
 

 

  
  
  
  

  
  متخلخل محيط اي،دايره و مربعي موانع نانوسيال، همرفت، حرارت انتقال واژه هاي راهنما :

  
  مقدمه  -1

همكاران [1] اولين محققاني بودند كه نانوسيالات در معناي امروزي را مورداستفاده قرار دادند  و داماسو
نانوسيالات در معناي امروزي را ميتوان سيالاتي دانست كه ذرات بسيار ريز در حدود 1 تا 100 نانومتر، در 
داخل سيال پايه مانند آب و يا اتيلن گلايكول پايدار شدهاند. نانوسيالات در سالهاي گذشته در بسياري از 
عرصههاي مهندسي مانندسيستمهاي خورشيدي، خنككاري قطعات الكترونيكي، كاربردهاي پزشكي، پيلهاي 
سوختي، راكتورهاي هستهاي و افزايش راندمان سيستمهاي حرارتي مورد توجه قرار گرفتهاند. تحقيقات 

 كه گرفته منجاا ديعدو  مايشگاهيصورت آزبه مختلف يطاشردر  تسيالا ينا اصخو مينهدر ز ايگسترده
  .]3-2[ستا پايه لسيا به نسبت نانوسيال ارتحر لنتقاا ملاحظهقابل يشافزا نمايانگرها از آن ريبسيا
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نتقال حرارت همرفت طبيعي آرام تحليل عددي ا
  شكلاي در يك جريان با موانع مربعي و دايرهنانوسيال 
در يك نانوسيال نتقال حرارت همرفت طبيعي آرام تحليل عددي ادر اين مقاله 

 براي هامقايسه تمامي. اي شكل بررسي شده استجريان با موانع مربعي و دايره
 به توجه با .است گرفته صورت mRa شده اصلاح رايلي عدد با مختلف، هايحالت
 مشابه تخلخل ضريب داراي دوهندسه اگر كه گرديد مشاهده آمده دست به نتايج
 ترازبزرگ ايدايره موانع براي eqK مقدار ضريب نفوذ پذيري معادل گاهآن باشند
 ازموانع كمتر ايدايره موانع براي متوسط ناسلت عدد مقادير ولي است، مربعي موانع
 وخطوط دما توزيع نحوه است كم موانع تعداد كه زماني همچنين.بود خواهد مربعي
 داراي محفظه ميباشد. نتايج نشان دادند كه براي موانع شكل به وابسته جريان
 افقي آرايش براي و است غالب هدايت حرارت انتقال مربعي آرايش با حرارتي المان
 زياد نتيجه در و رايلي عدد افزايش با. است غالب جاييجابه حرارت انتقال هاالمان
 در جاييجابه حرارت انتقال نرخ محفظه، نواحي برخي در چرخشي جريان شدن

 يك حاضر تحقيق در عددي حل نتايج. كندمي پيدا افزايش هدايت با مقايسه
 كههنگامي براي را، حرارت انتقال ضريب همچنين و ميانگين ناسلت عدد در افزايش
  .دهدمي نشان يابد، افزايش رقيق نانوسيال حجمي غلظت
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 حجمي يكسرهاو  گراشوف ادعدرا در ا مس كسيدا-آب نانوسيال طبيعي جايي] جابه4[ قاسميو  تيدالساامينا
 متخلخل هايمحيطاز  دهستفاا .نددكر سيبرر ديعد صورتبه موضعي گرمايش با مربعي ايمحفظهدر مختلف 

استفاده قرار ميگيرند. تحقيقات  سلول باز از شيوههاي جديدي است كه براي افزايش انتقال حرارت مورد
انتقال حرارت جابجايي نانوسيال در محيط متخلخل بهصورت  انجام شده مخصوصاً در زمينه بررسي

زمينه  محدود هستند و ميتوان گفت اين تحقيق از اولين پژوهشهايي است كه در اين آزمايشگاهي بسيار
انجام شده است. مغربي و همكاران [5] در سال (2012) نيز به بررسي عددي تأثير نانوسيال بر انتقال حرارت 
جابجايي اجباري درون لوله متخلخل پرداختهاند. همچنين حاجيپور و مولائي دهكردي [6] انتقال حرارت 
نانوسيال آب- آلومينا در لولهي متخلخل عمودي، تحت شار ثابت را به دو صورت آزمايشگاهي و عدد مورد 
بررسي قرار دادهاند. راوو و سريواستاوا [7]، به روش آزمايشگاهي براي فهميدن ويژگيهاي انتقال حرارت 
نانوسيالات رقيق به روش اندازهگيري غيرتداخلي بر پايه ليزر براي يك صفحه تخت عمودي غوطهور در 
نانوسيال و رژيم جريان طبيعي تحقيق شد و نتيجه زير به دست آمد: در يك عبارت كمي، براي غلظت 0/02 
درصد نانوسيال افزايشي در حدود 21% در ضريب انتقال حرارت در مقايسه با سيال پايه مشاهده شد درحاليكه 

] انتقال حرارت 8، رابطي [)2014(در سال  ديده شد عدد ناسلت با افزايش غلظت نانوسيالات بدتر شد.
طور عددي نوسيال را بهمتخلخل اشباع با يك نا جايي از روي يك صفحه افقي جاسازي شده در يك محيطجابه

جايي آزاد عبوري از روي يك ] در يك مطالعه به روش عددي جزيان جابه9ماكونگو و همكارانش [ تحليل كرد.
مرجي و همكاران  اع شده محيط متخلخل را بررسي كرد.گوه نفوذناپذير جاسازي شده در يك نانوسيال اشب

آلومينيوم اكسيد -جايي در يك محفظه مربعي پر شده با نانوسيال اب] به صورت عددي انتقال حرارت جابه10[
] 11حاتمي و گنجي [تحقيقاتي نيز در اين حوزه توسط  كردند.و تحت اثر يك ميدان مغناطيسي بررسي 

] بوحلب 15سريواستاوا [ ] راوو و14] راونيك و اسكرگت [13] كاليداسان و همكاران [12نگوين و همكاران [
و  مكولاتي] 19] شرمت و همكاران [18شرمت و همكاران [] 17كسايي پور و همكاران [] 16و عباسي [
] باوراز و همكاران 23] شرمت و همكاران [22] گروسان و همكاران [21خانافر و همكاران [] 20همكاران [

