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  1390، تابستان 25سال نهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

  
سازي عددي جريان و انتقال حرارت جابجايي تركيبي درون رادياتور اتومبيل پرشده از شبيه

  سيال و داراي مانع داغنانو
  

  2محمد جواد نوروزي ،*،2، محمد همت اسفه1الدينسعد االلهسيف
  

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
تغييـرات الگـوي    سـيال و بررسـي  شـده از نانو  سـازي راديـاتور پـر   در اين نوشتار به مدل  

ــه    ــي درون آن پرداخت ــايي تركيب ــرارت جابج ــال ح ــرد انتق ــان و عملك ــي جري ــود.  م ش
، بــه عنـوان ســيال عامــل در نظــر  اكســيد آلومينيــوم درون ايـن راديــاتور  -سـيال آب نانو

ــق        ــر طب ــي ب ــدايت حرارت ــريب ه ــاميكي و ض ــكوزيته دين ــت و ويس ــده اس ــه ش گرفت
باشـد.   مـي دمـا   و هـا هاي خواص متغير جديد وابسـته بـه قطـر نـانوذرات، غلظـت آن      مدل

ــواره ســمت راســت، ســرد و  ــواره دي ــه صــورت آدياباتيــك شــبيه  ســاير دي ــا ب ســازي ه
ــت.  ــده اس ــراي  گردي ــددي ب ــل ع  ــ ح ــتگي، م ــادلات پيوس ــرژي ومع از روش منتم و ان

ــا   ــبكه جابج ــا سيســتم ش ــدود ب ــده  حجــم مح ــادلات ش ــن مع ــده و اي ــتفاده ش ــا  اس ب
پارامترهـاي   انـد. اثـر  گيـري از يـك كـد كـامپيوتري بـه زبـان فرتـرن حـل گرديـده          بهره

ريچاردسـون، كسـر حجمـي و ارتفـاع مـانع و محـل اسـتقرار        بسيار مهمـي ماننـد عـدد    
ــي      ــورد بررس ــاتور م ــيال درون رادي ــان س ــي و جري ــار حرارت ــاتور، در رفت آن درون رادي

همچنــين نمودارهــاي  و قــرار گرفتــه اســت. نتــايج در قالــب كانتورهــاي جريــان و دمــا 
ــايج نشــان   ــده اســت. نت ــه گردي ــه دهــد  مــي ناســلت ارائ ــزايش كســر حجمــي  ك ــا اف ب

  يابد. مي نانوذرات و كاهش عدد ريچاردسون، انتقال حرارت درون محفظه افزايش

 

  واژگان كليدي:
  ،سازي رادياتور مدل
  ،سيالنانو

  ،جابجايي تركيبي
  ،انتقال حرارت
  .كسر حجمي

  

  
  1مقدمه -1

، احتراق در سيلندر موتورهاي درون سوز فرايند در طول
. اين دما رسد مي گرادسانتيدرجه  2000به بيش از  دما

بيش از نقطه ذوب مواد مورد استفاده در ساختار موتور 
به موتور خسارت وارد  ،با بالارفتن دما ،بنابراين .است
اي خاص حفظ  موتور در محدوده شود و بايد دماي كار مي
يكي از تدابيري كه براي خنك سازي موتور  .شود

                                                 
 m.hemmatesfe@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  دانشيار، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه سمنان. 1
  دانشجوي دكترا، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه سمنان .2

انديشيده شده است، استفاده از سيستم رادياتور و خنك 
باشد كه به علت كم بودن ضريب هدايت  مي كاري با آب

حرارتي آب، بايستي استفاده از سيالات عامل انتقال 
حرارت جديد نظير نانوسيالات مورد مطالعه قرار گيرد. 

 100هاي نانو (كمتر از  مد در اندازهنانوسيالات از ذرات جا
ل يا ونانومتر) كه در سيال خالصي نظير آب، اتيلن گليك

يابد. اولين  مي اند، تشكيلل معلق شدهوپروپيلن گليك
هاي حرارتي  شخصي كه به اين تركيبات كه داراي ويژگي

را اطلاق كرد، چوي  "نانوسيال"اي هستند، نام العادهفوق
كه حضور  نداعلام نمود ]2[وان و لي شسپس  بود. ]1[

(نظير مس،  زيادنانوذرات با ضريب هدايت حرارتي 
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آلومينيوم، نقره و تيتانيوم) درون نانوسيالات سبب افزايش 
شود و به  مي هاييضريب هدايت حرارتي چنين مخلوط

