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بر  اکسیدفلزي و اثرات اندازه نانوذرات شده سازيشبیهعمودي  کانالیک  درون  Al2O3 - آب اجباري و آرام نانوسیال در این مقاله جریان: چکیده

در یک  اکسیدآلومینیومدرصد حجمی نانوذرات  اثردر این مطالعه، همچنین . استبررسی شدهجریان هیدرودینامیکی و حرارتی  هايروي مشخصه

دهد که نشان می تجربینتایج با مقایسه نتایج عددي . گیردسرعت و دما مورد بررسی قرار می توزیع د گراشف و رینولدز برروياعداي از امحدوده

-جابجایی آزاد به دتر اززودهد که در جابجایی اجباري نشان میهاي مختلف در حالتبررسی توزیع سرعت . باشدسازي داراي دقت خوبی میشبیه

 .شوددما مشاهده می توزیعچنین حالتی نیز براي . آیدشکل سهموي در می

 

  سازي عددي، کانال عمودي، جابجایی آزاد و اجباريسیال، شبیهنانو :هاي کلیديواژه

  

Numerical Study of the Particle Size Effect on the Thermal and 

Hydrodynamic Characteristics of the Water-Al2O3 Nano-Fluid 

Flow through Vertical Channels  

K. Javahedeh, Faculty Member, Faculty of Mech. Eng., Islamic Azad University of Takestan, TIAU 
H. karimi, Member of Young Researchers Club, Islamic Azad University of Takestan, TIAU 

Abstract: This paper deals with the simulation of the developed forced and free convection flow inside vertical 

channels using Al2o3 nano-fluid, in which, the effects of nano-particles size on the thermal and hydrodynamic 

characteristics of the flow has been investigated. Also, the effects of Al2O3 particle volume fraction, on the 

velocity and temperature profiles has been carried out by numerical solution of governing equations over a wide 

range of the Grashof and Reynolds numbers. The results of present work are compared with the previously 

numerical works on force and free convection in channels and it shows a good agreement between these results. 

Analyzing velocity profile, we found that velocity profile in the forced convection changes to the hyperbolic 

scheme sooner than that of free convection. This situation also exists in temperature profile. 
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  مقدمه  -1

عامل اساسی براي انتقال حرارت در بسیاري  ها،سیال عموماٌ

در این میان، بالا بودن . هستند حرارتیها و تجهیزات از دستگاه

- مزیت مهمی محسوب می هاضریب هدایت حرارتی در سیال

هدایت حرارتی را توان ضریب نشان داد که می ]1[  ماکسول. شود

این ذرات در ابتدا در . کردن ذرات جامد افزایش دادبا اضافه

در  فناوريشدند که با پیشرفت ساخته می مترابعاد میکرو یا میلی

طوریکه منجر به عرضه سیال جدیدي به نام ابعاد نانو تهیه شد به

نتایج تحقیقات صورت گرفته توسط لی و . نانوسیال گردید

دهد که نانوسیال ذرات اکسیدآلومینیم و یا نشان می ]2[  همکاران 

به . شوداکسیدمس بر پایه آب باعث افزایش هدایت حرارتی می

نانومتر  40عنوان مثال استفاده از ذرات بزرگتر از میانگین قطر 

- شبیه. گردددرصدي هدایت حرارتی می10منجر به افزایش 

نانوسیال در طی دهه اخیر هاي انجام یافته در مورد جریان سازي

 .گرفته استصورت هادر زمینه رفتار حرکتی و حرارتی نانوسیال

توسعه جابجایی دوگانه نانوسیال را در  ]3[  اکبري و بهزادمهر

دار با شار حرارتی ثابت بررسی هاي افقی و شیبدرون لوله

نشان دادند که افزودن نانوسیال به  ]4[  مایگا و همکارانش. کردند

سیال پایه موجب افزایش اثر نامطلوب تنش برشی در دیواره 

در یک مطالعه تجربی براي نانوسیال  ]5[  هو و همکاران. گرددمی

حرارت پایه آب در محفظه بسته با انتقال اکسیدآلومینیوم بر

جابجایی آزاد، کاهش نرخ انتقال حرارت را به جز در مواردي 

آنوپ . اندبوده گزارش داده% 1که نسبت حجمی ذرات کمتر از 

یافته ذرات را بین دو ناحیه توسعهر اندازه نانوتاثی ]6[  و همکاران

- کرده و نشان دادند که ضریب انتقالتوسعه بررسیو در حال

- مییافته حرارت در ناحیه درحال توسعه بالاتر از ناحیه توسعه

خواص تاثیر نانوسیال مختلف را بر  ]7[  و همکاران زایا. باشد

. سیال در جابجایی آزاد در درون یک محفظه بسته بررسی کردند

سازي عددي اثرات اندازه با استفاده از شبیه پژوهشدر این 

در هاي حرارتی و هیدرودینامیکی ذرات بر روي مشخصه

اعداد رینولدز و گراشف مختلف بررسی و نتایج اي از محدوده

  .استشده وردهاي دیگر محققین مقایسهآبا دست

  

