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In this study, the behavior of nanoparticles using a numerical 

model is discussed. For this study a model for the expansion in 

free convection heat transfer and mix in a rectangular container 

with dimensions of 1 × 4 cm using Nano-aerosols in the air is 

going when copper nanoparticles, use and by changing the 

temperature difference between hot and cold wall, we will 

examine its impact on the rate of heat transfer. The simulation 

involves two-dimensional flow simulation and relaxed state of 

constant flux in free convection on the two lateral sides and on the 

top face of constant temperature (cold plate) at 300 K was 

considered And at low temperature (heat plate) in three modes 

350, 400 and 450 K were compared. Temperature distribution, 

velocity, surface heat flux and Nusselt number during the course 

of our review. 
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 مقدمه -5

طبیعی، جابجایی اجباری مطالعه برروی جریان جابجایی 

و جابجایی توام طبیعی و اجباری در کانال ها بدلیل کاربرد 

های فراوان آن بطور وسیع گسترش یافته است. از جمله این 

کاربردها استفاده در صنایع انرژی خورشیدی و انرژی هسته 

جریان جابجایی توام در کانال باشد و از نمونه دیگر ای می

توان به جریان بین دو صفحه دارد می که کاربرد وسیع تری

موازی همراه با قطعات گرمازا اشاره کرد که چند دهه ای 

است نظر اندیشمندان را به خود معطوف کرده است. از 

توان به مبدل حرارتی فشرده، خنک جمله این کاربردها می

کن های میانی، دودکش ها، خنک کن قطعات الکترونیک 

یکی از اهداف  مدرن اشاره کرد. و سیستم های الکترونیکی

محققان و مهندسان در صنعت افزایش بازدهی و کوچک 

سامانه های مورد استفاده در صنعت است. فناوری کردن 

جدید نانوتکنولوژی این امکان را فراهم آورده است تا بتوان 

ذراتی به اندازه بسیار کوچک نانومتری تولید و فراوری 

عاتی در زمینه افزایش انتقال جرم کرد. در سالهای اخیر مطال

اما تعداد آنها در در حضور نانوذرات انجام شده است، 

مقایسه با تحقیقات صورت گرفته درانتقال حرارت و هدایت 

گرمایی بسیار کمتر است. به علت محدودیت های موجود 

در تغییرات هندسه و شرایط مرزی، بهترین گزینه برای 

افزایش قابلیت  حرارت، محققان جهت افزایش انتقال

هدایت حرارتی سیال می باشد. ایده قرار گرفتن ذرات ریز 

داخل سیال برای افزایش قابلیت هدایت حرارتی توسط 

ماکسول مطرح شد و واژه نانوسیال برای اولین بار توسط 

 533چوی به مخلوط سیال پر از ذره )ذرات با قطر کمتر از 

 تحقیقات اخیر سالهای در .]5[نانومتر( بکار برده شده است 

 و است یافته گسترش پایه سیال در نانوذرات زمینه در

 مبتنی حرارت انتقال بهبود منظور به تحقیقات از بسیاری

 جامد معلق ذرات پراکندگی. است پایه سیال در برنانوذرات

 صنعتی های زمینه در هوا جریان در معلق صورت به مایع یا

 رسوب بررسی مثال بطور. است برخوردار زیادی اهمیت از

 نیروگاه مهندسی در بخار و گاز توربین در قطرات و ذرات

 و تجهیزات حرارت انتقال و جوی های آلاینده پراکندگی و

 را شیمیایی های فرآیند در شیمیایی آئروسل نقل و حمل

 گازی فاز در مایع و جامد ذرات آئروسل، .برد نام میتوان

 نانوذرات از و رسد می میکرومتر 533 تا آنها ابعاد که هستند

 کوچک با زیرا شود می استفاده سیالات خواص بهبود برای

 حجم واحد در موجود ذرات تعداد ذرات ابعاد شدن

 پایه، سیال با نانوذرات ترکیب همچنین. یابد می افزایش

 ضریب افزایش موجب نانوذرات، براونی حرکت بواسطه

 می سیال جابجایی حرارت انتقال ضریب و گرمایی هدایت

 شار ایجاد بدلیل( ها آئروسل) هوا در موجود نانوذرات .شود

 راکتورهای در کننده خنک عنوان به بالا بحرانی حرارتی

 ها آئروسل از همچنین وو  شود استفاده میتواند ای هسته

 مبدلهای و کندانسور در حرارت انتقال نرخ بهبود برای

 به شده منتشر کار اولین. ]2[ کرد استفاده میتوان حرارتی

 برای معلق صورت به نانوذرات از استفاده خاص طور

 ماسودا توسط است، شده ذکر آن در حرارت انتقال افزایش

 اکسید ذرات از پژوهش این در است، بوده ]9[همکاران و

 ذرات اندازه با تیتانیوم اکسید و آلومینیوم اکسید سیلیسیوم،

 افزایش که شد مشاهده و است شده استفاده نانومتر 20 تا 52

. است شده لزجت و حرارتی هدایت افزایش باعث نانوذرات

 زیادی حد تا آئروسل گاز فاز تولید اولیه مراحل چون

 های ویژگی پس است، نانوذرات های ویژگی به وابسته

 شیلد .است اهمیت دارای غیره و جنس و قطر مثل نانوذرات

 یک در نانوذرات تولید برای سازی شبیه به ]4[ همکاران و

 و ذرات دینامیک کمک به آئروسل مخلوط جریان راکتور

 شبیه اولین سازی شبیه این که پرداختند سیالات مکانیک

 پیچیده شرایط تحت ذرات گیری شکل های فرآیند سازی

 سازی شبیه آنها. باشد می آئروسل های راکتور عنوان به

 اکسیداسیون از استفاده با را تیتانیوم اکسید پودر گیری شکل

. گرفتند نتیجه آئروسل، راکتور یک در تتراکلریدتیتانیوم

 مکانیزم بررسی به عددی سازی شبیه با ]1[ همکاران و اکبر

 که دریافتند و پرداختند آئروسل در موجود نانوذرات های

 و دارند را هوا جریان از پیروی برای قوی تمایل نانوذرات

 ترموفورسیسی وحرکت براونی حرکت که زمانی همچنین

 حرکت نانوذرات سازی شبیه طول در شود، گرفته نظر در
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 بررسی به ]6[ 5همکاران و هالکمن .داشت خواهند بیشتری