 در انتقال حرارتها آن طور كلي سبب افزايش توانايي
نانوسيالات به عنوان سيالات  ،هاي اخيرگردد. در سال مي

ها، در عامل انتقال حرارت نوين در گرمايش ساختمان
هاي حرارتي متنوع و همچنين در كاربردهاي مبدل

ها، به علت عملكرد حرارتي سرمايشي براي اتومبيل
اند. از نظيرشان، توجه زيادي را به خود معطوف كرده بي

شود:  مي سيالات شامل موارد زيرجمله مزاياي كاربرد نانو
هاي انتقال سيستم بهبود انتقال حرارت، كاهش اندازه

-كانال، به حداقل رساندن آلودگي، سرمايش ميكروحرارت

  .]1[ها ها و كوچك سازي سيستم
هاي انتقال انرژي و ويژگي تحقيقات بسياري در زمينه

مؤثر، ضريب  حرارتي نانوسيالات (از قبيل لزجت ديناميكي
هدايت حرارتي و غيره) صورت گرفته است. بررسي 

هاي حرارتي نانوسيالات در مطالعاتي از قبيل لي و  ويژگي
و  ]5[، پتل و همكاران ]4[، ژي و همكاران ]3[همكاران 

قابل مشاهده است. علاوه بر آن  ]6[چانگ و همكاران 
قال مطالعات بسياري در مورد تأثير حضور نانوذرات در انت

هاي تحليلي، عددي و تجربي حرارت جابجايي با روش
  انجام شده است.

ها به علت كاربرد  بررسي انتقال حرارت در درون محفظه
ها پيش مورد توجه فراوان در علوم مهندسي از مدت

زيادي بوده است و تحقيقات زيادي در اين زمينه صورت 
وري آدر فر هايي از اين كاربردها استفاده گرفته است. نمونه

و  (رادياتورها) هاكنندهخنكهاي دو جداره، مواد، پنجره
باشد. موضوع جالب در مورد  مي هادرك ديناميك درياچه

ها، وجود جابجايي تركيبي در انتقال حرارت درون محفظه
هاست كه به دليل تركيب حركت ديواره و نيروي محفظه

تركيبي نوعي از انتقال افتد. جابجايي  مي شناوري اتفاق
حرارت جابجايي است كه از تركيب جابجايي طبيعي و 

عدد  ،آيد. در جابجايي تركيبي مي جابجايي اجباري پديد
گذاري جابجايي طبيعي به ثيرأريچاردسون معرّف ميزان ت

جابجايي اجباري است. بر پايه ميزان عدد بدون بعد 

ه گونه تقسيم مسائل مربوط به جابجايي به س ،ريچاردسون
 -Ri>>1  ،2 جابجايي طبيعي خالص براي -1: گردند مي

جابجايي  -3 و Ri < 10> 0.1جابجايي تركيبي براي 
. انتقال حرارت جابجايي تركيبي Ri<<1اجباري براي 

داراي كاربردهاي فراواني در مهندسي و صنايع مختلف 
به موارد  توان مي مهمترين كاربردهاي آن است. از جمله

 ،و مخازن هازير اشاره نمود: انتقال حرارت در درياچه
، سرمايش تجهيزات وري مواد غذايي، رشد كريستالآفر

سازي، كلكتورهاي هاي خشكالكترونيكي، فناوري
  خورشيدي و صنايع توليد شيشه.

جابجايي تركيبي در  هاي اخير مطالعاتي در زمينهدر سال
هاي متحرك و با نانوسيال با جدارهي حاوي هامحفظه
و شرايط مرزي مختلف صورت گرفته است. از  هندسه
توان به موارد زير اشاره كرد: طالبي  مي اين مطالعاتجمله 

، ]9[، محمودي ]8[چمخواه ندا و  ، ابو]7[و همكاران 
، عارف منش و محمودي ]10[قاسمي و امين الساداتي 

و همت اسفه و  ]12[بيدگلي و همكاران ، رباني ]11[
  .]13[همكاران 

بررسي اثر وجود يك مانع درون محفظه يكي از موضوعات 
ن است. مطالعه عددي انتقال حرارت در يجالب براي محقق

اي محفظه داراي مانع مربعي در مركز آن، موضوع مطالعه
اند. ] به انجام رسانيده14[ است كه مرزهاب و همكاران

و  ) بودPr=0.71ل مورد استفاده در اين تحقيق هوا (سيا
مقادير رايلي و  هاي دما و سرعت بر حسبتغييرات ميدان

نسبت رسانش حرارتي براي اين سيال صورت گرفته و 
  ارائه شده است.

