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 چکیده
های دیوارهاست.بررسی شده (مخلوط)فازیمدل دو در محفظه در حال تهویه با حضور مانع داخلی به صورت )آرام( در تحقیق حاضر انتقال حرارت جابجایی مخلوط

فازو دوفاز مدل کرد.در تحقیق  توان با دو روش تکجابجایی در نانوسیالات را میانتقال حرارت فرض شده است.ورودی در دمای سردالو سیمحفظه آدیاباتیک بوده

 اویلری )مخلوط( برای بررسی جریان نانوسیال استفاده شده است. -حاضر، از روش دوفازی اویلری

از یک روش عددی حجم محدود استفاده شده  باشد و همچنین بر روی چشمه دو فین تعبیه شده است.در این تحقیقداخلی دارای شار حرارتی ثابت می چشمه

های مختلف چشمه مورد مطالعه قرار گرفته است و نتایج به صورت نمودارهای وموقعیت، نوع نانوسیالعدد رینولدز ،کسرحجمی نانوذرات ،است.تاثیر عدد گراشف

کلوین به عنوان  ٣۰۰نانومتر و دمای  ٣٣با قطر نانو ذرات اکسیدمس -و آبآلومینا -هم دماوعدد ناسلت ارائه شده اند.در این تحقیق نانوسیال آب ،خط جریان

 ۱۰۰وعددرینولدز بین  ۰۵/۰تا  ۰کسر حجمی نانو ذرات بین  ،۵۱۰و٣۱۰سیال عامل مورد استفاده قرار گرفته است.محدوده مورد استفاده برای عدد گراشف بین 

رات سبب افزایش ناسلت جریان شده ولی افزایش گراشف بسته به رینولدز جریان موجب افزایش یا می باشد.نتایج نشان دادندکه افزایش کسر حجمی نانو ذ ۵۰۰و

از بین دو نانوسیالی که در این تحقیق استفاده شد،  باشد.رینولدز گوشه سمت راست و  بالا میچشمه درهردو عدد  مناسبموقعیت کاهش ناسلت جریان می شود.

 اکسید مس از خود نشان داد. -آببهترین خواص حرارتی را نانوسیال 
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Abstract 
At the present study, Eulerian-Eulerian two-phase method,(Mixture model) has been used for investigation of  mix 
convection (laminar) in the ventilated cavity. All the walls are considered to be adiabatic and the cold nanofluid 
enters the cavity to cool the heat source Convection heat transfer in nanofluid can be modeled by two different 
methods single-phase method and two-phase method . At the present study, Eulerian-Eulerian two-phase 
method (Mixture model) has been used for investigation of nanofluid.The heat source has two fins. Transport 
equations for Newtonian fluid have been solved numerically, using finite volume method.The effects of relevant 
parameters such as Grashof number (103≤Gr≤105), Reynolds number (100≤Re≤500),  solid volume fraction of the 
nanoparticles(0% to5%),type of nanofluid and location of the heat source on the cooling performance of 
thecavity have been studied. Results are presented in the form of streamlines, isotherms and average Nusselt 
number. The results indicate that increase in solid concentration leads to increase in the average Nusselt number 
at the heat source surface but the effects of Grashof number depends on Reynolds number. The best placement 
of heat source in order to maximize the heat transfer performance   is top right corner. It is shown that cuo- 
water nanofluid exhibits elevated thermal performance in comparison with Al2O3-water nanofluid. 

Keywords : Nan fluids, ventilated cavity, mixed convection, two-phase mixture model. 
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  مقدمه  -1