 ترکیب در جرم انتقال نرخ و موثر حرارت انتقال ضرایب

 جریان در فرار های روغن وزن درصد 1/5 با بخار مختلف

 و بخار تقطیر بهبود برای آئروسل این از و پرداختند هوا

 پایدار شرایط در معلق ذرات حرارت انتقال میزان بهبود

 مستقیم تماس کندانسور و ای پوسته و لوله کندانسور

 و مس آلومینیوم، اکسید .کردند ثبت را نتایج و استفاده

 های پژوهش معمولا که هستند نانوذراتی سه مس اکسید

 لی. است پذیرفته صورت آنها خواص روی بر تجربی

 نانو حرارتی هدایت گیری اندازه بار اولین ]0[ وهمکاران

 اکسید نانوذرات از و دادند انجام را پایه سیال در ذره

 علاوه که دریافتند و کردند استفاده مس اکسید و آلومینیوم

 تاثیر حرارتی هدایت افزایش بر نانوذره اندازه نوع، بر

 انتقال بررسی به ]8[ همکاران و زینلی. داشت خواهد

 اکسید و اکسید آلومینیوم نانوذره سه از جابجایی حرارت

 با مربعی مقطع با مجرایی در آب پایه سیال در مس و مس

 حل صورت به ثابت دما مرزی شرایط با و آرام جریان

 عدد نانوذره سه هر در که دادند نشان آنها. پرداختند عددی

 افزایش نانوذرات، قطر کاهش و غلظت افزایش با ناسلت

انتقال حرارت جابجایی آرام  ]3[سانترا و همکاران  .یابد می

نانو سیال حاوی نانوذرات مس در بین دو صفحه موازی را با 

دو بعدی بررسی استفاده از روشهای عددی به صورت 

کردند و افزایش ضریب انتقال حرارت سیال پایه با افزودن 

 سر حجمی آنها را گزارش کردند.نانو ذرات و افزایش ک

یکی از چالش هایی که در صنایع دیده میشود، خنک 

کنندگی قطعات الکتریکی و مکانیکی است یکی از روش 

های خنک کاری قطعات استفاده از لوله های حرارتی در 

سیستم می باشد که بهره وری از این لوله ها به هندسه لوله و 

                                                          
                                                          
                                                           
 

1 Hackleman et al. 

گی دارد.شکلا و همکاران مایعی که در آن جریان دارد بست

تاثیر اضافه کردن نانو ذره مس در آب را در یک لوله  ]53[

حرارتی استوانه ای شکل بررسی کردند و ضریب انتقال 

حرارت لوله حرارتی را با زمانی که لوله حرارتی با آب پر 

شده باشد، مقایسه و بهبود ضریب انتقال حرارتی را زمانی 

فاده شده است، نتیجه گرفتند. که از تعلیق نانوذرات است

نقش حرکت براونی در افزایش انتقال حرارت نانوذرات در 

سیال پایه از جنبه هایی است که می تواند قابل بررسی و 

تحقیق باشد. به طور مثال تاثیر حرکت براونی در خوشه ای 

شدن بسیار با اهمیت بوده و این حرکت های تصادفی در اثر 

فزایش احتمال تشکیل خوشه باعث برخورد نانوذرات و ا

حرکت ] 55[ 2افزایش انتقال حرارت می شود. بونگیورنو

براونی و حرکت تصادفی ذرات را با یکدیگر در یک سیال 

پایه بررسی کرد و متوجه شد که اساس حرکت همه ذرات، 

انرژی داخلی آنهاست و دریافت که نانوذرات مدام با 

کنند که برخورد  یکدیگر و با ذرات سیال برخورد می

نانوذرات با ذرات سیال پایه را حرکت ترموفورسیسی می 

نامند که توسط گرادیان دما در سیال پایه ایجاد می شود 

یعنی ذرات از سطحی که دمای بالاتر دارد به سطحی که 

دمای پایین تر دارد حرکت می کند و حرکت براونی 

نادا هاکان و ابوموجب افزایش انتقال حرارت می شود. 

انتقال حرارت جابجایی طبیعی در محفظه مستطیلی  ]52[

شکل نیمه گرم را با استفاده از انواع مختلف نانو ذره مورد 

مطالعه قرار دادند. برای این پژوهش از انواع مختلف نانو 

استفاده کردند. آنها دریافتند  ᵠ≤2/3ذره با کسر حجمی 

                                                          
                                                          
                                                           
 
2 Buongiorno 
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که حضور نانوذرات روی محل تشکیل بخار و درجه 

حرارت تاثیر می گذارد و موجب افزایش عدد ناسلت و در 

 ]59[ گرائو و پالارس نتیجه افزایش انتقال حرارت می شود.