مطالعه عددي جابجايي طبيعي در محفظه با مانع مربعي 
گرفته صورت  ]15و دلال [ ركومدودار توسط داغ شيب

تا  103با تغيير مقادير عدد رايلي از  ،است. در اين تحقيق
ط مرزي، نسبت منظر هندسي محفظه و ي، تغيير شرا106

تغييرات ايجاد شده  تغيير موقعيت استقرار مانع مربعي،
هاي دما و جريان مورد بحث و تحليل قرار روي ميدان
 تحقيق ديگري معطوف به بررسي جابجايي گرفته است.

تركيبي در محفظه با ديواره متحرك به همراه مانع 
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ه نانوذرات 
فرض روي 

  است سه
فرض شده 
ابت پايين 

ثابت دماي 
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در دماي  
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 استفاده ك
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 ، معادلات 
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3970

25 
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47 

، تابست25 شماره 

پرشده كه اندازه
ر و به شكل كر
ل نيز مشخص
ني آدياباتيك ف
ست در دماي ثا
مربعي نيز در د

حفظه مورد مطالع

لومينيوميد آ
شناوي رويني را
نسكيبوز بير

يراستا در نتوم
رقيغ اليس ،بي
نيا در. شوندي
ش و است شده 
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سال نهم، 

سيد آلومينيوم پ
نانومتر 40دازه 

ه كه در شكل
، فوقاني و تحتا
يواره سمت راس
ست. مانع داغ م

  رديده است.
  

شكل شماتيك مح
  

ي آب و اكسي
بر. آمده است 1
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ق در آب به اند
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ه داشته شده اس
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ش - 1شكل 

اص ترموفيزيكي
1جع در جدول 

راتييتغ از ه
ب معادلات. شود 
حالتي براي ژ

1 معادلات ورت
آرام حالت اني

وارهيدي رو ش

جد

خصوصيت فيزيكي

Cp (J/kg k) 

 (kg/m3) 
K (W m-1 K-1)
β×10-5 (1/K)
μ×10-4(Kg/ms)

Diameter of 
nanoparticle (nm
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] صورت گرفت1
 انتقال حرارت
كندنع تغيير مي

قي مكان استقر
ه از هوا را بررسي
 درون محفظه

 محفظه از خط
ط جريان و ميزا
ك كار عددي د
ال حرارت درو

آب پر شده است
جود دارند، توسط

هآن .م شده است
 مربعي در اعد

يابد و عكس اين
ق است. مطالع
تغير نانوسيال

مستطيلي حفظه
] صورت گرفت1

سياي براي نانو
خواص متغير براي
ك مانع داغ درو
گرفته است. تأثي
 مانع داغ، تغيي
وسيال و تغييرات
 نتايج در قالب

  ون

انع داسيال با م
ت. اين محفظه

 زي

 ي

6[ابو ندا پ و
دريافتند كها 

غيير موقعيت ما
ثير جابجايي افق
 مربعي پر شده
حل استقرار مانع

اندازه ديواره 0
 دادند و خطوط

يك مودند. اخيراً
ن سيال و انتقا
-نانوسيال مس

يك مربعي وج
انجام ]18[اني

موانعش اندازه
مي رت كاهش

يلي بزرگ صاد
د اثر خواص مت
 درون يك مح

19و همكاران [

 جابجايي تركيبي
ر نظر گرفتن خ
عي شكل با يك
د بررسي قرار گ
مكان قرارگيري
كسر حجمي نانو

ه شده است.
  اند.رديده

ولاسيو و فرم

ر شده از نانو س
 داده شده است

نوروز همت اسفه،

سازي در مهندسي

كل توسط ازتوپ
هاآن ين تحقيق

ل به شدت با تغ
ثأ] ت17[حسين 

ر درون محفظه
تحقيق آنان محل

/25تا  -25/0
ني افقي تغيير

را مطالعه نم رت
ايي آزاد جريان

مربعي كه با نا ه
ن موانع آدياباتي

سبداو مزروعي 
د كه با افزايش
نرخ انتقال حرار
 مورد اعداد رايل
يگري در مورد
جايي تركيبي
وعي سبداني و

حاضر، جريان ج 
آب و در -ينيوم

مربع رادياتورك 
رت عددي مورد
ي نظير تغيير مك
 داغ، تغييرات ك
ردسون مطالعه
 مختلف ارائه گر