  انجام شده است.  ] 24[
] به تحليل عددي انتقال حرارت همرفت اجباري در يك كانال متخلخل با استفاده 25ارمغاني و همكارانش [

بر حركت ذرات و انتقال حرارت نانوسيال  از يك مدل شار حرارتي جديد با هدف بررسي اثرات عدد نيلد
ي فاز سيال هنگام ي افزايش شار حرارتي جذب شده در ديوار به وسيلهدهندهنشانپرداختند. نتايج ايشان 
وجوش ذرات نانوسيال در انتقال حرارت ] اثرات جنب26ارمغاني و همكارانش [ باشد.افزايش عدد نيلد مي

ها نشان صورت عددي بررسي نمودند. نتايج آنصورت غيرتعادلي را بههمرفت اجباري در يك كانال متخلخل به
در سال  شود.وسيله سيال ميدهد كه افزايش در عدد لوئيس باعث كاهش جذب شار حرارتي بهمي

] به بررسي اثرات افزودن نانوسيال بر توليد آنتروپي پرداختند و گزارش 27اسماعيل و همكارانش [)2015(
نتقال تحليل عددي اعه حاضر در مطال. شودكردند كه افزايش در نانوسيال سبب افزايش توليد آنتروپي مي

 مورد بررسي قرار مي گيرد. اي شكلدر يك جريان با موانع مربعي و دايرهنانوسيال حرارت همرفت طبيعي آرام 
 در دارد وجود آن در ايجامدپيوسته هايالمان توزيع كه شده اشباع سيال با محفظه يك در طبيعي جاييجابه

   .است تحقيق كاربردهاي از زنده بافتهاي در انتقال، حرارتي مبدلهاي من جمله، مهندسي مختلف مسائل
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هاي جديدي  در تحقيق حاضر علاوه بر مطالعه اثرات افزودن نانوذره بر سيال پايه بر روي انتقال حرارت چيدمان
سيال پايه  رفته و با هم مقايسه شده است. تحليل انتقال حرارت بر اساس ارتقاياز موانع مربعي مد نظر قرار گ

  و در نتيجه تغيير نانوسيال نيز به طور كامل مورد بررسي قرار گرفته است.
  

  بيان مساله - 2
  نشان داده شده است. در اين شكل موارد زير نشان داده شده است:  )1( اي از فيزيك مسئله در شكلواره طرح
اي شكل كه بخشي از آن با موانع مربعي و دايره H=1mي مربعي شكل با طول اضلاع يك محفظه -1

  هادي حرارت پر شده است. 
 نشان داده شده است.  ୮ܦاي با قطر موانع دايره -2

صورت مساوي در محفظه ها بهگردد كه ميلهاضافه مي باشند.مي ୮ܦموانع مربعي داراي طول ضلع  -3
  اند.تقسيم شده

سرد  يديواره شود.گرم مي 	ுܶي سمت چپ با دماي ف ديوارهدما وجود دارد كه از طرصورت هممحفظه به
صورت عايق هستند. براي تحليل هاي افقي بهديواره قرار دارد. ௖ܶدر دماي ثابت  )سمت راستآن (روبروي 

شود. شود كه معادلات براي فضايي كه سيال وجود دارد حل ميچنين آرايشي از روش ماكروسكوپي استفاده مي
  گردد.هاي بعدي ارائه ميحل در بخشنتايج 

  
  هايسازهيشبروش تحقيق و -3

فلوئنت صورت پذيرفته است. در اين راستا پس از ترسيم هندسه مورد نظر با  افزارنرمدر  هايسازهيشبكليه 
ي و اعمال شرايط مرزي بندشبكهگمبيت به  افزارنرمدر  ]28[و ديليموس  ي براگامقالهابعاد اشاره شده در 

پرداخته شده است. ايجاد شبكه بندي مناسب براي حل معادلات حاكم بر مدل يكي از مهم ترين بخش هاي 
	نامنظم بندي شبكهو  منظم بندي شبكهشبكه توليد شده از حيث ساختار به دو دسته كلي مدلسازي است. 

  . شودمي تقسيم 
  

  ايمحفظه با موانع دايره -الف  محفظه با موانع مربعي -ب
  

  اي از فيزيك مسئله مورد بررسيوارهطرح - 1شكل 
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براي حل يك مسئله مشخص، ميزان حافظه مورد نياز براي شبكه نامنظم در مقايسه با شبكه منظم بيشتر 
است چرا كه اطلاعات مربوط به نقاط اطراف هر نقطه از شبكه بايد ذخيره شوند. همچنين سرعت حل نيز 

تر خواهد بود چون در هنگام تصحيح اطلاعات هر نقطه از شبكه بايد با روشي نقاط اطراف آن را بيابيم كم
. به همين علت با توجه به تنوع هندسه ها هم از شبكه نامنظم و هم منظم استفاده شده است كه در ]29[

 افزارنرم، شبكه مورد نظر در mshي و استخراج آن با پسوند بندشبكهپس از   ح داده خواهد شد.ادامه توضي
ديواره سمت چپ گرم و ديوار سمت راست در دماي پايين تري قرار دارد بقيه  .گردديمفلوئنت وارد و خوانده 
بوده و براي ديوار شرط سرعت صفر در نظر  (pressure based). محاسبات بر پايه فشار ديواره ها ايزوله هستند

   .گرفته شده است

  
  معادلات حاكم -3-1
و بقاي انرژي  yو  xبقاي مومنتم در راستاي  ،بعد شامل بقاي جرمبعد ، معادلات بيا استفاده از متغيرهاي بيب

  :اند ازبراي جريان دو بعدي، دائم و آرام عبارت
)1(    X , , , , , c

e e h c

T Tx y s uL vL
Y S U V

L L L T T


 


     


    

)2(    
2 3

2 2
, ,

nf

pL K g TL
P Da Ra

e L


  


      

ضريب تخلخل محيط بوده و در بررسي محيط متخلخل از مدل دارسي  K و بعد دارسيعدد بي Da كه در آن
  استفاده شده است.
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1
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p fnf
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 
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  : آيددست مي بهزير صورت رابطه بعد نيز بهتابع جريان بي
)8(   ,X Y UdY    

  : اند ازبعد عبارتبا توجه به هندسه مسئله، شرايط مرزي بي
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)9(  
  روي ديواره افقي

 

