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   چكیده
بمه روش   ،حاوی یک جسم  جاممد مرمما ا    ،اکسید آلومینیوم در یک محفظه مربعی -انتقال حرارت جابجایی ترکیبی نانو سیال آب ،در این تحقیق

  یافته ا  موشمه  شود و به صورت توسعه ظه وارد آن میپایین و سمت چپ محف  عددی بررسی شده است. نانوسیال با دما و سرعت یکنواخت ا  موشه

های محفظه  کند. تمام دیوار به صورت یکنواخت انرژی تولید می  شود. جس  جامد قرار مرفته در مرکز محفظه بالا و سمت راست محفظه خارج می

انمد.   ا  نظر حرارتی عایق هستند. معادلات دیفرانسیل حاک  با استفاده ا  روش حج  محدود مسسته شده و با استفاده ا  الگوریت  سیمپل حل شده

ضریب هدایت حرارتمی منبم     ،چاردسون، عدد رینولد ، نسبت منظریاثر پارامترهای مختلف ا  قبیل کسر حجمی نانوذرات، عدد ری ،در این تحقیق

لمذا  عدد نوسلت و  ،دهد که با افزایش اعداد رینولد  و ریچاردسون . نتایج نشان میندابررسی شده ،مرما ا بر روی میدان جریان و نرخ انتقال حرارت

افزایش ضمریب همدایت حرارتمی     و های جریان و دما حرارتی باعث تغییر میدان ضل  منب   تغییر اندا ه ا  طرفی، یابد. نرخ انتقال حرارت افزایش می

با افزایش کسر حجممی نمانوذرات، میمزان     ،شود. همچنین منب  حرارتی باعث افزایش میزان انتقال حرارت ا  منب  مرما ا به نانوسیال مجاور آن می

 . یابدافزایش میانتقال حرارت 
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ABSTRACT  
In this study, mixed convection of a water-Al2O3  nanofluid was numerically investigated in an open square cavity. All 

cavity walls were insulated and a solid body heat source was placed at the center of the cavity. The nanofluid enters the 

cavity with uniform velocity and temperature and leaves it as a fully developed flow. The governing equations were 

discretized using finite volume method and using Patankar’s SIMPLE algorithm. The effects of relevant parameters, 

such as Reynolds and Richardson numbers, length ratio (The ratio of the heat source length to the length of the cavity), 

the source thermal conductivity, and solid volume fraction of the nanoparticles were examined, both from flow field and 

the heat transfer rate considerations. The results show that the average Nusselt number increases with increase in 

Reynolds and Richardson numbers. A change in length ratio changes the flow and temperature fields. In addition, 

Increase of heat source thermal conductivity increases the average Nusselt number. The results also show that thermal 

performance of cavity is enhanced by increasing solid volume fraction of the nanoparticles.   
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 مقدمه  -1

 يرگهاار در تأثی مههم و  هها  جنبهه انتقال حرارت همواره یكی از 

کهه تحقيقهات بسهياری در     هاست سالزندگی انسان بوده است. 

بهبهود و   قصهد   بهه  هها  آن  عمهده گيرد کهه   یماین زمينه صورت 

های اخير مقالات  . در دههانجام شده است تسریع انتقال حرارت

ههای   هها، محفظهه   يالسه نانوهای فراوانی در خصهو    و پژوهش

گرفتهه   غيهره انجهام  بسته، انتقال حرارت در کنار هيتر گرمایی و 

ی توان به فعاليهت محمهودی و قاسهم    است. از این تحقيقات می

اشاره کرد که اثر حرکت یك بافهل را روی انتقهال حهرارت     ،[4]

نتایج  و ازجابجایی در یك کانال با قطعات گرمازا بررسی کردند 

 جهایی در اعهداد   توان به افزایش انتقال حرارت جابهه  مهم آن می

با اضافه کهردن بافهل بهه کانهال اشهاره کهرد.        ریچاردسون پایين

کن  کاری گرمعددی خنك  در مطالعه ،[2] محمودی و همكاران

يال بهه رو  انتقهال حهرارت    سه نانوافقی در یك محفظه حاوی 

کهن در   گهرم  طهول جایی طبيعی به این نتيجه رسيدند که  جابه

شدت روی عدد نوسلت متوسط تأثيرگاار اسهت و بها    محفظه به

عهدد   کهه  دریافتنهد  همچنهين آنهها  طه غيرمستقيم دارد. آن راب

شهود. همهت    ، زیاد مهی نانو ذراتنوسلت با افزایش کسر حجمی 

پس از مطالعه گسهترده پيرامهون جریهان     ،[9ن ]اسفه و همكارا

يال بها دو  نانوسه جایی ترکيبی در محفظه مربعی پرشهده از   جابه

مشخص،  ردسونادیوار متحرک، دریافتند که برای یك عدد ریچ

یافتهه و    با افزایش عدد رینولدز تراکم خطهوط جریهان افهزایش   

. ایهن پدیهده   یابهد  مهی گرادیان دما روی سطح دیوار نيز افزایش 

شهود.   منجر به افزایش انتقال حرارت و عدد نوسلت متوسط مهی 

جایی ترکيبهی در یهك    انتقال حرارت جابه، [1] کلته و همكاران

بهه همهراه منبهع گهرم مطالعهه      محفظه پر شهده از نانوسهيال را   

ها نشان دادند که افهزایش عهدد ریچاردسهون کمهك      کردند. آن

کند. همچنين رابطه مسهتقيم   اندکی در افزایش عدد نوسلت می

تر اینكه افزایش قطر  عدد نوسلت و عدد رینولدز اثبات شد. مهم

، برای همهه اعهداد ریچاردسهون سهبب کهاهش عهدد       نانو ذرات

با مطالعهه  ، [5] الساداتی . قاسمی و امينشود نوسلت متوسط می

جایی ترکيبی در یك محفظه باز واقع  عددی انتقال حرارت جابه

دریافتنهد   ،در کانال افقی به همراه منبع گرم در دیهوار محفظهه  

که در اعداد ریچاردسون پائين خطوط جریان به داخل محفظهه  
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ریان و برعكس در اعداد ریچاردسون بالا که ج شوند نمیکشيده 

