )30(  
	݋ܥ ൌ 	

௨	∆௧

∆௫
									           					          																																	 )31(  

طول يك ضلع از  ݔ∆اندازه گام زماني و  ݐ∆، باتيسمقدار اندازه سرعت در يك سلول محا  uدر حالي كه 
  باشد.ميسلول موردنظر 

  
 بررسي نتايج -3

بعد سوم اين حفره كه  .باشدمي xبه طول  دوبعدييك مربع به صورت ي مورد بررسي در اين مقاله هندسه
كه مسئله باشد در حاليكند تنها به اندازه يك سلول بوده و اقتضاي جعبه ابزار اپنفوم ميعمق آن را ايجاد مي

 آب -مس %10مقدار كسر حجمي موجود در محفظه  .)1(شكل را به صورت دوبعدي در نظر خواهد گرفت

و ديواره چپ و راست دماي ثابت دارند كه ديواره بوده  حرارتي ه بالا و پايين عايقشرط مرزي ديوار باشد.می
ميزان اختلاف اين دو ديواره مقدار عدد رايلي را مشخص است.  cTو ديواره راست دما پايين  hT چپ دما بالا

انتخاب  80استقلال حل از تعداد شبكه بررسي شده و تعداد گره بهينه هر ضلع  لازم به ذكر است كهكند. مي
كوپل سرعت و الگوريتم به كار برده شده براي انجام شده است. كاملا به صورت با سازمان  بنديشده و شبكه

نيز و  باشدمي PIZOو  SIMPLEكه در واقع تركيبي از دو الگوريتم  هبود PIMPLEدر اين حلگر الگوريتم  فشار
. همچنين گام زماني به صورت خودكار با عدد استفاده گرديدروش حجم محدود سازي معادلات ازبراي گسسته
اين بازه به  لحاظ شده است. 1و  5به طوري كه مقدار بيشينه و كمينه عدد كورانت  شدزي سانكورانت همسا

ين رو با داشتن مقادير اندازه سرعت و ا سازي محسوب شده و ازعنوان يك محدوده مطمئن براي حل شبيه
   آيد.دست مي اي براي گام زماني بهطول سلول محاسباتي مقدار بهينه

چنين از سيستم كامپيوتري باشد و هماوبونتو كه يكي از توزيعات سيستم عامل لينوكس مي 18,4از ورژن 
براي ايجاد اين كار استفاده شد.  براي Intel(R) Core(TM) i5-4200M CPU @ 2.50GHzداراي پردازشگر 

 driftFluxFoamو  buoyantBoussinesqPimpleFoamسازي از دو حلگر حلگر مناسب براي انجام اين شبيه

، و وارد كردن آن در تك تك معادلات در جاي مناسب خود  ௣ܬها و تعريف پارامتر استفاده شد و با تركيب آن
 براي Gauss linear و Gauss linear ،  Gauss linear corrected هاياسكمبه ترتيب از  اين كار انجام شد.

   .ه استگراديان، لاپلاسين و ديورژانس استفاده شدهاي ترم سازيگسسته
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 نمايي از حفره مربعي شكل مورد نظر در مسئله -1شكل 

  
  آب –مس  %10 نانوسيالبي بعد يك محفظه مربعي  دمايي اعتبارسنجي -2شكل 

  ]32با كار عددي خانافر[ 2.6 ×  401 رايلي در 
  

دهد. دما از گذرد را نشان ميبعد در امتداد خط طولي افقي كه از ميانه مربع مي) تغييرات دماي بي2شكل(
يابد، در قسمت مياني تقريبا ثابت است و در كنار مقدار بيشينه دماي ديوار سمت چپ به تدريج كاهش مي

نيز آمده است و ] 32[ خانافركند. در اين شكل نتايج مربوط به سمت راست به مقدار كمينه نزول مي ديواره
در ادامه براي بررسي بيشتر دقت نتايج وجود دارد.  شود مطابقت بسيار خوبي بين اينچنانچه مشاهده مي

 مربعياي آزمايش در محفظه . ايننيز انجام شد] 33[ و همكاران هوكار تجربي سازي در شرايط نتايج، شبيه
كه همانند مدل قبلي اضلاع چپ و راست آن داراي دماي  انجام گرديده سانتيمتر 2,5با اضلاعي به اندازه  شكل

تمامي اضلاع مربع داراي شرط عدم لغزش بر روي مرز  باشند.ثابت و دو ضلع بالا و پاييني عايق حرارتي مي
يعني  zچنين براي دو ضلعي كه در بعد سوم و در راستاي هم باشد.فر ميبوده و گراديان فشار در اين اضلاع ص

   گيرد.ها قرار ميروي آن emptyعمق محفظه قرار دارند به دليل عدم تاثير بر روي نانوسيال شرط مرزي 
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  56/2×810تا   21/6×510  د رايلي در بازهاعدا و درصد 2تا  0از  حجمي هايدر كسر اين آزمايش براي آلومينا
 %1) تغييرات عدد ناسلت را برحسب عدد رايلي به ترتيب براي كسر حجمي 4و3( هاي. شكلشده است انجام