 انتقال بهبود در ذرات پراکندگی تاثیر عددی سازی شبیه

 دیوار دو بین در مغشوش جریان در طبیعی جابجایی حرارت

 دریافتند آنها و کردند بررسی را مختلف دمای با عمودی

 دیوار روی بر گذاری رسوب سرعت مغشوش جریان در که

 نظر در گرانش شتاب اگر که دریافتند. یابد می افزایش

 باعث و شده تحمیل ذرات به نزولی حرکت شود، گرفته

 . شود می دیوار کنار در گذاری رسوب کاهش

 حرارت انتقال بهبود در آئروسل اثر ]54[ هادسون

 محفظه یک در را آرام جریان در ترکیبی و طبیعی جابجایی

 بردار و ناسلت عدد و کرد مدلسازی مختلف ابعاد نسبت 6 با

 عددی مدلسازی از استفاده با را سطح حرارتی شار و سرعت

 به نانوذرات از استفاده که کرد مشاهده وی. کرد استخراج

 حرارت انتقال ضریب افزایش باعث هوا در معلق صورت

. است شده ناسلت عدد افزایش موجب نتیجه در و جابجایی

 و تحقیق به نانوذرات خواص مورد در زیادی محققین

 عوامل گرفته صورت تحقیقات طبق. پرداخته اند پژوهش

 دما، ذره، غلظت و شکل جنس، اندازه، همچون گوناگونی

 ترکیبات ،(مغشوش یا آرام) جریان رژیم نوع پایه، سیال نوع

 تعیین در دیگر عوامل از بسیاری و سیال نانو نگهدارنده

 آن ها حرارت انتقال میزان و نانوذرات در سیال پایه خواص

در طول مطالعات مختلف نشان داده شده است که . موثرند

افزایش کسر حجمی نانوذرات فلزی و اکسید فلزی به سیال 

منجربه افزایش ضریب هدایت گرمایی، افزایش ضریب پایه 

انتقال حرارت جابجایی، افزایش عدد ناسلت و در نتیجه 

افزایش انتقال حرارت شده است که این افزایش منجر به 

شود.  جذب حرارت بیشتر و انتقال سریعتر حرارت می

 خصوص در ای عمده کار کنون تا شد اشاره که همانطور

 آئروسل نانو از استفاده با محفظه در تحرار انتقال بررسی

 جدید ها، پژوهش این فقدان دلیل. است نگرفته صورت

 حاکم های مکانیزم بودن مبهم و سیالات نانو مبحث بودن

 در حرارت انتقال بهبود پژوهش، این در لذا. است برآن

 برای که بررسی شده آئروسل نانو از استفاده با محفظه

. است شده استفاده هوا پایه سیال در مس ذره نانو از بررسی

 انتقال بر مختلف ابعاد نسبت تاثیر شده انجام مطالعات در

 دو دمای اختلاف پژوهش این در و شده بررسی حرارت

 و ارائه نتایج، و داده تغییر را محفظه پایین و بالا سطح

 .  اند شده بررسی

 هندسه مساله و معادلات حاکم -2

عبور هوا از کانال در انتقال  هندسهنمای  -2-5

 حرارت جا بجایي آزاد

تجزیه وتحلیل انجام شده بر روی یک محفظه دو بعدی 

مستطیل شکل است. انتقال حرارت جابجایی آزاد در محفظه 

سانتیمتر مربع که از دو طرف چپ و راست  4×5ای با ابعاد 

عایق و از بالا و پایین در شرایط مرزی دمایی متفاوت وجود 

ارد و تحت اثر پاشش نانوذرات مس که بطور یکنواخت و د

کروی شکل فرض شده، شبیه سازی شده است. سیال هوا 

به صورت یک گاز ایده ال و جریان به صورت دو بعدی، 

  =cm4L آرام، دائم در نظر گرفته شده است. طول محفظه 

و جنس دیواره ها آلومینیوم در نظر = cm  5  hو عرض آن

مشخص است  (5)گرفته شده است. همانطور که در شکل 

از دیواره ها بر روی  =cm 21 /3 l هایی به فاصله شکاف

دیواره های جانبی تعبیه شده است که نانوذرات مس از 

طریق این شکاف در قسمت پایین دیواره جانبی سمت چپ 

تزریق شده و  بصورت توزیع خطی به داخل محفظه

 شوند.درقسمت بالای دیواره جانبی سمت راست خارج می
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 شماتیک هندسه مورد نظر( 5) شکل

عبور هوا از کانال در انتقال  هندسهنمای  -2-2

 ترکيبيحرارت جا بجایي 

 ترکیبی جابجایی حرارت انتقال بررسی به حالت این در

انتقال حرارت  .است شده پرداخته مستطیلی کانال یک در

سانتیمتر مربع که از  4×5جابجایی ترکیبی در کانال با ابعاد 

بالا و پایین در شرایط مرزی دمایی متفاوت قرار دارد و 

تحت اثر پاشش نانوذرات مس که بطور یکنواخت و کروی 

شکل فرض شده، شبیه سازی شده است. سیال هوا به 

دی، صورت یک گاز ایده ال و جریان به صورت دو بع

آرام، دائم در نظر گرفته شده است. سیال هوا که از سمت 

متر بر ثانیه به داخل کانال  52121/3چپ با سرعت ثابت 

وارد می شود که دلیل انتخاب این سرعت، جلوگیری از 

تشکیل جریان برگشتی بوده است. همچنین عدد رینولدز 

رژیم جریان در نظر گرفته شد تا از آرام بودن  81ورودی 

 5سانتیمتر و عرض آن  4 طول محفظه اطمینان حاصل شود. 

جنس دیواره ها آلومینیوم در نظر گرفته شده  سانتیمتر و

ناحیه تزریق مشخص است  (2)است. همانطور که در شکل 

از پایین سمت چپ سانتیمتر  21/3  بصورت خطی با فاصله

به منظور فعال  بطرف بالا سمت راست تنظیم شده است

بودن انتقال حرارت جابجایی آزاد و جابجایی اجباری به 

دمای صفحات بالایی و پایینی کانال با یکدیگر  طور همزمان

متفاوت بوده تا نیروی شناوری نیز علاوه بر نیروهای اینرسی 

و نیروهای چسبندگی در مکانیزم انتقال حرارت در کانال 

 فعال باشد.

 

 عبور هوا از کانال در انتقال حرارت جا بجایی ترکیبیشماتیک ( 2) شکل

 حاکم معادلات -2-9

معادلات حاکم مربوط به شبیه سازی عددی انتقال 

شامل  حرارت جابجایی آزاد و ترکیبی در یک محفظه

ی از روابط موجود انرژ یممنتوم و بقا ،یوستگیمعادلات پ

 :  رهستندیبه صورت ز ]54[ در مقاله مرجع

(1)   

  
  
  

  
   

 x معادله ممنتوم درجهت

(2)   
  

  
  

  

  
   

 

 
 
  

  
  (

   

   
 
   

   
)           

 y معادله ممنتوم در جهت

(3)  
  

  
  

  

  
   

 

 
 
  

  
  (

   

   
 
   

   
)           

(4) 
    ( 

  

  
  

  

  
)   (

   

   
 
   

   
)    

