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  هاي متحرك ديوارهرفتار جريان و عملكرد حرارتي نانوسيال با خواص متغير در محفظه با 

 
  

 2سيف االله سعدالدينو  *1محمد همت اسفه
 
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
 يب ـيترك جـايي  جابـه و انتقـال حـرارت    اليس ـ اني ـمسـئله جر  يمقاله، بـر رو  نيتمركز ا  

وابسـته بـه دمــا، در    يحرارتــ تيهـدا  بيرو ض ـ يكينـام يد يبـا چســبندگ  اليس ـ در نـانو 
ــا نســبت منظرهــا دهيمحفظــه كشــ كيــ  ،يوســتگي. معــادلات پباشــد يمتفــاوت مــ يب

 ســتميروش حجــم محـدود بــا س  وســيله بـه  ،مــرزي شــرايطبــه همـراه   يممنتـوم و انــرژ 
ــهشــبكه جابجاشــده  ــا اســتفاده از   يعــدد صــورت ب ــب ــان  يوتريكــد كــامپ كي ــه زب ب

نســبت ســرعت  راتييــمربــوط بــه تغ ريمطالعــه، تــاث نيــفرتــرن، حــل شــده اســت. در ا
ــد ــا وارهي ــاث   يه ــر و ت ــبت منظ ــرك، نس ــه   ريمتح ــر مشخص ــانوذرات، ب ــود ن ــا وج  يه
ــه ــ يكيناميدرودي  ــ يو حرارت ــورد بررس ــرار  يم ــهق ــت گرفت  ــاس ــوع س آب و  الي. دو ن

ــانو ــانوذرات  نــايآب/آلوم اليســ ن ــا قطــر ن ــانومتر، نســبت قطرهــا  80ب  يو دمــا 006/0ن
حاصــله  جيانــد. نتــا عامــل مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اليبــه عنــوان ســ ن،يكلــو 298

 دهيثابـت، انتقـال حـرارت در محفظـه كش ـ     يمحـدوده پـارامتر   كي ـدر  دهـد،  ينشان م ـ
ــول ــا ط ــر ار يب ــاعدو براب ــر   تف ــا2(نســبت منظــر براب  ــ ري) از س ــا، بس  ارينســبت منظره

ارت درون محفظــه انتقــال حــر شيوجــود نــانوذرات باعــث افــزا نياســت. همچنــ شــتريب
  .شود يم

 

  واژگان كليدي:
  ،محفظه كشيده

  ،نسبت منظر
  ،نسبت سرعت

  ،نانوسيال خواص متغير
  .انتقال حرارت

  

  
  1مقدمه -1

داراي  ها محفظهتركيبي در  جايي جابهانتقال حرارت 
ي مختلف، ها Ĥني مككاربردهاي مختلفي از قبيل تهويه

رهاي ي الكترونيكي، كلكتوتجهيزات خنك كننده
دليل  به. اين نوع انتقال حرارت باشد ميخورشيدي و غيره 

و  ها ديوارهوابستگي بين نيروي برشي ناشي از حركت 
نيروي شناوري ايجاد شده توسط اختلاف دما، داراي 

هاي بسياري است. علاوه بر آن ضريب هدايت  پيچيدگي
هاي معمولي نظير آب و روغن،  كننده خنكحرارتي پايين 

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

  ك، دانشگاه سمناندانشجوي دكترا، دانشكده مهندسي مكاني .1
   ، دانشگاه سمنانمكانيك ي، دانشكده مهندسدانشيار .2

ر سر راه انتقال حرارت در كاربردهاي فوق است. مانعي ب
بنابراين براي بهبود انتقال حرارت در كاربردهاي ياد شده 

از نانوسيال استفاده نمود. مرور مفصلي در مورد  توان مي
خصوصيات انتقال حرارت در نانوسيالات توسط گادسونت 

 ]3[ ] و محمد و همكارانش2]، ساركار [1[ و همكارانش
  رفته است.صورت پذي

داري در مورد انتقال تاكنون تحقيقات متفاوت و دامنه
است.  شدهطبيعي در نانوسيالات انجام  جايي جابهحرارت 

ي ي سادهها محفظهطبيعي نانوسيالات در  جايي جابه
هاي مختلفي متنوع توسط گروه مرزي شرايطمستطيلي با 

ابوندا ]، اوزتوپ و 4[ محققان از قبيل خانافر و همكاران از
] 7[ زاده و همكاران شيخ]، 6[ الساداتي و قاسمي امين]، 5[
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علاوه  بهاست.  پذيرفته صورت] 8[ و آلوي و همكاران
طبيعي نانوسيالات در  جايي جابهمطالعات اندكي در مورد 

ي چهار ضلعي انجام ها محفظهيي غير از ها محفظه
ها پيرامون انتقال حرارت در است. پژوهش شده

يي با اشكال هندسي مختلف، توسط قاسمي و ها محفظه
 ي مثلثي، توسط محمودي] در محفظه9[ الساداتي امين

 شكل، توسط صالح و همكاران-Lي  محفظه] در 10[
 اي، توسط نيكفر و محموديي ذوزنقه] در محفظه11[
دار و توسط محمودي و  موجي  جداره] در محفظه با 12[

  است. گرفتهام شكل انج- Cي ] در محفظه13[ هاشمي
است  جايي جابهتركيبي نوعي از انتقال حرارت  جايي جابه

اجباري پديد  جايي جابهطبيعي و  جايي جابهكه از تركيب 
تركيبي عدد ريچاردسون معرف  جايي جابهآيد. در مي

اجباري  جايي جابهطبيعي به  جايي جابهگذاري ميزان تاثير
دسون، مسائل است. بر پايه ميزان عدد بدون بعد ريچار

-1گردند: به سه گونه تقسيم مي جايي جابهمربوط به 
طبيعي خالص براي اعداد ريچاردسون خيلي  جايي جابه
تركيبي براي اعداد  جايي جابه -2 تر از يك،بزرگ

 جايي جابه -3و   10تا  1/0ريچاردسون در محدوده بين 
  اجباري براي اعداد ريچاردسون خيلي كوچكتر از يك.