سازي رياضي

پر رادياتور يكي
نمايش 1شكل 

سعدالدين، ه

مجله مدل س

اي شك دايره
است. در اي
جريان سيال

ححسين و 
درمانع داغ 

كردند. در ت
5در فاصله 
مركزي ميان
انتقال حرار
مورد جابجا
يك محفظه
و درون آن
محمودي و
نشان دادند

، نكم رايلي
مطلب در
ارزشمند د

جريان جابج
توسط مزرو

  است.
در مطالعه

اكسيد آلومي
آن درون يك

به صور ،آن
پارامترهايي

مانع اندازه
عدد ريچار
نمودارهاي

  
  
سمدل -2

شكل شماتي
شمربعي در 
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از فرمولاسيون خواص متغير با اندازه  ،در اين تحقيق
 300و دماي  007/0، نسبت قطرها نانومتر 40نانوذرات 

 معادلات حاكم بر گراد استفاده شده است.درجه سانتي
 زير است:ناپذير، آرام و پايدار به صورت جريان تراكم
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Ri Ra

 
  





  


  

بدين  4تا  1فرم بدون بعد معادلات حاكم 
 صورت است:

)6( 

0
U V

X Y

 
 

 
 )7( 

21
.

Re
nf

f

U U P
U V U
X Y X




  
    

  
 )8( 

21
.

Re

.
Pr

nf

f

nf

f

V V P
U V V
X Y Y

Ri









  
     

  


 )9( 

2nf

f

U V
X Y

  


 
  

 
 

 و:

)10( 

  ثر نانوسيال عبارتند از:ؤضريب پخش حرارتي و چگالي م

( )
nf

nf
p nf

k

c



  )11( 

(1 )nf s f       )12( 

ظرفيت گرمايي ويژه و ضريب انبساط  ،سيالاتدر نانو
  گردند: مي حرارتي از روابط زير محاسبه

( ) ( ) (1 )( )p nf p s p fc c c        )13( 

( ) ( ) (1 )( )nf s f        )14( 

از رابطه زير سيال ثر نانوؤويسكوزيته م ،در اين تحقيق
 محاسبه شده است:

 

eff f

2
3

(1 2.5 )*

1 1pd

L


    
  
      
   

 )15( 

براي سيال ] 20[ اين مدل معتبر توسط جانگ و همكاران
پايه خالص داراي ذرات نانو كروي شكل (نانوسيالات) ارائه 

ثابت  اكسيد آلومينيوم، –شده است. براي نانو سيال آب 
  هستند. 280و  25/0به ترتيب برابر  η و ε تجربي

ويسكوزيته ديناميكي سيال پايه با رابطه پيشنهاد شده 
تخمين زده شده است. ] 21[ ندا و همكاران توسط ابو

(آب)  نكته مهم در اين رابطه تغيير ويسكوزيته سيال پايه
باشد. از رابطه زير براي محاسبه ويسكوزيته آب  مي با دما

  شود: مي استفاده

2

5 4

3 2

6

(1.2723 8.736

33.708 246.6
518.78 1153.9) 10

H o rc rc

rc rc

rc

T T

T T
T

     
   
  

 

, ( 273)Trc Log T   

)16(

ضريب هدايت حرارتي نانوذرات در سيال در حالت سكون 
 به دست] 22[ از رابطه معروف به هميلتون و كروسر

  آيد كه: مي
2 2 ( )

2 ( )
stationary s f f s

f s f f s

k k k k k

k k k k k




  


  
 )17( 

اين مدل براي محاسبه ضريب هدايت حرارتي توسط زو و 
دوم اين  عبارت . پيشنهاد گرديده است ]23[ همكاران

معادله ضريب هدايت حرارتي بر پايه جابجايي حرارتي 
  .باشدناشي ازحركت براوني مي
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 
 

21

max

min

2 2

2 2 ( )

2 ( )

1
2 1

maxPr 1 1
min

nf stationary c

f f f

s f f s

s f f s

Df

p f f f

Df
pf

k k k

k k k

k k k k

k k k k

d

dNu d D D
c

ddD
d








  

  


  

  
  

    
   
 

 

)18( 

c كه در ارتباط با لايه مرزي  يك ثابت تجربي است
 براي آب ديونيزه برابر حرارتي و نوع سيال پايه بوده (مثلاً

) ولي مستقل از باشدمي 280و براي اتيلن گليكول  85
عدد ناسلت براي سيال در  Nupباشد.  مي نوع نانوذرات

حال گردش در اطراف نانوذرات كروي است و در اين 
  شود. مي در نظر گرفته 2مطالعه برابر با 