برای این مسأله فرض را بر دو فازی بودن آئروسل که از 

دهیم و سیال دو فاز جامد و سیال تشکیل شده است قرار می

گیریم و ذرات را هوا و ذرات را به شکل کروی در نظر می

  ⃗⃗⃗⃗  دارای دو نوع برخورد با یکدیگر هستند: حرکت براونی 

که برخورد ذرات معلق با یکدیگر است و حرکت ترمو 

⃗⃗   فورسیسی  ⃗⃗ ⃗⃗ که حرکت ذرات معلق باذرات سیال پایه   

است. شکل برداری معادله حرکت ذرات که از تعادل بین 

آید نیروی اینرسی ذرات و نیروهای وارد برآنها بدست می

 :]51[را به صورت زیر می توان بیان کرد

(1)     
   ⃗⃗ ⃗⃗   

  
   (  ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗   )  (     )       ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

 –استوکس  یپسا بیضر( برای 1که در رابطه)

 شود: بصورت زیر بیان می نگهامکانی
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(6)   
      
  

 

 :میدارضریب اصلاح کانینگهام  ی( برا6که در رابطه )

(7)         (           
    

  ⁄ ) 

اثار حرکاات براونای در شااکل بارداری معادلااه حرکاات    

 شود:زیر بیان می ذرات گنجانده شده است و بصورت
(8) 

        (
          

    
)
 
  

 باشد:(، ثابت بولتزمن عدد ثابت زیر می8که در رابطه )

(9)                      

نیااروی ترموفورسیساای ذرات کااه بااه صااورت تجرباای   

 :]56[بدست آمده و به صورت زیر است
(11) 

        
   

 
      

ضاریب ترموفورسایس بصاورت        (53رابطاه ) که در 

 شود:زیر تعریف می
 

(11)    

    (
 
  
        )    

(          )(    
 
  
         )

 

دارای دقتی مناسب با کمترین هزیناه   p-1مدل تشعشعی 

محاسباتی می باشد و همچنین در این مدل تبادل تشعشع بین 

تواناد در  گاز و ذرات و اثرات ذرات و دوده و قطارات مای  

باا فارض     p-1نظر گرفته شود. معاادلات شاار تشعشاع مادل    

 :] 50[تشعشع خاکستری بصورت زیر هستند
(12) 

    
  

 (    )     
 

 شود:بصورت زیر تعریف می  پارامتر 
(13)    

 

 (    )     
 

 پس خواهیم داشت:
(14)           

هنگامیکه مدل تشعشع فعال است شاار تاابش در معادلاه    

 عبارتند از: G انرژی برای
(11)   (     )                

بولتزمن عدد ثابت زیر  –(، ثابت استفن 51که در رابطه )

 می باشد:

(11)  

     
         67  /5 

 خواهیم داشت: (51)و  (54)از ترکیب معادلات 
(17)             

    

 

 صحت سنجي شبيه سازی عددی  -9

جهت اطمینان از صحت شبیه سازی انجام شده در یک 

مقایسه  ]54[حالت مشخص نتایج حاصل با نتایج مقاله مرجع

نتایج حاصل از شبیه سازی برای توزیع دما بر شده است. 

روی خط مرکزی افقی در طول کانال در حالتیکه دمای 

و همچنین  K933و دمای صفحه بالایی  K913صفحه پایینی 

 ]54[باشد را با نتایج مرجع می 13521تعداد نانوذرات مس 

 گرهحل از شبکه با تعداد  ندیدر فرامقایسه شده است. 

حالت  نیاستفاده شده است. در ا x,yای در راست 593×43

اختلاف  زیمساله بالا است و ن ییسرعت روند همگرا

با  ]54[مقاله مرجع جیکار حاضر و نتا جینتا نیب یارکمیبس

با دقت در شکل  حاصل شده است. بندی کردن شبکه زتریر

، مشاهده می شود که سلول های قارچی شکل که در  (9)

اثر انتقال حرارت جابجایی آزاد در یک محفظه ایجاد می 

شوند، در اینجا نیز وجود دارند. سلول های قارچی شکل در 

بنارد نیز به همین ترتیب تشکیل می شوند  -محفظه رایلی

ولی در اینجا به دلیل وجود پاشش نحوه چیدمان قارچ ها 

ت است. همانطور که مشاهده می شود یک بخش متفاو

قارچی شکل در وسط کانال به سمت بالا رشد کرده و در 

اطراف آن دو بخش قارچی شکل در حال حرکت به سمت 

که در  ( درمی یابیم4) با مشاهده شکل پایین کانال هستند.

نزدیکی دیواره پایینی به علت گرادیان دمای بیشتر، نرخ 

ری وجود دارد و دما بالاتر است. با انتقال حرارت بیشت

حرکت در عرض کانال در یک مقطع از آن همانطور که در 

پیدا است دما کاهش می یابد تا به دمای صفحه بالایی  شکل

تطابق بسیار خوبی همانطور که مشخص است . نزدیک شود

بین نتایج حاصل از شبیه سازی انجام شده در این مقاله و 

 شود.مشاهده می ]54[نتایج مرجع 
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حالت انتقال حرارت  در مقایسه تغییرات دما نسبت به طول کانال( 9) شکل

 ]54[کار حاضر و مرجع  جابجایی آزاد برای

 

حالت انتقال حرارت  در مقایسه تغییرات دما نسبت به طول کانال( 4) شکل

 ]54[کار حاضر و مرجع  جابجایی ترکیبی برای

  از شبکهبررسي استقلال نتایج  -4

انتقال حرارت  حالتدو برای شبکه بندی محفظه برای 

و  K933دمای صفحه بالایی  (ترکیبی)آزاد و  جابجایی

و تعداد نانوذرات مس در هوا  K913دمای صفحه پایینی

برای اینکه اطمینان حاصل در نظر گرفته شده است.  13521

شود که شبکه بندی انجام شده موجب جواب صحیح 

شود و برای اعتماد از استقلال شبکه استفاده میخواهد شد، 

به نتیجه، حل باید مستقل از شبکه باشد به این معنی که حل 

برای شبکه بندی محفظه برای . با اصلاح شبکه تغییر نکند

حالت جابجایی آزاد از یک مش بندی غیر یکنواخت مثلثی 

استفاده شده است. در این حالت نیز به علت اینکه در 

ی دیواره ها گرادیان دما بزرگتر است، بطوریکه در نزدیک

نزدیکی دیواره ها ریزتر انتخاب شده تا بتوان تغییر دما را در 

این نواحی بخوبی دنبال نمود و در بقیه نواحی از شبکه 

یکنواخت استفاده شده است. بدلیل دقیق تر شدن پاسخ ها و 

ریز  وجود جابجایی آزاد، شبکه نسبت به جابجایی ترکیبی

تر انتخاب شده است. شبیه سازی را در حالت جابجایی آزاد 

در محفظه برای سه شبکه بندی مختلف بررسی کرده و 

برای دما و سرعت در وسط ( 2و ) (5) نتایج در جدول

 محفظه مقایسه شده اند. 