0, 0U V
Y


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
  

   روي ديواره سمت راست  )10(
0, 1U V     

   روي ديواره سمت چپ  )11(
0 ,  0U V     

خواص نانوسيال شامل چگالي، ظرفيت گرمايي، ضريب انبساط حجمي، ضريب پخش، لزجت استاتيك و ضريب 
  : ]27-25[  آيندميدست  به) 20( تا )12(هدايت حرارتي استاتيك، به ترتيب از روابط 

  

)12(  
  

 1 +nf f p     

)13(    

 
e

e

p nf

k

C



  

)14(          +1  p p pnf f p
C C C      

)15(    
      = 1

nf f p
       

)16(    p

p f

V

V V
 


  

)17(    
eff Static Brownian    

)18(    
+eff Static BrownianK k k  

)19(    
  0.25
1Static f      

)20(    
    

   
 2 2  

 2

-

    

p f f p

nf f

p f f p

k k k k
k k

k k k k





  
 
   
 

  

  شوند:از رابطه زير محاسبه مي Brownian kو  Brownianكه در اين روابط 

)21(     45 10 ,
2Brow nian f

s s

T
T

R

   


   

)22(     4
,5 10 ,

2Brow nian f p f
s s

T
k c T

R

  


   
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اكسيد -براي نانوسيال آبباشد.بولتزمن مي ثابت ترتيب چگالي و شعاع نانوذرات بوده وبه  Rsو  sρ كه در آن
  اند از:عبارت T(k)<300>325شوند در محدوده طور تجربي تخمين زده ميكه به ζو  λمس توابع 

  

)23( 1%   0.8229
0.0137 100    

)24( 1%   0.7272
0.0011 100    

)25( 1% 4%      , 6.04 0.4705 1722.3 134.63T T         

  :از ضريب انتقال حرارت جابجايي، عبارت است
)26(      

nf
h c

q
h

T T



 

  ازشود عبارت است ي آن بر اساس ارتفاع محفظه سنجيده ميعدد ناسلت كه طول مشخصه
)27(       nf

f

h L
Nu

k
  

  :ها بر واحد سطح عبارت است ازشار حرارتي ديواره
)28(    

0

h c
nf

Y

T T
q k

L Y





 
 


 

  :آيدبه دست مي زيرصورت ) عدد ناسلت به20ي () در رابطه21) و (19هاي (با قرار دادن رابطه

)29(      
0

nf

Yf

k
Nu

k Y





  
     

 

  : ديواره گرم عبارت است ازعدد ناسلت متوسط روي 
)30(      

0

1 L

aveNu NudX
L

   

  :كنيممي صورت زير مشخص اي را بهعدد رايلي تصحيح شده
)31(      

m f eqRa Ra Da  

  شود:كه عدد رايلي سيال چنين تعريف ميدرحالي
)32(        3

H c
f

g H T T
Ra





    

)33(       
2

eq
eq

K
Da

H
    

شايان ذكر است كه اگر  باشد.به ترتيب عدد دارسي و نفوذپذيري معادل مي ୯ୣܭو  ୯ୣܽܦكه در اين روابط 
طوري انتخاب شوند كه عدد رايلي اصلاح شده ثابت باشد، آنگاه موردهاي زيادي  عدد رايلي سيال و عدد دارسي

حال هر سيستم ممكن است از سيال مختلف و جامدهايي با جنس متفاوت نيا با شود.براي تحليل پيدا مي
باشد. تمامي تشكيل شود كه آنچه مهم است، ثابت بودن عدد رايلي اصلاح شده براي هر سيستم متفاوت مي

  انجام شده است.  410] با عدد رايلي30گردد با در نظر گرفتن مرجع [موردهايي كه در كار حاضر ارائه مي
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)34(  
 

2 3

2

144   
;

120  square 1

p
eq

D c for circular rods
K

c for rodsc






   

  

ϕباشد و ي تعريف شده ميطول مشخصه ௣ܦكه در اين رابطه  ൌ
∆௏೑
∆௏

بر اساس  ߶ضريب تخلخل  باشد،مي 
  شود:ي زير بيان ميرابطه

)35(  
2

1    
4

pD
N for circular rods

H


 

   
 

  

  و نيز

)36(  
2

1   square pD
N for rods

H


 
   

 
 

  .ماند(تعداد موانع) مشخص ثابت مي Nبه ازاي تعداد  ߶مقدار 
  
  شبكه بندي -3-2

 64اي به ترتيب با تعداد موانع برابر بندي مورد بررسي براي دو حالت محفظه با موانع دايرهشبكه )2(در شكل 
هاي چهاروجهي بندي با المانشود كه در كل ميدان محاسباتي از شبكهمي مشاهده دهد.را نشان مي 4و 

بندي و نيز بررسي ها با موانع مختلف مطالعه شبكهشود كه براي تمامي محفظهاست. اضافه مي استفاده شده
  بندي بررسي شده است.استقلال نتايج از نوع شبكه

  
  
  

 
  

  64 بندي ميدان محاسبات با تعداد موانع برابرشبكه -الف  4بندي ميدان محاسبات با تعداد موانع برابر شبكه -ب

  كار رفته در حلهاي بهشبكه - 2شكل 
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  اعتبارسنجي روش حل در مقايسه عدد ناسلت متوسط -الف-1 جدول                 
  
  
  
  

  اعتبارسنجي روش حل در مقايسه عدد ناسلت متوسط -ب-1جدول                   
  
  
  
  
  

  بررسي استقلال از شبكه  -2جدول    
  تعداد شبكه 100×100 140×140  180×180  200×200  220×220
  ناسلت كل  2/77  8/81  9/83  6/84  8/84

  
  اعتبارسنجي -3-3

سازي، يك محفظه با يك مانع مربعي شكل هادي حرارت كه در مركز محفظه براي اعتبار سنجي اين شبيه
ارائه شده است. عدد رايلي استفاده  )1-1(سازي در جدول سازي شده است. نتايج اين مدلقرار گرفته است مدل

گونه باشد. همانمي 5/0هيدروليكي  و نيز قطر 510كارگيري شده، برابر با شده براي اعتبارسنجي روش عددي به
هاي موجود در درصد) بر داده 171/0شود، نتايج حاصل از كار حاضر با دقت بالايي (خطاي كه مشاهده مي

توان بيان نمود كه روش حل مورد استفاده روش مي ني؛ بنابراباشدمنطبق مي ]28[و ديليموس  تحقيق براگا
براي اعتبار سنجي منبع دايره اي نيز ناسلت خروجي از كار  باشد.ه ميسازي موارد مشابمناسبي براي شبيه