 = dfقطر ملكولي سيال براي آب برابر ،در مطالعه حاضر

4.5×10-10 m  است. ميزان بعد فراكتاليDf  نيز از رابطه
  شود: مي زير محاسبه

,min

,max

ln
2

ln
f

p

p

D
d

d


 

 
  
 

)19( 

اندازه قطرهاي بيشينه و كمينه  dp,minو  dp,maxكه در آن 
گيري نسبت اين نانوذرات معلق در سيال هستند. اندازه

 قطر ميانگين نانوذرات و روابط زير صورت قطرها به وسيله
يع به عنوان توز Rبا  dp,min/dp,maxنسبت . گيرد مي

  :فراكتالي نشان داده شده است
1

,min
,max

,max

,min

1
.

1
.

f p
p p

f p

f
p p

f

D d
d d

D d
D

d d
D


 

   
 




)20( 

  عدد ناسلت:

f

hL
Nu

k
  )21( 

و ضريب هدايت  hضريب جابجايي حرارتي  كه در آن
  شوند: مي از روابط زير محاسبه حرارتي

w

h c

q
h

T T



 )22( 

w
nf

q
k

T
X






 )23( 

، عدد ناسلت 21در معادله  23و  22با جاگذاري معادلات 
 براي ديواره داغ سمت چپ به صورت زير محاسبه

  شود: مي

( )nf

f

k
NU

k x

  
     

 )24( 

 به دست 23مقدار عدد ناسلت متوسط هم از معادله 
  آيد: مي

0

1 L

mNu NudX
L

   )25( 

  
  

  روش عددي  -3

در تحقيق حاضر، محاسبات با استفاده از كد كامپيوتري 
م و منتومعادلات پيوستگي، م. فرترن صورت گرفته است

وسيله روش حجم محدود هط مرزي بيانرژي به همراه شرا
. شده به صورت عددي حل گرديد با سيستم شبكه جابجا

برنامه كامپيوتري بر اساس الگوريتم سيمپلر به حل 
  پردازد. مي همزمان معادلات انفصال

جابجايي با استفاده از طرح هيبريدي كه تلفيقي از  عبارت
 تقريب زدههاي تفاضل مركزي و طرح پيشرو است  طرح
  شود. مي

 شده، انتخاب شبكه به جينتاي وابستگ زانيمي بررس براي
 نيچند با نمونه محفظه كي روي شبكه استقلال آزمون
 21. يازده شبكه يكنواخت است شده انجام متفاوت شبكه
21، 31 41، 3141، 5151 ،6161 ،71

71 ،8181 ،9191  ،101101 ،111111 و
121121  به اين منظور مورد بررسي قرار گرفته و براي

روي  عدد ناسلت متوسط  مقدار هاهر يك از اين شبكه
نوسلت  قدارم 2شكل . ديواره داغ به دست آمده است

 ها را نمايشمتوسط متناظر با انتخاب هر يك از اين شبكه
  دهد. مي
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  بررسي شبكه بر مبناي عدد ناسلت - 2 شكل

  
 دقت به توجه با 101101شبكه نقاط  ،اين اساس بر

 برنامه حل زمان ديشد شيافزا و كسوي از جينتا قبول قابل
 براي گريد سوي از شبكه نقاط تعداد شيافزا با وترييكامپ
 صحت از نانياطم براي .است شده انتخاب لهئمس حل
 انتقال لهئمس عددي حل به ،وترييكامپ برنامه جينتا

 شكل مربع محفظه كي در هوايي آزاد جابجا حرارت
 شده حل ارييبس نيمحقق توسط لهئمس نيا. ميپرداز مي

. مقايسه ميان ميزان عدد ناسلت متوسط تحقيق است
آورده شده است. اين  2حاضر و ساير تحقيقات در جدول 

خوبي را ميان نتايج كد حاضر با ساير مراجع انطباق  نتايج،
  دهد.گزارش شده نشان مي

  
  

  بحث و بررسي پيرامون نتايج  -4

تغييرات دما و الگوي جريان ناشي از  ،در اين مقاله
هاي مختلف، ارتفاع مانع و كسر گيري مانع در مكانقرار

شده از  حجمي نانوذرات در محفظه با ديواره متحرك پر
لازم به ذكر است كه . گرفت سيال مورد بررسي قرارنانو

ها ثابت و به سيال در كليه بررسيطول مانع و دماي نانو
گراد سانتي درجه 300طول ضلع و  2/0ترتيب برابر 

  باشد. مي

  
هاي مختلف بر مبناي عدد  سيال پايه هوا نسبت به نتايج مطالعه حاضر در رايلي مقايسه مطالعات پيشين پيرامون محفظه با -2جدول 

