
  
  

 
  .غيرنيوتني نيوتني و الاتينانوس ،يداخل يعدد گراشف، چشمه حرارت ،يمدل دوفاز: هاي راهنماواژه

  
 مقدمه -1

 حرارتي، هاي مبدل الكترونيكي، قطعات مانند تجهيزاتي داراي هك مختلفي صنايع در حرارت انتقال نرخ افزايش
 از يكي است؛ گرفته قرار محققان و دانشمندان توجه مورد بسيار باشند، مي غيره و خورشيدي هاي كلكتور
 اخير هاي سال در كه باشد مي تنانوسيالا از استفاده صنايع، اين در حرارت انتقال افزايش جديد هاي روش

 بروي تجربي مطالعات كه آنجايي از. استصورت گرفته  ها آن بروي رياضي و تجربي صورت به فراواني مطالعات
 قرارگرفته دانشمندان توجه مورد نيز عددي هاي روشلذا  باشد؛ مي برخوردار بالايي هزينه از نانوسيالات

ص فيزيكي نانوسيالات به همين منظور مطالعات بسيار زيادي به صورت تجربي و عددي بروي خوا، ]1[است
نيز آن ها  ]10-9[ و خواص رئولوژيكي ]8-5[، انتقال حرارت جابه جايي]4-2[مانند ضريب رسانندگي گرمايي
حاصل مي شود كه در  جايي اجباري و طبيعيجايي تركيبي، از تركيب جابجاب انجام شده است. انتقال حرارت

، صنايع الكترونيكي(خنك كاري قطعات الكترونيكي) و صنايع مختلفي نظير صنايع غذايي، صنايع توليد شيشه
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 استاديار

 ييو انتقال حرارت جابجا انيجر يعدد يبررس
در محفظه نيوتني و غيرنيوتي  الينانوس يبيترك
  يچشمه حرارت يباز حاو يمربع

غير نيوتني در در تحقيق حاضر انتقال حرارت جابجايي تركيبي نانوسيال نيوتني و 
يك محفظه در حال تهويه با حضور مانع داخلي به صورت دوفازي مورد برسي 

اكسيد مس به عنوان  -اكسيد آلومنيوم و آب -قرارگرفته است و نانو سيالات آب
سيال عامل در نظر گرفته شده است. معادلات حاكم با استفاده از روش عددي حجم 

اويلري حل شده اند.  -روش دوفازي اويلريمحدود گسسته سازي و با استفاده از 
 در اين پژوهش چشمه حرارتي داراي شارحرارتي ثابت وتمام ديواره هاي محفظه از

 در كه دهندمي حرارتي نيز عايق مي باشند. نتايج حاصل از اين تحقيق نشان نظر
 61/42، اكسيد مس ذره نانو حضور با متوسط ، ناسلت510 گراشف و 100 رينولدز

 نانوذرات كسرحجمي افزايش با افزايش و همچنين خالص آب به نسبت ددرص
  يابد.مي افزايش درصد 11/2 متوسط ناسلت 05/0 به02/0از
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] صورت 15همكارانش [ و 1خانافر اولين مطالعات عددي توسط .]11-14[غيره نيز كاربرد گسترده اي دارد
دهد در يك گراشف معين نرخ انتقال حرارت با افزايش كسر حجمي نانوذرات ها نشان مينتايج آن، كه گرفت

قال حرارت جابه جايي جهت بهبود انت ،به برسي پتانسيل نانوسيال ]61[و همكارش 2كاككيابد. افزايش مينيز 
تاثير بسيار زيادي بروي انتقال  ،سرعت لغزشي نانوذرات در سيال پايه كه دادنشان  نتايج آنهاو  پرداخته اند

در  يعيطب ييانتقال حرارت جابجاعددي  يساز يه، به شب]17[ همكارانشو  يمحمودحرارت سيال دارد. 
 كهكردند استفاده برينكمن مدل از سيال نانو لزجت تخمين براي همچنين پرداخته اند و يدو بعد هاي محفظه

شود. يمحاصل  يعيطب ييانتقال حرارت جابجا يشافزا يال،نانوس يريبه كارگ در صورت نتايج آنها نشان داد
اكسيد مس در يك محفظه با دو  -انوسيال آبجايي تركيبي نانتقال حرارت جابه ]18[عباس زادهرحمتي و 

معادلات بقا از روش حجم محدود حل و جهت در اين مطالعه  ديوار متحرك را مورد مطالعه قرار دادند كه
استفاده  يز] ن20] و پاتل [19[ ينكمنبر هاي از مدل يببه ترت يالنانوس حرارتي يتهدا يبلزجت و ضر يينتع

   .شده است
را بر  يالنانوس يحرارت يتهدا يبو ضر يناميكي، اثرات لزجت د]21[و همكارانش هو يمطالعه عدد يكدر 

درصد غلظت  يشبا افزا ،مشخص يليرا يككه در  يافتندو در يبررس يدرون محفظه مربعدر انتقال حرارت آن 
 يرتأث ]22[پاكروان و يعقوبي يگرد يدر بررس .ي يابدكاهش م يزن يشناور يروياز ن يناش يانجر يال،نانوس

بر اساس كه ؛ قرار دادند يمورد بررس ينيومآلوم يداكس-آب يالنانوس يعيطب جاييحركت نانوذرات را بر جاب
 يگريد ي. در بررسي شودناهمگون نانوذرات م يعنانوذرات باعث توز ينب يسرعت لغزش شدآنها مشاهده  يجنتا
 يداكس -آب يالنانوس يعيطب ييجات را بر جابوذراانتقال نان يزم هايمكان يرتأث ]23[زاده و همكاران يخش

آنها اثر دوفور بر انتقال حرارت قابل  يجنتاكه بر اساس  قرار دادند يسرمورد بر يمحفظه مربع يكدر  ينيومآلوم
استفاده  يالخواص نانوس يابيارز يبرا يآنها از دو مدل همگن و انتقال ،همچنين باشد؛ و يصرف نظر كردن م

 ينانوذرات در هر دو مدل م يكسر حجم يشحرارت با افزا قالانت يزانكاهش م يان گرآنها ب يجنتا كه نمودند
در سال  ]24[و همكاران 3هو. خواهد داشترا نسبت به مدل همگن  يشتريكاهش ب ،يمدل انتقالولي باشد، 

نظر گرفتن ته آلومينيوم در محفظه اي با در -جايي نانوسيال آبه مطالعه عددي انتقال حرارت جابب )2014(
 به يالآنها درنظرگرفتن نانوس هاي يافتهبراساس  كه نشيني، حركت برواني و ترموفيسيس نيز پرداخته اند

كاهش آنها  ينباشد؛ و همچن يم يهپا يالمتفاوت از س يالباشد و رفتار نانوس ينم يقيت تك فاز فرض دقصور
انتقال حرارت جابه  ]25[و همكاران  4يگروس .نانوذرات گزارش كردند يكسر حجم يشعدد ناسلت را با افزا

ورنو يبا استفاده از مدل بونج يمحفظه مربع يكرا در  يداكس ينيومآلوم-آب يالنانوس يبيو ترك يعيطب ييجا
 يزانوجود دارد كه م ينهبه يكسر حجم يك يليهر عدد را يبرا ي دهدآنها نشان م يجكه نتا نمودند يبررس