  ارايه شده است. )2-1(مقايسه شده و در جدول  ]28[حاضر با مرجع 
براي اطمينان از عدم حساسيت نتايج به تعداد  ]28[مرجع  علاوه بر اعتبارسنجي و مقايسه نتايج كار حاضر با

براي حفره با  104شبكه، استقلال از شبكه مورد بررسي قرار گرفت. نتايج ناسلت براي عدد رايلي اصلاح شده 
استقلال از شبكه عدم  )2(با توجه به نتايج ارايه شده در جدول  .ارايه شده است )2(مانع مربعي در جدول  64

  شبكه درنظرگرفته شد. 40000مانع مربعي تعداد  64وابستگي نتايج را به تعداد مش مشاهده مي شود و براي 
  
  نتايج-4

 .انجام گرفته است 200×200، 160×120،160×120هاي بندي با اندازهاي شكل شبكههاي دايرهبراي ميله
ي بيان شده كه متناسب با ضريب طبق رابطه عدد دارسي شده است.در نظر گرفته  410عدد رايلي اصلاح شده 

آنگاه مقدار  ،دو هندسه داراي ضريب تخلخل مشابه باشند اگر شود.است، محاسبه مي (Kୣ୯)نفوذپذيري معادل 
همچنين براي يك آرايش  ي مربعي شكل است.تر از ميلهاي شكل بزرگي دايرهبراي ميله kୣ୯ي محاسبه شده

با توجه  بنابراين؛ تغيير خواهد كرد kୣ୯، مقدار D୮ اي، به ازاي مقادير مختلفهاي مربعي يا دايرهميلهشامل 
را طوري انتخاب كرد كه عدد  Ra୤، براي عدد دارسي متفاوت بايد عدد رايلي سيال fRaو  eqDaبه تعريف 

)mقطر هيدروليكي (  نتيجه مقاله  نتيجه حاضر عدد رايلي
675/4  667/4  5/0  510	

f  نتيجه مقاله  حاضرنتيجه 

s

k

k 
	عدد رايلي

4315/6  3568/6  1  410	
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 عنوان پارامترهاي درنظرگرفته شده است كه وقتي نفوذبه βبنابراين ضريب ؛ ثابت باشد 	Ra୫رايلي اصلاح شده 
ها ثابت هستند. در كه ساير كميتكند عدد رايلي اصلاح شده ثابت نگه داشته شود، درحاليپذيري تغيير مي
ϕها بر اساس ي تحليلكار حاضر كليه ൌ عدد پرانتل و نسبت ضريب هدايت  همچنين انجام شده است. 	0.84

୩౩حرارتي 
୩౜

 16، 4اي به تعداد دما براي موانع مربعي و دايرهخطوط هم در نظر گرفته شده است. 1هردو برابر  
ي توزيع دما براي محفظه با تعداد باشد، نحوهگونه كه نمايان مينشان داده شده است. همان )3( در شكل 64و 

موانع توزيع  تدريج با افزايش تعدادباشند اما بههايي مياي با مربعي داراي تفاوتدايره براي موانع 4مانع برابر 
باشد. اين مهم به دليل مقاومتي است كه جريان در برخورد سطوح جامد دما تقريباً مستقل از هندسه مانع مي

شود باشد. مشاهده ميهاي مذكور مينمايانگر عدد ناسلت كل درتمام محفظه )3(جدول  شود.با آن روبه رو مي
اي و مربعي مشاهده يابد. همچنين در مقايسه بين موانع دايرهكه با افزايش تعداد موانع ناسلت كل افزايش مي

  شود كه عدد ناسلت كل براي اين دو حالت تفاوت محسوسي ندارد.مي
  

    4تعداد= 16تعداد=  64تعداد=

     

موانع 
  ايدايره

     

موانع 
  مربعي

  هاي مختلفتوزيع دما براي محفظه با تعداد موانع و شكل - 3شكل
  

  هانمايانگر عدد ناسلت كل در تمام محفظه - 3جدول  
  تعداد موانع  مانع 4  مانع 16  مانع 64

  شكل موانع  ايدايره  مربعي  ايدايره  مربعي  ايدايره  مربعي

  ناسلت كل  62/40  01/41  7/61  11/62  84  6/84
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دهند. را نشان مي 64و  4اي و مربعي با تعداد به ترتيب خطوط جريان براي محفظه با موانع دايره )4( شكل
باشد ي توزيع خطوط جريان وابسته به شكل موانع ميشود كه در محفظه با تعداد موانع كمتر نحوهمشاهده مي

ين وابستگي كاهش خواهد يافت. دليل اين مهم به دليل تغيير در سرعت جريان با اما با افزايش تعداد موانع ا
مانع يعني تعداد كم موانع سبب  4در هنگام وجود  ازآنجاكهو  باشديماي توجه به وجود موانع مربعي و دايره

ه در تعداد نتيجه گرفت ك توانيم، شوديمدر سرعت جريان با توجه به تغيير شكل موانع  ترمحسوستغيير 
اما از ديدگاه تغيير در  .باشنديمخطوط دمايي وابسته به شكل موانع  آن رويپسرعت جريان و  ترنييپاموانع 

 8188/0×10-2تا  117/5×10-4اي عدد رايلي هاي دايرهاي ميلهتوان بيان نمود كه براعداد رايلي سيال مي
  باشد. مي 7717/0×10-2تا  823/4×10-4 مربعي ي تغييرات در موانعكه دامنهكند. درحاليتغيير مي

تر از شود كمي پاييناي بحث ميهاي دايرههمچنين، مقادير كلي عدد ناسلت متوسط زماني كه مسئله با ميله
توان داد اين است كه وجود جدايي جريان در باشد. توضيح ممكني كه براي اين رفتار ميموانع مربعي مي

باشد عامل اصلي تحريك جريان و سبب اختلاط گرمايي و افزايش انتقال نع مربعي مياي كه داراي موامحفظه
چنان زياد نيست و از شده در اين پروژه، تفاوت در نوع موانع آناما در مدل بررسي؛ شودحرارت در محفظه مي

از طرفي،  كنند.ياي نقش مشابهي را در فرايند انتقال حرارت بازي مديد مهندسي هردو مانع مربعي و دايره
ي تميز خيلي شبيه حالتي است كه جريان بين طبق نظر براگا و ديليموس تعداد بالاي موانع در يك محفظه