در سالیان اخیر با توجه به ضرورت استفاده از نانوسیالات   

در زمینه بهبود انتقال حرارت استفاده از نانو سیالات درون 

محفظه ها رایج گردیده و تاثیرات درصدهاي حجمی نانوسیال 

در میزان انتقال حرارت وتغییر در خطوط جریان ودما به عنوان 

  . ررسی قرار گرفته استیکی از پارامترها مهم مورد ب

 )Khanafer( خانافر	از اولین مطالعات عددي توسطیکی

دهد که در ها نشان میپنتایج آن  .صورت گرفت وهمکارانش

یک گراشف معین نرخ انتقال حرارت با افزایش کسر حجمی 

به  و همکاران )Hwang( هوانگ. ]1[یابدنانوذرات افزایش می

شده از یک محفظه مستطیلی پرر حرارت دانتقال عددي مطالعه

هاي مختلفی براي ارزیابی آنها از مدل .نانوسیال پرداختندیک 

هدایت حرارتی و ویسکوزیته نانوسیال استفاده  ضریب

  .]2[کردند

بررسی  به وهمکارانش در یک کار تجربی )Putra( پوترا

که از زیر گرم  انتقال حرارت در یک استوانه عمودي پرداختند

آنها با . آمدیان جابجایی طبیعی در آن بوجود می رو ج شدمی

 صد ودر 4و 1هاي آلومینا و غلظت -از نانوسیال آب استفاده

 در آنها .منظر متفاوت این موضوع را بررسی کردند هاينسبت

هاي مختلف نانوذرات نسبت حجمی عدد رایلی و تمامی بازه

العه در یک مط. ]3[گزارش نمودند انتقال حرارت را کاهش

اثرات لزجت دینامیکی و ضریب  وهمکارانش )Ho( عددي هو

 ههدایت حرارتی نانوسیال را بر انتقال حرارت آن درون محفظ

از جمله نتایج این بررسی آن است که در . مربعی بررسی کردند

یک رایلی مشخص با افزایش در صد غلظت نانوسیال جریان 

 )Shahi( شاهی. ]4[یابدناشی از نیروي شناوري کاهش می

وهمکاران به بررسی جابجایی ترکیبی نانوسیال درمحفظه مورد 

تهویه که یک چشمه حرارتی بدون ضخامت بر روي دیوار افقی 

آنها بهبود انتقال حرارت در . اندپایین نصب شده است، پرداخته

لات بقا از معاد .]5[اثر استفاده گراشف متفاوت گزارش کردند

همچنین جهت لزجت وضریب  و شدهروش حجم محدود حل

] Brinkman( ]6( هاي برینکمنهدایت نانوسیال به ترتیب از مدل

مشاهده شد که افزایش عدد  .شده بود استفاده] Patel( ]7( و پاتل

و باعث  ریچاردسون انتقال حرارت وناسلت را بهبود بخشیده

افزایش غلظت هم  .گردد کاهش دما در نزدیکی منبع حرارتی می

  .ج مشابهی را به دنبال داشتنتای

اثر تغییر زاویه بر نرخ  )Oztop( وازتاپ )Abunada( ابوندا  

ا به صورت عددي سیال رنتقال گرما در یک حفره حاوي نانوا

دادند که اثر غلظت نانوذرات بر مورد مطالعه قراردادند و نشان

مقادیر بالاي  عدد ناسلت در مقادیر پایین کسر حجمی بیشتر از

  .]8[حجمی است کسر

 ]10[و محمودي و همکارانش] 9[قاسمی  امین الساداتی و  

هاي دو طبیعی در محفظه سازي انتقال حرارت جابجاییبه شبیه

حرارت بهبود انتقال آنها همگی افزایش و .بعدي پرداختند

. کارگیري نانوسیال را گزارش کردندب  جابجایی طبیعی در اثر

استفاده ] 6[ سیال از مدل برینکمن آنها براي تخمین لزجت نانو

  .کردند

به بررسی جریان و انتقال حرارت ] 11[علیزاده و همکاران  

رآن یک جسم داخلی مورد تهویه که د نانوسیال درون محفظه

از جمله  .اندبه صورت عددي بررسی کرده،کندتولید حرارت می

افزایش و یا کاهش عبارت از این است که  نتایج این بررسی

  .ناسلت به موقعیت منبع حرارتی در محفظه وابسته است

براي ) آرام(در مطالعه حاضر به بررسی جابجایی مخلوط   

آلومینا درون یک محفظه مربعی داراي تهویه با  -نانوسیال آب

- شدهپرداختهي فازدو مدل از استفاده و با وجود منبع حرارتی

ثرات ناشی از تغییر اخیر بررسی ا به طور خاص در مسئله .است

حرارت به ر بر میدان جریان و میزان انتقالپارامترهاي موث

صورت تجربی در اغلب موارد کاري هزینه بر و دشوار بوده لذا 

هاي عددي به عنوان جایگزین مناسب براي استفاده از روش

کار انجام شده ادامه . گونه مسائل مطرح استشبیه سازي این
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مشابه تاکنون  حلیل دو فازي در هندسهبوده و ت ]11[مرجع  

انجام نشده و در اینجا از طریق مدل دو فازي به بررسی مساله 

سرعت لغزشی بین سیال و ذرات جامد صفر  .استپرداخته شده

نیست و با وجود عواملی از قبیل نیروي اصطکاك بین سیال و 

دوفازي براي مدل کردن  ذرات جامد، بنابراین استفاده از روش

انتقال حرارت جابجایی ترکیبی در  .تر استمناسب هانانوسیال

ها، مکان ها داراي کاربردهاي مختلفی از قبیل تهویهمحفظه

الکترونیکی، کلکتورهاي خورشیدي و غیره  کنندهتجهیزات خنک

مورد تحقیق براي افزایش سطح چشمه  در هندسه. باشدمی

ها اختیاري گیري فینحرارتی از فین استفاده شده و محل قرار

هاي دیگري از چشمه قرار گرفته و حتی توان در مکانبوده و می

  .توان تعداد بیشتري اختیار کردمی

  

  لهأمس بنديلسازي فیزیکی و فرمومدل -2

 Cها طول فین ،باشدمی )1( هندسه مورد نظر مطابق شکل

 هاي محفظه عایقدیواره .باشنددارا می C1/0معادل  وضخامتی

- می Lو   Hعمودي و افقی حفره بترتیب  بوده  و ارتفاع دیواره

 اندازه. باشدداخلی داراي شار حرارتی ثابت می چشمه .باشد

  .اندفرض شده H1/0ورودي و خروجی محفظه برابر 

نانوذرات و  K 300فیزیکی آب در دماي خواص ترمو

Al2O3 و CuO	 انددرج شده )1(در دماي مرجع در جدول.   

 نفوذ یکدیگر در فازها که است براین فرض مخلوط رمدلد

 اما. داردرا  خود به مخصوص سرعتی میدان فاز هر و کنند نمی

 از یک هر براي جداگانه صورت به انتقال معادلات حل جاي به

  مقدارحرکت و  پیوستگی، معادلات حل از فازها،

ه انرژي براي ماده مخلوط به همراه معادله کسر حجمی استفاد

 بین خواص سیال استفاده در این معادلاتمورد خواص.  شود می

. دهنده سوسپانسیون استتشکیل )فاز ثانویه( مدجا و )فاز اولیه(

معادله . توان این معادلات را به شکل زیر نوشتبنابراین می

  :است از  پیوستگی مخلوط عبارت
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 چگالی mρ و جرمی متوسط بردار سرعت ،mVآن  در که
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مقدار  مخلوط از مجموع معادلات مقدارحرکتمعادله 
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 لزجت mμو  حجمی نیروي F فازها، تعداد n آن در که

است که به  امkسرعت رانشی براي فاز  Vdr, k .استمخلوط

  :شودشکل زیر تعریف می

)5(                                                mpqkdr VVV ,  

به ) p(عنوان اختلاف سرعت فاز ثانویه سرعت نسبی به

  :شودشناخته می) q(سرعت فاز اولیه 

)6(                                                qppq VVV   

  :رابطه بین سرعت رانشی و سرعت نسبی به شکل زیر است
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شده ارائهرابطه زیر ] 12[مرجع 	در Vpq، براي سرعت نسبی
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- ثانویه فاز ذرات شتاب qaثانویه  قطر ذرات فاز pdدراین رابطه 

 Schiller(ئومان ن و یلرشاز رابطه  ،fdrag ضریب کشش،	.است

and Naumann( 13[ارائه شده است[:  
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  :به شکل زیر است aشتاب 

)10(                                            mm VVga  .