 ،نانوذرات ناهمگن يعكم، توز يليكه در اعداد را نمودندمشاهده  ينهمچنو است  نهيشيانتقال حرارت در آن ب
  .اشدب يگن ممه يبيبه طور تقر يعتوز ينبالا، ا يليو در اعداد را
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را  يالپرشده از نانوس يمحفظه مربع يكدر  يعيطب جايي بر جابه يساثر ترموفرس ]26[و همكاران ياناسلام
و كسر  يليعدد را يشكه عدد ناسلت با افزا ي دهدآنها نشان م يجنتا؛ نمودند يبه روش شبكه بولتزمن بررس

 20كمتر از  درصد، 10 يكسر حجم يبرا 610 يليدر عدد را يشافزا ين. ايابد يم يشنانوذرات افزا يحجم
  .يابد يم يشافزا درصد 10عدد ناسلت حدود  يسترموفرس يدهبا درنظرگرفتن پدهمچنين باشد و  يمدرصد 

سي انتقال حرارت جابه جايي تركيبي نانو سيال در ربه بر )2017(در سال  ]27[و همكارانش 1يلم افنديگورس
يك محفظه مثلثي همراه با چشمه حرارتي پرداختند و نتايج آنها نشان داد كه با افزايش عدد ريچاردسون و 

به  )2019(در سال  ]28[همكاران و  2رايلي، انتقال حرارت محلي و متوسط نيز كاهش مي يابد.  باندرانكو
فظه داراي هيتر پرداختند و مشاهده حنيوم در مياكسيد آلوم-جايي آزاد نانوسيال آببرسي انتقال حرارت جابه

   كردند كه افزودن نانوذره مي تواند عمليات خنك سازي را بهبود بخشد. 
پرداخته و به  يكولگل يلنات يهپا يالبا س يالنانوس يكيرفتار رئولوژ يتجرب يبه بررس ]29و همكاران[ 3يناكوم
با  .دهندياز خود نشان م ينگهامب يرنيوتنيغ يالرفتار س نانوسيال هاكه در اغلب حالت  يدندرس يجهنت ينا

خنك هاي مختلف، ي مكانتهويه نظير ييكاربردها، هاتوجه به اينكه انتقال حرارت جابجايي تركيبي در محفظه
 به بررسي  ،در پژوهش حاضربنابراين  مي باشد يكي، كلكتورهاي خورشيدي و غيرهتجهيزات الكترونكاري 
به بررسي جابجايي  در اين مقاله نانوسيال پرداخته شده است كه تركيبي جابجايي حرارت انتقال و جريان عددي

جود منبع درون يك محفظه مربعي داراي تهويه با و وم اكسيد و مس اكسيدآلومين-مخلوط براي نانوسيال آب
 هندسه در حرارتي، ي	چشمه سطح افزايش جهتكه  و است شده پرداختهي فاز دو مدل از استفاده و با حرارتي

باتوجه به اينكه قطر نانوذرات بروي خواص نانوسيال از جمله . است شده استفاده فين تعدادي از مورد مطالعه
سي و رفتار سيال غير نيوتني مشاهده رمنياكو اين اثر برويسكوزيته، موثر مي باشد و در تحقيق تجربي آقاي 

سي قرار رشده است لذا در اين تحقيق سيال غير نيوتني در نظر گرفته شده و اثرات انتقال حرارت مورد بر
بررسي نانوسيال با در نظر گرفتن سيال پايه اتيلن گليكول كه رفتار سيال همچنين به  گرفته شده است.
و  كه در مطالعات قبلي نيز مشاهده نشده است؛ مي دهد نيز پرداخته شدهم را از خود نشان غيرنيوتني بينگها

 مختلف چشمه يهاتيو موقع الينوع نانوس نولدز،ينانوذرات، عدد ر ياثر عدد گراشف، كسر حجمنهايت  در
لاگرانژي و -لريياو كلي روش دو به را دوفازي هاي جرياناز آنجايي كه . شده است سي قرار گرفتهرمورد بر

 سيال در ذره هر حركت لاگرانژي -لري ياو مدلسازي دربا توجه به اينكه  نمود و مطالعه لري ميتوانياو – لريياو

 مورد در لذا ]22[شودمي نوشته جداگانه صورت به ذره هر براي حركت معادله و گيرد مي قرار توجه مورد

 پرهزينه بسيار لاگرانژي – لريياو مدل از استفاده باشد، مي زياد ربسيا ذرات تعداد اينكه به توجه با ،تنانوسيالا

 محيط نوانع به فاز دو هر لري،ياو – لرييديدگاه او در مي باشد، ولي ممكن غير فعلي محاسباتي امكانات و با

 يگرد فاز تواند توسط نمي فاز يك حجم و به دليل اينكه شوند مي گرفته نظر در، نفوذ كننده هم در پيوسته

از  پيوسته توابعي صورت به فازها حجمي كسر كه شود مي وارد معادلات فازي حجمي كسر مفهوم شود، اشغال
 داراي كه حاكم معادلات آوردن مجموع دست به منظور به بقا معادلاتهمچنين  و شوند مي تعريف مكان و فضا
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ر اين مقاله جهت بررسي جريان نانوسيال دلذا  شوند مي برده كار به هستند، تمامي فازها براي يكسان ساختار
  استفاده شده است.(مخلوط) يلرياو - يلرياومدل دوفازي 

  
 مساله ونيو فرمولاس يكيزيف يمدل ساز -2

در  Lافقي آن ارتفاع ديواره هاي و  Hي عمودي حفره ارتفاع ديواره) 1مطابق شكل( ، مورد مطالعههندسه در 
 ضخامت و Cها طول فين و همچنين 0.1H معادل دي و خروجي محفظهي ورواندازه .نظر گرفته شده است

.  باشدي داخلي داراي شار حرارتي ثابت ميچشمهو هاي محفظه آدياباتيك ديواره. فرض شده است 0.1C آنها
در دماي مرجع در جدول  دياكسو مس كلوين و آلومينيوم اكسيد درجه  300خواص ترموفيزيكي آب در دماي 

كنند و هر فاز ميدان در مدل مخلوط فرض بر اين است كه فازها در يكديگر نفوذ نمي است.داده شده نشان  )1(
به جاي حل معادلات انتقال به صورت جداگانه براي هر يك از فازها، از حل  ، اماسرعتي مخصوص به خود دارد
 .شده استر حجمي استفاده به همراه يك معادله كس انرژي براي ماده مخلوطمعادلات پيوستگي، ممنتوم و 

جريان آرام (با توجه به اينكه عدد رينولدز   500 و 100 نيب نولدزي، و عدد ر105و  103 نيعدد گراشف ب يبرا
باشد) و انتقال حرارت از نوع جابجايي هاي ديگر، آرام ميي تهويه شده و با توجه به مقالهدر اين بازه در محفظه

مورد استفاده در حقيقت با توجه به اينكه در چكيده هم اشاره شده، تهويه شده  . محفظهباشدميتركيبي بوده 
  باشد.مي

  

  
  هندسه مساله مورد بررسي -1شكل 

  
  خواص ترمو فيزيكي -1جدول           

د اكسي
  مس

آلومينيوم 
 اكسيد

اتيلن 
 خواص ترموفيزيكي  واحد آب  گليكول

8/531  765 2415  4179 (J/kg.K) گرماي ويژه)Cp( 

6320  3970 4/1114  1/997 )3kg/m( (ρ)چگالي 
5/76  40 252/0  613/0 (W/m. K) (K)ضريب هدايت حرارتي 

