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در این مقاله جریان جابجایی همزمان آزاد و اجباری نانوسیال در یک محفظه باز مستطیلی به روش عددی بررسی شده 
است. نانو سیال با سرعت یكنواخت در دمای ثابت سرد وارد محفظه باز شده و با کف محفظه که تحت شار حرارتي ثابت قرار 
دارد، تبادل حرارت می کند. معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی به روش حجم کنترل جبری شده و به کمک الگوریتم سیمپل 
به صورت همزمان حل شده است. در این مطالعه با ثابت در نظر گرفتن عدد ریلی، اثر عدد ریچاردسونaaaaaaaaaaa ، تغییر 
نسبت حجمي نانو ذرات aaaaaaaaa، فاصله بافل از ورودی aaaaaaaaaaaa و نوع نانو ذرات بررسی شده است. نتایج نشان 
می دهد که افزایش عدد ریچاردسون موجب کاهش و افزایش نسبت حجمي نانو ذرات موجب افزایش عدد نوسلت متوسط می شود. 
این در حالی است که افزایش فاصله بافل از ورودی محفظه، ابتدا باعث افزایش و سپس موجب کاهش نوسلت متوسط  شده و 

مي توان فاصله بهینه اي براي آن پیش بیني کرد. 

کلماتکليدی:
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چکيده

0.01 ≤ Ri ≤ 10
0 ≤ ϕ ≤ 0.050.25 ≤ Lb ≤ 1.75
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مقدمه-11
کاربرد وسیع انتقال حرارت در صنایع گوناگون سبب شده است که 
افزایش راندمان دستگاه های حرارتی در اولویت طراحان واحد های صنعتی 
افزایش  گذشته جهت  سال های  در  محققان  زیاد  تلاش های  گیرد.  قرار 
انتقال حرارت، به ابداع روش های مختلف در این راستا منجر شده است. 
سبب  یکسو  از  حرارتی  دستگاه های  عملکرد  بهبود  و  راندمان  افزایش 
ابعاد  می تواند کوچک شدن  دیگر  از طرف  و  انرژی شده  در  صرفه جویی 
دستگاه ها و در نتیجه کاهش هزینه مواد و ساخت را به دنبال داشته باشد. 
سیالاتی نظیر آب و روغن های معدنی وگلایکول نقش زیادی در انتقال 
فرایندهای  نیرو،  تولید  فرایندهای  مانند  صنعتی  فرایندهای  در  حرارت 
شمیایی، فرایندهای سرمایش و گرمایش و تجهیزات الکترونیکی بر عهده 
دارند. خواص ضعیف انتقال حرارت سیالات متداول نظیر سیالات مذکور 
حرارتی  مبدل های  کارایی  افزایش  و  فشرده سازی  در  جدی  مانع  اولین 
فراوان  کاربردهای  به  توجه  با  انتقال حرارت در محفظه ها  امروزه  است. 
مهندسی مانند خنک کاری اجزای الکترونیکی، مبدل های حرارتی فین دار 
و محفظه های دریافت کننده انرژی خورشیدی، نظر پژوهشگران را به خود 

معطوف نموده است. 
با  طبیعی  جابجایی  جریان  تحت  باز  محفظه های  از  حرارت  انتقال 
سیال خالص به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است که می توان 
اشاره   ]2[ کوکا  و   ]1[ اوزتوپ  و  بیل جن  توسط  انجام شده  مطالعات  به 
کرد که نتایج این تحقیقات نشان می دهد که با افزایش عدد ریلی انتقال 
حرارت از محفظه افزایش می یابد. انتقال حرارت توام در محفظه های باز با 
سیال خالص توسط راجی و حسنائویی ]3[ مورد بررسی قرار گرفته است. 
در این مطالعه اثر تغییرات عدد رینولدز بر روی انتقال حرارت از محفظه 
بررسی شده است. نتایج آنها نشان داد که در انتقال حرارت توام افزایش 
عدد رینولدز باعث افزایش عدد نوسلت متوسط می شود. هو و هسو ]4[ 
در مقاله ای به بررسی انتقال حرارت جابجایی توام گذرا در یک محفظه 
این  در  پرداختند.  ثابت  حرارتی  شار  تحت  خروجی  و  ورودی  با  بافل دار 
مطالعه به بررسی اثر اعداد رینولدز و ریچارسون بر انتقال حرارت گذرا در 
حالت های مختلف بافل هدایت کننده پرداخته شده است. نتایج آنها نشان 
ارتفاع  به  ناحیه چرخشی  انتقال حرارت گذرا و مقدار قدرت  نرخ  داد که 
و مکان بافل بستگی دارد. جابجایي از یک منبع حرارتي در داخل یک 
محفظه افقي توسط بهلائویی ]5[ بررسی شده است. این محفظه شامل 
تابش سطحی است که بر روي دیوار پاییني اعمال مي شود. آنها از هوا 
نشان  نتایج  نمودند.  استفاده  محفظه  خنک سازی  برای  سیال  عنوان  به 
مي دهد که براي یک ضریب تشعشع ثابت، با افزایش عدد رینولدز در بازه  
aaaaa aaaaaaa انتقال حرارت به طور قابل ملاحظه اي افزایش پیدا 
مي کند. همچنین در این مقاله نشان داده شده است که افزایش ضریب 
تشعشع به ازای عدد رینولدز ثابت باعث افزایش انتقال حرارت می شود. 
امین الساداتی و قاسمی ]6[ به بررسی عددی انتقال حرارات جابجایی توام 
از منابع حرارتی در یک محفظه باز پرداخته اند. منبع حرارتی در سه حالت 