دو شيوه بسيار به  اين ،رودبالا ميعبارتي وقتي تعداد موانع  به دو مدل ماكروسكوپيك و ميكروسكوپيك است.
   شوند.هم نزديك مي

  
    4تعداد= 16تعداد=

   

  
  
  

  ايموانع دايره

   

  
  
  

  موانع مربعي

  توزيع خطوط جريان در محفظه با موانع مختلف - 4شكل
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شود كه تر ميرود، به واقعيت نزديكمدل ماكروسكوپيك زماني كه تعداد موانع در محفظه بالا مي كهدرحالي
اينجاست كه با نفوذپذيري كمتر، تفاوت زيادي  نكته شود.در عوض به موردهايي با نفوذپذيري كمتر مرتبط مي

دهد كه شدت بازگردش جريان، با كاهش شود. بعلاوه نتايج نشان ميبين عدد ناسلت متوسط دو مدل ديده مي
شود كه هاي ابتدايي با سرعت نسبتاً بالا ميسلول شامل الگوي جريان، و يابدنفوذپذيري متوسط، افزايش مي

شود، براي يابد. هرچند با چرخش مجدد دوم كه در مركز حفره ظاهر ميپيرامون تمامي حفره چرخش مي
كاهش نفوذپذيري تمايل به ناپديد شدن دارد. به طريق مشابه، گراديان دما  با اعداد دارسي بالاتر تحليل شده،

از طرفي مشخص شده است كه با افزايش  يابد.هاي عمودي بيشتراست اما در مركز كاهش ميدر نزديكي ديواره
   شود.بيشتر مي دمايي بنديموانع، چينه

يابد، جريان تمايل دارد كه از سمت كند و سايز آن كاهش ميهاي مربعي افزايش پيدا ميزماني كه تعداد ميله
عنوان يك ديده شده است بههاي ديگران نيز اين پديده كه در كار ها به سمت مركز حفره انتقال يابد.ديواره

پاسخ سيستم در برابر نزديك شدن موانع جامد به سطح و افزايش مقاومت جريان در نزديكي ديوار جامد 
دهد كه براي رژيم غيردارسي در يك حفره متخلخل، جريان سيال و انتقال ي موجود نشان ميپيشينه باشد.مي

در حالي كه ديگر پارامترها نظير ضريب نفوذ، ؛ بستگي دارد Daبه عدد دارسي  و ௙ܴܽعدد رايلي سيالگرما به 
عدد پرانتل و نسبت ضريب هدايت بين سيال و جامد ثابت نگه داشته شود. در كار براگا و ديليموس نشان داده 

عدد ناسلت متوسط بالاتر در ديوار با دماي پايين و  ௘௤ܽܦثابت مقدار پايين نفوذپذيري،  ୫ܴܽشد كه براي يك 
ي مرزي تشكيل شده به خاطر عبور سيال از روي موانع، با داشتن هاي مربعي لايهدر ميله بالا خواهيم داشت.

افتد. اي شكل ديرتر اتفاق ميهاي دايرهجدايش جريان براي ميله كه شود.تر جدا ميتيز جريان سريع يلبه
شود. قدرت دست جريان ظاهر ميهاي بزرگي در پاييني تيز موانع مربعي، گردابهاز لبهپس از جدايش جريان 

اي با شدت بيشتري هاي دايرهحركت چرخش مجدد در حال گذار از موانع مربعي، جريان سيال را نسبت به ميله
ه دليل چنين خط ب كه اي جريان تمايل دارد تا به سطوح جامد بچسبد،هاي دايرهكند. در ميلهآشفته مي

شود و انتقال حرارت اي زياد ميي دايرهجريان كمتري عدد ناسلت متوسط براي شكل مربعي نسبت به ميله
  .يابدافزايش مي

  
  موانع به عنوان منبع حرارتي -1-4

عنوان منبع حرارتي باشند شود كه موانع موجود بهانتقال حرارت در محفظه در حالتي محاسبه ميدر اين بخش 
كند از چهار المان حرارتي كه تعداد زياد منابع حرارتي تحليل را دچار مشكل ميها سرد باشند. ازآنجاييو ديواره

شود كه بتوان بيشترين انتقال حرارت ها نوعي آرايش بهينه حاصل مياستفاده شده كه با تغيير مكان اين المان
ت كه ابعاد مهم در شكل نشان داده شده است. اندازه يك محفظه با چهار المان حرارتي اس )5( شكل را داشت.

در نظر گرفته شده است.  H 0.12ها ي بين آنها تا ديواره را و فاصلهي بلوكباشد و فاصلهمي H/D=10نسبت 
  هستند. T୦ها با دماي يكسان هستند و المان Tcهاي محفظه همگي با دماي سرد ديواره
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  قرارگيري موانع به عنوان منبع حرارتيي نحوه - 5 شكل
  

معادلات حاكم شرط تعادل حرارتي وجود نداشته و انتقال حرارت طبيعي نيز در اين مسئله حاكم است. در 
  افزار فلوئنت حل شده است.معادلات حل شده شامل تكانه و انرژي هستند كه با نرم

هاي انجام شده براي اين دو آرايش نجام شد. بررسيتحليل اين مسئله براي دو آرايش متفاوت مربعي و افقي ا
  در سه عدد رايلي متفاوت صورت گرفته است.

جدول  دهد كهمقادير مختلف عدد ناسلت براي دو آرايش متفاوت مربعي و افقي را نشان مي )5(و  )4( جدول
  باشد.اول مربوط به آرايش مربعي و جدول دوم مربوط به آرايش افقي مي

  
  عدد ناسلت مربوط به آرايش مربعي - 4 جدول                   

Sq 4 

NU  
Sq3 

NU  
Sq2 

NU  
Sq 1  
NU  

Ra 

Sq array  

66/10  66/10  716/10  716/10  310  

51/10  51/10  90/10  90/10  410  

28/10  28/10  294/12  94/12  510  

  
  عدد ناسلت مربوط به آرايش افقي -5 جدول                    

Ver 4 

Nu  
Ver3 

Nu  
Ver2 

NU  
Ver 1 

NU  
Ra 

Verti array 

41/7  80/2  80/2  41/7  310  

65/7  00/3  00/3  65/7  410  

54/10  00/7  00/7  54/10  510  
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با توجه به  كند.شود كه با افزايش عدد رايلي ميزان انتقال حرارت افزايش پيدا مياز نتايج فوق مشاهده مي
شود كه براي مشاهده مي )9 ات 6 دما و خطوط جريان (مطابق شكلهاينتايج به دست آمده براي كانتورهاي 