-  - 0157/0  00089/0 (kg/m.s) )لزجتμ( 
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تشكيل دهنده  (فاز ثانويه) مدجا و (فاز اوليه) مورد استفاده در اين معادلات  بين خواص سيال خواص
  زير نوشت. صورتتوان اين معادلات را به يبنابراين م مي باشد،سوسپانسيون 

  است از:    معادله پيوستگي مخلوط عبارت
)1(  డሺఘ೘ሻ

డ௧
൅ ௠ߩሺߘ ௠ܸሻ ൌ 0  

  باشد.مخلوط ميچگالي جرمي ௠ߩمتوسط و بردار سرعت mV٬آن  در كه
)2(     ௠ܸ ൌ

థఘ೛௏೛ାሺଵିథሻఘ೑௏೑
ఘ೘

  
௠ߩ     )3( ൌ ௣ߩ߶ ൅ ሺ1 െ ߶ሻߩ௙  

به صورت زير بيان  كهآيد فازها به دست مي منفرد همه معادله مومنتوم مخلوط از مجموع معادلات مومنتوم
  :  ]21[شودمي 

)4(  డሺఘ೘௏೘ሻ

డ௧
൅ .׏ ሺߩ௠ ௠ܸ ௠ܸሻ ൌ െܲ׏ ൅ .׏ ሾߤ௠ሺ׏ ௠ܸ ൅ ׏ ௠ܸ

்ሻሿ ൅ ௠ߩ	 Ԧ݃ ൅  Ԧܨ

൅ߘ. ൭෍߶௞ߩ௞ ௗܸ௥,௞ ௗܸ௥,௞

௡

௄ୀଵ

൱ 

  .         مي باشد مخلوط لزجت mμنيروي حجمي و  Fفازها، تعداد  nآندر كه 
  شود:به شكل زير تعريف مي امkسرعت رانشي براي فاز kdr,V)، 4( در معادله

)5(      ௗܸ௥,௞ ൌ ௣ܸ௤ െ ௠ܸ   
كه در ؛ شود) شناخته ميq) به سرعت فاز اوليه (pعنوان اختلاف سرعت فاز ثانويه (بي نيز بهسرعت نس

  :) بيان شده است6معادله(
)6(     ௣ܸ௤ ൌ ௣ܸ െ ௤ܸ  

  :   مي باشدرابطه بين سرعت رانشي و سرعت نسبي به شكل زير 
)7(  ௗܸ௥,௞ ൌ ௣ܸ௤ െ ∑ థೖఘೖ

ఘ೘
௤ܸ௞

௡
௞ୀଵ 	  

  رابطه زير براي سرعت نسبي ارائه شده است: ]18در[
)8(         	 ௣ܸ௤ ൌ

ఘ೛ௗ೛మ

ଵ଼ఓ೜௙೏ೝೌ೒

൫ఘ೛ିఘ೘൯

ఘ೛
ܽ	ሬሬሬԦ		  

   است. ثانويه فاز ذرات شتاب aو  pدر اين رابطه قطر ذرات فاز ثانويه كه 
  

  شده است: به صورت زير بيان ]30[  1رابطه چيلرونامن از dragf٬pd تابع درگ
)9(         ௗ݂௥௔௚ ൌ ൜1 ൅ 0.15ܴ݁଴.଺଼଻					ܴ݁ ൑ 1000	

0.0183ܴ݁																	ܴ݁ ൐ 1000
  

  به شكل زير است: aشتاب 
)10(        	ሬܽሬሬԦ ൌ Ԧ݃ െ ሺ ௠ܸ. ሻ׏ ௠ܸ െ డ௏೘

డ௧
  

  :]27[سوسپانسيوني به شكل زير استمعادله انرژي براي مخلوط 
)11(         డ

డ௧
ሺ∑ ߶௞ߩ௞ܧ௞

௡
௞ୀଵ ሻ ൅ ∑.ߘ ቀ߶௞ ሬܸԦ௞ሺߩ௞ܧ௞ ൅ ܲሻቁ௡

௞ୀଵ ൌ .׏ ൫݇௘௙௙ܶ׏൯ ൅ ܵா									  
  براي يك فاز تراكم پذير برابر است با: kE )11در معادله (

                                                                                                                                                                                          
1 Schiller and Naumann 
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௞ܧ  )12( ൌ ݄௞ െ
௉

ఘೖ
൅ ௏ೖ				

మ

ଶ
  

  است. ௞ܧ=௞݄براي يك فاز تراكم ناپذير 
  ] استفاده شده است:  20هدايت گرمايي موثر از مدل پاتل[ ضريب براي محاسبه

)13(    ௄eff

௄௙
ൌ 1 ൅ ௄௣	஺௣

௄௙		஺௙
൅ ݁ܲ݌݇ܥ ஺௣

௄௙		஺௙
  

)14(   ஺௣

஺f
ൌ ௗ௙		Ø

ௗ௣			ሺଵିØሻ
	݁݌ ൌ ௨௣		ௗ௣

αf
	݌ݑ									 ൌ ଶ	்௄஻

గ	ఓf ௗು
మ  

pd    نانومتر در نظر گرفته شده و 150قطر ذرات جامد كه در تحقيق حاضر برابر fd قطر مولكولي سيال  نشانگر
 ضريبي تجربي است. Cباشد. مي 1ثابت بولتزمن BKدهنده سرعت حركت براوني ذرات و  نشان  puپايه است. 

  ست:ا شده ] استفاده31[2كورسيون از مدل لزجت موثري براي محاسبه
effߤ     )51(

fߤ
ൌ ଵ

ଵିଷସ.଼଻ሺௗ೛/ௗ௘௤ሻషబ.య		ఃభ.బయ  
  شود:ناسلت موضعي روي يك ديواره عمودي به صورت زير تعريف مي

௦ሺܻሻݑܰ    )16( 	ൌ െ ଵ

ఏ௦ሺ௑ሻ
	డఏ௦	
డ௑

  
  كلي داريم: ناسلت وردنآ دست براي به

௠ݑܰ       )17( ൌ ே௨௦ሺ௒ሻௗ௒׬

ௗ௒׬
  

  ]:15داريم[ حرارتي موثر انبساط ضريب براي
)18(  βeff ൌ ሺ	 ଵ

ଵା
Øഐು	

ሺభషØሻഐ೑

൅ ߚ݌

ଵା
ሺభషØሻ݂ߩ݂ߚ	

Ø	ഐು

	ሻߚ௙  

  بعد داريم:در ارتباط با دماي بي
ߠ      )19( ൌ ்ି்಴

∆்
  

ي باشد در ارتباط با دما رابطهي حرارتي داراي شار حرارتي سطحي ميبا توجه به اينكه در اين تحقيق چشمه
  زير استفاده شده است:

)20(      ∆T ൌ
ܮ˝ݍ

݂ܭ
  

  شوند:ي زير تعريف ميرايلي طبق رابطه و پرانتل رينولدز، اعداد بدون بعد گراشهف،
)21  (    ܴܽ ൌ .ݎܩ ݎܲ  ,ݎܲ ൌ