روی دیواره ها قرار گرفته اند. همچنین نسبت طول به عرض محفظه تغییر 
داده شده است. نتایج نشان می دهد که اختلاف چشمگیری بین سه مدل 
قرار گیری منابع حرارتی وجود دارد. هنگامی که منابع روی دیواره طرف 
راست قرار گرفته اند، محفظه با نسبت طول به عرض 2 بیشترین انتقال 
حرارت را در مقایسه با دو حالت دیگر دارد. همچنین نتایج نشان می دهد 
که در عدد ریچارسون ثابت در هر سه مدل قرار گیری منابع، با افزایش 

نسبت طول به عرض منبع، انتقال حرارات افزایش می یابد.
با توجه  در مقالات بررسی شده سیال عامل یک سیال خالص بود. 
در  که  الکترونیکی  صنایع  در  به خصوص  سیستم ها  این  کاربرد  نوع  به 
از مشخصه های  باید  عامل  است سیال  بسیار کوچک  اندازه ها  آنها  اکثر 
حرارتی بالا برخوردار بوده و توانایی انتقال حرارت در سطوح کوچک را 
داشته باشد. لذا چون سیالات خالص عمدتا ضریب هدایت حرارتی پایینی 
به  نانو ذرات  کردن  اضافه  ندارند.  بالایی  بازده  کوچک  سطوح  در  دارند، 
سیال خالص می تواند پارامترهای حرارتی آنها را تا حد چشمگیری افزایش 
دهد؛ به چنین ترکیبی نانوسیال گفته می شود. مطالعات انجام شده در این 
زمینه نشان می دهد که بسته به اندازه و نوع نانو ذره جامد، افزودن 1 تا 5 
درصد حجمی نانو ذرات به سیال پایه می تواند تا حدود 40 درصد انتقال 
حرارت را افزایش دهد ]7،8[. در ادامه به بررسی مطالعاتی می پردازیم که 
در آنها اثر افزودن ذرات نانو به سیال پایه بر انتقال حرارت مورد بررسی 

قرار گرفته است.
نانوسیال  انتقال حرارت توسط  از بررسی  اگزان و روتزل ]9[ پس   
به حرکت تصادفی ذرات پی برده و پخش حرارتی را عامل اساسی انتقال 
حرارت نانو سیال و دیواره عنوان کردند. در مطالعه دیگر داس و همکاران 
]10[ به این نتیجه رسیدند که ضریب هدایت حرارتی نانو سیال با افزایش 
نیز  ذرات  براونی  اعلام کردند که حرکت  افزایش می یابد. همچنین  دما 
می تواند دلیلی برای افزایش انتقال حرارت توسط نانوسیال باشد. سانتراو 
همکاران ]11[ به بررسی افزودن نانو ذرات جامد به سیال پایه و اثر آن در 
افزایش انتقال حرارت جابجایی اجباری پرداخته اند. نتایج آنها نشان داد که 

با افزایش نسبت حجمی نانو ذرات انتقال حرارت افزایش می یابد.
 ]12[ همکاران  و  محمودی  نانوسیال،  با  حرارت  انتقال  بحث  در   
به حل عددی جابجایی آزاد در یک محفظه باز با دو منبع حرارت نازک 
عمودی به وسیله نانو سیال پرداختند. جریان نانو سیال مس و آب از سمت 
راست محفظه با دما و فشار پایین وارد محفظه می شود در حالی که مابقی 
دیواره ها عایق هستند. در این مطالعه دو عامل مکان منبع حرارتی و عدد 
ریلی بر خطوط همدما و جریان مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی آنها 
نشان داد که مکان منبع تأثیر زیادی بر انتقال حرارت محفظه دارد و عدد 
نوسلت تابعی افزایشی از عدد ریلی می باشد.  همچنین فاصله دو منبع از 

یکدیگر باعث افزایش عدد نوسلت می شود.
شاهي وهمکارانش ]13[ به مطالعه عددي سرمایش توام با نانوسیال 
در یک محفظه مربعي با ورودي و خروجي پرداختند. کلیه دیواره هاي این 
پاییني تحت  شار حرارتي  دیواره  از  فقط قسمتي  و  بوده  عایق  محفظه 