در کانال برای سه شبکه  آزاد( دما در حالت جابجایی 5جدول )

 بندی مختلف 

 تعداد گره  (K)دما 

15/991 91×533 

10/998 43×593 

05/993 43×541 

 

در محفظه برای سه آزاد  ( سرعت در حالت جابجایی2جدول)

 شبکه بندی مختلف 

(s
m

)53
 2

 سرعت 
 تعداد گره

95/9 91×533 

918/9 43×593 

966/9 43×541 
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از یک برای حالت جابجایی ترکیبی برای شبکه بندی 

شبکه بندی غیر یکنواخت مربعی استفاده کردیم. در 

نزدیکی دیواره های گرم و سرد، شبکه را ریزتر کردیم. در 

نزدیکی دیواره هاگرادیان های دمای بزرگتری داریم و به 

همین دلیل شبکه را تا حد ممکن ریز انتخاب کرده ایم تا 

در این نواحی بخوبی دنبال کرد. در  بتوان تغییرات دمایی را

بقیه نواحی مورد بررسی شبکه یکنواخت بخوبی کارآیی 

در هر دو حالت  دهد.داشته و هزینه محاسباتی را کاهش می

در این حالت نیز نتایج . است 4به  5نسبت منظری محفظه 

شبیه سازی برای جابجایی ترکیبی در محفظه برای سه شبکه 

برای دما و سرعت در  (4)و  (9) بندی مختلف در جدول

 آورده شده است.  کانالوسط 

( دما در حالت جابجایی ترکیبی در کانال برای سه شبکه 9جدول )

 بندی مختلف 

 تعداد گره  (K)دما 

01/930 91×533 

05/933 43×593 

08/953 43×541 

 

( سرعت در حالت جابجایی ترکیبی در محفظه برای سه 4جدول)

 شبکه بندی مختلف 

(s
m

)53
 2

 سرعت 
 تعداد گره

92/59 91×533 

15/54 43×593 

01/54 43×541 

 

شود برای شبکه همانطور که در جداول بالا مشاهده می

تعداد گره نتایج بدست آمده برای دما  1833و  1233های با 

و سرعت اختلاف بسیار اندکی با یکدیگر دارند. بنابراین 

برای کاهش زمان انجام شبیه سازی و نیز دقت کافی از 

 استفاده شده است.( 593×43)گره  1233شبکه 

   نتایج و بحث -1

 انتقال حرارت جابجایي آزاد -1-5

درکار حاضر انتقال حرارت جابجایی آزاد در یاک محفظاه   

با مقطع مستطیلی باا نانوآئروسال ماس در اخاتلاف دماهاای      

متفاوت بررسی شاده اسات. در ایان بخاش انتقاال حارارت       

جابجااایی آزاد در محفظااه در حالیکااه دمااای دیااواره گاارم  

K433   و دمای دیواره ساردK933     و تعاداد ناانوذرات ماس

گرفتااه شااده اساات، انجااام گرفتااه و کااانتور در نظاار  13521

 (6)و بردار هاای سارعت در شاکل     (1) توزیع دما در شکل

آورده شده است. با دقت در کانتور دما به وضوح دیده مای  

شود که چیدمان دما با افزایش سهم نیروی شناوری از طریق 

افاازایش اخااتلاف دمااا بااین صاافحات گاارم و ساارد کاااملا    

ه این معنی که باا افازایش نیاروی    دستخوش تغییر می شود. ب

شناوری، نیروی شناوری بر نیروی لزجت غلبه کارده و لایاه   

های زیرین سیال که دارای چگاالی کمتاری هساتند بسامت     

بالا حرکت کرده تا اینکاه در نزدیکای صافحه سارد در اثار      

کنند و نیروی گرانش ذرات سردتر بسمت پایین حرکت می

دهاد. در شاکل،   بناارد را مای   –تشکیل سلول قارچی رایلی 

یک سلول قارچی به سمت پایین در مرکز کانال ایجاد شاده  

و دو سلول قارچی باه سامت باالا در حاال گساترش اسات.       

همانطور که دیاده مای شاود باا افازایش نیاروی شاناوری و        

افزایش نرخ انتقاال حارارت در آن ناحیاه ای کاه در دماای      

یه ی وسایع تاری   صفحه سرد قرار دارد، کوچکتر شده و ناح

قارار مای گیرناد.     K983تا K903از کانال در محدوده دمای

چنین رویدادی تنها به دلیل تغییر سرعت جریاان و در نتیجاه   

توزیع بردار های سرعت را  (6)تغییر کانتور دما است. شکل 

نشان می دهد. با مشاهده شکل درمی یابیم که در اثر تشکیل 

سارعت وجاود دارد و    بلاو   4سلول های رایلای در اینجاا   

مقادیر بیشینه سرعت ها در هر بلو  با توجه به کانتور دما و 
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سلول های تشکیل شده در آن باه وضاوح تغییار کارده و از     

نزدیک صفحه گرم در بلو  های کناری به بالا منتقل شده 

و در بلو  های میانی به پایین آورده شده است و همین امر 

شاود. همچناین باا افازایش     موجب تغییر در توزیاع دماا مای    

نیروی شناوری سرعت جریان نیز به طور کلای افازایش مای    

 یابد. 