జ೑
ఈ೑

 ,  ܴ݁ ൌ
ఘ೑௨೔௅

ఓ೑
ݎܩ  ,  ൌ

௚ఉ೑∆்௅య

జ೑మ
			∆T ൌ ௤˝௅

௄೑
  

  
  شرايط مرزي -3

 تا است نياز مكمل شرايط از اي مجموعه اي به پاره ديفرانسيل معادله يك يگانه جواب آوردن دستبه براي
 ديوارهاي روي مرزي شرايط ؛كرد معين را اي پاره ديفرانسيل معادله گيري انتگرال از حاصل اختياري توابع

 باشد.) مي22( رابطه مطابق محفظه

)22(  X=0 , 0≤Y≤0.1 H                  U=θ=1 , V=0  
0

X



=U=V          1     ≤Y≤X=0 , 0.1H  

                                                                                                                                                                                          
1 Boltzman 
2 Corcione 
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0
Y



=VU=         1        ≤X≤Y=0 ,1 , 0  

0
X



=0.1 H       U=V-1≤Y≤X=1 ,0 , 0  

0V
XX

U







          1≤Y≤0.1H-X=1 , 1  

  باشد:) مي23شرايط مرزي روي سطوح منبع حرارتي مطابق رابطه (
)23(  U=V=0 

௡௙ߠ ൌ  ௦ߠ
݇௡௙ሺ

ߠ߲
߲݊
ሻ௡௙ ൌ ݇௦ሺ

ߠ߲
߲݊
ሻ௦ 

  شرايط اوليه مسئله در زمان صفر به صورت رابطه ي زير قابل بيان است:
)24(  U=V=0 , T=TC  
 

 اعتبارسنجي نتايجروش عددي و  -4

ممنتوم به همراه شرايط مرزي، بوسيله روش عددي حجم  در تحقيق حاضر، معادلات انرژي، پيوستگي و
حل نيز  2نرم افزار تجاري انسيس فلوئنتبا استفاده از  ت عدديشده، به صور جابجا با سيستم شبكه 1محدود

و  پردازدبه حل همزمان معادلات انفصال مي 3الگوريتم سيمپلكس كامپيوتري براساس ياند. برنامهشده
و براي معادله كسر حجمي از  4گسسته سازي معادلات مومنتوم و انرژي از روش قانون توان همچنين جهت

  نيز محدود شده است.   01 -6فاده شده است. معيار همگرايي در اين بررسي به كمتر از است 5روش كويك
ي داخلي داراي شار حرارتي ثابت آدياباتيك، چشمه هاي جسم به همراه درگاه خروجيدر اين پژوهش ديواره

هر دو فاز  براي شرط هيدروديناميكي نيز، و نيز فرض شده است درجه كلوين، 300سيال ورودي در دماي  و
بندي مناسب به منظور دستيابي به شبكه شوند.وارد محفظه مي يكسانبا توجه به عدد رينولدز ورودي با سرعت 

بندي مختلف براي چند نمونه شبكه ،و مطمئن، و نيز يافتن حل مستقل از شبكه، نتايج مربوط به ناسلت جريان
گذاري گرديده است. روش يه به صورت غير يكنواخت گرهبراي شبكه بندي، هر ناح اند.مقايسه شده يكديگربا 

اي هاي شبكه را افزايش داده، و تاثير آن را بر متغيرهاي وابستهاست كه تعداد گره تصوراين به متداول 
. ميزان تغييرات در اين متغيرها، در اثر افزايش تعداد نيز برسي مي گردد، دما و ناسلت جريان همچون سرعت

براي كه  نمي باشد توان بيان كرد كه نتايج حل به شبكه بندي وابستهشود به طوري كه ميناچيز مينيز ها گره
شبكه، تغييرات ناسلت متوسط چشمه حرارتي  ي بهينه واطمينان از عدم وابستگي نتايج به اندازهشبكه جستجو

بررسي شده است.  50/0 آلومينيوم اكسيد و درصد غلظت حجمي -براي نانوسيال آب Gr ،100=Re=510در 
 ، با مقايسه نتايج ارائه شده بهترين گزينه براي رسيدن به حل مستقل از شبكه و در عين)2(مطابق با جدول

نمايي از شبكه حل  )2(در شكل ه است كه تشخيص داده شد80×83حال كمترين زمان محاسبات، تراكم 
  نشان داده شده است.

                                                                                                                                                                                          
1 Finite Volume 
2 Ansys Fluent 
3 Simplex 
4 Power law 
5 Quick 
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است.  شده نيز مقايسه  گذشته نتايج تحقيقات با حاضر نتايج عددي، حل صحت از اطمينان در اين مقاله جهت 
است  مقايسه شده خالص آب براي ]21[ همكاران و هو تجربي نتايج حاضر با كار به مربوط متوسط ناسلت عدد

 نتايج با حاضر متوسط كار ناسلت عدد مقادير ديگر صحت سنجي و در  نشان داده شده است )3( جدول كه در

 باتوجه به ) نشان داده شده است.4جدول ( است كه در شده مقايسه ]25[ همكاران و گروسي عددي كار

   .است ناچيز كارهاي قبلي نيز در شده گزارش نتايج با حاضر كار به مربوط نتايج )، اختلاف4) و (3جداول(
  

  

  زيابي استقلال شبكهرا -2جدول                                       
  mNu  نقاط تعداد
48×42  35565/19  
65×63  96556/18  
83×80  85556/18  
98×94  85115/18  

  
  

  
  نمايي از شبكه حل -2شكل 

  
  

 ]21[ و همكاران هو آزمايشگاهي با كار حاضر كار متوسط ناسلت عدد مقايسه -3 جدول

  خالص آب براي رايلي اعداد مختلف مقادير در 
  صد اختلافدر   هو و همكاران  كار حاضر  عدد رايلي

510×6/7  74/7  69/7  65/0  
610×42/1  46/9  44/9  21/0  
610×93/1  38/10  35/10  29/0  
610×67/2  39/11  28/11  98/0  
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 ]25[ همكاران و گروسي كار عددي با حاضر كار متوسط ناسلت عدد مقايسه -4 جدول

  اكسيد آلومينيوم -آب نانوسيال براي 510 رايلي در  
  درصد اختلاف  سي و همكارانگرو  كارحاضر  كسر حجمي

00/0  79/4  76/4  63/0  
01/0  94/4  96/4  6/0  
02/0  99/4  00/5  2/1  

  
  

  بررسي نتايج  -5
همان گونه كه در شكل خطوط جريان ؛ باشدمي 500و 100مربوط به خطوط جريان در رينولدزهاي  )3(شكل 

آلومينيوم -ت آب خالص و نانوسيال آبدر حال تا حدي ،شود خطوط جريانمشاهده مي 100مربوط به رينولدز 
عمق محفظه و تمايل  در، در حالت نانوسيال به علت نفوذ بهتر 100ولي در رينولدز ، باشنداكسيد مشابه مي

- گردابه، بنابراين شودهاي بزرگ ميگردابهنانوسيال به حركت خزشي بيشتر نسبت به آب خالص، مانع تشكيل 

 شكل 500 رينولدز دربا توجه به خطوط جريان  باشد.ز آب خالص ميهاي ايجاد شده تا حدي كوچكتر ا
 تشكيل هايي	گردابه راست سمت ي	گوشه در شكل به توجه است؛ با كرده تغيير 100 رينولدز به نسبت خطوط