و  هوسازي انجام شده در اين تحقيق با نتايج آزمايشگاهي ها نتايج شبيهدهد. در اين شكلنشان مي  %2و 
ت. براي هر دو كسر حجمي با افزايش آمده اس ]34[و همكاران  زادهسازي عددي شيخو شبيه ]33[ همكاران

سازي عددي با نتايج يابد. با افزايش عدد رايلي اختلاف نتايج شبيهعدد رايلي مقدار ناسلت نيز افزايش مي
تر شده است. نزديك نتايج عددي به آزمايشگاهي %2يابد. همچنين براي كسر حجمي آزمايشگاهي كاهش مي

نيروهاي مؤثر در سرعت نسبي صورت گرفته است، نتايج بدست آمده از با توجه به اصلاحاتي كه در اعمال 
  برخوردار است. ]34[سازي عددي دقت بيشتري نسبت به شبيه
دهد كه با افزايش كسر حجمي نانوذرات، مقدار عدد ناسلت ) نشان مي4و3هاي (مقايسه نتايج مربوط به شكل

اينكه افزايش نانوذره موجب افزايش ضريب هدايت  در يك رايلي مشخص كاهش پيدا كرده است. باتوجه به
  رفت كه مقدار عدد ناسلت نيز افزايش يابد.شود انتظار ميحرارتي مي

  
 

  
  و كار ]33و همكاران[ هومقايسه مقدار ناسلت اپنفوم با كار تجربي  -3شكل 

  %1آب  –در نانوسيال آلومينا  ]34[و همكاران زادهشيخعددي  

  
  و كار ]33و همكاران[ هوقدار ناسلت اپنفوم با كار تجربي مقايسه م -4شكل 

  %2آب  –در نانوسيال آلومينا  ]34[و همكاران زادهشيخعددي  
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 21/6×510در عدد رايلي  %2و  %1) توزيع سرعت براي دو كسر حجمي 5براي بررسي اين موضوع مطابق شكل(
و درنتيجه سرعت سيال كاهش يافته است. ارائه شده است. افزايش كسر حجمي موجب افزايش لزجت سيال 

با توجه به بنابراين افزايش كسر حجمي موجب افزايش ضريب هدايت و كاهش سرعت نانوسيال شده است. 
توان نتيجه گرفت كه در جابجايي آزاد سرعت اينكه با افزايش كسر حجمي مقدار عدد ناسلت كاهش يافته مي

در ادامه نتايج بدست آمده از حلگر توسعه داده شده  است. داشته تتري نسبت به ضريب هدايمهم تاثيرسيال 
مقايسه شده  Ansys Fluent 18.2افزار نرمسازي در شبيهدر اوپنفوم با نتايج مدل تك فاز و نتايج حاصله از  

 استفاده است. (مخلوط) Mixtureو از روش دوفازي  SIMPLEاست. در نرم افزار انسيس فلوئنت از الگوريتم 
ها افزار انسيس فلوئنت در رابطه سرعت نسبي آنتفاوت حلگرهاي استفاده شده در جعبه ابزار اپنفوم و نرم

براي  buoyantBoussinesqPimpleFoamفاز نيز ميتوان از حلگر سازي به صورت تكباشد. براي شبيهمي
فازي سازي تكن براي شبيهتوامي buoyantBoussinesqSimpleFoamشبيه سازي در حالت گذرا و از حلگر 

شامل معادله انتقال حرارت بوده ، در حالت پايا استفاده كرد. همان طور كه از نام اين اين دو حلگر موجود است
هاي كنند. الگوريتمو از تقريب بوزينسك براي تغييرات چگالي و نمايش جريان جابجايي آزاد استفاده مي

PIMPLE  وSIMPLE در اين مقايسه تمام مشخصات  كنند.سازي ميپايا و گذرا را شبيه هايبه ترتيب جريان
  هندسي و شرايط مرزي براي هر سه حالت برابر در نظر گرفته شده است. 

آمده است. همانطور كه  %0,3) تغييرات عدد ناسلت بر حسب رايلي براي نانوسيال با كسر حجمي 6در شكل(
تري برخوردار است. مقدار بيشينه خطا فازي از دقت پايينهاي دوفاز نسبت به روشمشخص است روش تك

با يكديگر اين  هاي دو فازي مخلوطبا مقايسه ميان مدلاست.  %30حدود  نسبت به نتايج آزمايشگاهي هو
 است،فلوئنت بيشتر انسيس ر نرم افزار هاي پايين مقدار دقت حلگر موجود دكه در رايلي آيدبدست مينتيجه 

  يابد.يافته در اپنفوم به دقت قابل قبولي دست مي توسعههاي بالاتر تغيير كرده و حلگر در رايلي اما اين روند
 
  
  

   

   
  %2، چپ) %1. راست) 21/6×510 رايلي برايآب  –نانوسيال آلومينا  سرعت توزيع -5شكل 



 1399ستان زمم، رچها، شماره دومسال بيست و                           نشرية  مهندسي مكانيك ايران                                          82