200 ≤ Re ≤ 5000
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اعداد  و   aaaaaaaaaaaa رینولدز  اعداد  براي  مطالعه  این  دارد.  قرار 
 aaaaaaaaa نانو  ذرات  حجمي  نسبت  و   aaaaaaaa ریچاردسون 
عدد  همدما،  خطوط  جریان،  خطوط  صورت  به  نتایج  است.  شده  انجام 
تاثیر  همچنین  است.  شده  ارائه  متوسط  بالک  دماي  و  متوسط  نوسلت 
نسبت حجمي ذرات روي مشخصه هاي گرمایي و هیدرودینامیکي بررسي 
و بحث شده است. نتایج بیان مي کنند که افزایش نسبت حجمي ذرات 
و کاهش  منبع حرارتي  نوسلت متوسط روي سطح  افزایش عدد  موجب 
این مطالعه نشان مي دهد که  بالک متوسط خواهد شد. همچنین  دماي 
اثر نانوسیال بر خطوط جریان در اعداد ریچاردسون بالا مشهودتر است و 

ورتکس هاي چرخشي، ناحیه بیشتري از محفظه را در بر مي گیرند.
مي شود،  مشاهده  دیگران  پژوهش های  بررسي  از  که  همانگونه   
زمینه تحقیقاتي  انتقال حرارت جابجایي یک  در  نانوسیالات  به کارگیري 
جدید است. در بین بررسي هاي انجام شده در این زمینه مسایل  جابجایي 
این  اکثر  در  مي خورد.  چشم  به  نیز  باز  محفظه های  در  نانوسیال  توأم 
شده  استفاده  نانوسیال  رفتار  پیش بیني  براي  ساده  محفظه  از  مطالعات 
محفظه  در  بافل  یک  مانند  مانعي  وجود  که  است  حالي  در  این  است. 
مي تواند تاثیر بسزایي در میدان جریان و در نتیجه انتقال حرارت داشته 
باشد. این بافل مي تواند محل مناسبي براي قرار گیري قطعات الکترونیکي 
در تجهیزات الکترونیکي باشد. در این راستا مطالعه حاضر جهت پیش بیني 
تاثیر افزایش نانو ذرات بر سرمایش یک محفظه باز دارای بافل به کمک 
جابجایي توام آزاد و اجباري تعریف شده است. دراین مطالعه به بررسی 
نانوذرات  نوع  و  حجمی  نسبت  ریچاردسون،  عدد  چون  پارامترهایی  اثر 
از محفظه  انتقال حرارت  نرخ  و  دما  و  میدان جریان  بر  بافل  موقعیت  و 

پرداخته شده است. 

بیان1مساله-21
می شود.  گرفته  نظر  در  باز  و  دو بعدی  محفظه ای   1 شکل  مطابق 
جریان نانو سیال با چگالي ρnf و لزجت μnf به طور یکنواخت از ورودي با 
سرعت uc و دماي ثابت Tc وارد محفظه مي شود و از سمت راست محفظه 
کف  مي کند.  عمل   y منفي  جهت  در   ،g گرانشي  شتاب  مي شود.  خارج 
محفظه تحت شار حرارتی یکنواخت ''q قرار دارد. بقیه دیواره های محفظه 
به خوبی عایق شده است. این محفظه دارای طول l=2H می باشد. ورودی 
و خروجی ثابت و برابر h=H/4 و ارتفاع بافل از کف محفظه ثابت و برابر 
hb=H/2 در نظر گرفته شده است. هدف این است که با مقایسه انتقال 

اعداد رینولدز  پارامترهایي همچون  اثر  نانوسیال و سیال خالص،  حرارت 
انتقال  و ریچاردسون، نسبت حجمي و نوع نانوذرات و مکان بافل را بر 

حرارت بررسی شود.

معادلات1اساسی1حاکم1بر1جریان1نانوسیال-31
در این مطالعه فرض مي شود جریان لایه مرزي آرام و پایدار است و 
اتلاف حرارتي لزجت وجود ندارد. تولید انرژي صفر در نظر گرفته شده و 
نانوسیال به عنوان یک محیط پیوسته با تعادل گرمایي بین سیال پایه و 
ذرات جامد در نظر گرفته می شود. معادلات بدون بعد حاکم برای جریان 
آرام دو بعدی در داخل محفظه، با فرض سیال نیوتنی غیر قابل تراکم و با 

استفاده از تقریب بوزینسک عبارتند از:

در مراحل حل، عدد ریلی ثابت و برابر Ra=105 و عدد پرانتل آب 
نیز ثابت و برابر Pr=6.2 در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که 

معادله انرژي در بافل براي حالت دائم به شکل زیر می باشد.

