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چکیده: در این تحقیق میدان های جریان، انتقال حرارت و انتقال جرم نانوسیال آب-اکسیدآلومینیوم به عنوان مخلوطی دوجزئی 
در محفظه ای مربعی با لحاظ مکانیزم های حرکت براونی، ترموفرسیس و ته نشینی در بازه زمانی 30 روزه به صورت عددی بررسی 
شده است. دیواره سمت چپ محفظه گرم، دیواره سمت راست آن سرد و اختلاف دمای بین آنها 8 کلوین می باشد. دیواره های 
افقی نیز عایق درنظرگرفته شده اند. برای لحاظ تغییرات کسر حجمی نانوذرات با گذشت زمان از مدلی تجربی استفاده شده است. 
معادلات مومنتوم، انرژی و انتقال ذرات با استفاده از روش حجم محدود و به کمک الگوریتم سیمپلر حل شده اند. کسر حجمی 
اولیه نانوذرات برابر 0/0025، 0/0077 و 0/013، مدت زمان قرارگیری تحت امواج فراصوت 1، 2 و 3 ساعت و محدوده اعداد 
رایلی از 102 تا 105 می باشد. نتایج حاصل شده نشان می دهند که ضریب بهبود با گذشت زمان و ته نشینی نانوذرات در اعداد 
رایلی 102 و 103 کاهش می یابد. اما این ضریب با گذشت زمان در اعداد رایلی 104 و 105 و کسر حجمی 0/0025 کاهش، در 
کسر حجمی 0/013 افزایش و در کسر حجمی 0/0077 با توجه به افزایش هم زمان ضریب هدایت حرارتی و لزجت دارای نقطه 
بحرانی می باشد، به طوری که ضریب بهبود تا قبل از نقطه بحرانی افزایش و بعدازآن کاهش می یابد. همچنین نتایج عددی نشان 
می دهند که با درنظرگرفتن سرعت ته نشینی نانوذرات، گرادیان غلظت در نزدیکی دیواره های سرد و گرم افزایش یافته و عدد 

ناسلت متوسط کاهش می یابد.
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مقدمه-11
سیالات رایج مورد استفاده در انتقال حرارت شامل آب، روغن، تولوئن و 
اتیلن گلیکول می باشند. این سیالات به دلیل ضریب هدایت حرارتی پایین 
نیاز به روش هایی برای بهبود خواص حرارتی  دارند. به  همین دلیل محققان 
روش هایی مانند اضافه نمودن ذرات جامد در حد میکرومتر و نانومتر به سیال 
پایه را به دلیل بالاتر بودن ضریب هدایت حرارتی جامدات نسبت به سیالات 
رسوب گذاری  روش،  این  به کارگیری  در  اصلی  مشکل  اما  نمودند.  پیشنهاد 
با گذشت زمان در محفظه مورد بررسی می باشد.  نانوذرات  و ته نشین شدن 
دارای  نانومتر،  ابعاد  با  جامد  ذرات  حاوی  سوسپانسیون های  که  هرچند 
ضریب انتقال حرارت بالاتر، پایداری بیشتر و رسوب گذاری کمتر نسبت به 
باز هم  اما  ابعاد میکرومتر می باشد،  با  سوسپانسیون های حاوی ذرات جامد 