لعات عددي معطوف به انتقال حرارت درون از مطا
(تركيب  تركيبي جايي جابه، انتقال حرارت ها محفظه

دليل طيف وسيع كاربردها  بهطبيعي و اجباري)  جايي جابه
هاي  و پيچيدگي اين پديده، مورد توجه برخي گروه

ها است. اكثر اين تحقيقات در هندسه گرفتهمطالعاتي قرار 
تفاده از سيالاتي مانند آب، اتيلن ي مختلف با اسها شكلو 

گليكول، روغن و ... بوده و اخيرا تحقيقات محدودي نيز با 
  .  است گرفتهاستفاده از نانو سيالات انجام 

تركيبي در يك  جايي جابه] 14[ ايواتسو و همكاران
محفظه با ديواره متحرك با گراديان دماي افقي پايدار را 

دريافتند هنگامي كه عدد  ها آنمورد مطالعه قرار دادند. 
ريچاردسون بسيار بالاست (جريان طبيعي غالب است)، 

اي از نواحي مياني و تحتاني داخل محفظه  عمدهبخش 
] تحقيقات ايواتسو را 15ساكن هستند. خانافر و چامخا [

تركيبي سيال در يك محفظه  جايي جابهگسترش دادند و 
همراه تاثير با ديواره متحرك در محيط متخلخل را به 

  .توليد حرارت داخلي مطالعه نمودند
هاي ] در يك كار عددي جالب، مكانيزم16آيدين [

همراهي و مخالفت نيروي برشي و نيروي شناوري را در 
عدد تركيبي درون محفظه مطالعه نمود. او  جايي جابه

(هوا) و ميزان عدد ريچاردسون را از  71/0را برابر  پرانتل
گرفت كه اين محدوده سه رژيم انتقال  درنظر 100تا  1/0

 جايي جابهآزاد و  جايي جابهاجباري،  جايي جابهحرارت 
تركيبي  جايي جابهكند. او در محدوده تركيبي را تعيين مي

كه نيروهاي شناوري و برشي درحالات ضعف و شدت 
را  ها آنمختلف حضور دارند، تاثير همراهي و مخالفت 

] تحقيقات 17چامخا [  د.نسبت به يكديگر بررسي نمو
تركيبي  جايي جابهآيدين را بسط داد و جريان 

هيدرومگنتيك را در محفظه با ديواره متحرك عمودي با 
هاي حرارتي را، با روش حجم كننده توليدجاذب و يا 

 محدود مورد مطالعه عددي قرار داد. خانافر و همكارانش
يواره تركيبي گذرا در يك محفظه با د جايي جابه] 18[

  كردند.  سازي شبيهعددي  صورت بهمتحرك را 
تركيبي در يك  جايي جابه] انتقال حرارت 19واحد [

محفظه مستطيلي با ديواره متحرك افقي را مورد بررسي 
 عدد پرانتل، ميزان 100ثابت  عدد رينولدزقرار داد. وي در 

تا  1/0، ميزان عدد ريچاردسون را از 10تا  001/0را از 
تغيير داد. ميزان  4تا  1زان نسبت منظر را از و مي 100

افت و افزايش انتقال حرارت با تغيير هر يك از اين 
مبسوط مورد مطالعه  صورت بهپارامترها در كار وي 

  .گرفت قرار
تمامي تحقيقات فوق بر روي سيالاتي همچون آب، هوا، 

. با مروري بر روي است گرفتهاتيلن گليكول و ... صورت 
هاي  بررسيهاي اخير به  ي منتشر شده در سالمتون علم

رسيم كه البته حجم اين  ميگرفته بر روي نانوسيال  صورت
گرفته بر روي  صورتهاي  پژوهشتحقيقات نسبت به 

  .باشد ميسيالات پايه بسيار اندك و محدود 
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] اولين افرادي بودند كه يك مطالعه 20تيواري و داس [
آب در - ي نانوسيال مستركيب جايي جابهي عددي درباره

داراي  ها آني مربعي انجام دادند. محفظه ي محفظهيك 
ي كناري، ها جدارهيي عايق در بالا و پايين بود و ها جداره

دريافتند كه براي اعداد  ها آنمتحرك و داغ بودند. 
ريچاردسون برابر با يك، عدد ناسلت ميانگين به طور قابل 

انوذرات، افزايش اي با افزايش كسر حجمي ن ملاحظه
صورت عددي  به] 21. موتاميلسلوان و همكارانش [يابد مي

آب را در -تركيبي نانوسيال مس جايي جابهانتقال حرارت 
ي متحرك بررسي ي مستطيلي با جدارهيك محفظه

عايق شده بود و  ها آني هاي كناري محفظهنمودند. ديواره
اشتند و ي بالا و پايين در دماي ثابت قرار دها جداره
كرد. در تحقيقي ي بالايي با سرعت ثابت حركت ميجداره

تركيبي در  جايي جابه]، 22ديگر همت اسفه و همكاران [
ي متحرك پر شده از نانو سيال را ها ديوارهدرون محفظه با 

با استفاده از روش حجم محدود مورد بررسي قرار دادند. 
محفظه  در اين مطالعه عددي، ديواره پاييني و بالايي

هاي جانبي در دماهاي مختلف فرض و ديواره آدياباتيك
عدد دست آمده نشان داد در يك  بهشده بود. نتايج 

مشخص، با افزايش كسر حجمي نانوذرات ، انتقال  رينولدز
 حرارت در محفظه افزايش يافته است.

 جايي جابه] به بررسي عددي 23فريدون و همكاران [
عي پر شده از نانوسيال با تركيبي درون يك محفظه مرب

هاي متحرك پرداختند. در اين محفظه ديواره ديواره
ي جانبي در ها ديوارهفوقاني در دماي پايين و يك سوم 

 صورت به ها ديوارهكه ساير  حالي دردماي بالا فرض شده، 
شده بودند. تاثير پارامترهاي بدون  گرفته نظر درآدياباتيك 

ينولدز، همچنين كسر بعد عدد ريچاردسون و عدد ر
حجمي نانوذرات بر روي جريان سيال و عملكرد حرارتي 

است. نتايج اين تحقيق نشان داد  دهشاين محفظه، بررسي 
انتقال حرارت درون محفظه با افزايش كسر حجمي در 

يابد. همچنين در كسر عدد رينولدز ثابت، افزايش مي
ز حجمي ثابت، افزايش عدد ريچاردسون و عدد رينولد

  . شودميباعث ارتقاي عملكرد حرارتي محفظه 

 سازي شبيهدر يك  ]24[به تازگي سعدالدين و همكاران 
عددي و استفاده از فرمولاسيون خواص متغير براي نانو 

جريان و انتقال حرارت جابجايي تركيبي درون سيالات، 
را مورد بررسي  رادياتور اتومبيل پرشده از نانو سيال

در اين تحقيق، اثرات پارامترهاي بسيار مهمي اند.  داده قرار
مانند عدد ريچاردسون و كسر حجمي، در رفتار حرارتي و 

. است گرفتهجريان سيال درون رادياتور مورد بررسي قرار 
دهد با افزايش كسر حجمي نتايج اين بررسي نشان مي

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

گرفته واضح است كه تاكنون  صورتبا مروري بر تحقيقات 
گونه تحقيقي با استفاده از نانوسيال خواص متغير در  هيچ

ي ها محفظهتركيبي در  جايي جابهزمينه انتقال حرارت 
. است گرفتهي مختلف صورت نها سرعتكشيده با نسبت 

سازي  بهينهمنظور  بهبررسي نسبت منظرهاي مختلف 
حرارت و درك الگوي جريان سيال و رفتار حرارتي انتقال 

آن  درون محفظه از جمله موارد بسيار ضروري است كه 
در بسياري از كاربردهاي مهندسي و صنعتي مفيد بوده 
ولي تاكنون تحقيق جامعي پيرامون آن صورت 

. شايان ذكر است انتقال حرارت جابجايي است گرفتهن
اي مختلف داراي دو هتركيبي در محفظه با نسبت منظر

ديواره متحرك، نه تنها براي نانو سيال، بلكه براي سيالاتي 
دار و  دامنهجدي،  صورت بهچون آب و يا هوا نيز تاكنون 