متغیر های بی بعد استفاده شده در این معادلات عبارتند از:

0 ≤ Ri ≤ 100 ≤ ϕ ≤ 0.05

200 ≤ Re ≤ 5000

شکلشماتيكمحفظهبازبافلدار:1شکل
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در این روابط H طول مشخصه )عرض محفظه( و uc سرعت مرجع 
)سرعت ورودی( است. سایر اعداد بدون بعد نیز عبارتند از:

شرایط1اولیه1و1شرایط1مرزی-41
 V=0 سرعت ورودي یکنواخت ،U,V=0 عدم لغزش روي دیواره ها
U=1 و توسعه یافتگي سرعت در خروجي U/∂X=0∂ و V=0 مجموعه 

شرایط مرزی مورد استفاده در حل معادلات حرکت هستند. شرط مرزي 
حرارتي نیز، با توجه به اینکه دیواره هاي بالا، چپ و راست عایق مي باشد، 
به صورت θ/∂X=0∂ یا θ/∂Y=0∂، دیواره پایین تحت شار حرارتی ثابت 

 ∂θ/∂X=0 و در خروجي نیز شرط توسعه یافتگی حرارتی یعني aaaaaaa

در نظر گرفته شد ]4، 5 و13[.
با توجه  قابل بیان است.  انتقال حرارت در قالب عدد نوسلت  میزان 
به مقادیر بدون بعد، نوسلت موضعی روی هر یک از سطوح تحت شار از 

رابطه زیر محاسبه می شود.

می توان با انتگرال گیری از رابطه فوق روی سطح تحت شار، نوسلت 
متوسط را به صورت زیر بیان کرد:

در این رابطه L=l/h، طول بی بعد صفحه گرم می باشد. بافل موجود 
در محفظه دارای ضریب هدایت حرارتی محدود ks=400 kf است. 

روابط1مربوط1به1خواص1نانوسیال-51
براي حل  دیده مي شود،  مساله  بر  معادلات حاکم  از  که  همانگونه 
ضریب  چگالي،  است.  نانوسیال  ترموفیزیکي  خواص  به  نیاز  معادلات 
به  نانوسیال  حرارتي  پخش  ضریب  و  حرارتي  ظرفیت  حجمي،  انبساط 

کمک خواص سیال و نانوذرات از روابط زیر محاسبه مي شود ]14[.

در خصوص لزجت نانوسیال روابط مختلفي در مراجع ارائه شده است 
قرار  محققین  توجه  مورد  روابط  سایر  از  بیشتر   ]14[ بریکمن  رابطه  که 

گرفته است:

فرمول هاي متعددي براي ضریب هدایت حرارتي نانوسیال ارائه شده 
است که در این مطالعه از فرمول ارائه شده توسط پاتل و همکاران ]15[ 

استفاده شده است:

در این رابطه ks ضریب هدایت حرارتي براي نانوذرات و kf ضریب 
دیگر  همراه  به  خواص  این  مي باشد.  پایه  سیال  براي  حرارتي  هدایت 
خواص مورد نیاز این مطالعه در جدول 1 آورده شده است. c یک ثابت 
تجربي بوده و برابر 36000 در نظر گرفته می شود ]11و13[. در این رابطه 

نسبت As  / Af به صورت زیر محاسبه مي شود.

برابر  مولکولي آب  و سایز   ds=100nm برابر  ذرات جامد  نانو  قطر 
 Pe عدد   ،)18( رابطه  در  همچنین  است.  شده  گرفته  نظر  در   df=2oA

عبارتست از:

در این رابطه us سرعت حرکت براوني نانو ذرات مي باشد که توسط 
رابطه زیر داده شده است.

که kb ثابت بولتزمن و برابر kb=1.3807×10-23 J/K است.

(7)

(8)

(9)

(11)
(11)
(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

خواصحرارتیآبونانوذرات]16[:1جدول

,

, ,

Re

Pr

2.5

f

β×10-3 k Cp ρ

21 0/613 4179 997/1 آب

1/67 401 385 8933 مس

1/89 429 235 10500 نقره

0/85 40 765 3970 آلومینیوم

0/9 8/95 868/2 4520 تیتانیوم
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روش1عددی-61
معادلات )1 - 5( همراه با شرایط مرزي گفته شده به روش اختلاف 
محدود مبتني بر حجم کنترل جبري شده اند. میدان حل با روش شبکه 
جابه جا شده شبکه بندي شده است. در روش شبکه ي جابه جا شده علاوه 
بر راحتي محاسبه دبي ها روي وجوه حجم کنترل، به علت معلوم بودن 
سرعت روي سطوح، مقادیر فشار در نقاط اصلي شبکه مشخص مي شود. 
الگوریتم سیمپل که جزئیات  از  جهت حل هم زمان معادلات جبري شده 
کامل آن در مرجع ]17[ آمده آست، استفاده شده است. همچنین از معیار 

همگرایي زیر استفاده شده است:

که n تعداد تکرار و φ متغیر عمومي )U,V,θ( را نشان مي دهند.

نتایج-71
شبکه بندی  ابتدا  است  لازم  هندسه  این  در  نتایج  بررسی  از  قبل 
برابری  به  لزومی  شبکه  انتخاب  در  شود.  انتخاب  حل  جهت  مناسبی 
فاصله نقاط شبکه نیست. در این مطالعه نیز با توجه به هندسه مورد نظر 
به خاطر  این شبکه بندی  در  استفاده شده است.  یکنواخت  از شبکه غیر 
پایینی محفظه،  بافل و سطح  وجود گرادیان های شدیدتر دما در اطراف 
انتخاب شبکه  برای  به صورت ریزتر شبکه بندی شده است.  این منطقه 
مناسب، بررسی روی اثر تعداد نقاط شبکه بر روی پارامترهای مهم آب 
خالص و نانو سیال آب و مس انجام شد. نمونه ای از این بررسی ها برای 
φ=0.0 و φ=0.03 در Ri=0.1 و Lb=H در جدول 2 آورده شده است. 