     

  :معادله انرژي براي مخلوط سوسپانسیونی به شکل زیر است
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  :پذیر برابر است بابراي یک فاز تراکم KEکه 
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ضریب  براي محاسبه .است Kh = KEناپذیر فاز تراکم براي یک

  : ]7[استفاده شده است هدایت گرمایی موثر از مدل پاتل
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نانومتر  33 اینجاقطر ذرات جامد که در  pdدر روابط فوق، 

سرعت  pu. قطر مولکولی سیال پایه است نگربیا fd ومنظور شده 

 .باشدمی )Boltzman( ثابت بولتزمن Bkحرکت براونی ذرات و 

C و  ]11[داشته به قطر نانوذراتبستگی  که ضریبی تجربی است

. باشدمی 13500برابر نانومتر  33و مقدار آن با توجه به قطر 

 )Corcione( کورسیون لزجت موثراز مدل براي محاسبه
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ناسلت موضعی روي یک دیواره عمودي به صورت زیر 
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  :متوسط عبارت از ناسلترابطه کلی براي تعیین عدد 
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- استفاده شده ]1[از مرجع حرارتی انبساط ضریبتعیین  براي

  :بعد داریمیدر  ارتباط با دماي ب. است
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شار حرارتی سطحی  باحرارتی  منبع مطالعهبه اینکه در این  نظر

  : آیدبدست می زیر  رابطهاز دما  ، اختلافباشدمی
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 روش عددي و معتبر سازي نتایج -3

کد کامپیوتري یک  	ستفاده ازا حاضر، محاسبات با مطالعهدر 

همراه به مقدارحرکت ، انرژي وپیوستگیمعادلات و انجام 

 )Finite Volumes( محدود هايشرایط مرزي، بوسیله روش حجم

.        اندصورت عددي حل شدهشده به	جابجا	با سیستم شبکه

به حل  )Simplex(کس الگوریتم سیمپل کامپیوتري براساس برنامه

معادلات 	سازيبراي گسسته	.پردازدهمزمان معادلات انفصال می

و براي  )Power law( 	از روش قانون توان مقدارحرکت انرژي و

. استاستفاده شده )Quick( یکئمعادله کسر حجمی از روش کو

محدود شده  10-6ررسی به کمتر ازمعیار همگرایی در این ب

خروجی  مجرايهاي جسم به همراه دیواره مطالعهدر این . است

سیال ورودي در  ، چشمه داخلی داراي شار حرارتی ثابت وعایق

براي شرط هیدرودینامیکی فرض . اندفرض شده K300دماي 

که هر دو فاز با توجه به عدد رینولدز ورودي با سرعت  هشد

  .شوندوارد محفظه می محوري یکسانی

بندي مناسب و مطمئن و نیز به منظور دستیابی به شبکه

ناسلت تعیین عدد یافتن حل مستقل از شبکه، نتایج مربوط به 

 .اندبندي مختلف با هم مقایسه شدهجریان براي چند نمونه شبکه

بندي مشبراي شبکه بندي، هر ناحیه به صورت غیر یکنواخت 

هاي شبکه را افزایش این است که تعداد گره رایجروش  .اندشده

اي همچون سرعت ، دما و ثیر آن را بر متغیرهاي وابستهأداده و ت

میزان تغییرات در این . شودناسلت جریان در نظر گرفته میعدد 

 مرحله دیگراي به ها از مرحلهمتغیرها در اثر افزایش تعداد گره

داشت که نتایج حل  عنوانتوان شود به طوري که میناچیز می
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 شبکه بهینه وي براي جستجوحال .به شبکه بندي وابسته نیست

عدد شبکه، تغییرات  اطمینان از عدم وابستگی نتایج به اندازه

و عدد  105عدد گراشف  حرارتی در منبعناسلت متوسط 

در صد غلظت  باآلومینا  و نانوسیال آب براي 100رینولدز 

درج ) 2(جدول ه نتایج در ک .استبررسی شده 05/0حجمی 

، با مقایسه نتایج ارائه شده بهترین گزینه براي رسیدن استشده

حال کمترین زمان محاسبات،  به حل مستقل از شبکه و در عین

پروفیل  )2(همچنین در شکل  .شدتشخیص داده 80×83 تراکم

  .هاي مختلف ارائه شده استبنديسرعت براي شبکه

 دقت کدتعیین  صحت و تحقیق به منظور اعتبارسنجی  و

یک  تحلیل و در این مدل سازي، به حل عددي مورد استفاده

 شکل ساده با دیواره چپ گرم، دیواره راست سردمحفظه مربعی

همچنین  .است] 15[هاي افقی عایق مطابق با مرجع دیواره و

پیشنهادي در این پژوهش، با  بیشتر روش عددي براي اطمینان

سازي دیگري که توسط علیزاده و همکاران ج شبیهاستفاده از نتای

نانوسیال مورد  .استشدهسنجی صورت پذیرفته، اعتبار] 11[

اعداد ناسلت متوسط  .باشدآلومینا می -آب] 11[استفاده مرجع 

) 3(هاي شکل و) 3( ترتیب درجدولحاصل از دو مسئله فوق به

 که شودمی مشاهدهبا بررسی این نتایچ . استشدهارائه )4( و

و نتایج مراجع  هردومورد تطابق بسیار خوبی بین نتایج حاضر

  .وجود دارد

  