پدیده ته نشینی در سوسپانسیون های آنها مشاهده می شود.
در بیشتر مطالعات عددی که تاکنون در مورد تأثیر به کارگیری نانوسیالات 
در بهبود انتقال حرارت انجام شده است، فرض بر این است که میان نانوذرات 
نانوذرات در نانوسیال  و مولکول های سیال پایه لغزش وجود ندارد و توزیع 
کاملًا یکنواخت است. از جمله کارهای انجام شده با این فرض می توان به 
تحقیقات متعددی ]6-1[ اشاره نمود. خانافر و همکاران ]1[ جریان جابه جایی 
بررسی کردند.  به روش عددی  را  مربعی  داخل یک محفظه  نانوسیال  آزاد 
نتیجه  این  نانوذرات اکسید مس به سیال آب به  افزودن  اثر  با بررسی  آنها 
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رسیدند که در هر عدد گراشهف با افزایش کسر حجمی نانوذرات، نرخ انتقال 
حجمی  کسر  افزایش  با   ]2[ همکاران  و  پوترا  اما  می یابد،  افزایش  حرارت 
نانوذرات، کاهش عدد ناسلت مربوط به جابه جایی طبیعی را در یک استوانه 
افقی به صورت تجربی گزارش کردند. در بررسی دیگری ون و دینگ ]3[ 
در فضای  را  تیتانیم  اکسید  نانوسیال آب-  جابه جایی طبیعی  انتقال حرارت 
بین دو دیسک به صورت تجربی بررسی نمودند. آنها برای پایداری نانوذرات 
الکترواستاتیک2   دافعه  نیروی  از  سورفکتانت1  از  استفاده  جای  به   سیال  در 
مقدار  از  بیشتر  حالت  این  در  نانوذرات  واقعی  قطر  اگرچه  کردند.  استفاده 
اولیه آنها می باشد، اما نانوسیال ایجاد شده در این حالت بسیار پایدار است. 
ضریب  کاهش  باعث  نانوذرات  به کارگیری  آنها،  نتایج  اساس  بر  همچنین 
انتقال حرارت جابه جایی طبیعی با توجه به شرایط درنظرگرفته شده توسط 
آنها می شود. ابوندا و همکاران ]4[ انتقال حرارت جابه جایی طبیعی در یک 
حلقه را به روش عددی و با به کارگیری نانوسیال های مختلف بررسی کردند. 
آنها بهبود انتقال حرارت را با افزایش کسر حجمی نانوذرات در تمام اعداد 
رایلی گزارش نمودند. بر اساس نتایج آنها در عدد رایلی 104 تأثیر استفاده 
دیگری  بررسی  در  می باشد.  کمتر  رایلی  اعداد  سایر  به  نسبت  نانوذرات  از 
ابوندا و همکاران ]5[ تأثیر خواص متغیر نانوسیال را بر جابه جایی طبیعی در 
یک محفظه مستطیلی به روش عددی بررسی نمودند. آنها لزجت و ضریب 

1 Surfactant
2 Electrostatic
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هدایت حرارتی مربوط به نانوسیال آب-اکسید آلومینیوم و آب-اکسید مس 
را وابسته به دما در نظر گرفتند. بر اساس نتایج گزارش شده توسط آنها در 
اعداد رایلی بالا ضریب انتقال حرارت وابستگی بیشتری به مدل درنظرگرفته 
آلومینیوم  اکسید  نانوسیال آب-  برای  آنها  دارد. همچنین  لزجت  برای  شده 
گزارش نمودند که با افزایش کسر حجمی نانوذرات به بیش از 5 درصد، در 
اعداد رایلی  بالا، عدد ناسلت کاهش و در اعداد رایلی پایین این عدد افزایش 
یک  در  آب-آلومینیوم  نانوسیال  طبیعی  جابه جایی  تجربی  مطالعه  می یابد. 
استوانه عمودی نیز توسط علی و همکاران ]6[ انجام شد. بر اساس نتایج آنها 
ضریب انتقال حرارت با افزایش کسر حجمی نانوذرات تا یک مقدار مشخص 
افزایش بیشتر کسر حجمی، کاهش می یابد. به طوری که حتی  با  افزایش و 
ضریب انتقال حرارت نانوسیال کمتر از آب خالص می شود. هو و همکاران 
طبیعی  جابه جایی  تجربی  روش  و  بولتزمن  شبکه  روش  از  استفاده  با   ]7[
قرار  مربعی مورد مطالعه  در یک محفظه  را  آلومینیوم  نانوسیال آب-اکسید 
اساس  بر  نمودند.  را گزارش  نتایج عددی و تجربی  مناسب  تطابق  و  دادند 
یافته های آنها مشاهده گردید که انتقال حرارت در کسرهای حجمی پایین 
نانوذرات حساسیت بیشتری به مدل درنظرگرفته شده برای ضریب هدایت 
نانوذرات این  اما در کسرهای حجمی بالای  حرارتی نسبت به لزجت دارد، 
حساسیت عکس می گردد. آنها همچنین بیان نمودند که نیروی محرکه ناشی 
از اختلاف دمای صفحات گرم و سرد بیشترین سهم را در توزیع نانوذرات 
دارد و توزیع کسر حجمی نانوذرات برخلاف توزیع چگالی فاز آب می باشد و 
گزارش کردند که عدد ناسلت در غلظت های 1 % و 2 % درصد وزنی، بیشتر 