در این جدول مقادیر نوسلت متوسط و بیشینه تابع جریان برای شبکه های 
مختلف آورده شده است. بدیهی است با ریز تر شدن شبکه جواب ها دقیق تر 
می شوند. از نتایج حاصل مشاهده می شود که از شبکه بندی 61×121 به 
بعد اعداد نوسلت و تابع جریان تغییر چشمگیری نداشته است. بنابراین از 

این شبکه بندی تا پایان محاسبات استفاده شده است.

7-1-1کنترل1صحت1کد1کامپیوتری
برای اجرای الگوریتم مورد نظر برنامه ای کامپیوتری به زبان فرترن 
نوشته شد. برای بررسی صحت کد کامپیوتری نوشته شده، نتایج حاصل 
در  آزاد  جابجایی  حرارت  انتقال  مطالعه  از  حاصل  نتایج  با  حاضر  کار  از 
محفظه مربعی بسته حاوی هوا توسط دی ول دیویس ]18[ مقایسه شده 
است. دیواره های بالایی و پایینی محفظه عایق و دیواره های سمت چپ و 
راست در دماهای سرد و گرم قرار دارد. نتایج حاصل از این اعتبارسنجی در 
جدول 3 آمده است. این مقایسه نشان دهنده اختلاف ناچیز برنامه حاضر 

و مرجع فوق است.

در اعتبار سنجی دیگر انتقال حرارت از دو صفحه موازی گرم بوسیله 
نانو سیال آب و مس که توسط سانترا و همکاران ]11[ انجام شده،  مقایسه 
شده است. اعداد نوسلت متوسط این مقایسه به ازای اعداد رینولدز مختلف 
در جدول 4 ارائه شده است. اختلاف کمتر از 1/5 درصد نتایج، نشان دهنده 

صحت کد کامپیوتری حاضر است.

7-2-1بررسی1اثر1تغییر1عدد1ریچاردسون
به   Lb=H موقعیت  در  بافل  و  مس  و  آب  نانوسیال  برای  ابتدا  در 
پرداخته شده  دما  و  جریان  میدان  بر  ریچاردسون  عدد  تغییر  اثر  بررسی 
است. در شکل 2 خطوط جریان و خطوط همدما به ازای 4 مقدار متفاوت 
همانطور  است.  شده  آورده   )ϕ=0.03( نانو سیال  و  خالص  آب  برای   Ri

به  ریچاردسون،  عدد  افزایش  با  می شود  مشاهده  جریان  خطوط  از  که 
از قدرت  برشی در محفظه  و تنش  دلیل کاهش سرعت ورودی جریان 
گردابه های ایجاد شده کاسته می شود. همچنین از خطوط همدما مشاهده 
نزدیک  گرم  دیواره  به  خطوط  ریچاردسون  عدد  افزایش  با  که  می شود 

(19)

اثرتعدادنقاطشبکهبرمقاديرماکزيممتابعجريانو:2جدول
Ri=0.1نوسلتمتوسطسطوحگرم

اعتبارسنجیبامطالعهدیولديويس]18[:3جدول

مقايسهعددنوسلتحاصلازکدکامپيوتریدراينتحقيق:4جدول
بامطالعهسانتراوهمکاران]11[

Grid 
Size

ϕ=0/0 ϕ=0/03
Num ψmax Num ψmax

41×21 4/52 0/322 5/85 0/324
61×31 4/91 0/320 6/23 0/321
81×41 5/28 0/318 6/54 0/319
101×51 5/48 0/315 6/78 0/317
121×61 5/56 0/313 6/82 0/315
141×71 5/58 0/312 6/83 0/314
161×81 5/60 0/312 6/83 0/314

Ra
Num

Peresent 
work

De vahl 
davis [18] Error )%(

103 1/117 1/118 0/08
104 2/234 2/238 0/1
105 4/498 4/509 0/2
106 8/802 8/817 0/1

Re
Num

Peresent 
work

Santra et 
al. [11] Error )%(

Re= 100 18/81 19/02 1/1
Re= 500 30/56 31/13 1/38
Re= 1000 31/28 31/75 1/48
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انتقال   Ri افزایش عدد  با  کلی  در حالت  انتظار می رود  بنابراین  شده اند. 
حرارت کاهش یابد. در اعداد ریچاردسون بالا سرعت جریان تاثیر چندانی 
اثر  غوطه وري  نیروي  از  ناشي  سیال  و حرکت  نداشته  حرارت  انتقال  بر 
بیشتری بر انتقال حرارت دارد. با مقایسه خطوط جریان نانوسیال و سیال 
اصلی مشاهده می شود که تفاوت چندانی بین خطوط وجود ندارد و فقط 
آن  دلیل  که  است.  کرده  پیش بینی  را  بزرگتری  گردابه های  نانو سیال 
افزایش لزجت نانو سیال می باشد. همچنین از مقایسه خطوط همدما سیال 
بیشتری  رشد  نانو سیال  خطوط  که  می شود  مشاهده  نانو سیال  و  خالص 

داشته اند، به عبارتی پخش حرارت در نانوسیال بهتر صورت گرفته است.