  بررسی نتایج -4

 500و 100در رینولدزهاي را خطوط جریان  )5(شکل 

خطوط جریان شود، ملاحظه میکه از شکل بطوری .ددهمینشان 

 آلومینا-آب در حالت آب خالص و نانوسیال 100در رینولدز 

شده در هاي ایجادگردابه 100رینولدز  ولی در شندبامشابه می

زیرا  باشدمیآب خالص  حالت نانوسیال تاحدي کوچکتر از

و بهتر به  داشتهجریان نانوسیال تمایل بیشتري به حرکت خزشی 

- هاي بزرگ میمانع از تشکیل گردابه عمق محفظه نفوذ کرده و

به کلی نسبت به 500رینولدز  خطوط جریان درشکل . شود

شکل خطوط جریان در این حالت و تغییر کرده  100رینولدز 

 .استتهویه شدهخالی  بسیار شبیه به شکل خطوط درون محفظه

هایی در  حرارتی گردابه منبعبا توجه به وجود فین در دو طرف 

  .استجاد شدهای منبعبالا و پایین 

 و 500 و 100خطوط دما ثابت را در رینولدزهاي  )6(شکل 

مقادیر دمایی این  ،شکل مطابق .دهدنشان می 105 اشفدر گر

از  انتقال حرارت محفظه در اثر استفاده گر بهبودخطوط نشان

برخی از خطوط دما 100در رینولدز  .است آلومینا- آب نانوسیال

خروجی کشیده  تا دهانه ،حرارتی را دور زدتد منبعثابتی که 

 کامل تغییر کرده طورشکل خطوط به 500در رینولدز  .اندشده

صورت ب حرارتی منبعطوري که توزیع خطوط دماثابت پیرامون ب

  .انددرآمده ترتر ومنظممدور

در را ناسلت متوسط عدد تغییرات ) 8(و ) 7( هايشکل

ها روند شکل مطابق این .دهندمینشان   500 و 100رینولدزهاي 

-  انتوازاي افزایش غلظت را میناسلت متوسط بهعدد صعودي 

عدد گراشف موجب افزایش عدد فزایش  100در رینولدز  .دید

- به. باشداین روند برعکس می 500ناسلت شده ولی در رینولدز 

در حالت آب 103 گراشف و در  100در رینولدز عنوان مثال 

به  05/0و در غلظت  84/16ناسلت متوسط برابر عدد خالص 

در و  500ولدز در رین ).افزایش%65/6( .رسیده است96/17عدد 

ودر  39/17در حالت آب خالص ناسلت برابر  104گراشف 

در  ).افزایش%52/5( باشدمی 35/18برابر  05/0حالت غلظت 

افزایش گراشف سبب کاهش  100این رینولدز برخلاف رینولدز 

در غلظت  و 105عنوان مثال در در گراشف به.استناسلت شده

 42/18برابر  103شف ودر گرا 25/18ناسلت برابر عدد  05/0

عدد ناسلت به ازاي افزایش عدد بوده که این نشانی از کاهش 

همانطوریکه قبلاٌ ) 5( شکلمطابق البته  .باشدگراشف جریان می

تشکیل  500رینولدز عدد خطوط جریان در نیز اشاره رفت 
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این  .باشیممی 100رینولدز عدد هایی بزرگ نسبت به گردابه