 
کانتور دما برای انتقال حرارت جابجایی آزاد هوا در محفظه با  (1)شکل 

 13521و تعداد نانوذرات K433دمای دیواره گرم 

 
بردار سرعت برای انتقال حرارت جابجایی آزاد هوا در  (6)شکل 

 13521و تعداد نانوذرات  K433محفظه با دمای دیواره گرم 

 

، کانتور دما و باردار سارعت بارای    (8)و  (0)شکل های 

انتقال حرارت جابجایی آزاد در محفظه در حالتی که دماای  

 و تعاداد  K 933و دمای دیواره باالایی  K 413دیواره پایینی

دهاد.  انتخاب شده است را نشاان مای   13521نانوذرات مس 

در این حالت با حفظ شارایط قبلای اخاتلاف دماای صاقحه      

گرم و صفحه سارد را افازایش داده شاده اسات. باا افازایش       

بیشتر نیروی شناوری کلیات توزیع دما و سارعت و تشاکیل   

سلول های قارچی مانند حالت قبل است با این تفاوت که در 

ه دلیل افزایش نیروی شناوری، وسعت نواحی گرمتر، اینجا ب

بیشتر شده و وسعت نواحی سرد، نسبت به قبال کااهش مای    

یابد و همچنین با توجه به جمله موجود در معادله ممنتوم، باا  

یاباد و  افزایش نیروی شناوری سرعت جریان نیز افزایش می

-تعداد سلول های قارچی و بلو  های سرعت افزایش مای 

در واقاع در ایان حالات بخاش وسایعتری از کاناال در       یابد. 

 دمای میانگین صفحات سرد و گرم قرار می گیرد. 

 
کانتور دما برای انتقال حرارت جابجایی آزاد در محفظه با  (0)شکل 

 13521و تعداد نانوذرات  K 413دمای دیواره گرم

 
بردار سرعت برای انتقال حرارت جابجایی آزاد در محفظه با  (8)شکل 

 13521و تعداد نانوذرات  K413دمای دیواره گرم 

 

پروفیال هاای توزیاع سارعت     در شکل های زیر نماودار  

 برحسب متار بار ثانیاه )   
( و نماودار پروفیال توزیاع دماا     ⁄ 

نشاان   (m( و عرض کانال بر حساب متار )   برحسب کلوین)

، نمودار پروفیل دما در یاک خاط   (3)داده شده است. شکل 

عمودی در وسط محفظه برای انتقال حرارت جابجاایی آزاد  

و دمای دیواره پاایینی در ساه    K933در دمای دیواره بالایی 

در حالتیکااه  K413و  K433و  K913حالاات مختلااف دمااا  

د کنانتخاب شده است را مقایسه می 13521تعداد نانوذرات 

شود با افزایش دمای دیواره پاایینی،  همانطور که مشاهده می
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در دماای باالاتری قارار     cm2= xدرمحدوده وساط محفظاه   

، مقایسه نمودار پروفیال توزیاع سارعت     (53)میگیرد. شکل 

در یک خط عمودی در وسط محفظه را برای انتقال حرارت 

و دمای دیاواره   K933جابجایی آزاد در دمای دیواره بالایی 

در  K413و  K433و  K913پایینی در سه حالت مختلف دما 

انتخاب شده، نشان می دهد.  13521حالتیکه تعداد نانوذرات 

همانطور که در شکل مشخص است با افزایش دمای دیاواره  

پایینی مقدار بیشاینه سارعت در میاناه محفظاه افازایش یافتاه       

 است.

 
 cm2= xمقایسه نمودار تغییرات دما نسبت به عرض کانال در (3)شکل 

در تعداد نانوذرات  K413و  K 433و K 913با دمای دیواره گرم

13521 

 
مقایسه نمودار تغییرات سرعت نسبت به عرض کانال  (53)شکل 

در تعداد  K413و  K 433و K 913با دمای دیواره گرم cm2= xدر

 13521نانوذرات 

تغییرات عدد ناسلت و شاار حرارتای    (52)و  (55)شکل 

دهاد. هماانطور کاه    را روی دیواره سرد محفظه نماایش مای  

شاود  شود در هر دو نمودار نوسان هایی دیده میمشاهده می

که در واقاع عادد ناسالت کاه بایاد در طاول محفظاه روناد         

یکسانی را طی کند، دارای برآمادگی و فارو رفتگای هاایی     

در محفظه توجه شاود در مای یاابیم     است. اگر به کانتور دما

که سلول هاای قاارچی شاکل رایلای بناارد باه دلیال وجاود         

بلو  های چرخشی سارعت بوجاود آماده اناد کاه وجاود       

همااین ساالول هااای قااارچی شااکل، عاماال بوجااود آماادن     

باشد. در جاهاایی کاه ایان    برآمدگی ها و فرو رفتگی ها می

تادا و انتهاای   قارچ ها در حال سقوط به پاایین هساتند ) در اب  

محفظه(عدد ناسلت و شار حرارتی کمترین مقدار خود را از 

نظر اندازه دارند و در واقع در این حالات تغییارات گرادیاان    

کم است و برعکس در مکان میانی محفظه که سلول قارچی 

به سمت بالا در حرکت است، عدد ناسالت و شاار حرارتای    

دازه هسااتند. هاار دو دارای بیشااترین مقاادار خااود از نظاار اناا 

دو جریااان  تااوان اینگونااه بیااان کاارد کااه     همچنااین ماای 

به . گرفته شده استسیرکولاسیون در طرفین محفظه در نظر 

دلیل تماس با دیواره های عمودی عاایق، سارعت چرخشای    

کمتری نسبت به جریان سیرکولاسیون در وسط کاناال بایاد   

 ایان تااثیر متقابال باین    . داشته باشند و این چناین هام هسات   

سیرکولاسیونها باعث می شود که جریانی که به سامت باالا   

زیاادتری   ،در وسط محفظه در حاال حرکات اسات سارعت    

قاال  تنسبت به جریانهای روبه پایین داشته باشد و در نتیجاه ان 

حرارت در محلی که جریان به سمت بالا حرکات مای کناد    

 چه بر روی دیواره پایین و چه برای دیواره بالا، باید بزرگتار 

از مکانهایی باشد که جریان به سمت پایین در حال حرکات  

 .است
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نمودار عدد ناسلت برای انتقال حرارت جابجایی آزاد در  (55) شکل