  

  
 نتفلوئانسيس  mixtureمدل دوفازي  فازي،تكسازي شبيهمقايسه نتايج  -6شكل 

    يافته در اپنفومو حلگر توسعه 
  

هاي بالاتر توجيه نمود. هر چه توان با افزايش اثرات ترموفورسيس و انتشار براوني در رايليدليل اين امر را مي
عدد رايلي بالاتر باشد اختلاف دما ميان دو ديواره بالاتر بوده و نيروي ترموفورسيس اثرگذاري بالاتري بر روي 

، اين افزايش سرعت يابدافزايش ميهد داشت. هم ميزان سرعت نانوسيال نيز با افزايش رايلي نانوذرات خوا
بنابراين در اعداد رايلي بالا دو نيروي ترموفورسيس و انتشار  افزايش حركات براوني را در پي خواهد داشت.

همين دليل است كه در  سازي ضروري است. بهبراوني اهميت بيشتري پيدا كرده و لحاظ نمودن آنها در مدل
اعداد رايلي بالاتر نتايج بدست آمده از حل گر توسعه داده شده نسبت به نتايج نرم افزار انسيس فلوئنت از دقت 

  بالاتري برخوردار است.
  
 نتيجه گيري - 4

پايه در انتقال حرارت جابجايي  نسبي بين نانوذره و سيال وي سرعتبراي بررسي تأثير نيروهاي مختلف برر
 متن ابزار جعبهدر كمك تركيب و گسترش حلگرهاي موجود به گر  ، يك حلآب-و آرام نانوسيال آلومينا دآزا

 استحرارت نانوسيال گذارترين نيروهاي موثر در انتقالفوم توسعه داده شد. اين حلگر كه شامل تاثيرباز اپن
نتايج . باشدميدر معادلات خود شود كه نيروهاي ترموفورسيس و انتشار براوني را شامل مي PJشامل پارامتر 

نتايج تجربي با  %2 تا %0,3هاي ها و كسر حجميدر رايلي شكل بعدي مربعيسازي در يك حفره دواين شبيه
 و كارهاي تجربي مورد مقايسه قرار گرفتافزار فلوئنت مخلوط موجود در نرم فازي و دوفازيگرهاي تك حلو 

  هاي بالا دقت بالاتري از خود نشان داد.و كسر حجمي هارايلي هاي خاصي از جملهو در دامنه
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 انگليسي نمادهايفهرست 

a: بر حسب متر بر مجذور ثانيه ر شتاببردا 

Co: عدد بي بعد كورانت  
PCبر حسب ژول بر كيلوگرم بر كلوين مخصوص : حرارت  
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Pdبر حسب نانومتر نانوذرات : قطر 

dragf: ضريب نيروي پسا  
g: بر حسب متر بر مجذور ثانيه ثقل شتاب 

BJp:  نانوسيالميزان پارامتريك تاثير اثر انتشار براوني بر روي سرعت نسبي 

TJp: ميزان پارامتريك تاثير اثر ترموفورسيس بر روي سرعت نسبي نانوسيال 

effK: حرارتي موثر نانوسيال بر حسب وات بر متر بر كلوين هدايت قابليت 

Lحفره بر حسب متر عرض و : طول 

Nu: عدد بي بعد ناسلت  
mP: نانوسيال بر حسب پاسكال فشار 

q”: تر مربعبر حسب وات بر م حرارتي شار 

Raعدد بي بعد رايلي :  
t: بر حسب ثانيه زمان  
cT: بر حسب كلوين دماي ديواره سرد حفره 

hT: بر حسب كلوين دماي ديواره گرم حفره  
u: در يك سلول بر حسب متر بر ثانيه مقدار مطلق سرعت 

kdr, U: سرعت نسبي يك فاز به سرعت نانوسيال بر حسب متر بر ثانيه  
 

  يونانينمادهاي 
 حرارتي نفوذ : ضريب ߙ

 بر حسب واحد بر كلوين حرارتي انبساط : ضريب ߚ

 بر حسب كيلوگرم بر متر بر ثانيه ديناميكي : لزجت ߤ

 بر حسب متر مربع بر ثانيه سينماتيكي : لزجت ߭

 بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب : چگالي ߩ

  حجمي : نسبت ߮
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Abstract 
 
In this paper, heat transfer treatment of 0.3%, 1% and 2% alumina-water nanofluid under the 
effect of different forces on the relative velocity of basefluid and nanoparticles in a 2D square 
cavity is investigated using a developed solver in OpenFOAM work Frame. These forces which 
are inertia, Brownian diffusion, thermophoresis, diffusophoresis, Magnus effect, drained fluid 
and gravity were studied and the most important ones were entered into the conservation 
equations of the two phase mixture model as parameter	J௉. This simulation is performed on 
laminar, free convection flow using PIMPLE (SIMPLE+PIZO) algorithm and boussinesq 
approximation for density. The results of different methods were presented in Nusselt-Rayleigh 
number diagrams. Examination of these results indicates better accuracy of the solver presented 
in this paper. 