  ناسلت
  مطالعه حاضر ]24مرجع [ ]25مرجع [ ]26مرجع [ ]27مرجع [

       Ra=103 

0871/1 141/1 108/1 118/1 1366/1  Nu 

508/1 540/1 496/1 505/1 5738/1  Numax 

6901/0 727/0 720/0 692/0 6468/0  Numin  
       Ra=104 

195/2 29/2 201/2 243/2 3256/2  Nu 

5585/3 84/3 482/3 528/3 5456/3  Numax 

5809/0 670/0 643/0 586/0 7172/0  Numin  
       Ra=105 

450/4 964/4 430/4 519/4 4928/4  Nu 

9371/7 93/8 626/7 117/7 3037/7  Numax 

71730/0 01/1 824/0 729/0 9906/0  Numin  
       Ra=106 

803/8 39/10 754/8 799/8 6388/8  Nu 

2675/19 41/21 872/17 925/17 2521/14  Numax 

9420/0 58/1 232/1 989/0 6247/1  Numin  
  

Grid size

A
ve

ra
ge

N
us

se
lt

nu
m

be
r

21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

9
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Ri=0.1  

     

   

Ri=1  

     

   

Ri=10  

     

  φ=0.05, h=D=0.2Lتغييرات خطوط جريان و دما بر مبناي تغيير عدد ريچاردسون براي نانوسيال با  - 3شكل 
  

تغييرات خطوط جريان و دما بر مبناي تغيير عدد 
و   φ = 0.05براي نانوسيال با 3ريچاردسون در شكل 

h=D=0.2L سيال درون نشان داده شده است. نانو
محفظه با پارامترهاي فوق تشكيل يك گردابه اصلي 

كل فضاي محفظه را  دهد كه تقريباً مي ساعتگرد را نشان

قرارگيري مانع، نيروي  ،حالت در اين. اشغال نموده است
شناوري ناشي از اختلاف دماي مانع داغ با سيال باعث 

رو به بالاي سيال در جهت ساعتگرد شده و نيروي  حركت
برشي ناشي از حركت ديواره فوقاني نيز حركت سيال در 

با غلبه نيروي  Ri=0.01كند. در  مي همين راستا را تقويت
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بر تشكيل گردابه اصلي در برشي بر نيروي شناوري، علاوه 
بخش اعظمي از فضاي محفظه، گردابه كوچكي نيز در 

شود.  مي سمت راست ناحيه تحتاني محفظه ايجاد
همچنين از آنجا كه در اين حالت نيروي غالب در ايجاد 
 جريان درون محفظه نيروي ناشي از حركت دريچه

باشد، انحرافاتي نيز در خطوط جريان نزديك به سمت  مي
شود كه اين انحرافات با  مي ت ديواره بالايي ديدهراس

افزايش نيروي شناوري با افزايش عدد ريچاردسون به 
تدريج از ميان رفته و خطوط جريان به حالت يكنواخت و 

تراكم  Ri=0.1آيد. خطوط دما در  مي متقارن در تقريباً
 خطوط همدما در نواحي نزديك به مانع را نشان زياد
اين تراكم خطوط گراديان شديد دمايي در اين  د.نده مي

دهد. جابجايي اجباري را نشان مي محدوده و برتري كامل
تبادل گرمايي فوقاني محفظه نيز  در نواحي مركزي و

بسيار اندكي وجود دارد و خطوط همدما در اين نواحي 
باشد. با افزايش عدد ريچاردسون، همانگونه  مي بسيار تنك

شود، خطوط دما از يكديگر  مي مشاهده هالشككه در 
يابد. با توجه به  مي فاصله گرفته و گراديان دما كاهش

 انتظار ،كاهش گراديان دما بر اثر افزايش عدد ريچاردسون
رود انتقال حرارت كلي در محفظه نيز با افزايش عدد  مي

  ريچاردسون كاهش يابد.
دمايي هاي ، تغييرات الگوي جريان و مشخصه4در شكل 

بر اساس تغييرات در كسر حجمي نانوذرات نشان داده 
  شده است.