 بوجود چشمه پايين و بالا قسمت در هايي	گردابه چشمه طرف دو در فين حضور علت به است و همچنين شده
 مشاهده چنداني تفاوت خالص آب حالت در و نانوسيال حالت در جريان خطوط بين كلي طور هاست، ب آمده
 حدي تا خالص آب به نسبت نانوسيال حالت نيز در چشمه حول جريان خطوط شكل به توجه با ولي شود،	نمي

 501در گراشف و 050و001خطوط دما ثابت را در رينولدزهاي كه  )4(شكل  با توجه به . مي باشد داراي انحراف
 -از نانوسيال آب انتقال حرارت محفظه در اثر استفاده گر بهبودمقادير دمايي اين خطوط نشان، دهدنشان مي

برخي از خطوط دما ثابتي كه همانطوركه مشاهده مي شود 100در رينولدز كه  آلومينيوم مي باشداكسيد 
 ثابت به دما شكل خطوط 500در رينولدز و  اندشدهخروجي كشيده  حرارتي را دور زده اند، تا دهانه چشمه

  .مي باشندتر منظم و ايبه صورت دايره پيرامون چشمه حرارتي آنهابه طوري كه توزيع  طور كامل تغيير كرده
؛ با افزايش كسر باشندمي 500و100تغييرات ناسلت متوسط در رينولدزهاي  بيانگركه  )6(و )5(هاي شكل

معلق در سيال پايه ضريب هدايت حرارتي نانوسيال نيز افزايش مي يابد و پخش بهتري در حجمي نانو ذرات 
گراشف و در  100در رينولدز يابد. گيرد كه عدد ناسلت و ميزان انتقال حرارت نيز افزايش ميحرارت صورت مي

د كه در واقع مي رس96/17به عدد ، 05/0و در غلظت ، 84/16ناسلت متوسط برابر  ،در حالت آب خالص310
آب خالص ناسلت برابر  در حالت، 410گراشف و  500در رينولدز مي يابد؛ و  افزايشدرصد نيز 65/6ناسلت

برخلاف  500رينولدز در .مي يابد افزايشدرصد 52/5كه باشدمي35/18برابر  ،05/0ودر حالت غلظت  39/17
در  و510در گراشف مشاهده مي شود  همانطور كه. شودسبب كاهش ناسلت مي افزايش گراشف، 100رينولدز
 ،هاي خطوط جريانبا توجه به شكل مي باشد. 42/18برابر  310در گراشف  و 25/18برابر  ناسلت ،05/0غلظت 

ها مانع انتقال اين گردابهشود؛ كه تشكيل مي 100 نسبت به رينولدز  ،هايي بزرگگردابه ،500در رينولدز 
  . شوندحرارت از چشمه مي
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در گراشف  و 100در رينولدز كه  نمود؛بهبود انتقال حرارت اشاره  جهتتوان به حضور فين مي تحقيق، در اين
 01/71 با فين برابر حضورو در حالت 8/41بدون فين برابر با  درحالتناسلت متوسط، براي آب خالص، 401

  مي يابد. افزايش نيز درصد 93/14ناسلتباشد كه مي
  
  

Φ=0.05 Φ=0.0 

R
e=

10
0

 

  

  

R
e=

50
0

 

  لفدر اعداد رينولدز مخت آلومينيوم اكسيد -آب مقايسه خطوط جريان بين سيال خالص و نانوسيال -3شكل 

  
 

Φ=0.05 Φ=0.0 

R
e=

10
0

 

  

  

R
e=

50
0

 

  بين سيال خالص و نانوسيال در اعداد رينولدز مختلف دما ثابتمقايسه خطوط  -4شكل 
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توسط ناسلت م راتييتغ -5شكل 

 100 نولدزيچشمه در ر
ناسلت متوسط چشمه  راتييتغ -6شكل 

  500 نولدزيدر ر
 

نشان هاي مختلف و در گراشف 500و 100در رينولدزهاي ، دماي ماكزيمم محفظه )8( و )7(هاي در شكل
حرارت سبب بهبود انتقال  هاي قبل اشاره شد، افزايش غلظت نانوذراتقسمتدر  همان گونه كه ؛داده شده است

نيز  ماكزيمم محفظهي دما با افزايش غلظت نانوذرات زيرهاي براساس شكلديگر، ، و يا به عبارتي شودمي
يابد كه عامل كاهش مينيز دماي ماكزيمم محفظه  ،با افزايش گراشف )7(. با توجه به شكل مي يابد كاهش

اي كه با ، به گونهبل مشاهده مي باشدقا )6(شكل  درباشد. اين نتيجه مناسبي در بهبود انتقال حرارت مي
  . يافته استافزايش گراشف ناسلت متوسط افزايش 

خود  كه، يابدنيز افزايش ميانتقال حرارت جابجايي اجباري  ،افزايش رينولدز جريانبا ، )8( با توجه به شكل
در شكل مشاهده نه كه ولي همان گو؛ باشدتر ميدر كاهش دماي محفظه نسبت به رينولدز پايين يعامل مناسب

در رينولدزهاي بالا افزايش شود و افزايش گراشف سبب افزايش دماي محفظه مي، )7( برخلاف شكل مي شود
سبب تضعيف جابجايي مخلوط  نيز كه اين افزايش شودگراشف سبب افزايش جابجايي طبيعي در محفظه مي

ي راشف سبب كاهش ناسلت متوسط چشمه، افزايش گشودميمشاهده  )6(كه در شكل  طور. همان مي شود
بالا عامل مناسبي براي بهبود انتقال حرارت در هاي افزايش گراشف در رينولدز  ،بنابرابن مي شود؛حرارتي 

 باشد.محفظه نمي

  

   
ي دماي بيشينهتغييرات  -7شكل 

-هاي مختلف آبمحفظه به ازاي غلظت
 100 در رينولدز آلومينيوم اكسيد

ي دماي بيشينهات تغيير -8شكل 
-هاي مختلف آبمحفظه به ازاي غلظت
  500در رينولدز  آلومينيوم اكسيد
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به بررسي توزيع ناسلت روي ) 10( هاي افقي و در شكلت روي ديوارهبه بررسي توزيع ناسل) 9( در شكل
يش ناسلت بر افزا هاي عمودي چشمه پرداخته شده است. براساس نمودارها استفاده از نانوسيال موجبديواره

هاي جنوبي و ها توزيع ناسلت روي ديوارهو براساس شكل مي شودي حرارتي هاي چشمهروي تمام ديواره
هاي غربي و جنوبي در معرض مستقيم هاي شمالي و شرقي نيز بيشتر شده است؛ و ديوارهغربي، نسبت به ديواره

باشد كه خود ها مياد سيال بر روي اين ديوارهآز جريان قرارداشته كه اين عاملي مناسب جهت جريان بهتر و
هاي شرقي و شمالي باشد. با توجه به اينكه ديوارهها ميعامل بسيار تاثير گذاري بروي ناسلت موضعي اين ديواره

ها بوده، بلكه ها كمتر از ساير ديوارهدر معرض مستقيم جريان قرار ندارد، نه تنها ناسلت موضعي اين ديواره
توان بهتر به دما مي ي خطوط جريان وال هم در اين نقاط بالاتر از ساير نقاط بوده است. با مشاهدهدماي سي

  اين موضوع پي برد.
 