ها محفظه داراي المان حرارتي با آرايش مربعي انتقال حرارت هدايت غالب است و براي آرايش افقي المان
يي غالب است. با افزايش عدد رايلي و درنتيجه زيادشدن جريان چرخشي در برخي نواحي جاجابهانتقال حرارت 

 كند.يي درمقايسه با هدايت، برخلاف كم بودن سهمش بيشتر افزايش پيدا ميجاجابهظه، نرخ انتقال حرارت محف
ناسلت متوسط محفظه نسبت به آرايش مربعي بيشتر  عدد آرايش افقي با افزايش عدد رايلي سيال، همچنين در
دوم اينكه  ؛ ودر آرايش مربعي باشدتواند به خاطر غالب بودن انتقال حرارت هدايت يابد. كه ميافزايش مي

  شود.آرايش افقي جريان داردكه اين موجب افزايش انتقال حرارت مي سرعت بيشتري در جريان چرخشي با
  
  

  
  موانع مربعي خطوط جريان براي آرايش افقي - 6 شكل

  
  

  
  موانع مربعي براي آرايش افقي (بر حسب كلوين)كانتور دما  - 7 شكل
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  گوشه حفره قرار دارند 4حالتي كه موانع مربعي در براي  (بر حسب كلوين) كانتور دما - 8 شكل

  
  

  
  گوشه حفره قرار دارند 4حالتي كه موانع مربعي در خطوط جريان براي  - 9 شكل

  
  اثرات افزودن نانوسيال-2-4

شود. كلبه محاسبات براي چهار در اين بخش به بررسي تاثير استفاده از نانو سيال بر رفتار جريان پرداخته مي
حاضر يك افزايش در عدد ناسلت ميانگين و همچنين  مقالهمانع صورت گرفته است. نتايج حل عددي در 

دهد. بر اساس يابد، نشان مي كه كسر حجمي نانوسيال رقيق افزايشضريب انتقال حرارت را، براي هنگامي

، به شكل hتوان نشان داد كه ضريب انتقال حرارت جابجايي، آناليز ابعادي، مي
f

t

k
h


 كه در  شودداده مي

خ انتقال رو، افزايش در نرمرزي دمايي است. ازاينضخامت لايه tضريب رسانش حرارتي نانوسيال و  fkآن 
مرزي، يعني افزايش ضريب حرارتي نانوسيال و ثانياً توان به دو عامل اصلي غالب در ناحيه لايهحرارت را مي

كه به معني  مدت زمان لازم براي رسيدن به همگرايي پاسخ نسبت داد. مرزي،تغيير (اختلال) در ضخامت لايه
ر مقايسه با نانوسيالات آب/ اكسيد مس اتيلن گليكول و رسيدن به حالت پايا است، براي نانوسيال با پايه آب د

  رسد. آب/ اكسيد مس پروپيلن گليكول، زمان كمتري بوده و زودتر به حالت پايا مي
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  خواص ترموفيزيكي آب، آب/ اتيلن گليكول و آب/ پروپيلن گليكول با پايه آب - 6 جدول
  ]31[(بر مبناي شرايط استاندارد ترموديناميكي) 

 وزن مخصوص  سيال
)SG(  

ظرفيت حرارتي 
  )pCمخصوص (

  دماي جوش
 )°C(  

  دماي انجماد
 )°C(  

  0  100  1  1  آب
 -8/52  197  768/0  09/1  حجمي) 60%اتيلن گلايكول (

 60پروپيلن گلايكول (%
  -48  2/107  805/0  046/1  حجمي)

  
تواند به دليل مقادير بالاتر ضريب نفوذ مؤثر و نسبت ظرفيت حرارتي حجمي نانوسيالات با پايه اين رفتار مي

آب در مقايسه با نانوسيالات آب/ اكسيد مس اتيلن گليكول و آب/ اكسيد مس پروپيلن گليكول باشد. خواص 
 استفاده با حرارت انتقال در افزايش ددرص كردن پيدا براي آمده است. )6(ترموفيزيكي اين سيالات در جدول 

 متوسط در حالت پايا استفاده عدد ناسلت محاسبه نوع نانو سيال براي سه متخلخل، از محيط در از نانو سيالات
پارامترهاي  مقادير. متخلخل مقايسه شده است محيط در خالص مايع حالت با به دست آمده و مقادير شده

ضيح كلي كه راجع به روند افزايش و كاهش تو .است شده آورده )7(جدول  در محاسبات در شده استفاده
  وجود دارد از قرار زير است: )13-10(ضريب انتقال حرارت جابجايي و عدد ناسلت در اشكال 

روشهاي مرسوم براي مدلسازي انتقال حرارت نانوسيالات شامل روش تكفازي و دوفازي مي شود. در روش 
ضر هم از اين روش استفاده شده است خواص ترموفيزيكي نانوسيال جايگزين خواص تكفازي كه در كار حا

ترموفيزيكي سيال پايه در معادلات بقا مي شود و نانوسيال به صورت يك سيال جديد در معادلات بقا در نظر 
ايت و گرفته مي شود. بنابراين نتايج مربوط به انتقال حرارت جابجايي آزاد به شدت وابسته به ضريب هد

در حالت كلي با افزايش كسر حجمي نانوسيالات ضريب هدايت افزايش مي يابد ويسكوزيته نانوسيالات است. 
و بنابراين انتقال حرارت جابجايي افزايش مي يابد. از طرف ديگر افزايش كسر حجمي باعث افزايش ويسكوزيته 

بنابراين انتقال حرارت در جريانهاي آزاد نانوسيالات مي شود و افزايش ويسكوزيته باعث كاهش سرعت شده و 
كه سرعت بسيار پايين بوده و جريان بخاطر تغيير چگالي اتفاق مي افتد و بنابراين تاثير ويسكوزيته بسيار قابل 
ملاحظه است. بنابراين با افزايش كسر حجمي نانوسيال با توجه به اثر ويسكوزيته و ضريب هدايت ممكن است 

  ايش انتقال حرارت شود. باعث كاهش و يا افز
نشانگر مقايسه بين تغييرات در اعداد ناسلت متوسط و ضريب انتقال حرارت متوسط در هنگام  )10(شكل 