  

   

0   

     

   

0.01   
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0.03   

     

   

0.05  

 ,Ri=0.1, h=0.1Lهاي دمايي بر اساس تغييرات در كسر حجمي نانوذرات در جريان و مشخصهتغييرات الگوي  - 4شكل 

D=0.6L 
  

 و  R=0.1 ،h=0.1Lثير كسر حجمي نانوذرات در أت

D=0.6L  نشان داده شده است. خطوط جريان در اين
پادساعتگرد با گيري يك گردابه مركزي حالت نيز شكل

تمامي  يباًردهد كه تق مي هسته بيضوي شكل را نشان
فضاي محفظه را اشغال نموده است. همانگونه كه از 
خطوط جريان مشخص است با افزايش كسر حجمي 
نانوذرات، شدت گردش جريان افزايش يافته و خطوط 

اين مسئله باعث افزايش دبي . شوند مي جريان متراكم
وي سطوح همدما و افزايش انتقال سيال عبوري از ر
گردد. نمودارهاي خطوط دما نيز  مي حرارت در محفظه

هاي همدما و نشان دهنده تراكم خطوط در نزديكي ديواره
باشد. با افزايش كسر حجمي نانوذرات به  مي مانع داغ

شود. در اين  مي ميزان بسيار اندكي از تراكم خطوط كاسته

انتقال حرارت بين حالات توان به روشني نمي ،حالت
زيرا با افزايش كسر  .مختلف را مورد تخمين قرار داد

 .يابد مي حجمي نانوذرات در اين حالت گراديان دما كاهش
 يت حرارتي به شدت افزايشضريب هدا ،اما در عوض

. بنابراين از آنجايي كه انتقال حرارت و عدد ناسلت يابد مي
 ،دنت حرارتي داربستگي به گراديان دما و ضريب هداي

  آن را تخمين زد. توان افزايش يا كاهشنمي
تغييرات الگوي جريان و رفتار حرارتي سيال را با  5شكل 

توجه به تغييرات ارتفاع مانع داغ در درون رادياتور با 
Ri=10, φ=0.05, D=0.6L هاي دهد. در حالتنشان مي

مختلف نشان داده شده در اين شكل، ارتفاع مانع در سه 
طول ضلع رادياتور در نظر گرفته  3/0و  2/0، 1/0اندازه 

  شده است.
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h=0.1L  

     

  
    

h=0.2L  

     

   

h=0.3L  

     
 ,Ri=10, φ=0.05تغييرات الگوي جريان و رفتار حرارتي سيال با توجه به تغييرات ارتفاع مانع داغ در درون محفظه با  - 5شكل 

D=0.6L 
  

مربوط به خطوط جريان هاي شكلهمانگونه كه در 
شود با افزايش ارتفاع مانع، گردابه اصلي كه مشاهده مي

اشغال  h=0.1Lرا در  رادياتوربخش اعظمي از فضاي 
 چپنموده است، كوچكتر شده و يك گردابه در سمت 

شكل گرفته در سمت چپ  گردابه. گيرد مي مانع داغ شكل

گردد. خطوط مي با افزايش ارتفاع مانع بزرگتر رادياتور
در اين محدوده پارامتري، گراديان دما را در همدما نيز 

  د.نده مي هاي داغ نشاننزديكي ديواره
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ثير استقرار مانع در نقاط مختلف ديواره تحتاني محفظه أت
در  Ri=10, φ=0.05, h=0.3Lپر شده از نانو سيال با 

  نمايش داده شده است. 6شكل 

  

  

D=0.2L 

     

   

D=0.4L 

     

   

D=0.6L 

     

  Ri=10, φ=0.05, h=0.3Lثير استقرار مانع در نقاط مختلف ديواره تحتاني محفظه پر شده از نانو سيال با أت -6شكل 

  
خطوط جريان تشكيل يك گردابه مركزي  ،D=0.2 Lدر 

با . دنده مي نشان رادياتورساعتگرد را با هسته بيضوي در 
گردابه  كگيري مانع در دو حالت ديگر، يتغيير مكان قرار

گيرد. علت  مي تر نيز در همسايگي مانع داغ شكلضعيف
جهت  D=0.2 Lتر در گردابه ضعيفگيري عدم شكل

اي كه به گونه ،باشد مي چرخش و قدرت گردابه بزرگتر
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همسايگي  اجازه تشكيل گردابه كوچكتر پادساعتگرد را در
، ثابت هاشكلدهد. نكته حائز اهميت در اين مانع نمي

بودن قدرت و شدت گردابه بزرگتر در حالات مختلف 
اين حالت تشكيل لايه مرزي است. خطوط همدما نيز در 

در نواحي  حرارتي و تراكم خطوط همدما را خصوصاً
دهد. از آنجا كه  مي هاي مانع داغ نشاننزديك به ديواره

در  است،  سطح تماس ميان مانع بلندتر با سيال بيشتر
انتقال حرارت كلي بيشتري در اين حالت مورد  ،نتيجه

  انتظار است.
  