جا در این. باشندمی منبعحرارت از اي انتقالها مانعی برگردابه

- به .توان به حضور فین در بهبود انتقال حرارت اشاره داشتمی

خالص براي آب 104در گراشف  و 100در رینولدز مثالعنوان

و در حالت با  8/14بدون فین برابر با  حالت در ناسلت متوسط

ت قابل مشاهده ناسل افزایش درصد 93/14که  01/17با فین برابر

  . است

محفظه را در  بیشینهدماي ، )10(و ) 9( هايدر شکل

هاي مختلف بررسی شده و در گراشف 500و 100رینولدزهاي 

غلظت نانوذرات سبب  اشاره شد، افزایش قبلاٌبطوریکه . است

با افزایش  حرارت شد، و یا به عبارتی براساس شکلبهبود انتقال

 مطابق. استمحفظه کاهش یافته نهبیشیغلظت نانوذرات دماي 

یابد محفظه کاهش می بیشینهبا افزایش گراشف دماي  )9(شکل 

این البته . باشدحرارت میاین عامل مناسبی در بهبود انتقالکه 

اي که با استخراج شده بود، به گونه )7(از شکل قبلاٌ نتیجه 

. ناسلت متوسط افزایش یافته بود، عدد گراشفعدد افزایش 

لدز جریان که باعث رینوعدد ، افزایش  )10(شکل  طابقم

باشد، خود عامل حرارت جابجایی اجباري میافزایش انتقال

تر رینولدز پایینعدد مناسبی در کاهش دماي محفظه نسبت به 

 )9(ه از شکل پیدا است، بر خلاف شکل بطوریکولی . باشدمی

در . شودمیگراشف سبب افزایش دماي محفظه عدد افزایش 

رینولدزهاي بالا افزایش گراشف سبب افزایش جابجایی اعداد 

طبیعی در محفظه شده که این افزایش سبب تضعیف جابجایی 

. دهدحرارتی کاهش می منبعمخلوط شده و مقدار آن را روي 

گراشف سبب عدد شد، افزایش  مشاهده )8(که در شکل بطوری

ن اساس همیبر. حرارتی شد منبعناسلت متوسط عدد کاهش 

رینولدز بالا عامل مناسبی براي اعداد گراشف در عدد افزایش 

  . باشدبهبود انتقال حرارت در محفظه نمی

به بررسی توزیع ناسلت موضعی ) 12(و ) 11(هاي در شکل

حرارتی براي آب و  منبعهاي افقی و عمودي روي دیواره

 105گراشف عدد و  100رینولدز عدد آلومینا در -نانوسیال آب

توزیع ناسلت روي به  مربوط )11(شکل . پرداخته شده است

توزیع ناسلت روي به  مربوط) 12( هاي افقی و شکلدیواره

  .است متبعهاي عمودي دیواره

استفاده ها، ي نشان داده شده در این شکلبراساس نمودارها

منبع هاي از نانوسیال موجب افزایش ناسلت در روي تمام دیواره

هاي توزیع ناسلت روي دیواره همچنین. تاسحرارتی شده

. هاي شمالی و شرقی بیشتر استجنوبی و غربی نسبت به دیواره

هاي غربی و جنوبی در معرض مستقیم جریان قرار داشته دیواره

سیال بر روي  آزادانه که این عامل مناسبی براي جریان بهتر و

ناسلت وي ر بر موثرها بوده که خود عامل بسیار این دیواره

  . ها بوده استموضعی این دیواره

هاي شرقی و شمالی در معرض با توجه به اینکه دیواره

ها نه تنها ناسلت موضعی این دیواره ،مستقیم جریان قرار نداشته

دماي سیال هم در این نقاط  ، بلکهها بودهکمتر از سایر دیواره

دما  ان وخطوط جری با مشاهده. . بالاتر از سایر نقاط بوده است

  .توان به این موضوع پی بردثابت بهتر می

به بررسی ناسلت موضعی روي  )14(و ) 13( هايدر شکل

آلومینا در -هاي افقی و عمودي براي آب و نانوسیال آبدیواره

شکل . پرداخته شده است 105گراشف  عدد و  500رینولدز عدد 

قی هاي افبررسی ناسلت موضعی روي دیوارهبه  مربوط )13(

بررسی ناسلت موضعی روي به  مربوط )14(و شکل  منبع

توزیع ) 13(با توجه به شکل  . است منبعهاي عمودي دیواره

در حالت  منبعهاي بالایی و پایینی ناسلت در نقاط ابتدایی دیواره

ناسلت عدد نانوسیال از آب خالص کمتر بوده ولی در نهایت 

از حالت سیال خالص سیال بیشتر ها در حالت نانواین دیواره

با صرف نظر از قسمت (توزیع ناسلت  شکل مطابق. شودمی

دیواره پایینی از بالایی بیشتر بوده که با توجه به مطالب  )ابتدایی

ینی در تماس مستقیم جریان سیال ئپا دیواره ،اشاره شده در فوق

ناسلت در این عدد قرار داشته که همین عامل اساسی در بهبود 



 9  .ع. ا. علومی، س و. ح. نگهی، ا

 

 

نانوسیال سبب افزایش جابجایی طبیعی شده با . باشددیواره می

هایی بزرگ گردابه 500توجه به شکل خطوط جریان در رینولدز 

به طور کلی الگوي جریان نسبت  وجود آمده ومنبع بدر اطراف 

هایی از دیواره که در قسمت. به رینولدز پایین عوض شده است

جهت بوده هم جهت جابجایی طبیعی با جهت جابجایی اجباري 

باشد در نانوسیال عملکردي بهتر نسبت به سیال خالص دارا می

  .باشدغیر این صورت عملکرد سیال خالص بهتر می

سمت راست  توزیع ناسلت در دیواره) 14(با توجه به شکل 

در حالت نانوسیال داراي مقادیري بالاتري نسبت به آب خالص 

اسلت در بیشتر نقاط سمت چپ توزیع ن باشد ولی در دیوارهمی

با توجه . باشددر حالت آب خالص نسبت به نانوسیال بیشتر می

سمت راست جریان  به موارد اشاره شده در فوق در دیواره

جابجایی طبیعی هم جهت با جابجایی اجباري بوده در نتیجه 

ولی در  باشدمیعملکرد نانو سیال نسبت به سیال خالص بهتر 

چپ جابجایی طبیعی خلاف جهت  سمت اکثر نقاط دیواره

جابجایی اجباري بوده که درنتیجه عملکرد سیال خالص از 

  .نانوسیال بهتر بوده است

	