به عدم  توجه با. است گرفتهبخش، مورد بررسي قرار ن نتيجه
ها وجود چنين تحقيقي در زمينه انتقال حرارت در محفظه

ي مهندسي آن از قبيل به كاربردها توجه باو نيز 
كاري قطعات الكترونيكي، فناوري خشك كردن و  خنك

كاري، هدف تحقيق حاضر بررسي اين  تكنولوژي روغن
گرفتن عوامل مختلف موثر مانند عدد  نظر درهندسه با 

ريچاردسون، نسبت سرعت، نسبت منظر، عدد رينولدز و 
باشد. در ادامه به طرح و بررسي غلظت نانو ذرات مي

مرزي،  شرايطي مسئله، معادلات حاكم، دسههن
سازي و توضيح  روش عددي مورد استفاده براي حل  معتبر

  معادلات حاكم، پرداخته خواهد شد.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 متحرك يها وارهيدر محفظه با د ريبا خواص متغ الينانوس يو عملكرد حرارت انيرفتار جر  46

 1391 پاييز، 30، شماره دهمسال     له مدل سازي در مهندسيمج

تركيبي براي نانو  جايي جابهي حاضر، جريان در مطالعه
گرفتن خواص متغير  نظر درآب و -سيال اكسيد آلومينيوم

زاويه دار با دو مربعي شكل  ي محفظهبراي آن درون يك 
عددي مورد بررسي  صورت بهمانع داغ درون آن 

. تأثير پارامترهايي نظير عدد رايلي، شيب است گرفته قرار
محفظه مربعي، نسبت منظر موانع و تغييرات كسر حجمي 
نانو ذرات مطالعه گرديده و نتايج در قالب نمودارهاي 

  مختلف ارائه گرديده اند.
  
  
   ؛دلات حاكمرياضي و معا سازي شبيه -2

نماي شماتيك محفظه با دو ديواره متحرك پر شده از 
در  Hو ارتفاع  Lاكسيد آلومينيوم با طول  /نانوسيال آب

است. شكل و اندازه نانوذرات ثابت  شدهداده  نشان 1شكل 
كه در اين شكل مشخص  گونه همانفرض شده است. 

است دو ديواره جانبي متحرك آدياباتيك بوده و با 
هاي متفاوتي نسبت به يكديگر در جهت مخالف در سرعت

  حركتند. 
  

  
ي متحرك ها ديوارهنماي شماتيك محفظه كشيده با  - 1شكل 

 پر شده از نانوسيال

  
كه ديواره  حالي در باشد مي u0سرعت ديواره سمت چپ 

سمت راست با سرعتي برابر نسبت سرعت ضرب در 
) درحركت است. u0×V.Rسرعت ديواره سمت چپ (

ي فوقاني و تحتاني به ترتيب در دماهاي ثابت ها يوارهد
  ) فرض گرديده است.Th) و بالا (Tcپايين (

  ]23[خواص ترموفيزيكي  -1جدول 

 خواص ترموفيزيكي
  سيال پايه

  (آب)
  ذرات جامد

  (اكسيد آلومينيوم )
Cp(J/kg k) 4179  765 

 (kg/m3) 1/997  3970 

K (W m-1 K-1) 6/0 25  
β×10-5 (1/K) 21  85/0 

μ×10-4(Kg/ms)  9/8  …….. 

  80 ----  قطر نانوذره
  

كليه خواص سيال و جريان، به استثناي چگالي ثابت 
فرض شده و خواص ترموفيزيكي آب و اكسيد آلومينيوم 

است . براي نيروي  آمده 1در دماي مرجع در جدول 
شناوري ايجاد شده ناشي از تغييرات چگالي از تقريب 

  شود. مي بوزينس استفاده
سيال تك فاز با خواص معادل يا موثر  صورت بهنانوسيال 

فرض مي شود، گرچه اين فرض هميشه معتبر  نيست و 
است.  نشدههنوز محدوده مشخصي براي صحت آن ارائه 

تركيبي،  جايي جابهبعدي  دومعادلات حاكم بر جريان 
سيال غيرقابل تراكم با فرض تك فاز درون محفظه شامل 

نرژي با استفاده از تقريب پيوستگي، مومنتم وا معادلات
. در اين اند شدهبيان  )4(الي  )1(در معادلات  بوزينس

معادلات، جريان حالت آرام و دائم فرض شده است و 
ها برقرار است. همچنين شرط عدم لغزش بر روي ديواره

در اين تحقيق از فرمولاسيون خواص متغير با اندازه 
 298و دماي  006/0ر، نسبت قطرها نانومت 80نانوذرات 

  است. شدهگراد استفاده  سانتيدرجه 

0,
u v

x y

 
 

 
)1( 

21
,nf

nf

u u p
u v u

x y x



  

    
  
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nf

nf
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
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   
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  
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  پارامترهاي بدون بعد عبارتند از:

0 0

2
0

c
h c

nf

x y v u
X , Y , V , U

L L u u

T T p
T T T , , P .

T u
 

 

   


   

)5( 

0
2

3

Re , ,
Pr .Re

, Pr .

f

f

f f

f f f

u L Ra
Ri

g TL
Ra




 
  

 


 

)6( 

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

0
U V

X Y

 
 

 
(7)

21
.

Re
nf

f

U U P
U V U

X Y X




  
    

  
 

(8)

21
. .

Re Pr
nf nf

f f

V V P
U V

X Y Y
Ri

V
  
 

  
   

  

  
 (9)

2nf

f

U V
X Y

  


 
  

 
 

(10)

 
  ضريب پخش حرارتي و چگالي موثر نانوسيال:

  ب پخش حرارتي و چگالي موثر نانوسيال عبارتند از:ضري

( )
nf

nf
p nf

k

c



 (11)

(1 )nf s f      (12)

  
  ظرفيت گرمايي ويژه و ضريب انبساط حرارتي:

در نانو سيالات ظرفيت گرمايي ويژه و ضريب انبساط 
 گردند: ميحرارتي از روابط زير محاسبه 

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

(13)

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

(14)

 

  :چسبندگي

موثر نانو سيال از رابطه زير  چسبندگيدر اين تحقيق 
 است: شدهمحاسبه 

 
eff f

2
3

(1 2.5 )

1 1pd

H

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

)15(  

براي سيال  ]25[ اين مدل معتبر توسط جانگ و همكاران
ئه پايه خالص داراي ذرات نانو كروي شكل (نانوسيالات) ارا

اكسيد آلومينيوم،  ثابت  /است. براي نانو سيال آب  شده
  هستند.  280و  - 25/0به ترتيب برابر  و تجربي

با رابطه پيشنهاد  (آب) ديناميكي سيال پايه چسبندگي
  تخمين زده شده است. ]26[ شده توسط ابوندا و همكاران

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 
دست  به ]27[ از رابطه معروف به هميلتون و كروسر

  آيد كه: مي
2 2 ( )

2 ( )
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f s f f s

k k k k k

k k k k k


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  
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  ضريب هدايت حرارتي كلي بدون بعد نانو سيال:

يب هدايت حرارتي توسط زو و اين مدل براي محاسبه ضر
دوم اين  جملهاست.  گرديدهپيشنهاد  ]28[ همكاران

حرارتي  جايي جابهمعادله ضريب هدايت حرارتي بر پايه 
  .باشدناشي ازحركت براوني مي
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اول اين معادله نيز همان ضريب هدايت حرارتي  جمله
  .باشد ميسيال در حالت سكون 

c است  كه در  مستقل از نوع نانوذرات  يك ثابت تجربي
 باشد ميارتباط با لايه مرزي حرارتي و نوع سيال پايه 

عدد  Nup .باشد )مي 85(مثلا براي آب ديونيزه برابر
ناسلت براي سيال در حال گردش در اطراف نانوذرات 

گرفته  نظر دركروي است و در اين مطالعه برابر با دو 
  شود. مي
ر مطالعه حاضرقطر ملكولي سيال براي آب برابر د

104.5 10fd m   است. ميزان بعد فراكتاليDf  نيز
  :شود مياز رابطه زير محاسبه 

)19(  ,min
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2
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f

p

p

D
d

d


 

 
  
 

 

به ترتيب قطر بيشينه و كمينه  dp,minو  dp,maxكه 
نانوذرات هستند. در صورت وجود و يا محاسبه نسبت 

 Dfو   dpبا استفاده از  توان مي  )،R=dp,min/dp,max( طرهاق
)،  قطر بيشينه و كمينه را 19محاسبه شده در رابطه (

  ذيل محاسبه نمود. صورت بهمجزا  صورت به

)20(  
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  عدد ناسلت:

)21(
f

hL
Nu

k


ضريب هدايت و  hحرارتي  جايي جابهكه در آن  ضريب 
  حرارتي از روابط زير محاسبه مي شوند:

)22(w

h c

q
h

T T
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

)23( w
nf

q
k

T
Y






، عدد )21(در معادله  )23(و  )22(گذاري معادلات  يبا جا

زير محاسبه  صورت بهناسلت براي ديواره داغ سمت چپ 
  :شود مي

)24(( )nf

f

k
NU

k Y

  
    

 دست به )25(قدار عدد ناسلت متوسط هم از معادله م
  آيد: مي

)25(
0

1 L

mNu NudX
L

 
  زير است: صورت بهاين مساله نيز  مرزي شرايط

0, 1 , 0U V X      at 
0, . , 0U V V R X       at 1X 
0 , 0, 1U V       at 0Y 

0, 0 , 0U V     at 1Y 
  
 

  روند محاسبه و روش حل عددي:  -3

كد يك در اين تحقيق، محاسبات و نتايج با استفاده از 
. است گرفتهصورت  FORTRAN به زبان كامپيوتري

 مرزي شرايطرژي به همراه معادلات پيوستگي، ممنتوم و ان
 ،روش حجم محدود با سيستم شبكه جابجاشده وسيله به
اساس  براند. برنامه كامپيوتري  شدهعددي حل  صورت به

الگوريتم سيمپلر به حل همزمان معادلات انفصال 
الگوريتم، براي حل سيستم معادلات بهم اين . پردازد مي

  . است گرفتهپيوسته مورد استفاده قرار 
جايي از روش پيوندي  جابهسازي جمله هاي  گسستهي برا

كه تركيبي از بسط تفاضل مركزي و پيشرو است استفاده 
شده و بسط مرتبه دوم تفاضل مركزي نيز براي 

در  .است شدهكار گرفته  بههاي پخش  جملهسازي  گسسته
شده حاصل، از روش  گسستهحل دستگاه معادلات 

ريس سه قطري استفاده همراه الگوريتم مات بهخط  به خط
 مقدار روي بر در تحقيق حاضر، معيار همگرائي است. شده

 قرار ريز صورت به ريمقاد يمتوال تكرارهاي ينسب خطاي
  :است شده داده
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نشان دهنده تعداد نقاط شبكه  Nو Mكه در اين فرمول 
  كرارهاست.نشان دهنده تعداد ت nبوده و  yو  xدر جهت 

  

  هاي مختلف ارزيابي استقلال شبكه در اندازه شبكه -2جدول 
Nuave  Nuave Mesh size

ϕ=0.00, 
Re=100, Ri=1, 

A.R=1, V.R=0.2

ϕ=0.06, A.R=4, 
V.R=0.2, 

Re=100, Ri=1
 

796/5  413/7 41×41 

504/6 035/8 61×61 

712/6  282/8 77×77 

897/6  391/8 91×91 

928/6 421/8 101×101  
932/6 422/8 111×111 

934/6 422/8 121×121 
  

براي بررسي ميزان وابستگي نتايج به شبكه انتخاب شده، 
آزمون استقلال شبكه بر روي يك محفظه نمونه با چندين 

 است. هفت شبكه يكنواخت شدهشبكه متفاوت انجام 
41×41 ،61×61 ،77×77 ،91×91 ،101×101 ،

نظور مورد بررسي به اين م 121×121و  111×111
، ميزان عدد ها شبكهگرفته و براي هر يك از اين  قرار

است.  آمده دست بهناسلت متوسط بر روي ديواره داغ 
متوسط متناظر با انتخاب  عدد ناسلتميزان  2جدول 

مجزا نمايش  وضعيترا در دو  ها شبكهيك از اين  هر
  دهد. مي

قت توجه به د با، 111×111اط قنبراين اساس شبكه 
زمان حل  قبول نتايج از يك سو و افزايش شديد قابل

برنامه كامپيوتري با افزايش تعداد نقاط شبكه از سوي 
 براي اطمينان از است. شدهديگر براي حل مساله انتخاب 

صحت نتايج برنامه كامپيوتري به حل عددي مساله انتقال 
آزاد هوا در يك محفظه مربع شكل با  جايي جابهحرارت 

ه متحرك داغ در بالا و ديواره سرد در پايين ديوار
 گروه هاي مختلف تحقيقاتيپردازيم. اين مساله توسط  مي

. است گرفتهمورد بررسي قرار  ]29و  20از جمله مراجع [
مقايسه ميان ميزان عدد ناسلت متوسط تحقيق حاضر و 

است. اين نتايج،   شدهآورده  3ساير تحقيقات در جدول 
ميان نتايج كد حاضر با ساير مراجع انطباق خوبي را 

  دهد. گزارش شده نشان مي
سنجي و تحقيق صحت و دقت كد  اعتبارمنظور  به

سازي، به حل عددي  كامپيوتري مورد استفاده در اين مدل
 Pr= 0.7و آناليز يك محفظه ساده پر شده با سيال پايه با 

بيانگر  2هاي مختلف مي پردازيم. جدول  عدد رايليدر 
يسه ميان نتايج حاصله از كار حاضر با ساير مقا

است. ارزيابي  آمدههايي است كه در منابع مختلف  پژوهش
دهنده انطباق و  نشانآمده،  دست به عدد ناسلتميزان 

خواني بسيار مطلوب ميان كد مورد استفاده در اين  هم
  تحقيق و ساير مراجع است.