 طول دیواره سرد

  
نمودار شار حرارتی برای انتقال حرارت جابجایی آزاد در  (52)شکل 

 طول دیواره سرد

 انتقال حرارت جابجایي ترکيبي -1-2

در کانال  ترکیبیدر این بخش انتقال حرارت جابجایی 

و دمای دیواره سرد  K433در حالیکه دمای دیواره گرم 

K933  در نظر گرفته شده  13521و تعداد نانوذرات مس

و  (59گرفته و کانتور توزیع دما در شکل ) است، انجام

همانطور  آورده شده است. (54) بردار های سرعت در شکل

مشخص است ناحیه وسیعی از قسمت  (59) که در شکل

بالایی کانال در دمایی نزدیک به دمای صفحه بالایی قرار 

دارد و با پیشروی سیال درون کانال عرض این ناحیه کاهش 

شود. یافته و در خروجی کانال این ناحیه بسیار کوچکتر می

در واقع هر چه نانوذرات موجود در هوا بیشتر در عرض 

کنند، انتقال حرارت جابجایی آزاد نیز فعال کانال پیشروی می

سازد تر شده و نیروی شناوری بیشتر اثر خود را نمایان می

که این امر منجر به حرکت سیال از سمت پایین کانال به بالا 

شود تا و توزیع غیر یکنواخت دما در عرض کانال می

جاییکه در خروجی تقریبا ناحیه با دمای نزدیک به صفحه 

توزیع بردار های  (54) شکل شود.بسیارکم عرض میبالایی 

شود با توجه به شکل مشاهده می سرعت را نشان می دهد.

مقادیر سرعت در نزدیکی دیواره بالایی کم است. در واقع 

بدلیل پایین بودن دما در این ناحیه سرعت نیز مقدار کمتری 

دارد که دلیل آن تاثیر پذیری سرعت از روی دما در معادله 

ممنتوم )معادله حرکت ناویر استوکس( در جابجایی طبیعی 

شود تا توزیع دما همانطور که است و همین امر موجب می

مشخص است در این ناحیه یکنواخت تر  (59) در شکل

باشد. با پیشروی سیال همانطور که مشاهده میشود سرعت 

در نواحی میانی و در بخش کوچکی از ناحیه خروجی 

افته و مقادیر سرعت از صفحه بالایی و کانال افزایش ی

صفحه پایینی بسمت نواحی میانی در حال افزایش است که 

شود که توزیع دمای سیال همین افزایش سرعت باعث می

 نیز مطابق شکل قبلی دستخوش تغییر و غیر یکنواختی شود.

 

با  کانال( کانتور دما برای انتقال حرارت جابجایی ترکیبی در 59) شکل

 13521و تعداد نانوذرات  K433صفحه پایین 

 

 کانال( بردار سرعت برای انتقال حرارت جابجایی ترکیبی در 54شکل )

 13521و تعداد نانوذرات  K 433با صفحه پایین
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کانتور دما و بردار سرعت را  (56)و  (51) شکل های

برای انتقال حرارت جابجایی ترکیبی در حالتی که دمای 

و  K933و دمای صفحه بالایی  K413صفحه پایینی 

دهند. تفاوت است را نمایش می 13521تعدادنانوذرات مس

عمده ای که در این حالت نسبت به حالت قبل وجود دارد 

ع در این حالت افزایش سرعت درون کانال است و در واق

نیز با افزایش دما، انتقال حرارت جابجایی طبیعی تقویت 

شده و باعث بلند شدن سیال از سطح پایین و حرکت به 

شود در نتیجه مقدار سرعت در مرکز سمت سطح بالایی می

کانال در این حالت افزایش بیشتری را نشان داده 

افته است.علیرغم اینکه سرعت سیال در این حالت افزایش ی

است اما توزیع سرعت و دما در کانال مانند حالت قبل 

(است و ناحیه وسیعی از قسمت K433)دمای صفحه پایین 

بالایی کانال همچنان نزدیک به صفحه بالایی قرار دارد که 

با پیشروی سیال از عرض این ناحیه کاسته و منجر به توزیع 

لت در شود. در این حاغیر یکنواخت دما در عرض کانال می

واقع بخشی از توزیع دما به سمت دیواره بالایی کانال در 

خروجی یکدست تر شده و بنابراین پروفیل های سرعت به 

سمت خروجی کانال حرکت می کنند. همانطور که اشاره 

مقادیر سرعت بدلیل افزایش دمای  (56) شد در شکل

صفحه پایینی افزایش یافته است اما همچنان مقادیر سرعت 

زدیکی دیواره بالایی کم است و علت آن پایین بودن در ن

باشد و با پیشروی نانوذرات موجود در دما در این ناحیه می

هوا در عرض کانال سرعت در نواحی میانی و در بخش 

کوچکی از ناحیه خروجی کانال افزایش یافته است. 

همانطور که اشاره شد با افزایش تغییر دما، سهم نیروهای 

تر شده و اثرات آن ها در افزایش نرخ انتقال شناوری بیش

گرما باعث تغییر پروفیل های دما و سرعت در کانال می 

شود. علاوه بر آن همانطور که مشاهده می شود با افزایش 

دما به دلیل کوپل بودن سرعت و دما در معادلات ممنتوم 

سرعت بیشینه جریان در کانال افزایش می یابد و مقدار آن 

بیشتری در اطراف خط مرکزی کانال به مقدار  در نواحی

 بیشینه نزدیک می شود.