  تاثیرات نوع نانوسیال -4-1

در این قسمت دونوع نانوسیال متفاوت مورد بررسی قرار 

اگرچه هردوي این نانوسیالات در بهبود انتقال . گرفته است

ارند ولی تفاوت قابل توجهی در حرارت محفظه نقش موثري د

  .میزان افزایش انتقال حرارت وجود دارد

حرارتی را براي دو  منبعناسلت متوسط  عدد) 15(شکل 

. دهدنشان میآلومینا  –اکسید مس و آب  –سیال آب نانو

 گراشفاعداد و  100رینولدز نمودارهاي این شکل براي عدد 

اسلت متوسط مقادیر ن. شده است حاصل 105 و 104 ،103

- اکسید مس داراي مقادیر بیشتري نسبت به آب –نانوسیال آب 

ناسلت متوسط آب خالص در عدد عنوان مثال به .آلومینا دارد

 05/0مس در غلظت و در حالت اکسید 18ر براب 105گراشف 

دهد را نشان میافزایش ناسلت  %61/24که معادل  43/22برابر 

برابر  05/0آلومینا در غلظت  –در حالی که براي نانوسیال آب 

این میزان افزایش . استافزایش ناسلت  %72/4که معادل  85/18

گراشف و رینولدز دیگر اعداد مقادیر  طور عمومی براي بقیهب

انتقال  تاثیر نوع نانوسیال در نحوه شود که نشان دهندهدیده می

  .باشدحرارت می

یب هدایت ضر )1(با توجه به خواص ارائه شده در جدول 

از آنجا . برابر آلومینا است 9/1مس تقریبا معادل حرارتی اکسید

بالا  هانانوسیال نرخ انتقال حرارت درافزایش  عللکه یکی از 

باشد، با توجه به بالا حرارتی نانوذرات میبودن ضریب هدایت

مس، در نتیجه بهبود اکسید بودن ضریب هدایت حرارتی نانو ذره

  .یشتري نسبت به آلومینا داردانتقال حرارتی  ب

هاي محفظه را به ازاي غلظت دماي بیشینه) 16(شکل 

ه بطوریک. دهدنشان می100 رینولدز عدد مختلف نانوسیال در 

گیري نانوذرات محفظه در اثر بکار شود دماي بیشینهمشاهده می

که در بطوری. مس کاهش بیشتري نسبت به آلومینا داردداکسی

مس بهبود انتقال حرارت یا اکسید در اثر استفادهفوق اشاره شد، 

پس . به عبارتی افزایش ناسلت نسبت به آلومینا خواهد داشت

استفاده از نانو ذرات اکسید مس کارایی بهتري در بهبود انتقال 

	.محفظه نسبت به آلومینا دارد بیشینهحرارت و کاهش دماي 

  

  منبع مختلف هايموقعیت بررسی -4-2

- می منبع انتخاب موقعیت مناسب بخشاین  ئهاراهدف از 

-  محفظه بودهبیشینه دماي  انتخاب بررسی اینمعیار  .باشد

دارا  را کمترین مقدار بیشینه که موقعیتی که درآن دمايطوریب

  .باشدمی مناسب موقعیت باشد

قرار دادن منبع داخلی در موقعیتی که در معرض بهتر  

 منبعزیرا در حالتی که . باشدیت مینانوسیال قرار گیرد حائز اهم

حجم نانوسیال  حرارتی در مرکز محفظه قرار داشت عمده
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حرارتی، محفظه را ترك  ورودي بدون تاثیر مستقیم بر چشمه