کشهيده   محفظهه  طبيعی مطرح است، خطوط جریان به داخهل 

تر اینكه با افهزایش عهدد    هایی هستند. مهم شده و حاوی گردابه

صهورت نوسهانی کهاهش     ریچاردسون عدد نوسهلت متوسهط بهه   

جابجههایی ترکيبههی درون یههك  ،[6] یابههد. روی و همكههاران مههی

ی را افقهی و عمهود   صورت بهها  یواردی مربعی با حرکت  محفظه

دریافتند که افزایش عدد گراشه    ها آن. دادند قراری بررس مورد

ینولهدزهای پهایين   رو به عبارتی افهزایش عهدد ریچاردسهون در    

امها بها افهزایش     ،شهود  مهی باعث افزایش عهدد نوسهلت متوسهط    

شود. همچنين دیده شد  یماین افزایش کاسته  شدترینولدز از 

وسهلت متوسهط بها    که حرکت هر دو صفحه سبب ثابت ماندن ن

گردد. حسن حسيب  یمینولدزهای بالا رافزایش عدد گراش  در 

راجع به انتقال حرارت جابجایی ترکيبهی درون   ،[7] و همكاران

اکسههيد  -آبيال نانوسههی شههكل حههاوی ا ذوزنقهههیههك محفظههه 

ها به ایهن نتيجهه رسهيدند کهه در      تحقيق کردند. آنآلومينيوم 

عدد نوسلت متوسط ههي   ، 400تا  4/0 از رینولدزعدد محدوده 

ی مسهتقل از عهدد رینولهدز اسهت.     نهوع  بهه کنهد و   ینمه تغييری 

از عدد گراشه ، ميهزان    000,4تا  004/0  محدودههمچنين در 

انتقهال   ،[8] ین و همكهاران الهد  برهانانتقال حرارت ثابت است. 

ی کههه شههار ا ذوزنقهه حهرارت جابجههایی ترکيبهی درون محفظههه   

 هها  آنشد را بررسی کردند.  آن اعمال میدیوار  بهحرارتی متغير 

نشان دادند که افزایش عدد نوسلت متوسط منهوط بهه افهزایش    

عدد ریچاردسهون اسهت. عهدد لهوئيس نيهز روی ایهن تغييهرات        

 هها  آنکاهش نوسهلت را بهه همهراه دارد.     غالباًتأثير نيست و  یب

همچنههين دریافتنههد کههه عههدد نوسههلت متوسههط در محههدوده   

یباً مستقل از این عهدد اسهت. حهاجی    تقر 4ا ت 4/0ریچاردسون 

انتقال حرارت را در یك ميكهرو کانهال    ،[3] قلی و همكاران یعل

( تحههت تههاثير یههك ميههدان   Al2O3-Waterيال )نانوسههحههاوی 

هها حهاکی از آن    نهد. نتهایج آن  داد قرار مطالعه موردمغناطيسی 

است که افزایش ميزان انتقال حرارت با زیاد شدن کسر حجمی 

است. همچنين، در ایهن   مشهودتردر اعداد رینولدز بالا  وذراتنان

تحقيق افهزایش عهدد نوسهلت متوسهط بهه ازای افهزایش عهدد        

هارتمن در اعداد رینولدز متفاوت، مشاهده شد. ميلانی شهيروان  

يال نانوسه به بررسی عملكرد جابجایی ترکيبی  ،[40]و مأموریان

ط مهرزی شهار   ی مربعی با هندسه متغيهر و شهر   محفظهدر یك 

گونهه بيهان    یهن اشهواهد خهود را    هها  آنحرارتی ثابت پرداختند. 

کردند: با کاهش عدد ریچاردسون و همهراه شهدن دو جابجهایی    

د. نه نمای یمه شروع به چرخش  دما هم خطوطاجباری و طبيعی، 

ههای   يهدان میابهد،   یمه هرچه عدد ریچاردسهون بيشهتر کهاهش    

گيرنهد،   یمجباری قرار ير جابجایی اتأثو دما بيشتر تحت  جریان

رود. پهروین و همكهاران    یمه يجه عدد نوسلت رو به افزایش درنت

طبيعهی در یهك محفظهه بسهته پهر شهده از        جهایی  جابه ،[44]