  

   
هاي توزيع ناسلت روي ديواره -9شكل 

و  100ي حرارتي در رينولدز افقي چشمه
 510گراشف 

-توزيع ناسلت روي ديواره -10شكل 

رينولدز ي حرارتي در هاي عمودي چشمه
  510و گراشف  100

  
  
  

   
-توزيع ناسلت روي ديواره -11شكل 

ي حرارتي در رينولدز هاي افقي چشمه
 510و گراشف  005

-توزيع ناسلت روي ديواره -12شكل 

ي حرارتي در هاي عمودي چشمه
  510و گراشف  005رينولدز 
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 -افقي و عمودي، براي آب و نانوسيال آب هاي) به بررسي ناسلت موضعي بروي ديواره12و () 11(هاي در شكل
)، توزيع ناسلت در 10پرداخته شده است. با توجه به شكل ( 510و گراشف   500آلومينيوم اكسيد، در رينولدز 

باشد؛  ولي در هاي بالايي و پاييني چشمه، در حالت نانوسيال از آب خالص نيز كمتر مينقاط ابتدايي ديواره
ها در حالت نانوسيال، بيشتر از حالت آب خالص مي باشد. با توجه به شكل توزيع رهنهايت ناسلت اين ديوا

باشد؛ كه با توجه به ي پاييني از ديواره بالايي  بيشتر ميناسلت (با صرف نظر از قسمت ابتدايي)، در ديواره
مل اساسي در بهبود ي پاييني در تماس مستقيم جريان سيال قرار دارد كه همين، عامطالب ذكر شده، ديواره
شود؛ با توجه به شكل خطوط باشد. نانوسيال نيز سبب افزايش جابجايي طبيعي ميناسلت در اين ديواره مي

هايي بزرگ در اطراف چشمه به وجود آمده و به طور كلي الگوي جريان نسبت ، گردابه500جريان در رينولدز 
ز ديواره، كه جابجايي طبيعي با جابجايي اجباري هم جهت هايي ابه رينولدز پايين تغيير كرده است. در قسمت

باشد ولي در غير اين صورت عملكرد باشد، نانوسيال داراي عملكرد  بهتري نسبت به سيال خالص را ميمي
 باشد.سيال خالص نيز بهتر مي

بالاتري نسبت  ، در حالت نانوسيال داراي مقاديري سمت راست، توزيع ناسلت در ديواره)12با توجه به شكل(
ي سمت چپ توزيع ناسلت در بيشتر نقاط در حالت آب خالص نسبت به باشد؛ ولي در ديوارهبه آب خالص مي

باشد. با توجه به موارد اشاره شده در فوق به دليل هم جهت بودن جريان جابجايي طبيعي نانوسيال بيشتر مي
باشد؛ ولي در ي سمت راست، عملكرد نانو سيال نسبت به سيال خالص بهتر ميديواره در ياجبار ييجابجابا 

ي سمت چپ، به دليل هم جهت نبودن  جابجايي طبيعي و جابجايي اجباري، عملكرد سيال اكثر نقاط ديواره
  باشد.خالص از نانوسيال بهتر مي

  
  الينوع نانوس راتيتاث -1-5

 افزودن اينكه به توجه با نانو ذره بروي انتقال حرارت نانوسيال مي پردازيم. در اين قسمت به برسي تاثير نوع
، از نظر ميزان افزايش انتقال نانوذراتاما  شود مي آن حرارت انتقال در افزايش باعث پايه سيال به نانوذرات

رتي براي دو ي حراچشمه براي ناسلت متوسط) 13(شكلدر  دارند.با يكديگري هاي قابل توجهحرارت تفاوت
 نشان داده 510و410،310هاي و گراشف100در رينولدز  يوم اكسيدآلومين –اكسيد مس و آب  –نانو سيال آب 

 -سبت به آبن ،اكسيد مس –مقادير ناسلت متوسط نانوسيال آب ؛ همانطور كه مشاهده مي شود شده است
   .باشندمي بيشتريوم اكسيد نيز آلومين

برابر  05/0غلظت  بااكسيد مس صورت افزودن نانوذره و در  81ر براب510گراشف ناسلت متوسط آب خالص در 
يوم آلومين –در حالي كه براي نانوسيال آب  ؛مي يابدافزايش درصد  61/24معادل  ناسلت،كه مي شود  43/22

به طور اين ميزان افزايش كه  مي يابدناسلت افزايش  درصد 72/4كه معادل 85/18برابر 05/0در غلظت  اكسيد
ي در نحوهذره ي تاثير نوع نانوشود كه نشان دهندهمي ي مقادير گراشف و رينولدز ديدهعمومي براي بقيه
مس تقريبا اكسيد ضريب هدايت حرارتي ، )1(توجه به خواص ارائه شده در جدول با باشد.انتقال حرارت مي

افزايش باعث ودن ضريب هدايت حرارتي نانوذرات بالا ببا توجه به اينكه . يوم مي باشدآلوميناكسيد برابر  9/1
ضريب هدايت  دليل داشتني مس اكسيد به نانو ذرهشود، بنابراين ضريب هدايت حرارتي مخلوط نانوسيال مي

   دارد. يوم اكسيد، انتقال حرارت بيشتري نسبت به آلومينبالا حرارتي
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ي ناسلت متوسط چشمه حرارتي براي مقايسه -13 شكل
 اكسيد مس در-و آب يوم اكسيدآلومين-وسيالات آبنان

 100رينولدز 

ي محفظه براي نانو دماي بيشينهي مقايسه -14 شكل
در  اكسيد مس –و آب  سيالات آب آلومينيوم اكسيد
  100رينولدز 

  
 دهد. هماننشان مي100هاي مختلف نانوسيال در رينولدز ي محفظه را به ازاي غلظت) دماي بيشينه14شكل(

ي محفظه، در اثر به كار گيري نانوذرات مس اكسيد نيز نسبت شود دماي بيشينهطور كه در شكل مشاهده مي
ي مس اكسيد، انتقال حرارت و يا به عبارتي ناسلت، به آلومينيوم اكسيدكاهش بيشتري دارد. در اثر استفاده

كسيد كارايي بهتر در انتقال حرارت و كاهش يابد. بنابراين نانو ذرات مس انسبت به آلومينيوم اكسيدافزايش مي
  دماي ماكزيمم محفظه نسبت به آلومينيوم اكسيد دارند.

  
    نانوسيال با سيال پايه اتيلن گليكول بررسي -5-2

در اين بخش به برسي نانوسيال با درنظرگرفتن سيال پايه اتيلن گليكول، كه رفتار سيال غيرنيوتني بينگهام را 
نانومتر و تنش  150قطر نانوذرات  نانوسيال با كه در اين حالتد نيز پرداخته شده است. از خود نشان مي ده

تغييرات ناسلت متوسط در  بيانگركه  )16) و (15(هايشكلپاسكال در نظر گرفته شده است.  38/0اوليه 
پايه يال با افزايش كسر حجمي نانو ذرات معلق در س نشان مي دهند كه ؛باشندمي 500و100رينولدزهاي 

ناسلت و بنابراين گيرد و پخش بهتري در حرارت صورت مي مي يابدافزايش ضريب هدايت حرارتي نانوسيال 
اتيلن در حالت 310گراشف و در  100در رينولدز  ،هابا توجه به شكليابد؛ ميزان انتقال حرارت نيز افزايش مي