  .کندمی

 خالص و دماثابت سیال و خطوط جریان) 17(شکل

براي  105گراشف و 100 زرینولدعدد  در آلومینا - آب نانوسیال

  .دهدحرارتی نشان می منبعموقعیت  چهار

در مسیرجریان قرارداشته منبع  )الف-17(با توجه به شکل 

کاهش دماي  عامل سبب بهبود در انتقال حرارت و این که خود

این حالت   در ،باتوجه به شکل خطوط جریان. گرددمحفظه می

خطوط  شود ومیقسمت چپ محفظه ایجاد  هایی درگردابه

  . انداحاطه کرده رانبع م این  خطوط ،ثابتدما

عبور  منبعکنار  از جریانخطوط  عمده  )ب-17( شکل در

 هاییکرده و مقدار ناچیزي از سمت چپ آن عبور کرده و گردابه

خلاف مورد خطوط دمایی آن بر .در زیرآن تشکیل شده است

علت اصلی آن مربوط به  ونکرده  احاطه را منبعقبل اطراف 

  .باشدمیمنبع گیري محل قرار

 منبع به محفظه با ابتداي ورود سیال در) ج-17 ( درشکل

- می عبور منبعچپ  قسمت پایین و از مواجه شده درنتیجه سیال

این خطوط تا خروجی   ،شکل خطوط دما ثابتمطابق  .کند

 قسمت پایین و منبعموقعیت  با توجه به و محفظه کشیده شده

  .   باشدمی ترخنک ارداردقر مستقیم  جریان مسیر که در آنچپ 

 خالص و دماثابت سیال و خطوط جریان) 18( شکل

براي  105 گراشف و 500رینولدزعدد  در آلومینا - آب نانوسیال

  .    دهدحرارتی نشان می منبعموقعیت  چهار

درون محفظه  دردر این حالت  )الف-18( شکل موقعیت در

جریان کل  منبعقعیت مو با توجه به و هایی تشکیل شدهگردابه

- کرده احاطه را جسم اطراف و خطوط دماییگرفته را فرا جسم

  .                          اند

پایین  قسمت از جریان عمده) ب- 18(شکل  موقعیت در  

 .استایجاد شده اطراف هایی درگردابه و کرده عبور جسم

جسم را اطراف 100رینولدزحالت عدد دمایی بر خلاف  خطوط

  .      استهاحاطه کرد

مسیر درجسم  اینکه به با توجه )ج- 18(شکل  موقعیت در

ازقسمت پایین و چپ  جریان عمده ،ورودي جریان قرار دارد

کرده جسم عبور کرده و خطوط دما ثابت اطراف جسم را احاطه 

  . استو تا خروجی محفظه کشیده شده

از بالاي  جریان عمده تقسم )د -18(شکل  درموقعیت

 و کردهاحاطه را  جسم اطراف و خطوط دمایی عبورکردهجسم

  .دارد ادامه خروجی تا

 در محفظه  بیشینهبررسی دماي  نتیجه )4(در جدول

اساس آن موقعیت که بر درج شدهشده هاي اشاره موقعیت

یت موقع به جدول بهترین توجه با .شودمیشناسایی  منبعمناسب 

 حالت بالا بوده که در عبارتی گوشه سمت راست و به یا )الف(

در حالت استفاده از  و 03686/0برابر بیشینه سیال خالص دماي 

دماي  )ب( موقعیت در .استکاهش یافته 02354/0نانوسیال به 

به عبارتی در حالت سیال  .محفظه بیشترین مقدار است

هاي مختلف داراي تبوده که نسبت به موقعی 83701/0خالص

  .بیشترین مقدار دما است

 موقعیت مناسب مشابه مورد قبل هدف تعیین )5( در جدول

هم بهترین موقعیت  اینجا در. باشدمی 500 رینولدزعدد در 

 دماي خالص سیال در حالت کهو بالا بوده  راست گوشه سمت

- می 00627/0 نانوسیال برابر و در حالت 01129/0برابر بیشینه 

- بیشترین مقدار می داراي دماي محفظه )ب(موقعیت  در .باشد

یا به عبارتی  )ب(، در موقعیت هاي ارائه شدهشکل مطابق .باشد

 منبعجریان سیال تماس کمتري با  ،گوشه سمت چپ و بالا

داشته که این عامل اصلی در نامناسب بودن این موقعیت در هر 

  .باشدرینولدز میعدد دو 

ا قرار دادن منبع حرارتی در گوشه سمت راست و بالاي ب

حرارتی بسیار منظم شده و  منبعمحفظه الگوي توزیع دما اطراف 

 بیشینهدماي  .شودتر خنک میحرارتی به صورت یکنواخت منبع
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افزایش . یابدمحفظه در اثر افزایش رینولدز جریان کاهش می

جابجایی اجباري  شدت جریان و در پی آن ازدیاد انتقال حرارت

  . گیردصورت می

حرارتی  منبعمحفظه در حالتیکه  بیشینهبه عنوان مثال دماي 

و در  100رینولدز  براي عددسمت راست و بالا بوده  در گوشه

و در حالت سیال  02354/0حالت استفاده از نانوسیال برابر 

رینولدز  براي عدد ر بوده که این مقدا 03686/0 خالص برابر

و در  00627/0و  در حالت استفاده از نانوسیال برابر   500

این مقادیر نشان از .  باشدمی 01129/0حالت سیال خالص برابر 

تر بوده که هرچه بیشینه محفظه در رینولدز بالاکاهش دماي 

رینولدز بالاتر باشد به علت افزایش انتقال حرارت اجباري دماي 

  . محفظه کاهش بیشتري دارد بیشینه

  گیري نتیجه -5

در  نانوسیالدر تحقیق حاضر انتقال حرارت جابجایی 

محفظه در حال تهویه با حضور مانع داخلی به صورت مدل دو 

این تحقیق  موارد زیر به عنوان نتایج .فازي مخلوط بررسی  شد

  :  گرددبیان می

 بیشینهدماي کاهش موجب  ،افزایش غلظت نانوذرات

گراشف عدد با افزایش دز پایین رینولعدد در  .شودمی محفظه

یابد که این عامل مناسبی در بهبود محفظه کاهش می بیشینهدماي 

رینولدز جریان که باعث عدد افزایش . باشدانتقال حرارت می

باشد،  خود عامل افزایش انتقال حرارت جابجایی اجباري می

تر رینولدز پایینعدد مناسبی در کاهش دماي محفظه نسبت به 

گراشف عدد افزایش رینولدز پایین عدد ولی برخلاف  .اشدبمی

رینولدز بالا اعداد در  .استحفظه شدهم سبب افزایش دماي

گراشف سبب افزایش جابجایی طبیعی در محفظه عدد افزایش 

شده و  نانوسیالشده که این افزایش سبب تضعیف جابجایی 

اس به برهمین اس. دهدحرارتی کاهش می منبعمقدار آن را روي 

ناسلت  عدد رینولدز بالااعداد گراشف در عدد ازاي افزایش 

  .یابدکاهش میجریان متوسط 

الگوي جریان ایجاد شده در محفظه تاثیر قابل توجهی در 

رینولدز و عدد بنابراین دو عامل . خنک کاري منبع حرارتی دارد

همان گونه که اشاره . موقعیت منبع حرارتی داراي اهمیت هستند

محفظه کمترین مقدار را دارا  بیشینهموقعیتی که در آن دماي شد، 

 .باشدباشد، مناسب می

مهم  سیال از جمله عواملدر نانو رفتهذرات به کارنوع نانو

در این تحقیق . دشوحرارت درون محفظه محسوب میدر انتقال

مس نتایج بهتري نسبت به اکسید –سیال آب استفاده از نانو

ناسلت عدد مقادیر . همراه داشتینا بهآلوم –نانوسیال آب 

مس داراي مقادیر بیشتري نسبت اکسید –متوسط نانوسیال آب 

  آلومینا دارد - به آب

دماي  آن که در موقعیتی ،شد اشاره فوق در گونه کههمان

 با .باشدمی دارا باشد، مناسبمقدار را کمترین  محفظه بیشینه

 هر در موقعیتبهترین منبعختلف هاي مبه بررسی موقعیت توجه

 .باشدبالا می و راستسمت گوشه 500 و 100رینولدز عدد  دو

- را دارا می محفظه کمترین مقداربیشینه دماي  این موقعیت در

  . باشد

  

  فهرست علائم -6

A  2( مساحت�(  

a   2(شتابs/�(  

b  طول چشمه)�(  

C  طول فین)�(  

cp  گرماي ویژه)�.�k/J(  

d  قطر )�(  

fdrag  ضریب درگ  

Gr  عدد گراشف  

g  2(شتاب گرانشs/�(  

H  ارتفاع دیواره عمودي)�(  

K  هدایت حرارتی ضریب)�.�/W(  

KB  ثابت بولتزمن 



 از مدل دوفازيحفره تهویه شده بااستفاده  جابجایی نانوسیال درحرارتانتقال و جریان عددي بررسی 12

  

 