  

  مطالعه حاضر جيهوا نسبت به نتا هيپا اليبا س نيشيمطالعات پ سهيمقا -3جدول 
  مطالعه حاضر  ]29[مرجع   ]20[مرجع 

     Ra=104 

195/2  ( 49/3% ) 29/2  ( 68/0% ) 2744/2  Nu 

5585/3  ( 66/6% ) 84/3  ( 71/0% ) 8126/3  Numax 

5809/0 ( 18/13% ) 67/0 ( 13/0% ) 6691/0  Numin  
   Ra=105 

45/4 ( 79/0% ) 964/4 ( 66/10% ) 4857/4  Nu 

9371/7 ( 81/1% ) 93/8 ( 5/14% ) 7958/7  Numax 

7173/0 ( 36/25% ) 01/1 ( 08/5% ) 9611/0  Numin  
   Ra=106 

803/8  ( 68/10% ) 39/10 ( 41/5% ) 8565/9  Nu 

2675/19 ( 96/4% ) 41/21 ( 6/5% ) 2745/20  Numax 

942/0 ( 42% ) 58/1 ( 75/2% ) 6247/1  Numin  
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واسطه  بهمنظور حصول اطمينان كامل، كد حاضر  به
] نيز، 30[ گرفته توسط ابوندا و چامخا تحقيق صورت

عنوان  بهاعتبارسنجي گرديد. در اين تحقيق از نانوسيال 
است. نتايج اين  شدهسيال عامل درون محفظه استفاده 

دهنده انطباق  نشاناست كه  آمده 2اعتبار سنجي در شكل 
عالي نتايج حاصله با نتايج انتشاريافته از تحقيق فوق الذكر 

  است. 
  

  
اعتبار سنجي كد: مقايسه نتايج حاصله با تحقيق  - 2ل شك

  انتشاريافته ابوندا و چامخا
  
  
 تحليل و بررسي نتايج -4

تركيبي در محفظه  جايي جابهبه بررسي  مقاله،در اين 
هاي متحرك و پرشده از سيال پايه و مربعي با ديواره

 و نسبت منظرهاي )V.R( نانوسيال در نسبت سرعت
)A.R( هيم پرداخت. به منظور بررسي كامل گوناگون خوا

، و 2و  1، 7/0، 2/0ها، چهار نسبت سرعت  حالتتمامي 
  اند.  گرفتهمورد بررسي قرار  4و 2 ،1سه نسبت منظر 

 و Re=100 ،Ri=1، خطوط جريان و دما را براي 3شكل 
 A.R=1 سيال پايههاي سرعت مختلف را براي در نسبت 

 كسر حجمي نانوذراتدرصد  6نانوسيال با (خط ممتد) و 
 دهد. براي نسبت منظر يك، نشان ميچين) خط(
)A.R=1(،  الف -3. شكل باشد ميمربعي  صورت بهمحفظه

 2/0وضعيت خطوط جريان و دما را در نسبت سرعت 

)V.R=0.2(، توجه به  بادهد. در اين حالت نمايش مي
برابري ديواره سمت چپ نسبت به ديواره سمت  5سرعت 
يري يك گردابه اصلي در محفظه، با تراكم گ شكلراست، 

بيشتردر نزديكي ديواره سمت چپ محفظه به وجود 
جريان در نزديكي ديواره متحرك سمت  شدت. آيد مي

توجه اين ديواره در ايجاد  قابلدهنده نقش چپ، نشان
جريان درون محفظه نسبت به ديواره سمت راست 

ين ديواره به سرعت پاي توجه باكه اين مسئله باشد  مي
راست نسبت به ديواره چپ قابل توجيه است. از سوي 

نشان  ها شكليك گردابه اصلي در تمامي  گيري شكلديگر 
نيروي برشي ايجاد شده از حركت ديواره  كه دهدمي

سمت راست ، نيروي ناشي از ديواره سمت چپ را تقويت 
جريان و انتقال حرارت كمك  گيري شكلكرده و به 

درحالي است كه  نيروي شناوري ايجاد شده اين  .كند مي
به واسطه گراديان دما نيزدر راستاي نيروي ايجاد شده 

بوده و اين دو نيرو به شدت  ها ديوارهناشي از حركت 
كنند. جريان و افزايش انتقال حرارت در محفظه كمك مي

هاي موجود در شكل چين خطبه خطوط ممتد و  توجه با
 بنيادي و خاصينانوسيال تغيير  دريافت كه وجود توان مي

  كند. در الگوي جريان درون محفظه ايجاد نمي
در اين شكل نيز بيانگر انتقال حرارت  دما همخطوط 

است. تراكم خطوط دما در  شرايطدر اين  جايي جابه
نشانگر ايجاد گراديان دما در  دما همهاي نزديكي ديواره
در  دما همودارهاي باشد. با دقت در نمها مينزديكي ديواره

هاي سرعت مختلف، افزايش محدود گراديان دما در نسبت
باشد كه اين مساله ها قابل رويت مينزديكي ديواره

افزايش انتقال حرارت محفظه با افزايش دهنده  نشان
در  توان ميله را ـباشد. دليل اين مسئنسبت سرعت مي

ن افزايش نيروي برشي ديواره سمت راست و قدرت يافت
گردابه درون محفظه جستجو نمود.  خطوط جريان در 

دهنده وضعيت جريان نيز نمايش )ج و د ،ب( 3ي ها شكل
 گونه همانباشند. ي سرعت مختلف ميها نسبتو دما در 

شود با افزايش كه در اين اشكال به وضوح مشاهده مي
گرفته  شكل، گردابه V.R=1نسبت سرعت و رسيدن به 
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آمده با افزايش  دركاملا متقارن درون محفظه به شكل 
بيشتر نسبت سرعت، تراكم خطوط جريان به سمت ديواره 
سمت راست كشيده خواهد شد. وجه مشترك خطوط 

هاي مورد بررسي وجود يك گردابه جريان در كليه حالت
اصلي در درون محفظه است كه با افزايش نسبت سرعت 

يابد. يتراكم خطوط آن در سمت چپ و يا راست افزايش م
هم ناشي از  شرايطايجاد يك گردابه در محفظه در تمامي 

ها و راستايي نيروهاي اعمالي ناشي از حركت ديواره هم
وجود ذرات نانو در سيال باشد. نيروي شناوري محفظه مي

وجود آورده است.  به دما همتغييرات اندكي را در خطوط 
به  كه در شكل واضح است خطوط ممتد مربوط گونه همان

، تراكمي كمي دما همي ها ديوارهسيال پايه، در نزديك 
(نانوسيال) چين  خطكه  حالي درها دارند  چين خطبيشتر از 

  درون محفظه دارند.  نسبتا بهتري،پخش 
  

   

  الف)

   

  ب)

   

  ج)

   

 د)

در الف) نسبت سرعت  Ri=1و  A.R=1 ،Re=100 در )چين خط(% 6) نانوسيال با كسر حجمي ممتد خطوط جريان و دما براي سيال (خط - 3شكل 
  2د) نسبت سرعت   1ج) نسبت سرعت   7/0ب) نسبت سرعت   2/0
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ي ها نسبتهاي مربوط به خطوط جريان و دما در تفاوت
و   Ri=1در 4در شكل  2سرعت مختلف در نسبت منظر 