باشد. استفاده از نانوسيال اكسيد مس اتيلن گليكول در مقايسه با نانوسيال اكسيد مس پروپيلن گليكول مي
سيد مس اتيلن گليكول ميزان ضريب انتقال حرارت متوسط شود كه هنگام استفاده از نانوسيال اكمشاهده مي

درصد ابتدا افزايش يافته و پس از آن با استفاده از نانوسيال بيشتر از  2و عدد ناسلت متوسط از يك درصد تا 
درصد ضريب انتقال حرارت و عدد ناسلت كاهش پيدا ميكند اين تغييرات براي نانوسيال اكسيد مس پروپيلن  2

در نانوسيال اكسيد مس اتيلن گليكول تا كسر  )10(در شكل بالاتر از سه درصد مشاهده ميشود.  گليكول در
درصد سهم افزايش انتقال حرارت به واسطه افزايش ضريب هدايت جابجايي بيشتر از كاهش انتقال  2حجمي 
درصد افزيش  2تا خاطر افزايش ويسكوزيته است و بنابراين انتقال حرارت با افزايش كسر حجمي ه حرارت ب
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درصد  2مي يابد و در اين كسر حجمي بيشينه مقدار خود را تجربه مي كند و در كسر حجمي بيشتر از 
ويسكوزيته تاثير غالب بر انتقال حرارت دارد و بنابراين با افزايش كسر حجمي عدد ناسلت كاهش مي يابد. در 

بيش از ضريب هدايت است و افزودن نانوذره  نانوسيال اكسيد مس پروپيلن گليكول سهم تاثير ويسكوزيته
منجر به كم شدن انتقال حرارت مي شود. در مقايسه بين تاثيرات نانوسيالات اكسيد مس اتيلن گليكول و 
اكسيد مس پروپيلن گليكول نشان داده شده است كه مقدار متوسط ضريب انتقال حرارت و ناسلت متوسط در 

انوسيال اكسيد مس اتيلن گليكول بيشتر از نانوسيال اكسيد مس پروپيلن تمامي درصدهاي نانوسيالات براي ن
  ترسيم گرديده است. 2958/1×610ها براي عدد رايلي برابر با گليكول ميباشد. اضافه ميگردد كه اين شكل

هاي نشانگر تغييرات ضريب انتقال حرارت و عدد ناسلت متوسط با تغيير در ميزان درصد نانوسيال )11(شكل 
باشد. مشاهده مي 184/5×610اكسيد مس پروپيلن گليكول و اكسيد مس اتيلن گليكول براي عدد ريلي برابر با

كول در درصدهاي پايين تر از گردد كه در اين عدد رايلي هنگام استفاده از نانوسيال اكسيد مس اتيلن گليمي
ضريب انتقال حرارت و ناسلت متوسط افزايش و پس از آن كاهش مييابد اما براي نانوسيال اكسيد مس  2%

پروپيلن گليكول كاهش در ميزان ضريب انتقال حرارت و ناسلت متوسط در بالاتر از يك درصد نانوسيال اتفاق 
  ميافتد.

  
خواص ترموفيزيكي نانوسيالات آب، آب/اكسيد مس اتيلن گليكول و آب/ اكسيد مس پروپيلن گليكول با  - 7 جدول

 ]Co20nm, T=50=avrD ]13هاي مختلف با غلظت CuOنانوذرات 

 چگالي 

(kg/m3) 

ظرفيت گرمايي 
 (J/kgK) ويژه

  هدايت حرارتي
(W/mK) 

  ويسكوزيته 
 (kg/ms) 

 سيال 

8/997 2/4183 602/0 00096/0 Water 

8/1394 3/3993 694/0 00312/0 Water + 5% CuO 

ethylene glycol 
2/1066 3094 39/0 0052/0 EG/Water (60:40%) 

9/1144 9/3066 401/0 00615/0 EG/Water+1% CuO 

5/1223 8/3039 413/0 00683/0 EG/Water+2% CuO 

2/1302 7/3012 426/0 00908/0 EG/Water+3% CuO 

9/1380 6/2985 438/0 01138/0 EG/Water+4% CuO 

5/1459 6/2958 451/0 014/0 EG/Water+5% CuO 

2/1538 5/2931 464/0 01875/0 EG/Water+6% CuO 

propylene glycol 
7/1021 9/3161 3/0 00931/0 PG/Water (60:40%) 

8/1100 1/3134 309/0 01066/0 PG/Water+1% CuO 

9/1179 3/3106 318/0 01327/0 PG/Water+2% CuO 

1259 6/3078 328/0 01693/0 PG/Water+3% CuO 

1/1338 8/3050 337/0 02126/0 PG/Water+4% CuO 

2/1417 3023 347/0 02711/0 PG/Water+5% CuO 
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تغييرات ضريب انتقال حرارت متوسط بر حسب درصد  -الف

  نانوسيال

 
  نانوسيال درصد حسب بر ناسلت تغييرات -ب

نانوسيال  تغييرات در اعداد ناسلت متوسط و ضريب انتقال حرارت متوسط نانوسيال اكسيد مس اتيلن گليكول و  -10 شكل
  2958/1×610اكسيد مس پروپيلن گليكول براي عدد رايلي برابر با 

  
باشد. ها ميزان ضريب هدايت حرارتي و بدنبال آن ميزان ناسلت متوسط بالاتر ميبعلاوه، در كليه درصد نانوسيال

گونه بيان نمود كه تغييرات در مقادير عدد ناسلت متوسط به اعداد رايلي بهبود توان ايندليل اين پديده را مي
عبارتي ديگر، با افزايش در غلظت نانوذرات، عدد رايلي يافته و پرانتل سيال در محيط متخلخل وابسته است. به 

  يابد. بهبود يافته كاهش، و با افزايش دماي سطح عدد رايلي بهبود يافته افزايش مي
براي هر دو نوع نانوسيال افزايش ويسكوزيته و كاهش سرعت سهم بيشتري را نسبت به افزايش  )11(در شكل 

  حرارت به صورت پيوسته با افزايش كسر حجمي كاهش مي يابد. ضريب هدايت دارد و بنابراين انتقال
  

  
تغييرات ضريب انتقال حرارت متوسط بر حسب -الف

 درصد نانوذرات

 تغييرات ناسلت بر حسب درصد نانوذرات -ب

  اعداد ناسلت متوسط و ضريب انتقال حرارت متوسط نانوذرات اكسيد مس اتيلن گليكول در مقايسه با  - 11 شكل
  Ra=184/5×610نانوذرات اكسيد مس پروپيلن گليكول در 