  
تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد ريچاردسون در  - 7شكل 

  h=0.1L, D=0.4Lكسرهاي حجمي مختلف در 
  

تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد ريچاردسون در  
در شكل  h=0.1L, D=0.4L كسرهاي حجمي مختلف در

 همانگونه كه در شكل مشاهده نشان داده شده است. 7
نمودار  ،مطالعهدر تمامي كسرهاي حجمي مورد  د،شو مي

نمايد و با افزايش عدد  مي از يك روند يكسان تبعيت
 ريچاردسون كاهش در مقادير عدد ناسلت را نشان

علاوه بر آن، افزايش نانوذرات به سيال پايه باعث . دهد مي
ناسلت و بالتبع انتقال حرارت درون  افزايش ميزان عدد

 % را با2/12افزايش حدود  ،محفظه گرديده است. نمودار
φ=0.05  هد كه ميزان د مي نسبت به سيال پايه نشان

  باشد. مي قابل توجهي
  

  
تغييرات عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد  - 8شكل 

 ,D=0.6Lهاي مختلف مانع داغ در ريچاردسون با ارتفاع

φ=0.05  
  

 تغييرات عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد 8شكل 
 D=0.6L هاي مختلف مانع داغ درريچاردسون را با ارتفاع

دهد. همانطور كه در نمودار قابل  مي نشان φ=0.05 و 
عدد ناسلت متوسط  ،با افزايش ارتفاع مانع ،ملاحظه است

اي به صورت قابل ملاحظه رادياتورو انتقال حرارت درون 
ريچاردسون عدد كه ميزان اين كاهش در  ،يابد مي كاهش
همانگونه كه پيشتر  ،ديگر باشد. از سوي مي ، بيشتر كمتر

اشاره شد، با افزايش عدد ريچاردسون در اين بازه 
  يابد. مي پارامتري، مقدار عدد ناسلت وسط كاهش

  
  

  گيرينتيجه  - 5

هاي دمايي، انتقال حرارت و الگوي در اين مقاله، مشخصه
نانوسيال داراي مانع جريان درون محفظه پر شده از 

ثير پارامترهاي أت چهارگوش داغ مورد بررسي قرار گرفت.
مختلفي مانند كسر حجمي، ارتفاع مانع داغ، عدد 

گيري مانع در ديواره پاييني ريچاردسون و موقعيت قرار
روي هاي مختلف از تحليل زيرنتايج  شد كهبررسي 

  به دست آمده قابل ذكر است: هايشكلنمودارها و 
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با افزايش عدد ريچاردسون، ضمن كاهش نيروي برشي  -1
ايجاد شده توسط حركت ديواره، ميزان انتقال حرارت و 

  يابد. مي عدد ناسلت نيز كاهش
ذرات به سيال پايه باعث افزايش ميزان افزودن نانو -2

كه اين در حالي است . گردد مي رادياتورانتقال حرارت در 
خطوط دما كاهش نسبي گراديان دما را با افزايش كسر 

  د.نده مي حجمي نشان

يكي از مهمترين پارامترها در كنترل انتقال حرارت  -3
روي ديواره گيري مانع داغ ، موقعيت قراررادياتوردرون 
در موقعيت  تغييركه دهد  مي باشد. نتايج نشان مي پاييني

% افزايش انتقال حرارت را 20گيري مانع تا بيش از قرار
  موجب شده است.

باعث كاهش ميزان تبادلات افزايش ارتفاع مانع داغ،  -4
  گردد. مي رادياتورحرارتي درون 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this article, the model of a radiator filled with nanofluid and 
variations in flow pattern and the heat transfer of mixed 
convection through it is investigated.Al2O3-water nanofluid is 
used as heat transfer fluid and dynamic viscosity and thermal 
conductivity according to new models of variable properties are 
dependent to the diameter of nanoparticles, concentration of 
nanoparticles, temperature and so on. The right wall of cavity is 
cold and other walls are adiabatic. Finite volume method is used 
for the numerical solution of the equations of continuity, 
momentum and energy, and these equations have been resolved 
using a FORTRAN computer code. The effect of the Richardson 
number, solid volume fraction of nanoparticle, height of heated 
obstacle and its position within radiator on fluid flow and heat 
transfer are studied. The results are present in streamlines and 
isotherms contours and also in Nusselt number plots. Results 
show that increasing solid volume fraction and decreasing Ri 
number leads to heat transfer increases. 
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