Re=100  6براي سيال و نانو سيال در كسر حجمي %
كه در اين  گونه همانه است. نانوذرات نشان داده شد

در اين حالت محفظه از شكل  ،گردداشكال مشاهده مي
مربعي خارج شده و به شكل يك مستطيل با طول دو 

به  توجه بااست.  شدهبرابر نسبت به عرض محفظه تبديل 
خطوط  ،شودالف مشاهده مي-4خطوط جريان در شكل 

طول  هاي مختلف درجريان در قالب سه گردابه با قدرت
ها را محفظه قابل ارزيابي است. علت تفكيك اين گردابه

به وضعيت خطوط جريان در حالت مشابه  توجه با توان مي
با شكل قبل تحليل نمود. با افزايش طول محفظه نيروي 

داغ بودن  علت بهشناوري ناشي از اختلاف دما و چگالي كه 
د و گيرباشد، در ميانه محفظه شكل ميديواره تحتاني مي

ها بر روي سيال نيز موجب نيروهاي ناشي از حركت ديواره

ها خواهد شد. هاي منفك در نزديكي ديوارهايجاد گردابه
گردابه ناشي از حركت ديواره سمت چپ در نسبت 

 ها گردابهتر از ساير  قويهاي كمتر از يك، بسيار  سرعت
و با افزايش نسبت سرعت، گردابه نزديك به  باشد مي

از سوي ديگر با  گردد.سمت راست تقويت ميديواره 
متراكم شدن خطوط جريان در نزديكي ديواره سمت 
راست، گردابه مياني ايجاد شده به دليل نيروي شناوري، 

تر كمي از تراكم و قدرت خود را از دست داده و ضعيف
شود. اگر چه اين گردابه نسبت به دو گردابه جانبي، مي

رت درون محفظه ندارد. انتظار سهم زيادي در انتقال حرا
گانه درون محفظه و هاي سهوجود گردابه بارود مي
، انتقال حرارت نسبت به حالت ها آنهاي پياپي كنش هم بر

مقايسه خطوط  مربعي افزايش قابل توجهي پيدا كند.
جريان براي نانوسيال و سيال پايه، عدم تغييرات الگوي 

  دهد.  مين جريان با افزودن نانوذرات را نشا

   

  الف)

   

  ب)

   

  ج)

   

 د)

در الف) نسبت  Ri=1و  A.R=2 ،Re=100)  در چين خط%(6خطوط جريان و دما براي سيال پايه (خط ممتد) و نانوسيال با كسر حجمي  - 4شكل 
2د) نسبت سرعت   1ج) نسبت سرعت   7/0ب) نسبت سرعت   2/0سرعت 
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در نزديكي  از سوي ديگر وضعيت خطوط ايزوترم
دهد كه با افزايش نسبت نشان مي دما همهاي  ديواره

سرعت محفظه و قدرت يافت گردابه سمت راست، تراكم 
ها افزايش يافته و در نزديكي اين ديواره دما همخطوط 

يابد. با افزايش گراديان دما براي گردايان دما افزايش مي
در  جايي ابهجتوجه به انتقال حرارت از طريق  بانانو سيال و 

رود كه محفظه در اين محدوده پارامتري، انتظار مي
ال حرارت نانو سيال با افزايش نسبت سرعت افزايش ـانتق

قابل توجهي داشته باشد. بررسي دقيق اين مورد منوط به 
  .باشد ميتحليل نمودارهاي عدد ناسلت در اين وضعيت 

خطوط جريان سيال پايه و نانوسيال با كسر  5شكل 
درون محفظه را براي نسبت منظر برابر درصد  6مي حج

ي سرعت ها نسبتبراي  را Re=100و  Ri=1 در، 4
منظور درك بهتر وضعيت جريان،  به دهد.مختلف نشان مي

خطوط جريان مربوط به چهار نسبت سرعت مختلف در 
كه در شكل  گونه هماناست.  شدهاين شكل نمايش داده 

در اين محدوده الف مشخص است جريان حاصله -5
هاي مختلف  شدتپارامتري به چهار گردابه با قدرت و 

  است. شدهتقسيم 

  

  
  

  الف)

  
  

  ب)

  
  

  ج)

  

 د)

الف)  Ri=1و  A.R=4 ،Re=100(خط ممتد)  در  %6چين) و نانوسيال با كسر حجمي  خطوط جريان براي  سيال پايه (خط - 5شكل 
  2د) نسبت سرعت   1سرعت  ج) نسبت 7/0ب) نسبت سرعت   2/0نسبت سرعت 
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و در خلاف جهت  گرد ساعتپاد صورت بهدو گردابه مياني 
كند. اين دو  ميحركت  ها ديوارهگردش دو گردابه جنبي 

گردابه از نيروي شناوري ناشي از اختلاف دما در ميانه 
به اشكال داراي قدرت و  توجه بااست و  شدهمحفظه ايجاد 

 ها ديوارهجانبي  يها گردابهشدت كمتري نسبت به 
هستند. گردابه سمت چپ از تاثير نيروي حركت ديواره بر 
روي سيال مجاور آن ايجاد شده و در نسبت سرعتي برابر 

تر از گردابه سمت راست  متراكمتر و  بسيار قوي 2/0
. با بررسي دقيق وضعيت چهار گردابه موجود در باشد مي

ردابه گردد كه دو گ ميمحفظه در اين اشكال، مشخص 
توجهي نسبت به يكديگر  قابلمياني كه در فاصله نسبي 

اند بسيار ضعيف بوده و عملا جريان در نقاط  شدهواقع 
مياني محفظه تقريبا راكد و بدون حركت است. بنابراين 

هاي مناسب در  سرعتتوجه به عدم حركت سيال با  با
رود عدد ناسلت  ميهاي عمده اي از محفظه، انتظار  قسمت
ط در اين نسبت منظر، مقادير كمتري نسبت به متوس

) داشته باشد. افزايش 2(با نسبت منظري برابر  حالت قبل
يافتن گردابه سمت راست  شدتنسبت سرعت نيز باعث 

ي مياني ها گردابهاي در  عمدهكه تغييرات  حالي درگردد مي
رود انتظار مي شرايطبه اين  توجه باكند بنابراين ايجاد نمي

  ل حرارت مربوط به گردابه سمت راست افزايش يابد.انتقا
در  5خطوط  ايزوترم متناسب با خطوط جريان شكل 

كه از اين خطوط  گونه هماناست.  شدهداده  نشان 6شكل 
در محفظه  جايي جابهعمده انتقال حرارت  ،مشخص است

افتد و هاي جانبي اتفاق ميي نزديك به ديوارهها قسمتدر 
موازي  صورت به دما همني، خطوط ي مياها قسمتدر 

وجود دارد. با افزايش نسبت سرعت علي رغم ثابت ماندن 
هاي مياني محفظه، در نزديكي در قسمت دما همخطوط 
هاي جانبي تغييراتي در جهت هاي تحتاني ديوارهقسمت

گردد كه نشانه قدرت افزايش گراديان دما مشاهده مي
نابراين اگرچه باشد. بيافتن گردابه سمت راست مي