L  طول افقی حفره)�(  

Nu  عدد ناسلت  

Pe  عدد پکلت  

Ra  عدد رایلی  

Re  عدد رینولدز  

T  دما)�(  

V سرعت )s /�(  

  علایم یونانی

  )1/�(تیضریب انبساط حرار  �

  لزجت دینامیکی)s.�/g�(  

θ  دماي بی بعد  

ρ  3(چگالی�/g�(  

  کسر حجمی ذره  �

  هازیرنویس

dr  رانشی  

ffe   موثر یا معادل  

eq  معادل 

f  سیال  

max  ماکزیمم  

m  مخلوط و متوسط  

nf  نانوسیال  

p  ذره و فازثانویه  

q  فاز اولیه  
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  ]11[ خواص ترمو فیزیکی): 1(جدول

 آب آلومینا
خواص 

 زیکییترموف

765 4179	 Cp(J/Kg.K) 

3970 1/997 	 ρ(Kg/m3) 

40 613/0 	 k(W/m.K) 

85/0 21	 β×105 (1/K) 
	

  

  ارزیابی استقلال شبکه): 2(جدول

mNu تعداد نقاط  

48×42  35565/19  

65×63  96556/18  

83×80  85556/18  

98×94  85115/18  

   

  ]15[متوسط با نتایج مرجع ناسلتعدد  مقایسه ):3(جدول 

Ra=106 Ra=105 Ra=104 Ra=103  

088/9  604/4	 248/2 	 118/1 	   کارحاضر

799/8  519/4 	 243/2 	 118/1 	 	]15[دیویس

  

    )  =١٠٠Re( محفظه بیشینه دماي نتایج محاسبه مقایسه): 4(جدول

  منبعموقعیت 
θmax 

05/0=Ø  
θmax 

0/0=Ø  

	0/03686	0/02354 الف

	0/83701	0/83641 ب

	0/34384	0/28946 ج

	0/68259	0/66956 د

  

    )  =۵٠٠Re( محفظه بیشینه دماي نتایج محاسبه مقایسه): 5(جدول

متبع موقعیت  
θmax 

05/0=Ø  
θmax 

0/0=Ø  

	0/01129	0/00627 الف

	0/63318	0/56464 ب

	0/02305	0/01932 ج

	0/14353	0/12417 د

	
  

  

  

  

  

  

  

  

                
       
 
 
 
 

  

  

  یهندسه مساله مورد بررس ):1(کل ش

  

-توزیع سرعت افقی در مقطع میانی محفظه براي شبکه ):2(شکل 

  هاي مختلفبندي



 از مدل دوفازيحفره تهویه شده بااستفاده  جابجایی نانوسیال درحرارتانتقال و جریان عددي بررسی 14

  

 

  
  ]11[ ناسلت متوسط با نتایج مرجعنتایج محاسبه مقایسه  :)3(شکل

  )104و گراشف  100رینولذز (

  
  

  ]11[ مرجع با نتایجناسلت متوسط نتایج محاسبه مقایسه  ):4(شکل 

  )105و گراشف  500رینولذز (

  

  
  

-آب مقایسه خطوط جریان بین سیال خالص و نانوسیال): 5(شکل 

  لفاعداد رینولدز مخت در آلومینا

  

  
بین سیال خالص و نانوسیال در  دما ثابتمقایسه خطوط ): 6(شکل 

  اعداد رینولدز مختلف
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  )  =١٠٠Re( براي منبعتغییرات ناسلت متوسط ): 7(شکل 

  

  	

  
   )  =۵٠٠Re( براي منبعتغییرات ناسلت متوسط ): 8(شکل 

   

  
هاي مختلف دماي بیشینه محفظه به ازاي غلظترات تغیی): 9(شکل 

	)  =١٠٠Re( براي آلومینا -آب

  
  

هاي مختلف دماي بیشینه محفظه به ازاي غلظتتغییرات ): 10(شکل 

	)  =۵٠٠Re( براي آلومینا -آب

  

	
حرارتی در  منبعي افقی هاتوزیع ناسلت روي دیواره ):11(شکل 

١٠٠Re=  ١٠۵وGr =  

  

حرارتی در  منبع عموديهاي توزیع ناسلت روي دیواره ):12(شکل 

١٠٠Re=  ١٠۵وGr =   
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حرارتی در  منبعهاي افقی توزیع ناسلت روي دیواره ):13(شکل 

۵٠٠Re=  ١٠۵وGr =  

  

  
حرارتی در  منبعهاي افقی توزیع ناسلت روي دیواره ):14(شکل 

۵٠٠Re=  ١٠۵وGr =    

  

  

  

  

  
  

 هايحرارتی براي نانوسیال منبعناسلت متوسط   مقایسه ):15( شکل

  =١٠٠Re اکسید مس در-آلومینا و آب-آب

  

  
  

آب  هايمحفظه براي نانو سیال دماي بیشینه  مقایسه ):16( شکل

  =١٠٠Reدر  اکسید مس –و آب  آلومینا
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05/0=Φ  0/0=Φ  05/0=Φ  0/0=Φ   

  

(a
)

  

  

(b
)

	

  

(c
)

	

  

(d
)

	

  

  حرارتیمنبع  مختلف هاي موقعیت براي = ١٠۵Grو  =١٠٠Re در آلومینا -نانوسیال آب و خالص سیال جریان و دماثابت خطوط مقایسه): 17( شکل
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05/0=Φ  0/0=Φ  05/0=Φ  0/0=Φ   

  

(a
)

	

  

(b
)

	

  

(c
)

	

  

(d
)

	

  

  حرارتیمنبع  مختلف هاي موقعیت براي = ١٠۵Grو  =۵٠٠Re در آلومینا -نانوسیال آب و خالص سیال جریان و دماثابت خطوط مقایسه): 18( شکل

  