ههای افقهی    يال را مطالعهه کردنهد. در ایهن تحقيهق دیهوار     نانوس

ههای عمهودی در یهك دمهای      محفظه عایق شده بودند و دیهوار 

ك جسهم جامهد داد در مرکهز    نهين یه  چپایين قرار داشتند. هم

قرار شد که  محفظه قرار داده شده بود. نتيجه بررسی آنها از این 

تههرین  تههرین و کوچههك قههدرت بههزر  بهها افههزایش عههدد پرانتههل،

های موجود بهين دیهوار افقهی و جسهم داد خيلهی بهاهم        گردابه

دما بيشهتر بهه حالهت افقهی کشهيده       تفاوت ندارند و خطوط هم

ين به این مهم دست یافتند که با افهزایش  ها همچنشوند. آن می

نوسلت متوسط و در نتيجه نرخ انتقال حرارت عدد عدد پرانتل، 

های انجهام گرفتهه در رابطهه بها      با توجه به بررسی شود. زیاد می

شود کهه انتقهال حهرارت جابجهایی      های قبلی، دیده می پژوهش

توام نانوسيال درون یك محفظه که حهاوی یهك منبهع گرمهازا     

و لازم به ذکهر اسهت    اشد تا کنون مورد توجه قرار نگرفته استب

که در این تحقيق منبع گرمازا هادی حرارت است و به صهورت  

انهریی )ههدایت     معادلهه  ،کند. بنابراین حجمی حرارت توليد می

قطعات الكترونيكی شود.  حرارت( در داخل منبع گرمازا حل می

بها توليهد    هنها همهرا ها که عملكرد آ ل محفظهخنصب شده در دا

حههرارت اسههت و همچنههين منههابع گرمههازایی کههه در داخههل     

، شهوند  قرار دارند و توسط جابجایی توام خنك مهی ها   ساختمان

 هستند. لهایی از کاربرد این مد نمونه

 بیان مسئله -2

 دوی باز و ا محفظهترکيبی در  انتقال حرارت در پژوهش حاضر 

است.  یهك منبهع    رارگرفتهق مطالعه مورد 1ی مطابق شكل بعد

کنهد   گرمازا که به صورت حجمی حرارت یكنواختی را توليد می

های محفظه از نظر  یوارددر مرکز محفظه قرار گرفته است. تمام 

اکسيد آلومينيهوم   -اند. نانوسيال آب حرارتی به خوبی عایق شده

سهيال بها سهرعت و    کهه نانو  یطهور  بهدرون محفظه جریان دارد. 

شهود و از سهمت    می محفظهخت از سمت چپ وارد دمای یكنوا

 کند.   یافته محفظه را ترک می توسعهراست در حالت 
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بينی اثر پارامترهایی ماننهد اعهداد    يشپهدف از این بررسی 

ریچاردسون و رینولدز بر ميدان جریهان و نهرخ انتقهال حهرارت     

است. لاا در این تحقيق با استفاده از حل عددی به رو  حجم 

 آمده دست بههای جریان و دما درون محفظه  يدانمابتدا  کنترل،

های سرعت عمودی  يلپروفو به کمك آن عدد نوسلت متوسط، 

بعهد در مقهاطع خاصهی از محفظهه      یبو همچنين پروفيل دمای 

است. لازم به ذکر است که رییم جریان آرام فرض  شده محاسبه

 شده است.
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 .مسئله  هندسه(: 1شکل )
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ی، با فرض سيال نيوتنی دوبعدمعادلات حاکم برای جریان آرام، 

روابهط   صورت  به قيرقابل تراکم و با استفاده از تقریب بوزینسغ
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 انریی درون منبع حرارتی معادله
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بعد نمودن معادلات حاکم، از پارامترهای تعریه  شهده    برای بی

 شود.   استفاده می (6)در رابطه 
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اعداد بدون بعد گراشه ، رینولدز، پرانتل و ریچاردسون مطهابق  

 شوند.   ( تعری  می7رابطه )
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(، معهادلات  6بعد موجهود در رابطهه )  های بیبا استفاده از متغير

 له عبارتند از:ئبدون بعد حاکم بر مس
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دهانه ورودی و خروجی مسئله عرض با توجه به هندسه مسئله، 

 طول محفظه است. 45/0ر براب

 ، ضریب هدایت حرارتی[42] يال شامل لزجتنانوسخوا  

، چگالی، ظرفيت گرمایی، ضریب انبساط حجمی و ضریب [49]

 شوند. یممحاسبه  (20( تا )49)روابط  پخش با استفاده از
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(، تابع 41در رابطه ) ,f T  و پارامتر  به ترتيب از روابط

 شوند. ( حساب می46) و (45)
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به ترتيب اشاره به  pو  nf ،f( زیر نویس 20( تا )49در روابط )

سيال، آب و نانوذرات اکسيد آلومينيوم دارد. خوا  خوا  نانو

 آورده شده است. 1ذرات اکسيد آلومينيوم در جدول آب و نانو

ميزان انتقال حرارت در قالب عدد نوسلت قابل بيان است. با 

بعد، نوسلت موضعی روی سطوح افقی  بی استفاده از پارامترهای

( و 24و عمودی منبع حرارتی به ترتيب با استفاده از روابط )

 شود. ( حساب می22)
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( روی سطوح 22( و )24) گيری از روابط توان با انتگرالمی

منبع حرارتی، نوسلت متوسط روی هر سطح منبع حرارتی را به 

( عدد نوسلت متوسط روی سطح پایينی 29دست آورد. رابطه )

 کند. منبع حرارتی را بيان می
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های متوسط  گيری نوسلتنوسلت متوسط کلی از ميانگين

 آید.دست میروی چهار سطح منبع حرارتی به

 .]41[خوا  آب و ذرات آلومينيوم اکسيد (:1) جدول

 آب خالص اکسيد ومينيآلومذرات خاصیت فیزیکی
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Pr - 4/7 

 1 1  kgm s   - 004009/0 

 شرایط مرزی -4

ای  یك معادله دیفرانسيل پاره  دست آوردن جواب یگانهبرای به

كمل نياز است تا توابع اختياری ای از شرایط م به مجموعه

 ای را معين کرد.  گيری معادله دیفرانسيل پاره حاصل از انتگرال

( 21شرایط مرزی روی دیوارهای محفظه مطابق رابطه )

 باشند. می
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( 25شرایط مرزی روی سطوح منبع حرارتی مطابق رابطه )
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 روش عددی -5

( به همراه شرایط مرزی ارائه 42( تا )8معادلات بدون بعد )
( به رو  اختلاف محدود مبتنی بر 25( و )21شده در روابط )

جابجا   كهحجم کنترل جبری شدند. معادلات مومنتم روی شب
شوند. در رو  شبكه جابجا شده علاوه بر راحتی  شده حل می

ها روی وجوه حجم کنترل به علت معلوم بودن  دبی  محاسبه



 4936، بهار و تابستان 4، شماره 6جلد  ك،ينامیرودیو آ الاتيمكانيك س یپژوهش -یدوفصلنامه علم                                                   48

سرعت روی سطوح، مقادیر فشار در نقاط اصلی شبكه مشخص 
شده از الگوریتم شود. برای حل هم زمان معادلات جبری می

مده است، آ ]45[سيمپل که جزئيات کامل آن در مرجع 
ها در نظر  استفاده شده است. معيار همگرایی، باقيمانده سرعت

 باشد. می 610گرفته شده است که در هر مرحله کوچكتر از 

 بررسی صحت کد نوشته شده -6

ای کامپيوتری به زبان  برای اجرای الگوریتم مورد نظر برنامه

ی اطمينان از درستی رو  عددی و برنامه فرترن نوشته شد. برا

نوشته شده، نتایج عددی حاصل از آن با کارهای مشابه انجام 

 گرفته توسط دیگران مقایسه شد. 