توجهي در كل فضاي محفظه  قابلتغييرات محسوس و 
گردد ولي افزايش گراديان دما در نزديكي ايجاد نمي

، باعث افزايش انتقال حرارت موثر در دما همهاي ديواره
  گردد.محفظه با افزايش نسبت سرعت مي

وجود نانوسيال نسبت به سيال پايه در اين وضعيت نيز 
و گراديان دما  دما همحوه استقرار خطوط تفاوت جدي در ن

كه انتقال حرارت  به اين توجه بادهد. بنابراين  نميرا نشان 
نانو سيالات تابعي از گراديان دما و نسبت هدايت حرارتي 

موجود (برابر بودن تقريبي گراديان  شرايطاست، قطعا با 
دما)، و ضريب هدايت حرارتي موثر بالاتر نانوسيال، انتقال 

  يابد. رارت با افزودن نانوذرات افزايش ميح
نمودارهاي عدد ناسلت متوسط براي سيال پايه و نانوسيال 

و  Re=100 براي 7در نسبت منظرهاي مختلف در شكل 
Ri=1 كه براي آب و نانو  گونه هماناست.  شدهداده  نمايش

ها، در سيال مشخص است، در تمامي نسبت سرعت
A.R=2  افتد. اين ناسلت اتفاق ميبيشترين مقدار عدد

هاي مياني محفظه در موضوع به تحرك سيال در قسمت
، در A.R=4گردد. در اين محدوده پارامتري باز مي

اند كه هايي شكل گرفتهي مياني محفظه، گردابهها قسمت
بر  علاوهها باشند. اين گردابهناشي از نيروي شناوري مي

ني محفظه را بودن، قابليت پوشش كل فضاي ميا ضعيف
اي از محفظه انتقال  عمدهندارند و بنابراين در بخش 

  افتد. نميحرارت مناسبي اتفاق 
هاي محدودي از محفظه  قسمت ،A.R=2كه در  حال آن

توسط گردابه مياني اشغال شده و ساير نواحي توسط 
تر و ناشي از هاي طرفين محفظه كه عمدتا قوي گردابه

است. بنابراين عدد  شند، پر شدهباها مينيروي برشي ديواره
ناسلت متوسط در اين حالت بيشتر از تمامي حالات مورد 

باشد. همچنين افزايش نسبت سرعت در تمامي مطالعه مي
باعث افزايش عدد ناسلت متوسط و  ،نسبت منظرها

  گردد. انتقال حرارت محفظه مي درنتيجه
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  الف)

  
  

  ب)

  
  

  ج)

  

 د)

 2/0الف) نسبت سرعت  Ri=1و  A.R=4 ، Re=100(خط ممتد)   در  %6) و نانوسيال با كسر حجمي چين خطبراي سيال پايه (خطوط دما  -6شكل 
  2د) نسبت سرعت   1ج) نسبت سرعت   7/0ب) نسبت سرعت 

  

  
نمودار عدد ناسلت متوسط  به نسبت سرعت در  - 7شكل 

 براي نانوسيالRi=1 وRe=100 مقادير مختلف نسبت منظر در
  سيال پايه و%  6با كسر حجمي 

نمودار ناسلت متوسط  به نسبت سرعت در  8در شكل 
براي A.R=2 و Re=100  مقادير مختلف ريچاردسون در

داده  نشان% و سيال پايه 6نانوسيال با كسر حجمي 
با افزايش عدد  ،شود ميكه مشاهده  گونه هماناست.  شده

عدد ناسلت ريچاردسون در يك نسبت سرعت ثابت، ميزان 
يابد. با افزايش عدد  ميشدت افزايش  بهو انتقال حرارت 

 44عدد ناسلت با رشد   Ri=10به Ri=0.1ريچاردسون از 
گردد. اين رشد انتقال حرارت در سيال  ميمواجه  درصدي

 درصد 6/40پايه در همين تغييرات عدد ريچاردسون برابر 
در  است كه  مشخص. همچنين از روي نمودارها باشد مي

يك مقدار ثابت از عدد ريچاردسون، با افزايش نسبت 
. يابد ميسرعت، تبادلات حرارتي درون محفظه افزايش 
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. براي باشد مياين موارد در نانوسيال و سيال پايه مشترك 
، تغيير نسبت Ri=0.1%، در 6نانوسيال با كسر حجمي 

در درصد  1/42رشدي معادل با   2به  2/0سرعت از 
حالي است كه در  درهمراه دارد اين  بهاسلت را مقدار عدد ن

Ri=10   رسد. اين بدان  ميدرصد  6/22اين رشد به
معناست كه با افزايش عدد ريچاردسون، تغييرات نسبت 

  سرعت، تاثير محدودتري بر انتقال حرارت دارد. 
  

  
نمودار عدد ناسلت متوسط  به نسبت سرعت در  - 8شكل 

براي A.R=2 و Re=100  در دسونعدد ريچارمقادير مختلف 
 سيال پايه و%  6نانوسيال با كسر حجمي 

به منظور درك بهتر روند حركت سيال درون محفظه در 
چندين حالت مورد بررسي در تحقيق حاضر، نمودارهاي 
سرعت در خطوط مياني محفظه با تغيير پارامترهاي 

است. پروفيل سرعت نانوسيال با كسر  شدهمختلف رسم 
در خطوط مياني افقي و عمودي محفظه  درصد 6مي حج

و  Re=100 ،Ri=1 هاي مختلف با سرعتبراي نسبت 
A.R=1  كه در  گونه هماناست.  داده شده نشان 9در شكل
الف قابل مشاهده است، مولفه افقي سرعت در - 9قسمت 
V.R=2  داشته و  ها نسبتبيشترين اندازه را در ميان ساير

طبيعتا دبي بيشتري از سيال را بر  بنابراين با اين سرعت
است. بنابراين  دادهآدياباتيك جريان  غيرهاي روي ديواره

طبيعي است كه افزايش سرعت در راستاي افقي و جريان 
 ثآدياباتيك باع غيري ها ديوارهدادن سيال بيشتر بر روي 

گردد. در نمودار افزايش انتقال حرارت در محفظه مي
،كاملا مشخص است كه  سرعت مربوط به مولفه عمودي

در طرفين محفظه  ها گردابهجريان سيال به واسطه حضور 
بسيار بيشتر از ساير نواحي است و افزايش نسبت سرعت 
تغييراتي را بالاخص در سرعت جريان سيال در قسمت 

  آورد. ميوجود  بهسمت راست محفظه 
  

 

  مولفه افقي سرعت بر روي خط مياني محفظه الف) ب) مولفه عمودي سرعت بر روي خط مياني محفظه
  Ri=1و  A.R=1 ،Re=100 ي مختلف باها سرعت% در خطوط مياني محفظه براي نسبت 6پروفيل سرعت نانوسيال با كسر حجمي  - 9شكل 

  

% در 6، پروفيل سرعت نانوسيال با كسر حجمي 10شكل 
 ي مختلف باها سرعتخطوط مياني محفظه براي نسبت 

A.R=2 ،Re=100  وRi=1 گونه هماندهد. را نشان مي 
مشخص است، مولفه افقي در تمامي ها  شكلكه در 
هاي سرعت، الگويي تقريبا متقارن از خود نشان نسبت