CuO, %
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 ناسلت متوسط -ب ضريب انتقال حرارت متوسط -الف

و  Ra= 2958/1×610مقايسه عدد ناسلت و ضريب انتقال حرارت براي نانوسيال اكسيد مس اتيلن گليكول در  - 12 شكل
610×184/5=Ra  

  

   
 ناسلت متوسط -ب ضريب انتقال حرارت متوسط -الف

 Ra= 2958/1×610مقايسه عدد ناسلت و ضريب انتقال حرارت براي نانوسيال اكسيد مس پروپيلن گليكول در  - 13 شكل
  Ra=184/5×610و 

  
  

تغييرات عدد ناسلت و ضريب انتقال حرارت براي نانوسيال اكسيد مس اتيلن گليكول را در عدد  )12(شكل 
درصد به  2كند. مشخص است كه با افزايش درصد نانوسيال از مقايسه مي 184/5×610و  2958/1×610رايلي

گردد. اين پديده با توجه به تغييرات بالا، ضريب انتقال حرارت و نيز ناسلت متوسط مستقل از عدد رايلي مي
انتقال مقايسه عدد ناسلت و ضريب  افتد.كم در دماي ميدان محاسباتي در استفاده از اين نانوذرات، اتفاق مي

هاي مطابق شكل Ra=184/5×610و  Ra= 2958/1×610حرارت براي نانوسيال اكسيد مس اتيلن گليكول در 
گردد كه تغيير در عدد رايلي تأثيري بر اعداد ناسلت متوسط و ضريب انتقال حرارت باشد. مشاهده ميمي )13(

تغييرات كم در دماي ميدان محاسباتي در متوسط ندارد. دليل اين مهم همچنان كه در بالا اشاره شد به دليل 
   افتد.استفاده از اين نانوذرات، اتفاق مي
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به طور كلي مي توان گفت در اعداد رايلي بالا تاثيرات كسر حجمي بر روي ضريب انتقال حرارت مشهود نيست 
ثابتي به خود ميگيرد به دليل اينكه در رايلي هاي بالا جريانهاي گردابي افزايش مي يابد و خطوط همدما فرم 

  و گراديان دما با افزايش رايلي تغيير محسوسي نمي كند و بنابراين تغيير انتقال حرارت قابل ملاحظه نيست.
  
  گيرينتيجه-5

 حرارت هادي جامد) مربعي و ايدايره( عمودي موانع داراي كه محفظه يك در حرارتي خصوصياتدر اين مقاله 
 در حرارت انتقال يمسئله. است شده بررسي ماكروسكوپي ديدگاه از و عددي هايروش از بااستفاده باشد،مي
 توسط محدود حجم ازروش برمسئله حاكم معادلات. باشدمي محفظه در جابجايي طبيعي شامل سامانه اين
 با مربعي موانع با محفظه براي گرم يديواره در ناسلت عدد مقادير متوسط حل شد. در ادامه فلوئنت افزارنرم
 مختلف، هايحالت براي هامقايسه تمامي. است شده مقايسه ايدايره موانع با محفظه با مختلف، دارسي عدد

  نتايج بدست امده به اختصار در زير بيان گرديده است: .است گرفته صورت شده اصلاح رايلي عدد با
 از تربزرگ ايدايره موانع براي Keq  مقدار آنگاه باشند مشابه تخلخل ضريب داراي هندسه دو اگر .1

 خواهد مربعي موانع از كمتر ايدايره موانع براي متوسط ناسلت عدد مقادير ولي است، مربعي موانع
  . بود

 شكل به وابسته جريان خطوط و دما توزيع نحوه است كم موانع موجود در محفظه تعداد كه زماني .2
 . يابدمي كاهش وابستگي اين موانع، تعداد افزايش با اما باشد،مي موانع

 آرايش براي و است غالب هدايت حرارت انتقال مربعي آرايش با حرارتي المان داراي محفظه براي .3
 . است غالب جاييجابه حرارت انتقال هاالمان افقي

 انتقال نرخ محفظه، نواحي برخي در چرخشي جريان شدن زياد نتيجه در و رايلي عدد افزايش با .4
  .كندمي پيدا افزايش بيشتر سهمش بودن كم برخلاف هدايت، با مقايسه در جاييجابه حرارت

 كسرحجمي كههنگامي براي را، حرارت انتقال ضريب همچنين و ميانگين ناسلت عدد در افزايش يك .5
 .شودمشاهده مي يابد، افزايش رقيق نانوسيال

 /آب نانوسيالات با مقايسه در آب پايه با نانوسيال براي پايا حالت به رسيدن براي لازم زمان مدت  .6
 . باشدمي كمتر اكسيد مس پروپيلن گلايكل /آب و مس اتيلن گلايكل اكسيد

 نانوسيال اكسيد مس اتيلن گلايكل و براي ناسلت عدد حسب بر حرارت انتقال ضريب تغييرات .7
 رايلي عدد از مستقل تغييرات اين نانوذرات درصد افزايش با اكسيد مس پروپيلن گلايكل نانوسيال

 .گرددمي
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Abstract 
 

In this paper natural convection heat transfer of nanofluid simulated in a box with square and 
circular blocks. Governing equations is solved using finite volume method by Fluent software 
and Nusselt number near the hot wall at different Darcy numbers, is obtained for box with 
square or circular blocks. Results show that when there is a few blocks, temperature contour 
and streamlines depend on blocks geometry while increasing the number of blocks decrease 
this dependency. For box containing heater element in square arrangement, conduction heat 
transfer is dominant while in horizontal arrangement convection is dominant. By growth of 
Rayleigh number and consequently increasing of rotational flow convection portion in heat 
transfer increases. Although most portion of heat transfer is by conduction and convection has 
little effect. In the next part of research effect of nanoparticle concentration in heat transfer is 
studied. Results show an increase in average Nusselt number and heat transfer coefficient for 
higher volumetric concentrations of nanoparticles. Time taken to reach steady state for water 
based nanofluid is less than time for water/ Copper oxide, ethylene glycol, and water/ Copper 
oxide, propylene glycol. Variation of heat transfer coefficient in term of Nusselt number for 
Copper oxide, ethylene glycol, and Copper oxide, propylene glycol nanofluids with increase of 
nanoparticle concentration is independent of Rayligh number 