و در غلظت های بالاتر، کمتر از آب خالص می باشد.
اما امروزه بیشتر محققین اعتقاد دارند که توزیع نانوذرات در سیال پایه به 
دلیل وجود مکانیزم هایی مانند نفوذ براونی، ترموفرسیس و ته نشینی نمی تواند 
یکنواخت باشد و میان نانوذرات و مولکول های سیال پایه لغزش وجود دارد. 
مطالعات انجام شده در این زمینه نشان می دهد که لحاظ کردن مکانیزم های 
انتقال نانوذرات باعث کاهش اختلاف نتایج به دست آمده از روش عددی با 
انتقال ذرات  اثرات مکانیزم های  روش تجربی می شود. کو و کلینسترو ]8[ 
هدایت  ضریب  بر  را  اسموفرسیس1  و  ترموفرسیس  براونی،  حرکت  شامل 
یک  به  را  مذکور  مکانیزم های  اثرات  آنها  کردند.  بررسی  نانوسیال  حرارتی 
مدل استاتیکی برای ضریب هدایت حرارتی مانند مدل ماکسول اضافه کردند 
و با مقایسه اثرات هر یک از این مکانیزم ها به این نتیجه رسیدند که حرکت 
براونی از اهمیت بیشتری برخوردار بوده و با افزایش قطر نانوذرات اهمیت 
آن بیشتر می شود. بونجیورنو ]9[ هفت نوع فرآیند انتقال نانوذرات که در اثر 
لغزش میان سیال پایه و نانوذرات ایجاد می شوند را معرفی نمود. او نشان داد 
که مکانیزم های ترموفرسیس و حرکت براونی از اهمیت بیشتری نسبت به 
سایر مکانیزم ها برخوردار هستند. او همچنین برای تحلیل میدان جریان و 
انتقال حرارت نانوسیال، معادلات بقای جرم، مومنتوم، انرژی و انتقال ذرات 
در نظر گرفت و با تحلیل بدون بعد معادلات اظهار نمود که اثر توزیع ذرات 

1 Osmo-phoresi

یعقوبی  و  پاکروان  می باشد.  کردن  قابل صرف نظر  حرارت  انتقال  میدان  بر 
]10[ با لحاظ کردن مکانیزم های مختلف انتقال نانوذرات یعنی حرکت براونی، 
ترموفرسیس و دوفور در جابه جایی طبیعی نانوسیال، نتایج خود را با مطالعات 
مختلف نظری و تجربی مورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج آنها اثر دوفور 
آنها همچنین  به مدل همگن می گردد.  انتقال حرارت نسبت  باعث کاهش 
نشان دادند که عدد ناسلت محاسبه شده با داده های تجربی تطابق مناسبی 
جابه جایی  بر  را  نانوذرات  حرکت  تأثیر  آنها   ]11[ دیگری  بررسی  در  دارد. 
طبیعی نانوسیال آب-اکسید آلومینیوم مورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج 
آنها مشاهده گردید که سرعت لغزشی بین نانوذرات باعث توزیع ناهمگون 
نانوذرات می شود. لذا بر اساس یافته های آنها درنظرگرفتن نانوسیال به صورت 
تک فاز فرض دقیقی نیست و رفتار نانوسیال متفاوت از سیال پایه می باشد. 
آنها همچنین کاهش عدد ناسلت را با افزایش کسر حجمی نانوذرات گزارش 
مکانیزم های  تأثیر   ]12[ همکاران  و  شیخ زاده  دیگری  بررسی  در  کردند. 
در  آلومینیوم  آب-اکسید  نانوسیال  طبیعی  جابه جایی  بر  را  نانوذرات  انتقال 
یک محفظه مربعی بررسی کردند. نتایج آنها نشان می دهد که اثر دوفور بر 
انتقال حرارت قابل صرف نظر کردن می باشد. آنها از دو مدل همگن و انتقالی 
برای ارزیابی خواص نانوسیال استفاده نمودند. نتایج آنها بیانگر کاهش میزان 
انتقال حرارت با افزایش کسر حجمی نانوذرات در هر دو مدل می باشد، اما 
می کند.  پیش بینی  همگن  مدل  به  نسبت  را  بیشتری  کاهش  انتقالی  مدل 
گروسی و همکاران ]13[ انتقال حرارت جابه جایی طبیعی و ترکیبی نانوسیال 
آب-آلومینیوم اکسید را در یک محفظه مربعی با استفاده از مدل بونجیورنو 
رایلی یک کسر  برای هر عدد  نشان می دهد که  آنها  نتایج  بررسی کردند. 
آنها  بیشینه است.  انتقال حرارت در آن  حجمی بهینه وجود دارد که میزان 
همچنین مشاهده کردند که در اعداد رایلی کم، توزیع نانوذرات ناهمگون و 
در اعداد رایلی بالا، این توزیع به طور تقریبی همگون می باشد. اسلامیان و 
همکاران ]14[ اثر ترموفرسیس بر جابه جایی طبیعی در یک محفظه مربعی 
پرشده از نانوسیال را به روش شبکه بولتزمن بررسی کردند. نتایج آنها نشان 
می دهد که عدد ناسلت با افزایش عدد رایلی و کسر حجمی نانوذرات افزایش 
می یابد. این افزایش در عدد رایلی 106 برای کسر حجمی 10% کمتر از %20 
است و با درنظرگرفتن پدیده ترموفرسیس عدد ناسلت حدود 10% افزایش 
می یابد. دستمالچی و همکاران ]15[ پدیده پخش مضاعف جابه جایی طبیعی 
بررسی  متخلخل  مربعی  محفظه  یک  در  را  آلومینیوم  آب-اکسید  نانوسیال 
کردند. آنها در مطالعه خود، با لحاظ کردن اثرات ترموفرسیس و حرکت براونی 
انتقال  نانوذرات، ضریب  افزایش کسر حجمی  با  که  رسیدند  نتیجه  این  به 