دهد كه در عمل ناشي از تاثير نسبت سرعت بر كل مي
خط مياني عمودي در محفظه است. مولفه عمودي سرعت 

با افزايش  دهد كه ميدر اين نسبت منظر خاص نشان 
ي سمت چپ ها قسمتنسبت سرعت، توان جريان در 

محفظه تقريبا ثابت مانده و هيچ تغيير خاصي از خود 
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دهند و عمده تغييرات معطوف به قسمت سمت نشان نمي
دليل تغيير سرعت در ديواره،  بهراست محفظه است كه 

است.  يافتهشدت تغيير  به ها ديوارهسرعت جريان مجاور 
ر تحليل حرارتي محفظه بسيار مهم است زيرا اين نكته د
دهد در بخش خاصي كه متناظر با گردابه سمت نشان مي

چپ محفظه است تغييرات خاصي در اثر تغييرات سرعت 
است كه اين موضوع  نيامدهديواره سمت راست به وجود 

هاي تواند به الگوي جريان در قسمتبيش از هر چيز مي
  باشد. مياني محفظه بستگي داشته 

  

 
 

  الف) مولفه افقي سرعت بر روي خط مياني محفظه ب) مولفه عمودي سرعت بر روي خط مياني محفظه
  Ri=1و  A.R=2 ،Re=100 ي مختلف باها سرعت% در خطوط مياني محفظه براي نسبت 6پروفيل سرعت نانوسيال با كسر حجمي  -10شكل 

  

ط % در خطو6نانوسيال با كسر حجمي  پروفيل سرعت
، A.R=4 ي مختلف باها سرعتمياني محفظه براي نسبت 

Re=100  وRi=1  است.  شدهداده  نشان 11در شكل
دهنده تقارن  نشانتقارن پروفيل سرعت براي سرعت افقي 

روند حركت گردابه در راستاي عمودي محفظه است. نكته 
حائز اهميت در اين شكل، رفتار سرعت عمودي سيال با 

در اين محدوده پارامتري خاص  تغييرات نسبت سرعت
كه در شكل مشخص است در بخش  گونه همانباشد. مي

اي از نوار مياني افقي محفظه، سرعت جريان با  عمده
كند. اين عدم  اصلا تغيير نمي ،تغييرات نسبت سرعت

يكي از دلائل عمده رفتار نامطلوب حرارتي در  ،پذيري تاثير
شود هده مياين حالت خاص است. از سوي ديگر مشا

محدوده تغييرات كه تنها معطوف به گردابه ايجاد شده در 
سمت راست محفظه و در مجاورت ديواره متحرك سمت 
راست است، عملا قسمت بسيار محدودي از كل طول 
مفيد محفظه را اشغال نموده است. بنابراين كل تغييرات 
انتقال حرارت و عدد ناسلت ناشي از تغييرات نسبت 

محدوده بسيار كوچكي از طول محفظه اتفاق سرعت، در 
% طول 35افتد كه كل اين محدوده طولي كمتر از  مي

  محفظه را دارد.
  

 

 

  الف) مولفه افقي سرعت بر روي خط مياني محفظه ب) مولفه عمودي سرعت بر روي خط مياني محفظه
   Ri=1و  A.R=4 ،Re=100 ي مختلف باها سرعته براي نسبت % در خطوط مياني محفظ6پروفيل سرعت نانوسيال با كسر حجمي  -11شكل 
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  نتيجه گيري - 5

تركيبي در محفظه  جايي جابه ارزيابيبه  در تحقيق حاضر
هاي متحرك و پرشده از سيال پايه و با ديواره كشيده

 و نسبت منظرهاي )V.R( نانوسيال در نسبت سرعت
)A.R(  عه محفظه مورد مطال. پرداخته شده استگوناگون

، و سه نسبت 2و  1، 7/0، 2/0چهار نسبت سرعت در 
و تغييرات خطوط گرفته  قرارمورد بررسي  4و 2، 1منظر 

  است: شدهجريان و دما تحليل گرديده و نتايج ذيل حاصل 
در نسبت منظرهاي مختلف مورد مطالعه، نحوه ايجاد  -1

نقش مهمي را در  ها آندرون محفظه و شدت  ها گردابه
ي ها محفظهكند. در  ميرت كلي محفظه ايفاء انتقال حرا

و  ها گردابهدليل ضعف  به(نسبت منظرهاي بالا)  كشيده
گيري آنان، انتقال حرارت دستخوش تغييرات  قرارموقعيت 

  گردد.  ميعمده 

يافته و  افزايش ها گردابهبا افزايش طول محفظه، تعداد  -2
حال . در عين شود ميمحدود  ها آنقدرت و ناحيه گردش 

واسطه نيروي شناوري ايجاد  بهي مياني كه ها گردابه
دادن به سيال ايجاد  جريانند توان زيادي براي شو مي

هاي مركزي و  نكرده و موجب ركود جريان در قسمت
  گردند.  ميمياني محفظه 

افزوده شدن نانوذرات به سيال پايه باعث رشد تبادلات  -3
د مطالعه حرارتي درون محفظه در كليه حالات مور

  است. شده
حالت بهينه و بيشينه براي انتقال حرارت در تمامي  -4

هاي مورد مطالعه در اين تحقيق، طولي  هاي و عرض طول
. در اين هندسه باشد ميدر حدود دو برابر عرض محفظه 

مشخص، به دليل همپوشاني نيروهاي شناوري و برشي و 
ت در ، بيشترين انتقال حرارها گردابهموقعيت مطلوب 

  هاي مورد تحقيق، وجود دارد.  مولفههاي  محدودهتمامي 
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Greek symbols فهرست اعلام و اختصارات 
ويژهظرفيت گرمائي  m2 s α ,نفوذ حرارتي , J kg-1 K-1 cp 

 Gr عدد گراشف K-1 β ,ضريب انبساط گرمائي

 m s-2 g ,شتاب گرانش θ دماي بدون بعد

 W m-2 K-1 h ,ضريب انتقال حرارت Kg m-1 s-1 μ ,ويسكوزيته ديناميكي

 m L ,طول محفظه m2 s-1 ν ,ويسكوزيته سينماتيكي

 m H ,ارتفاع محفظه kg m-3 ρ ,چگالي

وذراتكسر حجمي نان  φ عدد ناسلت Nu 

 N m-2 p ,فشار  

 P فشاربدون بعد  

 Pr عدد پرانتل  زيرنويس

 m s-1 U0 ,سرعت ديواره cسرد

 Re عدد رينولدز eff موثر

 Ri عدد ريچاردسون f سيال

 W m-1 K-1 k ,ضريب هدايت حرارتي hداغ

 K T ,دما nfنانوسيال

كي متحرها ديوارهنسبت سرعت  sذرات جامد  V.R 

 m s-1 u, v ,سرعت در جهت هاي افقي و عمودي w ديواره

 U, V سرعت بدون بعد در جهت هاي افقي و عمودي  

 m x, y ,مختصات كارتزين  

 X, Y مختصات كارتزين بدون بعد  
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