ی مربعی پر شده از  [ یك محفظه46ابتدا مطابق مرجع ]

وارهای افقی محفظه از نظر حرارتی یه شد. دتهوا در نظر گرف

 که دیوارهای چپ و راست عایق در نظر گرفته شدند در حالی

دما ثابت و به ترتيب گرم و سرد بودند. بر اثر اختلاف  محفظه،

دمای دیوارهای عمودی در درون محفظه جابجایی طبيعی 

نتایج حاصل از اجرای برنامه  2 شود. جدول برقرار می

[ مقایسه 46کامپيوتری حاضر را با نتایج ارائه شده در مرجع ]

 کند. می

یسه عدد نوسلت متوسط دیوار گرم با نتایج مقا(: 2جدول )

 .[46]  ارائه شده در مرجع
 عدد رایلی

mNu  کار حاضر  
mNu  [46مرجع ]  

Ra 310 445/4 448/4 

Ra 410  225/2 219/2 

Ra 510  529/1 543/1 

Ra 610  849/8 743/8 
 

برای بررسی عملكرد برنامه کامپيوتری در مسائل  ،همچنين
ها، در محفظهترکيبی آزاد و اجباری  انتقال حرارت جابجایی 

ای در مورد جریان نانوسيال در یك محفظه باز مطابق با  مقایسه
مربعی که   انجام گرفت. در این بررسی یك محفظه ]47[مرجع 

پایين و سمت چپ و یك   دارای یك مجرای ورودی در گوشه
بالایی و سمت راست است، در نظر   مجرای خروجی در گوشه

به داخل محفظه جریان  iTگرفته شد. هوا با دمای یكنواخت 
شود. یك جسم  یابد و با فرض توسعه یافته از آن خارج می می

جامد بدون توليد انریی در مرکز محفظه قرار دارد. دیوارهای 
اند و دیوار سمت  افقی و دیوار سمت چپ محفظه عایق شده

وای ورودی قرار گرفته راست آن در دمایی بالا تر از دمای ه

از  شده گرفتهو نتایج  ]47[نتایج مرجع   مقایسه 2 . شكلاست 

دهد. در این نمودار مقدار  یمکامپيوتری حاضر را نشان   برنامه
ازای مقادیر مختل  عدد ریچاردسون متوسط به سلتونعدد 

که  گونه همانروی دیوار گرم سمت راست آورده شده است. 
ی هر دو حالت جابجایی طبيعی و جابجایی براشود  یممشاهده 

 کند. یميوتری نتایج قابل قبولی را ارائه کامپ ترکيبی برنامه

ای که حل عددی  برای انتخاب شبكه مناسب به گونه
مستقل از تعداد نقاط شبكه باشد، مسئله حاضر برای چند 

 شبكه با تعداد نقاط متفاوت حل شد.

بر حسب تعداد  تغييرات عدد نوسلت متوسط 3در شكل 

0.6ARنقاط شبكه برای   ،100Re ،1.0Ri  ،10k   و

0.03  و  3توجه به شكل ، نشان داده شده است. با
 پایری پارامترهای دیگر از تعداد هایی که بر روی تاثير بررسی

با تعداد نقاط   یكنواخت  نقاط شبكه صورت گرفت، شبكه
 برای حل مسئله انتخاب شد. 420×420
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سنجی مطالعه حاضر در مقایسه با مرجع اعتبار(: 2شکل )

[47] 
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 كه روی مقادیر نوسلت متوسطتعداد نقاط شب ريتأث: (3شکل )
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 نتایج -7

پس از انتخاب شبكه مناسب و اطمينان از درستی کد نوشته 

شده، اثر تغيير پارامترهایی چون عدد رینولدز، عدد 

ریچاردسون، نسبت ابعادی، ضریب هدایت حرارتی و درصد 

جریان و دما و نرخ انتقال  های حجمی نانوذرات بر روی ميدان

است. تمام نتایج برای حالتی است که منبع حرارت بررسی شده 

 حرارتی و محفظه به صورت هم مرکز باشند.

 اثر عدد رینولدز -7-1

Ri در این بخش 0/ 5، 10k ، AR 0/  و 4 0/03 در 

 ی و اثر تغيير عدد رینولدز  در بازهاند  نظر گرفته شده

Re 50 های جریان و دما و نرخ انتقال  بر روی ميدان 200

در  دما همحرارت بررسی شده است. خطوط جریان و خطوط 

نشان داده  4رای اعداد رینولدز مختل  در شكل ب ها حالتاین 

با توجه به خطوط جریان، دیده می شود که در  شده است.

اعداد رینولدز پایين، خطوط جریان به صورت منظم در داخل 

که برای ثابت این به اند. با توجه محفظه گستر  پيدا کرده

عدد گراشه  نيز باید   2Reمتناسب با  ،ماندن عدد ریچارسون

، با افزایش عدد رینولدز بخش افزایش یابد بنابراین در این

یابند و  قدرت جابجایی اجباری و طبيعی هر دو افزایش می

جریان ورودی که بر اثر افزایش رینولدز دارای اینرسی زیادی 

است تمایل دارد که از مسيری هموارتر به مقطع خروجی برسد. 