 رسد كه در واقع ناسلتمي 36/58به عدد  ،05/0و در غلظت ، 75/23ناسلت متوسط برابر  ،خالص گليكول
خالص ناسلت برابر  اتيلن گليكولدر حالت ، 310گراشف و  500يابد؛ و در رينولدز مي افزايشدرصد نيز 3/59

با توجه به نتايج ارائه  .مي يابد افزايشدرصد 35/62 كه باشدمي 34/76برابر  ،05/0در حالت غلظت  و 74/28
  .است نيز صورت گرفته يبهترانتقال حرارت ه سيال پايه آب خالص شده در اين حالت نسبت ب

 10 5و گراشف  500و  100) به بررسي خطوط ورتيسيته در رينولدز 18) و (17(هايشكلدر اين قسمت در 
 100تراكم خطوط ورتيسيته در اطراف چشمه حرارتي نسبت به رينولدز  500پرداخته شده است. در رينولدز 

بيشتر  100نسبت به رينولدز  500.  طول خطوط ورتيسته در قسمت ورودي در رينولدز باشدبيشتر مي
خطوط ورتيسيته در اطراف چشمه حرارتي به نحوي كه برخي در قسمت بالاي چشمه  100باشد.در رينولدز مي

  و برخي در قسمت پايين قرار گرفته است.
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ناسلت متوسط چشمه حرارتي براي  -15 شكل

 100رينولدز  در يوم اكسيدآلومين-اتيلن گليكولت نانوسيالا
ناسلت متوسط چشمه حرارتي براي  -16 شكل
  500رينولدز  در يوم اكسيدآلومين-اتيلن گليكولنانوسيالات 

  

 

  

اتيلن براي نانوسيالات  خطوط ورتيسيته -17 شكل
دررينولدز  0,05يوم اكسيد با در صد حجمي آلومين-گليكول

100 

چشمه حرارتي براي  ط ورتيسيتهخطو -18 شكل
يوم اكسيد با در صد حجمي آلومين-اتيلن گليكولنانوسيالات 

  500دررينولدز  0,05
  

  چشمه   مختلف هايموقعيت بررسي -3-5
پردازيم؛ به طوري كه موقعيت مناسب موقعيتي است كه چشمه مي مناسبدر اين قسمت به برسي موقعيت 
قرار دادن منبع داخلي در موقعيتي كه در معرض  باشد.دما نيز مي بيشترينر در آن چشمه داراي كمترين مقدا

باشد؛ زيرا در حالتي كه چشمه حرارتي در مركز محفظه قرار دارد بيشتر نانوسيال قرار دارد نيز حائز اهميت مي
  كند.ي حرارتي، محفظه را ترك ميي حجم نانوسيال ورودي بدون تاثير مستقيم بر چشمهعمده

سيال  دما و خطوط جريان) 19(كلش  سيال  خالص و ثابت  سيد  -آب نانو شف 100زدررينولدآلومينيوم اك   وگرا
  دهد.  نشان مي را موقعيت چشمه حرارتي براي چهار 501

اهش دماي ك بهبود در انتقال حرارت و باعثداشته كه  در مسير جريان قرار چشمه )A-19(با توجه به شكل
 رااين  خطوط چشمه  كه شودقسمت چپ محفظه ايجاد مي هايي درت  گردابهاين حال در. شودمحفظه مي
و مقدار ناچيزي از سمت چپ  كنار چشمه از جريانخطوط  ي عمده )B-19(اند. با توجه به شكلاحاطه كرده

 مكان قبليخطوط دمايي آن برخلاف  تشكيل شده است. نيز آن در زير هاييو گردابه است آن عبور كرده
 و چشمه مواجه شده به محفظه با سيال درابتدا ورود) نانوC-19(شكل دراست. نكرده  احاطه اطراف چشمه را

   كند.مي چپ چشمه عبور پايين و قسمت از
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موقعيت چشمه  با توجه به و با توجه به  شكل خطوط دما ثابت، اين خطوط تا خروجي  محفظه كشيده شده
خطوط ) 20( شكل باشد.مي ترخنكنيز  دارد قرار مستقيم جريان سيرم چپ چشمه كه در قسمت پايين و

 چهار براي 501گراشف و 050دررينولدزآلومينيم اكسيد، -آب نانوسيال خالص و ثابت سيال دما و جريان
درون  در ،رينولدزعدد افزايش با توجه به  )A-20(موقعيت  در .داده شده استموقعيت چشمه حرارتي نشان 

 و اطرافگرفته  را فرا جريان كل جسمموقعيت چشمه  با توجه به واست  هايي تشكيل شدهظه گردابهمحف
 پايين جسم قسمت از جريان يعمده) B-20(موقعيت . دره شده استاحاط نيز خطوط دماييبوسيله  جسم
جسم را احاطه  اطراف 100خلاف رينولدز دمايي بر خطوطو  ايجاد شدهآن  اطراف هايي درگردابه و كرده عبور

 از جريان يدرمسير ورودي جريان قرار دارد عمدهجسم  اينكه به با توجه )C-20(در موقعيت كرده است.
قسمت پايين و چپ جسم عبور كرده و خطوط دما ثابت اطراف جسم را احاطه كرده و تا خروجي محفظه 

خطوط همچنين و است  كرده عبور از بالاي جسم ي جريانعمده قسمت )D-20(درموقعيت كشيده شده است.
  دارد.   ادامهنيز  خروجي تا و كردهاحاطه را  جسم اطراف دمايي

شده پرداخته كه بر اساس آن موقعيت  ذكرهاي موقعيت در به بررسي دماي ماكزيمم  محفظه )5(در جدول
) Aدر بالاي محفظه(موقعيت گوشه سمت راست  ه جدول بهترينب توجه .  باشده استمناسب چشمه شناسايي 

در حالت استفاده از نانوسيال به  و03686/0 با برابر سيال خالص دماي ماكزيمم حالتاين  در كه مي باشد
در حالت سيال  كه اين بيشترين مقدار استداراب دماي محفظه  )B(موقعيت در  .مي يابد كاهش 02354/0
  هاي مختلف داراي بيشترين مقدار دما است.بوده كه نسبت به موقعيت 83701/0برابر  زيممدماي ماك خالص

هم  500رينولدر  در. باشدمي 500در رينولدز موقعيت مناسب مشابه مورد قبل هدف تعيين )6(در جدول 
و 01129/0برابر  مماكزيم دماي خالص سيال در حالت كه مي باشدو بالا  راست بهترين موقعيت گوشه سمت

با  باشد.بيشترين مقدار مي داراي دماي محفظه )B(موقعيت  در باشد.مي 00627/0 نانوسيال برابر در حالت
يا به عبارتي گوشه سمت چپ و بالا، جريان سيال تماس كمتري  )B(هاي ارائه شده، در موقعيت توجه به شكل

   باشد.سب بودن اين موقعيت در هر دو رينولدز ميبا چشمه داشته كه اين عامل اصلي در نامنا
ي حرارتي الگوي توزيع دما اطراف چشمه ،ي سمت راست و بالاي محفظهبا قرار دادن منبع حرارتي در گوشه

شود. دماي ماكزيمم محفظه در اثر افزايش خنك مي ي حرارتي به صورت يكنواختچشمه بسيار منظم شده و
انتقال حرارت جابجايي اجباري  هم چنين افزايشافزايش شدت جريان و در  كه ابديرينولدز جريان كاهش مي