  شرح مسئله -2

هندسه مسئله عبارت است از یک جریان ) 1(مطابق شکل 

دوبعدي در داخل یک کانال عمودي که نسبت طول به قطر 

به دلیل  هادر نانوسیال. است 4برابر) L/D( ورودي آن

توان رفتار کوچکی ابعاد نانوذرات، عقیده براین است که می

بنابراین در این . کردفرض ساده آنها را به مانند یک سیال 

مسئله نانوسیال را به صورت سیال تک فازي الگو نموده و 

- توزیع ذرات را در درون سیال پایه یکنواخت در نظر می

  . شودهمچنین خواص فیزیکی سیال نیز ثابت فرض می. گیریم

  

  :معادلات حاکم و شرایط مرزي -3

بعد شده پیوستگی، اندزه حرکت و انرژي بی معادلات

- براي جریان آرام در حالت پایا به صورت زیرساده سازي می

 :شوند

 :معادله پیوستگی
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  :yمعادله اندازه حرکت در جهت   
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 :معادله انرژي
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  : ]3[  دنشوصورت زیر تعریف میبه هاخواص نانوسیال
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  :چگالی
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  :ضریب هدایت حرارتی
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بـراي نـانوذرات    3باشد و مقدار آن برابر فاکتور حالت می nکه 

   .]8[کروي است

 :گرمایی ویژه 
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  :نانوسیال لزجت
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ارائه شده،   ]9[که توسط وانگ و همکاران روابطیبا  روابط فوق

اعـداد گراشـف،   ) 4(الی ) 1(حاکم در روابط . استمقایسه شده

 :شوندروابط ذیل تعریف میرینولدز و پرانتل به ترتیب از 
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و  شـده ذیل اسـتفاده  مرزي براي حل مسئله مورد نظر از شرایط 

  :استشدهها شرایط آدیاباتیک در نظر گرفتهبراي دیواره
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) Al2O3( آب و نانوذرات اکسـیدآلومینیوم  ترموفیزیکی خواص

    .]10[درج شده است) 1(در جدول 

  :روش حل عددي -3

. شودسازي از دو روش مختلف استفاده میدر انجام شبیه

و شود در نظر گرفته میفازي در حالت اول نانوسیال تک

در . کار بردتوان براي آن بهرا می رایج معادلات حاکم بر سیال

روش دوم یک الگوي دوفازي براي بیان رفتار نانوسیال بکار 

له ئبراي حل عددي معادلات حاکم بر مس. شودگرفته می

در  روابطسازي محدود، براي گسستهاز روش حجمموردنظر 

طرح اختلاف بالادست استفاده  از بندي یکنواخت وشبکه

براي ارتباط بین عبارات سرعت و فشار، الگوریتم . استشده

simple معرفی شده، به کار رفته ]11[ که توسط پاتنکار -

شود که معادله همگرایی براي حل هنگامی برقرار می. است

به منظور دقت و . برقرار باشد 10-6پیوستگی با دقت 

ن شبکه یکنواخت مورد بررسی سازگاري نتایج عددي چندی

این بررسی نشان داد که نتایج حاصله مستقل از . قرارگرفت

بندي هستند و افزایش تعداد شبکه در جهات مختلف شبکه

هاي سرعت و دما ندارد و تغییر چشمگیري را در نتایج پروفیل

بنابراین در این . شودفقط باعث افزایش زمان محاسبه می

20بندي ها، شبکهبنديانواع شبکهروش عددي با مقایسه 

شبکه بندي مورد ) الف -2(شکل . مورد استفاده قرارگرفت 20

در این تحقیق براي حل . دهداستفاده در کانال را نشان می

استفاده ) Segregated(معادلات حاکم از روش حل تفکیکی

     .]11[شودمی

  

  :نتایج -4

اعداد رینولدز و اي از در محدوده عددي سازيشبیهفرآیند 

حجم مختلف جابجایی آزاد و اجباري و سه نسبتدر گراشف 

  . انجام شده است) 6%و  4% ،2(%از نانوذرات 

. شوددر نظر گرفته می oC 20دماي سیال ورودي برابر با

و  هیدرودینامیکیهاي نانوذرات بر رفتار براي تعیین اثر غلظت
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و  4% ،2(%هاي مختلف سازي در غلظتیهحرارتی جریان، شب