درصد بيشتری از جریان ورودی از زیر منبع گرم عبور  از این رو

با افزایش عدد رینولدز، نيروی شناوری نيز افزایش  کند. می

یابد و به دليل افزایش نيروی شناوری یك گردابه پاد ساعت  می

گرد در فضای بين منبع حرارتی و دیوار سمت چپ محفظه 

شود که با  دما، دیده می شود. با توجه به خطوط هم تشكيل می

سيال نندگی جریان نانوک افزایش عدد رینولدز، قدرت خنك

ابد. ی منبع حرارتی کاهش می ی ود و دمای بيشينهش بيشتر می

ما در اطراف منبع حرارتی بيشتر د چنين  تراکم خطوط هم هم

 شود.  می

بعد سيال روی  یبافقی سرعت  مؤلفهپروفيل  5در شكل 

Xمحور مرکزی عمودی  0/5 ازای اعداد رینولدز متفاوتبه 

رسم شده است. با افزایش عدد رینولدز، نيروی اینرسی سيال 

یابد. از این رو جریان برای حرکت به سمت  ورودی افزایش می

کند و درصد  ترین مسير را انتخاب می مقطع خروجی راحت

کند.  تری از زیر منبع حرارتی عبور میزیادی از آن با سرعت بالا

یش نيروی شناوری و ایجاد به دليل افزا ،با افزایش عدد رینولدز

گردابه در سمت چپ منبع حرارتی، سيال کمتری از این 

بالای منبع   کند و سرعت سيال در ناحيه قسمت عبور می

 کند. حرارتی کاهش پيدا می
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: خطوط جریان )چپ( و خطوط هم دما )راست( به (4)شکل 

 ازای اعداد رینولدز مختل 

بعد سيال روی  یبعت عمودی سر  مؤلفهپروفيل  6در شكل 

Yمحور افقی در  0/5 ازای اعداد رینولدز متفاوت نشان به

Reداده شده است. در  جریان تقریبا به نسبت یكسان از  50

کند. با افزایش عدد رینولدز، هر دو طرف منبع حرارتی عبور می

وی اینرسی، درصد بيشتری از دبی جریان به دليل افزایش نير

کند.  ورودی از قسمت زیر و سمت راست منبع حرارتی عبور می
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سرعت جریان در سمت چپ منبع حرارتی کاهش و  ،بنابراین

یابد. همچنين در  در سمت راست منبع حرارتی افزایش می

های بالا، به دليل تشكيل گردابه، گرادیان سرعت در رینولدز

چپ منبع حرارتی در همسایگی دیوار محفظه کم سمت   ناحيه

 شود. می

بعد روی محور افقی مرکزی در  یبپروفيل دمای  7در شكل 

Y 0/5  نشان داده شده است. با افزایش عدد رینولدز و به

گی جریان کنند تبع آن افزایش عدد گراشه ، قدرت خنك

یابد.  دمای منبع حرارتی کاهش می ،اینیابد و بنابر افزایش می

که ضریب هدایت حرارتی منبع حرارتی نسبتاً با توجه به این

خيلی بزرگتر از ضریب هدایت حرارتی نانوسيال است، توزیع 

 دما در عرض منبع حرارتی تقریبا یكنواخت است.
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بعد روی محور  یبافقی سرعت  مؤلفه: تغييرات (5)شکل 

 .زای اعداد رینولدز متفاوتاعمودی مرکزی به
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 یافق محور یرو بعد یب سرعت عمودیمؤلفه  : تغييرات(6)شکل 

 .متفاوت نولدزیر اعداد یازابه یمرکز
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ازای بعد روی محور افقی مرکزی به یبپروفيل دمای  :(7)شکل 

 .اعداد رینولدز مختل 

مقدار نرخ انتقال حرارت بر واحد سطح در قالب  8در شكل 

ازای تغيير دد نوسلت متوسط روی سطوح منبع حرارتی، بهع

های ابعادی متفاوت، آورده شده است. با  عدد رینولدز در نسبت

افزایش عدد رینولدز و همچنين افزایش نسبت ابعادی، سرعت 

جریان سيال در اطراف منبع حرارتی بيشتر می شود و قدرت 

افزایش  ،نابراینابد. بی نندگی جریان نانوسيال افزایش میک حنك

 عدد رینولدز ميزان انتقال حرارت را زیاد می کند.

ARدر  0/2که اندازه منبع حرارتی ، با توجه به این

کوچك است در اعداد رینولدز پائين نانوسيال از اطراف آن عبور 

عت دليل افزایش سرکند و با افزایش عدد رینولدز ابتدا به می

جریان در مجاورت هر چهار سطح منبع حرارتی، عدد نوسلت 

یابد. در این حالت وقتی عدد رینولدز از یك  متوسط افزایش می

افزایش اینرسی،  دليل( بيشتر شود، بهRe=150مقداری )تقریباً 

جریان تمایل دارد که از زیر منبع حرارتی عبور کند و سهم 

و بالای منبع حرارتی در انتقال حرارت کمتر سطوح سمت چپ 

شود و از اینجا به بعد با افزایش عدد رینولدز، عدد نوسلت  می

=ARیابد. برای  متوسط کاهش می ,0/40/ دليل بزرگتر به 6

شدن اندازه منبع حرارتی در اعداد رینولدز پائين نيز غالب 

با افزایش  ،ند، بنابراینک جریان از زیر منبع حرارتی عبور می

عدد رینولدز و در نتيجه افزایش سرعت جریان، عدد نوسلت 

 متوسط کاملا یك روند افزایشی دارد. 
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ير عدد رینولدز بر روی عدد نوسلت متوسط در تأث: (8) شکل