در شکل 3 تغیرات نوسلت متوسط با عدد ریچاردسون برای سیال 
خالص و نانوسیال )ϕ=0.03( رسم شده است. همانگونه که در این شکل 
مشاهده می شود با افزایش عدد Ri به دلیل کاهش سرعت جریان خارجی 
نرخ انتقال حرارت محفظه کاهش می یابد. در این شکل همچنین افزایش 
انتقال حرارت نانو سیال نسبت به سیال خالص، به دلیل بیشتر بودن ضریب 

هدایت، قابل توجه است. 
در شکل 4 نمودار تغییرات بیشینه دماي بي بعد سطح  گرم در اعداد 
ریچادسون مختلف در شرایط فوق آورده شده است. همانطور که در این 
افزایش  سطح  دماي  ریچاردسون  عدد  افزایش  با  می شود،  دیده  شکل 
مي یابد. در حقیقت چون عدد ریلی ثابت در نظر گرفته شده است، افزایش 
ریچاردسون بیانگر کاهش سرعت جریان خارجی بوده و  افزایش دمای 
سطح را به همراه دارد. همچنین دیده می شود که استفاده از نانوسیال باعث 
کاهش دمای بیشینه شده است. این رفتار نیز باتوجه به انتقال حرارت بهتر 

نانوسیال نسبت به سیال خالص قابل توجیه است.

7-3-1اثر1تغییر1مکان1بافل1
در ادامه برای نانوسیال  آب و مس اثر تغییر مکان بافل از ورودی 
 5 شکل  در  می شود.  بررسی   aaaaaaaaaaaa محدوده  در  جریان 
عدد  در   )ϕ=0.03(مس و  آب  نانوسیال  برای  همدما  و  جریان  خطوط 
ریچاردسون، Ri=0.1، نشان داده شده است. همانطور که در این شکل 
تماس سطح  ورودی،  دریچه  از  بافل  فاصله  افزایش  با  مشاهده می شود 
پایینی تحت شار حرارتی ثابت سمت چپ بافل با جریان ورودی افزایش 
یافته و موجب تشکیل گردابه ای در ناحیه بالای این قسمت شده است 
که نشان دهنده افزایش انتقال حرارت از این سطح می باشد. همچنین با 
افزایش پارامتر Lb گردابه پشت بافل کوچک و کوچکتر شده تا در فضای 

بسیار کوچکی محدود می شود.
اثر موقعیت بافل در نوسلت متوسط در اعداد ریچاردسون مختلف در 
شکل 6 آورده شده است. با توجه به این شکل با افزایش پارامتر Lb  انتقال 
حرارت از محفظه ابتدا افزایش سپس کاهش می یابد. در اعداد ریچاردسون 
کمتر که سرعت جریان خارجی بیشتر است این تغییرات چشمگیر تر است. 

خطوطجريان)سمتچپ(وهمدما)سمتراست(سيال:2شکل
خالص)خطوطکاملاپر(ونانوسيالآبومسϕ=0.03)خطچين(در

RiبرایمقاديرمختلفLb=H

تغييراتنوسلتمتوسطباافزايشعددريچاردسونبرای:3شکل
Lb=Hسيالخالصونانوسيالآبومسدر

تغييراتدمایبيشينهباافزايشعددريچاردسونبرای:4شکل
Lb=Hسيالخالصونانوسيالآبومسدر

0.25 ≤ Lb ≤ 1.75
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حرارت می شود. این افزایش در مورد نانو ذرات مختلف متفاوت است. چرا 
که ضریب هدایت حرارتی  نانو ذرات مختلف با یکدیگر متفاوت است، مثلا 
نقره ضریب حرارتی بسیار بزرگتری نسبت به TiO2 دارد، بنابراین انتظار 
می رود که انتقال حرارت بهتری را ایجاد کند. در شکل 8 نمودار تغییرات 
 Ag ،Cu چهار نانو ذره  برای   Lb=H و   Ri=0.1 در  متوسط  نوسلت  عدد 
Al2O3، و TiO2 در نسبت حجمی aaaaaaaaa نشان داده شده است. 