 

( کانتور دما برای انتقال حرارت جابجایی ترکیبی در محفظه با 51) شکل

 13521و تعداد نانوذرات  K413صفحه پایین 

 

( بردار سرعت برای انتقال حرارت جابجایی ترکیبی در 56شکل )

 13521تعداد نانوذرات و  K 413محفظه با صفحه پایین

، مقایسه نمودار پروفیل توزیع سرعت (50)شکل 

 برحسب متر بر ثانیه )
( رادر عرض کانال بر حسب ⁄ 

( برروی یک خط عمودی در وسط کانال برای انتقال mمتر)

حرارت جابجایی ترکیبی در سه حالت مختلف دمای سطح 

نانوذرات در حالتیکه تعداد  K413و  K433و  K913پایینی

دهد. همانگونه که در انتخاب شده است را نشان می 13521

نمودار مشخص است با افزایش دمای سطح پایین به وضوح 

-مقدار بیشینه سرعت در میانه کانال افزایش یافته و بیشتر می

شود و علت آن افزایش سرعت ناشی از تقویت جابجایی 
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از تقریب طبیعی و وارد شدن جابجایی طبیعی با استفاده 

شود سرعت بوزینسک در معادله ممنتوم است که باعث می

 تحت تاثیر دما قرار گرفته و افزایش یابد.

 

( مقایسه نمودار تغییرات سرعت نسبت به عرض کانال 50شکل )

در تعداد  K413و  K 433و K 913با دمای دیواره گرم cm2= xرد

 13521نانوذرات 

توزیع دما برحسب ، مقایسه نمودار پروفیل (58)شکل 

(را برروی m( رادر عرض کانال بر حسب متر )Kکلوین)

خط عمودی در وسط کانال برای انتقال حرارت جابجایی 

و  K913ترکیبی در سه حالت مختلف دمای سطح پایین

K433  وK413 دهدکه در این حالت نیز تعداد را نمایش می

نمودار در نظر گرفته شده است. با توجه به  13521نانوذرات 

با افزایش دمای  y شود شیب نمودار بر حسبدما مشاهده می

تواند بدین معنی صفحه پایینی کمی بیشتر شده است و می

باشد که با افزایش دما، گرادیان دما اندکی بیشتر شده و 

 بنابراین میزان انتقال حرارت کمی افزایش داده شده است.

 

 =cm2نسبت به عرض کانال در( مقایسه نمودار تغییرات دما 58شکل )

x با دمای دیواره گرمK 913 وK 433  وK413  در تعداد نانوذرات

13521 

تغییرات عدد ناسلت و شار حرارتی  (23)و  (53) شکل

در طول کانال بر روی دیواره روی دیواره سرد در حالتی  را

 K 933و دمای صفحه بالایی K 913که دمای صفحه پایینی

انتخاب  13521دهد. تعداد نانوذرات مس قرار دارد نشان می

شود با مشاهده می (53) شده است. همانطور که در شکل

حرکت سیال درون کانال، انتقال حرارت سیال با دیواره ها 

بیشتر شده و به مرور گرادیان دما نزدیک دیوار که همان 

برای پس یابد. کند، کاهش میعدد ناسلت را تعیین می

ناسلت میتوان گفت که از ابتدای کانال تا نمودار شیب 

انتهای آن از یک مقدار زیادی در ابتدای کانال به صورت 

توان انتظار بنابراین میناگهانی کاهش خواهد داشت و 

تغییر عدد ناسلت با حرکت به سمت انتهای کانال داشت 

 همانطور که در شکل. کوچک و شیب آن کم می شود

نگام ورود سیال به داخل کانال، در ه شودمشاهده می( 23)

یابد و به میزان انتقال حرارت بین سیال و دیواره افزایش می

یابد و مرور با پیشروی سیال میزان انتقال حرارت کاهش می

نشان می  نموداراین  شود.باعث همدمایی سیال با سطح می

دهد که با افزایش فاصله از ورودی کانال، انتقال حرارت و 

 .یافته است کاهشی شار حرارت

Y [m]

V
e
lo

c
it

y

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

T =350 K

T=400 K

T=450 K

Y [m]

T
e
m

p
[K

]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
300

350

400

450

T=350 K

T=400 K

T=450 K

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 دوم/سال نهم/ شماره  5931 تابستانفصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/

 

131 

 

نمودار عدد ناسلت برای انتقال حرارت جابجایی ترکیبی در ( 53شکل )

 طول دیواره سرد

 

نمودار شار حرارتی برای انتقال حرارت جابجایی ترکیبی در ( 23شکل)

 طول دیواره سرد

 جمع بندی و نتيجه گيری -6

 و تحقیق به نانوذرات خواص مورد در زیادی محققین

 عوامل گرفته صورت تحقیقات طبق. پرداخته اند پژوهش

 دما، ذره، غلظت و شکل جنس، اندازه، همچون گوناگونی

 ترکیبات ،(مغشوش یا آرام) جریان رژیم نوع پایه، سیال نوع

 تعیین در دیگر عوامل از بسیاری و سیال نانو نگهدارنده

 آن ها حرارت انتقال میزان و نانوذرات در سیال پایه خواص

در پژوهش حاضر مدلسازی انتقال حرارت جابجایی . موثرند

با استفاده از نانو آئروسل )نانوذرات مس در و ترکیبی آزاد 

سیال پایه هوا( در یک محفظه بسته انجام گرفته و اثر تغییر 

در اختلاف دما در دیواره گرم و سرد مورد بحث و بررسی 

 زیر میقرار گرفته است. جمع بندی نتایج حاصل بصورت 

 باشد:

شود تا بلو  وجود نانوذرات مس در محفظه باعث می -5 

های چرخشی سرعت با افزایش نسبت منظری محفظه 

افزایش یابد و همچنین بلو  ها باعث حرکت نوسانی 

 شود.سلول های قارچی شکل در کانتور دما می

حرکت نوسانی سلول های قارچی شکل در کانتور دما،  -2 

عدد ناسلت دارای حرکت نوسانی و مقادیر باعث می شود 

تواند برای یک توزیع بیشینه و کمینه باشد که این امر می

غیر یکنواخت و درعین حال پریودیک انتقال حرارت روی 

 سطح بسیار مناسب باشد. 

دهند در مورد انتقال حرارت جابجایی ترکیبی نشان می -9 

کانتور  که وجود نانوذرات مس باعث تغییر قابل توجه

شود و همچنین کانتور دما بعلت اینکه سرعت در کانال می

معادلات دما و سرعت با یکدیگر کوپل هستند، در کانال نیز 

دستخوش تغییر شده و توزیع دما را در کانال در ناحیه ای 

 کند.تقریبا وسیع و غیر یکنواخت، یکدست می

  

 فهرست علایم -7
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