 ی ابعادی مختل ها نسبت
 

 اثر عدد ریچاردسون -7-2

ت ابعادی، در این بخش  با ثابت گرفتن عدد رینولدز، نسب

نسبت ضریب هدایت حرارتی و درصد حجمی نانوذرات 

(Ri 150 ،10k  ،AR 0/  و 4 0/03) عدد  اثر

ریان و دما و نرخ انتقال ای جه ریچاردسون بر روی ميدان

 ود. ش حرارت بررسی می

برای مقادیر  دما هم، خطوط جریان و خطوط 9در شكل 

ازای یك مختل  عدد ریچاردسون نشان داده شده است. به

مقدار ثابت برای عدد رینولدز، افزایش عدد ریچاردسون ناشی از 

افزایش قدرت جابجایی طبيعی و نيروی شناوری است. با توجه 

اینكه در این حالت به دليل بالا بودن عدد رینولدز درصد  به

کمتری از دبی جریان ورودی به محفظه از سمت چپ منبع 

ند، با افزایش عدد ریچاردسون، شرایط ک حرارتی عبور می

گرد در سمت چپ منبع حرارتی مهيا  تشكيل گردابه پاد ساعت

ب ود. تشكيل گردابه در سمت چپ منبع حرارتی نيز سبش می

ود که دبی خالص کمتری از سمت چپ منبع حرارتی ش می

شود که با افزایش عدد  دیده می 9عبور کند. با توجه به شكل 

. با ابدی ماکزیمم تابع جریان اندکی افزایش می ،ریچاردسون

که در این حالت افزایش عدد ریجاردسون تنها به توجه به این

گراشه  نيز به دليل افزایش عدد گراشه  است و افزایش عدد 

 ،دهد دليل افزایش نرخ توليد حرارت در منبع گرمازا رخ می

با افزایش عدد ریچاردسون از یك طرف دمای منبع  ،بنابراین

یابد و از طرف دیگر به دليل افزایش قدرت  حرارتی افزایش می

جابجایی طبيعی، نرخ انتقال حرارت به نانوسيال اطراف منبع 

شود  بد. وقوع این دو پدیده سبب مییا حرارتی نيز افزایش می

که ابتدا با افزایش عدد ریچاردسون ماکزیمم دمای منبع 

  حرارتی افزایش یابد و سپس شروع به کاهش نماید.

بعد سيال روی  یبافقی سرعت   مؤلفهپروفيل  11در شكل 

X  محور مرکزی در 0/5 ن مختل  ازای اعداد ریچاردسوبه
شده برای خطوط رسم شده است. با توجه به توضيحات ارائه

(، با افزایش عدد ریچاردسون سرعت جریان در 9جریان )شكل 

زیر منبع حرارتی افزایش و در بالای منبع حرارتی کاهش یافته 
 است.
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   ( چپ) انیجر خطوط و( راستدما ) هم خطوط: (9) شکل

  مختل ریچاردسون اعداد یازابه

Y ، پرفيل مولفه عمودی سرعت در11در شكل  0/5 

اختلاف سرعت در  11نشان داده شده است. با توجه به شكل 

ود. با توجه به ش سمت چپ و راست منبع حرارتی دیده می
تقویت نيروی شناوری و تشكيل گردابه در سمت چپ منبع 

الا، کاهش مولفه عمودی سرعت حرارتی در اعداد ریچاردسون ب
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ود. با ش در نزدیكی دیوار سمت راست محفظه مشاهده می

ود که با افزایش عدد ش ، دیده می11 و 11ای ه شكل  مقایسه

ریچاردسون، پروفيل مولفه افقی سرعت در بالای منبع حرارتی 
نسبت به پروفيل مولفه عمودی سرعت در سمت چپ منبع 

يرد. این موضوع به آن گ قرار میحرارتی، بيشتر تحت تاثير 
دليل است که با افزایش عدد ریچاردسون و تشكيل گردابه در 

ود که جریان ش سمت چپ منبع حرارتی، این گردابه سبب می
پروفيل  ،کمتری از بالای منبع حرارتی عبور کند و بنابراین
ی تحت ا سرعت در بالای منبع حرارتی به طور قابل ملاحظه

 يرد.   گ دد ریچاردسون قرار میتاثير افزایش ع
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 یرو اليس بعد یب سرعت یافقمؤلفه  : تغييرات(11) شکل

 مختل  اعداد ریچاردسون یازابه یمرکز عمودی محور
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 یرو اليس بعد یب سرعت یعمودمؤلفه  : تغييرات(11) شکل

 .اعداد ریچاردسون مختل  یازابه یمرکز یافق محور

بعد روی محور مرکزی افقی  بی تغييرات دمای 12در شكل 

( Y 0/5که در این  است. با توجه به این ( نشان داده شده

بخش عدد رینولدز ثابت است، افزایش عدد ریچاردسون به 

جایی که خوا   دليل افزایش عدد گراشه  است. از آن

ناشی از اند، افزایش عدد گراشه   نانوسيال ثابت فرض شده

افزایش نرخ توليد حرارت در منبع حرارتی است. بنابراین با 

افزایش عدد ریچاردسون، اولا به دليل افزایش نيروی شناوری 

یابد ولی در عين حال به دليل  قدرت جابجایی افزایش می

افزایش نرخ توليد انریی بر واحد حجم منبع حرارتی، دمای 

بد. البته با افزایش عدد یا منبع حرارتی نيز اندکی افزایش می

ریچاردسون شرایط برای تشكيل گردابه در سمت چپ منبع 

شود که این خود نيز باعث کاهش انتقال  حرارتی نيز مهياتر می

 شود. حرارت از سطوح بالای و سمت چپ منبع حرارتی می
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    یمرکز یافق محور یرو بعد یب یدما ليپروف: (12) شکل

 مختل  ریچاردسون اعداد یازابه

 تغييرات تغييرات عدد نوسلت متوسط به ازای 13در شكل 

است.  عدد ریچاردسون در اعداد رینولدز مختل  نشان داده شده
در یك مقدار ثابت برای عدد ریچاردسون، افزایش عدد رینولدز 

باشد. به عبارت دیگر چنانچه  همراه با افزایش عدد گراشه  می
ود و عدد رینولدز افزایش داشته ش عدد ریچاردسون ثابت نگه

زمان جابجایی اجباری و طبيعی تقویت  طور همداده شود، به
با افزایش عدد رینولدز در یك عدد  ،شوند. بنابراین می