نانو ذره به دلیل  افزایش نسبت حجمی  با  همانطور که مشاهده می شود. 
افزایش ضریب هدایت حرارتی نوسلت متوسط افزایش می یابد.  همچنین 
 Ag و Cu مربوط به دو نانو ذره ϕ شیب نمودار نوسلت بر حسب افزایش
بسیار بیشتر از Al2O3 و TiO2 می باشد که نشان دهنده انتقال حرارت بهتر 

این دو نانو سیال به دلیل ضریب هدایت بالا تر آنها است.
جداول  آب  به  مختلف  نانو ذرات  افزودن  اثر  کامل تر  بررسی  جهت 
5 الی 7 ارائه شده است. در این جداول مقادیر نوسلت متوسط به همراه 
درصد افزایش نوسلت متوسط نانوسیال نسبت به سیال خالص برای سه 
با افزودن 5 درصد  مقدار مختلف Ri دیده می شود. نتایج نشان می دهد 

علت این امر این است که همان طور که در خطوط جریان شکل 5 نیز 
دیده می شود، موقعیت بافل تأثیر فراوانی در هدایت حرکت جریان خارجی 
دارد. در اعداد ریچاردسون بالاتر که حرکت های جابجایی آزاد بر مکانیزم 
انتقال حرارات حاکم اند، اثر بافل کمتر است. در هر حال منحنی های شکل 
6 نشانگر وجود وضعیت بهینه موقعیت بافل برای کلیه اعداد ریچارد سون 
از ورودی تماس  بافل  با دور شدن  Lb=1.1 است. در حقیقت  در حدود 
نانو سیال خارجی، در نتیجه تبادل حرارت با ناحیه سمت چپ بافل زیاد و 
با سمت راست آن کم می شود، به همین دلیل حالت بهینه ای برای بافل 

حاصل می شود.

مختلف   حجمی  درصد های  در  بافل  موقعیت  اثر  بررسی  جهت 
نوسلت  تغییرات  شکل  این  می شود.  گرفته  نظر  در   7 شکل  نانوذرات 
متوسط را بر حسب درصد حجمی نانوذرات در فواصل مختلف بافل  نشان 
می دهد. در اینجا نیز دیده می شود که برای بافل در فواصل 1 و 1/25 

بیشترین مقادیر نوسلت متوسط در ϕ های مختلف رخ می دهد.

7-4-1اثر1نسبت1حجمي1و1جنس1نانو1ذرات1
در این قسمت اثر نسبت حجمی و نوع نانو ذرات در اعداد Ri مختلف 
انتقال حرارت بررسی شده است. افزودن نانوذرات اعم از فلزي،  بر نرخ 
اکسید هاي فلزي یا نانولوله هاي کربني به یک سیال نظیر آب فقط هدایت 
حرارتي آن را تحت تاثیر قرار نداده بلکه سایر خواص فیزیکي نظیر لزجت 
تغییرات  تاثیر قرار مي گیرد. مجموعه  نیز تحت  و ظرفیت حرارتي سیال 
ایجاد شده در خواص ترموفیزیکي سیال سبب مي شود تا علاوه بر افزایش 
چشمگیر  افزایش  شاهد  نیز  جابجایي  حرارت  انتقال  در  حرارتي  هدایت 
ضریب انتقال حرارت باشیم. در حالت کلی افزایش ϕ موجب افزایش انتقال 

خطوطجريان)سمتچپ(وهمدما)سمتراست(:5شکل
Ri=0.1درLbبرایمقاديرمختلفϕ=0.03نانوسيالآبومس

تغييراتنوسلتمتوسطباافزايشفاصلهبافلازورودیبراي:6شکل
ϕ=0.03نانوسيالآبومسبا

تغييراتنوسلتمتوسطباافزايشنسبتحجمینانوذرات:7شکل
ϕ=0.03براينانوسيالآبومسباLbدرمقاديرمختلف

0 ≤ ϕ ≤ 0.05
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جریان  سرعت  گرفتن  نظر  در  بدون  پایه  سیال  به  نقره  و  مس  نانو ذره 
درصد   5 افزودن  با  و  درصد   40 الی   30 حدود  حرارت  انتقال  ورودی 
نظر  در  بدون  پایه  سیال  به  تیتانیوم  اکسید  و  آلومینیوم  اکسید  نانو ذرات 
گرفتن سرعت جریان ورودی انتقال حرارت فقط حدود 0/5 الی 5 درصد 

افزایش می یابد.

نتیجه1گیری-81
در بررسی حاضر جریان جابجایی همزمان آزاد و اجباری آرام  نانوسیال 
در محفظه باز همراه با بافل به روش عددی تحلیل شد. معادلات مومنتوم 
و انرژی حاکم به روش اختلاف محدود مبتنی بر حجم کنترل جبری شدند 
و توسط الگوریتم سیمپل به طور هم زمان حل شدند. اثر پارامتر هاي حاکم 
در جریان جابجایي توأم بر میزان انتقال حرارت بررسي شد. به طور کلی 

نتایج به دست آمده را می توان به صورت زیر جمع بندی کرد.