دهد نتایج بدست آمده به وضوح نشان می. استانجام شده) %6

و  حرارتیاي بر روي رفتار که وجود نانوذرات اثر قابل ملاحظه

در جابجایی آزاد با در نظرگرفتن . دارد جریان هیدرودینامیکی

رینولدز و گراشف اعداد ترتیب براي به 1050/7و  100 مقدار

و سه مقدار مختلف از نسبت نانوذرات و همچنین براي 

به  1040/5و   1000جابجایی اجباري با در نظرگرفتن اعداد 

- سازي انجام شدهرینولدز و گراشف، شبیهاعداد ترتیب براي 

اي کانال در راستقائم ثابت سرعت  هايمنحنی) 3(شکل . است

مشخص است، با ) ب -2(طوریکه از شکل به. دهدرا نشان می

جاروب کردن طول کانال سرعت در مقاطع انتهایی بیشتر شده و 

ملاحظه اینکه اولین نکته قابل. شودبه حالت سهموي نزدیکتر می

نظر از مقدار عدد رینولدز، افزودن نانوذره، موجب بهبود صرف

تدریج در جهت جریان سیال، به .شودنانوسیال می حرکتیرفتار 

- با مقایسه پروفیل. شودحالت سهمی پروفیل سرعت بیشتر می

 تقریباٌ شود که در ابتداي کانال این پروفیلهاي دما مشخص می

تدریج در جهت جریان سیال بر یکدیگر منطبق بوده ولی به

تر از هاي دما در جابجایی آزاد سریعشود که پروفیلمشخص می

این .  آینددر می هاي جابجایی اجباري به شکل سهمويروفیلپ

به انتهاي جریان توان اینگونه بیان کرد که هر چقدر نتیجه را می

هاي دما در جابجایی آزاد نسبت پروفیل د،شوکانال نزدیکتر می

) 4( شکل. شوندبه جابجایی اجباري داراي شیب بیشتري می

و اجباري را در مقاطع انتهایی  هاي دما در جابجاي آزادپروفیل

پروفیل سرعت در جابجایی ) 5(در شکل . دهدکانال نشان می

- میآزاد نسبت به جابجایی اجباري سریعتر به شکل سهموي 

پروفیل سرعت در جابجائی آزاد براي ) 6( در شکل. رسد

ها در همین پروفیل)7(نسبت حجمی و در شکل % 2نانوسیال با 

- هاي حجمی مختلف نشان دادهبراي نسبتجابجائی اجباري 

شود ملاحظه می) 7(و ) 6(هاي شکل با بررسی دقیق. استشده

 حرارتیهاي براي پروفیلتغییر شکل پروفیل حرکتی شرایط  که

تمام این حالات براي نسبت حجمی نانوذره . نیز وجود دارد

با . باشد، سرعت در مقطع انتهایی کانال میV4  .باشدمی %2

گیري کرد که با افزایش توان نتیجهمی) 7(شکل جه به تو

 کند کهمرزي سریعتر رشد مینانوذرات، لایه حجمی نسبت

 افزایش تنش برشی در دیواره کانال با افزایش نسبت دلالت بر

نشان داده ) 8 (که در شکلیطور ب. باشدنانوذرات می حجمی

- ید میأئرا ت مطلبنیز این  ]10[شده است، حجت و فیروزفر 

  .کنند

  

  نتیجه گیري -5

نانوذره به سیال پایـه بـر رفتـار     افزایشاثر  پژوهشدر این 

-شبیهبا در یک کانال عمودي  جریانو حرارتی  هیدودینامیکی

از روش . اسـت مورد بررسـی قرارگرفـت  جریان سازي عددي 

Simple نتایج . براي ارتباط سرعت و فشار استفاده شده است

کارهاي قبلی از  بدست آمدهبا نتایج  سازياین شبیهحاصل از 

ررسـی نتـایج   .ردانطبـاق خـوبی دا   موجود در ادبیات پژوهش

افزودن نانو ذره به سیال پایه باعـث تغییـر در    دهد کهنشان می

-برطبق نتایج شبیه همچنین. شودهاي سرعت و دما میپروفیل

 با افزایش نسبت نـانوذرات  گیري نمود کهتوان نتیجهسازي می

تـر تشـکیل   یافتگی سـریع هاي سرعت در ناحیه توسعهپروفیل

شده که این حالت با افزایش نانوذره نسبت مستقیم دارد، البتـه  

بسـتگی دارد،  ) اجباري و یا آزاد بودن جریان( به نوع جابجایی

-براي پروفیل .افتدتر اتفاق میکه در جریان آزاد این امر سریع

و طول ورودي گرمـایی در   ودهبدق اهاي دما نیز این نتیجه ص

توان این گونه در نتیجه می. شودمقاطع نزدیکتر کانال ایجاد می

نتیجه گرفت که این دو پروفیل با افزایش نسبت نـانوذره لایـه   

دهد که تـنش  این حالت نشان می. کندتر رشد میمرزي سریع

  . یابدبرشی در دیواره کانال با افزایش نسبت نانوذره افزایش می
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  :فهرست علائم -6

 J/kg.oK(        Cp(ظرفیت گرمایی ویژه 

    W/m.oK(        k(هدایت گرمایی، 

    m/s2(           g(شتاب جاذبه 

   m(            H(ارتفاع 

   m(            L(طول

    x        u بعد در جهت سرعت بی

    y         vبعد در جهت سرعت بی

  T             بعددماي بی

 Gr            عدد گراشف

 Re            عدد رینولدز

 Pr            عدد پرانتل

 :علائم یونانی

             نفوذ گرمایی

          ی نانوذراتنسبت حجم

 kg/m3(             (چگالی 

           (kg/m.s)ویسکوزیته

 :هازیرنویس

 p              ذرهنانو

 f             پایه سیال 

 nf             نانوسیال
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