ای  ریچاردسون ثابت، عدد نوسلت متوسط به طور قابل ملاحظه
یابد. از طرف دیگر، افزایش عدد ریچاردسون در یك  افزایش می

ناشی از افزایش عدد گراشه  است. با  تنها ،عدد رینولدز ثابت
توجه به ثابت بودن خوا  ترموفيزیكی نانوسيال، افزایش عدد 
گراشه  به دليل افزایش نرخ توليد انریی در منبع حرارتی 

با افزایش عدد گراشه  از یك طرف دمای منبع  ،است. بنابراین
یابد که این باعث کاهش عدد نوسلت  حرارتی افزایش می

یابد  شود، از طرف دیگر نيروی شناوری افزایش می سط میمتو
که این باعث افزایش نرخ انتقال حرارت و عدد نوسلت متوسط 

با افزایش عدد ریچاردسون به دليل وقوع دو  ،شود. بنابراین می
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دیگری آن را  عدد نوسلت متوسط را افزایش وپدیده که یكی 
می افزایش دهد، عدد نوسلت متوسط با شيب ملای کاهش می
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 در متوسط نوسلت عدد بر ریچاردسون عدد يرتأث(: 13) شکل

 .مختل  اعداد رینولدز

 اثر نسبت ضریب هدایت حرارتی -7-3

ی   در این بخش  اثر تغيير نسبت ضریب هدایت حرارتی در بازه

 k 1 دما و  دما ، توزیع بر روی خطوط جریان و هم 100

عدد نوسلت متوسط، بررسی شده است. برای این منظور 

ها  اند به طوری که مقدار آن پارامترهای دیگر ثابت فرض شده

ARبرابر با  0/4 ،Ri 1/0  ،Re 150  و 0 / 0 3 

 است.

دما برای مقادیر مختل  نسبت  خطوط جریان و خطوط هم

است. با  نشان داده شده 14ضریب هدایت حرارتی در شكل 

که در این بخش عدد رینولدز نسبتا بزر  است و توجه به این

از قسمت زیر منبع  ،درصد زیادی از دبی ورودی به محفظه

شرایط برای تشكيل گردابه در سمت  کند، حرارتی عبور می

انریی مربوط به   چپ منبع حرارتی مهيا است. با دقت در معادله

بعد را  منبع حرارتی و روابطی که عدد گراشه  و پارامترهای بی

کنند، پيداست که چنانچه اعداد رینولدز و  تعری  می

ریچاردسون ثابت باشند و ضریب هدایت حرارتی منبع حرارتی 

یابد، این افزایش همراه با افزایش نرخ توليد انریی در افزایش 

واحد حجم منبع حرارتی است. بنابراین با افزایش نسبت ضریب 

هدایت حرارتی، اولاً نرخ توليد انریی و به تبع آن دمای منبع 

یابد و دوماً انتقال حرارت از منبع حرارتی به  حرارتی افزایش می

گيرد و جابجایی طبيعی  نانوسيال اطراف آن بهتر صورت می

تشكيل شده با زیاد   گيرد. افزایش قدرت گردابه بهتر صورت می

شدن نسبت ضریب هدایت حرارتی نتيجه افزایش دمای منبع 

چنين با حرارت بهتر به نانوسيال است. هم حرارتی و انتقال

، در kشود که برای مقادیر کوچك دیده می 14توجه به شكل 

دما وجود دارد و با افزایش داخل منبع حرارتی گرادیان 

 شود. گرادین دما در داخل منبع حرارتی ناچيز می kمقدار
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ان )چپ( و خطوط هم دما )راست( : خطوط جری(14شکل )

 .ازای ضریب هدایت حرارتی مختل به

بعد روی محور افقی مرکزی  یبدمای  پروفيل 15در شكل 

(0.5Y ازای مقادیر محتل  نسبت ضریب هدایت حرارتی ( به
طور که قبلا اشاره شد چنانچه نشان داده شده است. همان

اعداد رینولدز و ریچاردسون ثابت باشند، افزایش ضریب هدایت 
نرخ توليد انریی در واحد حجم حرارتی منبع حرارتی با افزایش 
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با افزایش نسبت ضریب  ،پایر است. بنابراین منبع حرارتی امكان
هدایت حرارتی، از یك طرف دمای منبع حرارتی افزایش 

یابد و از طرف دیگر پخش حرارت در منبع حرارتی بهتر  می
شود.  گيرد و حرارت بيشتری به نانوسيال منتقل می صورت می

کوچك  شود، برای مقادیر دیده می 15كل طور که در شهمان

k در داخل منبع حرارتی گرادیان دما وجود دارد و با ،

رود و  گرادیان دما در داخل منبع حرارتی از بين میkافزایش
 د.شو دما در سرتاسر منبع حرارتی یكنواخت می
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 به یمرکز یافق محور یرو بعد یب یدما تغييرات: (15) شکل