که  شد  مشخص  پایه  سیال  و  نانوسیال  جریان  خطوط  بررسي  با 
نانوسیال گردابه هاي بزرگتری در محفظه ایجاد مي کند که موجب افزایش 
مقایسه خطوط  با  مي شود. همچنین  بافل  پشت  از سطح  حرارت  انتقال 
همدما مشاهده مي شود که استفاده از نانوسیال موجب کاهش گرادیان دما 
شده ولي افزایش ضریب هدایت حرارتي نانوسیال این کاهش گرادیان را 

جبران کرده و در کل موجب افزایش انتقال حرارت مي شود. 
اثر کاهش سرعت سیال خارجی  در  ریچاردسون، که  افزایش عدد 
رخ می دهد، باعث کاهش نوسلت متوسط و افزایش بیشینه دمای سطح 

گرم می شود. 
انتقال  افزایش  بر  نانوسیال به جای سیال خالص علاوه  از  استفاده 
حرارت باعث کاهش بیشینه دمای سطح گرم است. با افزایش فاصله بافل 
از دریچه ورودی به دلیل تماس بیشتر نانوسیال ورودی با سطح تحت شار 
حرارتی ابتدا انتقال حرارت افزایش می یابد. سپس به دلیل کوچک شدن 
بافل  پشت  با سطح  ورودی  جریان  تماس  کاهش  و  بافل  پشت  گردابه 
انتقال حرارت کاهش می ابد. بنابراین برای بافل یک موقعیت بهینه قابل 

پیش بینی است.
افزایش ϕ موجب افزایش انتقال حرارت مي شود و این افزایش در 
ریچاردسون های پایین، به دلیل حرکت سریع توده سیال و افزایش گرادیان 
دما در اطراف بافل، بیشتر است. ولي در ریچاردسون های بالا چون سرعت 
حرکت سیال پایین است، فرصت کافي براي تبادل حرارت وجود دارد و 
بیشتر پخش حرارت در اطراف بافل صورت مي گیرد، به طوري که افزایش 
نسبت حجمي نانوذرات تاثیر کمتري از حالت ریچاردسون های پایین دارد. 
نانوسیال حاوی نانوذرات مس و نقره انتقال حرارت بهتری را نسبت 
به نانو سیالات حاوی نانوذرات اکسید آلومینیوم و اکسید تیتانیوم پیش بینی 
می کنند که دلیل آن بالاتر بودن ضریب هدایت حرارتی این دو نانو ذره 

می باشد.

تغييراتعددنوسلتمتوسطمحفظهبرحسبافزايشنسبت:8شکل
Ri=0.1حجمینانوذرهبراينانوموادمختلفدر

ميزانافزايشنسبیعددنوسلتمتوسطبرحسبافزايشدرصدحجمینانوذراتمختلفدرRi=0.1:5جدول

Ri=0/1
ϕ

0 0/01 0/02 0/03 0/04 0/05

Ag
Num 14/20 15/34 16/56 17/66 18/85 19/87

درصد ازدیاد نسبی 0 8% 16/6% 24/3% 32/7% 39/9%

Cu
Num 14/20 15/2 16/31 17/31 18/3 19/27

درصد ازدیاد نسبی 0 7% 14/8% 21/9% 28/8% 35/7%

Al2O3

Num 14/20 14/3 14/41 14/52 14/64 14/81
درصد ازدیاد نسبی 0 0/7% 1/4% 2/1% 3% 4/2%

TiO2

Num 14/20 14/23 14/28 14/34 14/39 14/45
درصد ازدیاد نسبی 0 0/06% 0/5% 0/9% 1/3% 1/7%
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نمادها-91

ميزانافزايشنسبیعددنوسلتمتوسطبرحسبافزايشدرصدحجمینانوذراتمختلفدرRi=1:6جدول

ميزانافزايشنسبیعددنوسلتمتوسطبرحسبافزايشدرصدحجمینانوذراتمختلفدرRi=10:7جدول

Ri=1
ϕ

0 0/01 0/02 0/03 0/04 0/05

Ag
Num 8/29 9/19 10/73 11/31 11/8 12/38

درصد ازدیاد نسبی 0 10% 29/4% 36/4% 42/3% 49/3%

Cu
Num 8/29 9/1 10/44 11 11/54 12/09

درصد ازدیاد نسبی 0 9/7% 25/9% 32/6% 39/2% 45/8%

Al2O3

Num 8/29 8/33 8/37 8/4 8/43 8/47
درصد ازدیاد نسبی 0 0/4% 0/9% 1/3% 1/6% 2/1%

TiO2

Num 8/29 8/29 8/3 8/304 8/311 8/319
درصد ازدیاد نسبی 0 0 0/04% 0/1% 1/4% 2%

Ri=1
ϕ

0 0/01 0/02 0/03 0/04 0/05

Ag
Num 7/76 8/16 8/81 9/34 9/67 10/03

درصد ازدیاد نسبی 0 2/8% 13/5% 20/3% 24/6% 29/2%

Cu
Num 7/76 7/98 8/57 8/95 9/31 9/66

درصد ازدیاد نسبی 0 2/4% 10/4% 15/3% 19/9% 24/4%

Al2O3

Num 7/76 7/76 7/79 7/84 7/9 7/98
درصد ازدیاد نسبی 0 0 0/3% 1% 1/8% 2/8%

TiO2

Num 7/76 7/76 7/76 7/766 7/771 7/778
درصد ازدیاد نسبی 0 0 0 0/07% 0/1% 0/2%
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