 مي باشدي سمت راست و بالا ي حرارتي در گوشهگيرد. دماي ماكزيمم محفظه در حالتي كه چشمهصورت مي
 03686/0برو  در حالت سيال خالص برا 02354/0و در حالت استفاده از نانوسيال برابر  100 و در حالت رينولدز 

و در حالت سيال  00627/0و  در حالت استفاده از نانوسيال برابر   500كه اين مقادير در رينولدز  مي باشد
باشد.  اين مقادير نشان از كاهش دماي ماكزيمم محفظه در رينولدز بالا تر بوده كه مي 01129/0خالص برابر 

  رت اجباري دماي ماكزيمم محفظه كاهش بيشتري دارد.هرچه رينولدز بالاتر باشد به علت افزايش انتقال حرا
  

 
 
 
 
 



  165                                                                                  ... الينانوس يبيترك ييو انتقال حرارت جابجا انيجر يعدد يبررس

 

 501 و گراشف 001آلومينيوم اكسيد در رينولدز  -مقايسه خطوط دما ثابت و جريان سيال خالص و نانوسيال آب -19شكل 
 ف چشمه حرارتيهاي مختلبراي موقعيت

  
  

   

0.05=Φ  0.0=Φ 0.05=Φ 0.0=Φ    
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0.05=Φ 0.0=Φ 0.05=Φ 0.0=Φ   
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 501 و گراشف 500آلومينيوم اكسيد در رينولدز  -مقايسه خطوط دما ثابت و جريان سيال خالص و نانوسيال آب -20شكل 
  هاي مختلف چشمه حرارتيبراي موقعيت

  
  100در رينولدز  ماكزيمم محفظه هاي مربوط به دمايي دادهمقايسه -5 جدول               

 θmax (Ø=0/05) θmax (Ø=0/0)  موقعيت چشمه
A 0/02354 0/03686 
B  0/83641 0/83701 
C  0/28946 0/34384 
D  0/66956 0/68259 
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  500ينولدز ماكزيمم محفظه در ر هاي مربوط به دمايي دادهمقايسه -6جدول                
 θmax (Ø=0/05) θmax (Ø=0/0)  موقعيت چشمه

A 0/00627 0/01129 
B 0/56464 0/63318 
C 0/01932 0/02305 
D 0/12417 0/14353 

 
  گيري نتيجه -6

در تحقيق حاضر انتقال حرارت جابجايي مخلوط در محفظه در حال تهويه با حضور مانع داخلي به صورت مدل 
  :  شوداين تحقيق بيان مي موارد زير به عنوان نتايجه است كه شددو فازي مخلوط بررسي

مي شود كه با افزايش كسرحجمي به ميزان محفظه  كاهش دماي ماكزيمممنجر به افزايش غلظت نانوذرات  -1
  درصد نيز افزايش مي يابد. 5حدود  500درصد افزايش و در رينولدز  6ناسلت حدود 100در رينولدز  05/0
يابد كه اين عامل مناسبي در بهبود با افزايش گراشف دماي ماكزيمم محفظه كاهش ميينولدز پايين در ر -2

  باشد. انتقال حرارت مي
عامل مناسبي در كاهش  ،گرددميافزايش رينولدز جريان كه باعث افزايش انتقال حرارت جابجايي اجباري  -3

محفظه  افزايش گراشف سبب افزايش دمايرينولدز پايين، ؛ در مي باشدتر دماي محفظه نسبت به رينولدز پايين
در رينولدزهاي بالا افزايش گراشف سبب افزايش جابجايي طبيعي در محفظه شده كه اين ، ولي شده است

برهمين  دهد.ي حرارتي كاهش ميو مقدار آن را روي چشمه گرديدهافزايش سبب تضعيف جابجايي مخلوط 
  يابد.در رينولدز بالا ناسلت متوسط كاهش مياساس به ازاي افزايش گراشف 

ــده در محفظه تاثير قابل توجهي در خنك كاري منبع حرارتي دارد. بنابراين دو             -4 الگوي جريان ايجاد شـ
عامل رينولدز و موقعيت منبع حرارتي داراي اهميت هســتند. همان گونه كه اشــاره شــد، موقعيتي كه در آن 

 باشد.دار را دارا باشد، مناسب ميدماي ماكزيمم محفظه كمترين مق

نوع نانو ذرات به كار گيري شده در نانو سيال از جمله عوامل مهم در انتقال حرارت درون محفظه محسوب  -5
مس اكسيد نتايج بهتري نسبت به  –استفاده از نانو سيال آب نشان داده شد كه شود. در اين تحقيق مي

اكسيد مس  –نانوسيال آب براي مقادير ناسلت متوسط ه و ه همراه داشتبيوم اكسيدنيز آلومين –نانوسيال آب 
  باشد.يوم اكسيد ميآلومين-آب از بيشتر

مقدار كمترين   داراي محفظهدماي ماكزيمم  كه درآن ، موقعيتيه استشد اشاره فوق در گونه كههمان -6
رينولدز  دو هر در موقعيت مختلف چشمه بهترينهاي به بررسي موقعيت توجه با باشد.مي باشد، مناسبمي

محفظه كمترين مقدار را دارا دماي ماكزيمم  اين موقعيت در باشد.بالا مي و راستسمت ي گوشه 500و100
  باشد.مي
 اكسيد آلومينيوم با سيال پايه اتيلن گليكول ، تبديل  به سيال غيرنيوتني بينگهام ذرهبا در نظر گرفتن نانو  -7

در رينولدز  پاسكال در نظرگرفته شده است. 38/0نانومتر و تنش اوليه  150شده كه در اين حالت قطر نانوذرات 
به عدد ، 05/0و در غلظت ، 75/23ناسلت متوسط برابر  ،خالص اتيلن گليكولدر حالت 310گراشف و در  100
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در حالت ، 310گراشف و  500رينولدز  يابد؛ و درمي افزايشدرصد نيز 3/59رسد كه در واقع ناسلتمي 36/58
 افزايشدرصد 35/62كهباشدمي 34/76برابر  ،05/0حالت غلظت رد و 74/28خالص ناسلت برابر  اتيلن گليكول

  .با توجه به نتايج ارائه شده بهبود انتقال در اين حالت نسبت به سيال پايه آب خالص بهتر شده است .مي يابد
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Abstract 
 
In the present study, mixed convection heat transfer of two-phase Newtonian and non-
Newtonian nanofluids was examined in a ventilated cavity with internal barrier. Water - 
Aluminum oxide and water - copper oxide nanofluids are considered as working fluid, and the 
governing equations are discrete using a finite volume numerical method and solved by the 
Eulerian-Eulerian two-phase method. In this research, heat source has a constant thermal flux 
and all cavity walls are also thermally insulated; Finally, the effect of parameters such as 
Grashof number, volumetric fraction of nanoparticles, Reynolds number, type of nanofluid 
and different locations of the heat source were considered and Aluminum oxide nanoparticle 
with an ethylene glycol based fluid, which is converted to Bingham-type non-Newtonian fluid, 
has also been investigated. The results of this study show that with a Reynolds No. of 100 and 
Grashof No. of 105, the average Nusselt was 24.61% higher than that of pure water at the 
presence of copper oxide nanoparticles, and also by increasing the volume fraction of 
nanoparticles from 0.02 to 0.05, average Nusselt increase by 2.11 percent, indicating that 
water-copper oxide nanofluid has a better heat transfer than pure water. 

 
 