 .مختل  ضرایب هدایت حرارتی یازا

مقدار عدد نوسلت متوسط بر روی اضلاع منبع  16در شكل 

حرارتی به ازای تغييرات نسبت ابعادی برای مقادیر مختل  

نسبت ضریب هدایت حرارتی نشان داده شده است. با افزایش 

رارتی، به دليل افزایش نرخ توليد انریی و ضریب هدایت ح

انتقال حرارت بهتر از منبع حرارتی به نانوسيال اطراف آن، عدد 

 یابد. ای افزایش می نوسلت متوسط به طور قابل ملاحظه

دهد که عدد نوسلت متوسط خيلی تحت  نشان می 16شكل 

گيرد به طوری که با تغيير  تاثير تغبيرات نسبت ابعادی قرار نمی

عدد نوسلت متوسط با شيب  1/0به  2/0نسبت ابعادی از 

یابد و سپس با همان شيب کم افزایش  ملایمی کاهش می

یابد. افزایش نسبت ابعادی سبب افزایش توليد انریی به  می

شود. بنابراین با افزایش نسبت ابعادی  دليل افزایش حجم می

وسلت یابد و طبق تعری ، عدد ن دمای منبع حرارتی افزایش می

یابد. از طرف دیگر، افزایش نسبت ابعادی  متوسط کاهش می

شود که جریان با سرعت بيشتری از اطراف منبع  باعث می

حرارتی عبور کند. افزایش سرعت جریان سبب افزابش گرادیان 

دما در مجاورت سطوح منبع حرارتی و افزایش عدد نوسلت 

سط با تغييرات عدد نوسلت متو ،شود. بنابراین متوسط می

 نسبت ابعادی با این توضيحات قابل توجيه است

 اثر درصد حجمی نانو ذرات -7-4

ARدر این بخش  0/4 ،Ri 0/5  وk 10  در نظر

ی  ازهگرفته شده است واثر تغيير کسر حجمی در ب

 0  شود. بر روی عملكرد حرارتی محفظه بررسی می  0/04

تغييرات عدد نوسلت متوسط را برحسب عدد رینولدز  17شكل 

دهد. با افزایش  های متقاوت نانوذرات نشان می در کسر حجمی

عدد رینولدز، دمای منبع حرارتی کاهش می یابد و نرخ انتقال 

شود. همچنين با افزایش درصد حجمی نانوذرات می زیاد حرارت

دليل افزایش ضریب هدایت حرارتی نانوسيال، دمای منبع به

یابد.  عدد نوسلت افزایش می ،یابد و بنابراین حرارتی کاهش می

شود که افزایش عدد نوسلت ناشی  دیده می 17با توجه به شكل 

نولدز بالاتر از افزایش درصد حجمی نانوذرات در اعداد ری

است که در اعداد رینولدز  چشمگيرتر است. این ناشی از آن

یابد و با  ، گرادیان دما در اطراف منبع حرارتی افزایش میبالاتر

ضرب گرادیان دما در  توجه به تعری  عدد نوسلت که به حاصل

افزایش عدد  ،ضریب هدایت حرارتی وابسته است، بنابراین

حجمی نانوذرات در اعداد رینولدز  نوسلت ناشی از افزایش کسر

 بالاتر، بيشتر است. 
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عدد  برحسبتغييرات عدد نوسلت متوسط  (:17) شکل

 ازای کسرهای حجمی مختل  نانوذرات.رینولدز به

 گیرینتیجه -8

  در این مقاله جریان جابجایی ترکيبی نانوسيال در یك محفظه

به رو  عددی مربعی به همراه منبع حرارتی در مرکز محفظه، 

بررسی شد. نتایج حاصل از مطالعات انجام شده به صورت ذیل 

 قابل جمع بندی است:
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در عدد ریچاردسون ثابت، با افزایش عدد رینولدز قدرت  -

کنند و به  جابجایی اجباری و طبيعی هر دو افزایش پيدا می

دليل افزایش اینرسی، جریان ورودی تمایل دارد از مسيری 

درصد بيشتری از  ،طع خروجی برسد. بنابراینهموارتر به مق

 جریان ورودی از زیر منبع گرم عبور می کنند.

رینولدز، جابجایی در یك نسبت ابعادی ثابت، با افزایش عدد  -

کند  تری را در فرایند انتقال حرارت ایجاد میاجباری نقش مهم

کند. مقدار این و مقدار عدد نوسلت متوسط افزایش پيدا می

Re50  برای تغيير عدد رینولدز در محدوده افزایش 200 

 است. 91 % حدودا برابر

افزایش عدد ریچاردسون در یك عدد رینولدز ثابت ناشی از  -

افزایش عدد گراشه  است. به دليل ثابت بودن خوا  

ترموفيزیكی نانوسيال، افزایش عدد گراشه  نيز ناشی از 

 ،یی در منبع حرارتی است. بنابراینافزایش نرخ توليد انر

افزایش عدد ریچاردسون در یك عدد رینولدز ثابت دو اثر 

که به دليل افزایش  متقابل بر روی عدد نوسلت دارد. اول این

که  دهد و دوم این دمای منبع حرارتی عدد نوسلت را کاهش می

دهد. نتيجه  با افزایش نيروی شناوری عدد نوسلت را افزایش می

دو اثر متقابل در افزایش عدد نوسلت با شيب ملایم در اثر این 

افزایش عدد ریچاردسون خلاصه شده است به طوری که با 

Ri0 اقزایش عدد ریچاردسون در بازه در بهترین حالت  2

(Re   است. 9  % ، افزایش عدد نوسلت متوسط کمتر از200(

ش ضریب هدایت حرارتی منبع حرارتی، توليد انریی و با افزای -

نرخ انتقال  ،کند و بنابراین دمای منبع حرارتی افزایش پيدا می

حرارت از منبع حرارتی به نانوسيال مجاور آن نيز افزایش 

یابد. همچنين نيروی شناوری در نانوسيال نيز با افزایش  می

رو با  از این شود. ضریب هدایت حرارتی منبع حرارتی زیاد می

افزایش ضریب هدایت حرارتی منبع حرارتی عدد نوسلت 

یابد. به طوری که با افزایش  متوسط افزایش چشمگيری می

kنسبت ضریب انتقال حرارت هدایتی از  kتا  1 عدد 100

 یابد. افزایش می 478 % نوسلت متوسط حدود

روی کسر حجمی نانوذرات نشان داد که افزایش  بررسی بر -

این پارامتر به دليل افزایش ضریب هدایت حرارتی نانوسيال، 

گردد. در این حالت  یمموجب افزایش عدد نوسلت متوسط 

رینولدز بالاتر چشمگيرتر است. افزایش عدد نوسلت در اعداد 

Re)ازایبه سر حجمی درصدی ک راافزایش چه ،200(

 افزایش عدد نوسلت متوسط شده است. 6 % نانوذرات سبب
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