حرارت کاهش می یابد.
با اصول فیزیک غیرتعادلی و  ارتباط ذاتی آن  به دلیل  ته نشینی  پدیده 
همچنین اهمیت ارتباط آن با بسیاری از کاربردهای صنعتی، یکی از زمینه های 
تحقیقاتی مورد علاقه بسیاری از محققان می باشد، اما به دلیل پیچیدگی در 
توصیف اثر متقابل نانوذرات مطالعات زیادی در مورد آن انجام نشده است. 
هو و همکاران ]16[ جابه جایی طبیعی نانوسیال آب-اکسید آلومینیوم را در 
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یک محفظه با لحاظ اثرات ته نشینی، ترموفرسیس و حرکت براونی به صورت 
حجمی  کسر  یک  در  که  می دهد  نشان  آنها  نتایج  کردند.  بررسی  عددی 
مشخص تفاوت بین بیشترین و کمترین مقدار غلظت با افزایش عدد رایلی 
به دلیل افزایش نیروی بویانسی افزایش می یابد. در بررسی دیگری ]17[ آنها 
رفتار جریان شناوری نانوسیال ها در یک محفظه مربعی با دیواره های عمودی 
عایق، دیواره پایین، سرد و دیواره بالا، گرم را با درنظرگرفتن اثر ترموفرسیس 
مدل   یک  در  آنها  نمودند.  بررسی  تجربی  و  عددی  به صورت  ته نشینی  و 
را لحاظ کردند و در  براونی و ته نشینی  اثرات ترموفرسیس، حرکت  عددی 
در  زیادی  اختلاف  نکردند.  لحاظ  را  اثرات  این  از  یک  هیچ  دیگری  مدل 
نتایج به دست آمده از این دو مدل مشاهده گردید. به طوری که عدد ناسلت 
متوسط محاسبه شده با روش عددی در صورت لحاظ اثرات حرکت براونی، 
ترموفرسیس و ته نشینی به نتایج تجربی بسیار نزدیک تر است. همچنین آنها 
مشاهده کردند که اختلاف بین نتایج عددی و تجربی در صورت استفاده از 

نانوسیال هایی با کسر حجمی بیشتر از 2 % بیشتر می شود. 
ته نشینی  پدیده  هندسه،  این  به  مربوط  شده  انجام  قبلی  مطالعات  در 
نانوذرات لحاظ نشده است. در مطالعه حاضر با لحاظ کردن سرعت ته نشینی 
مدلی  اساس  بر  زمان  بر حسب  نانوذرات  تغییرات کسر حجمی  و  نانوذرات 
آب-اکسید  نانوسیال  طبیعی  جابه جایی  برای  آمده  به دست  نتایج  تجربی، 
آلومینیوم در یک محفظه مربعی در بازه زمانی 30 روزه ارائه می گردد تا درک 
جامع تری در مورد استفاده یا عدم استفاده از نانوسیال برای جابه جایی طبیعی 

در یک محفظه مربعی حاصل شود.

هندسه،1معادلات1حاکم1و1شرایط1مرزی-21
هندسه مورد بررسی در این مسئله بر اساس مدل درنظرگرفته شده برای 
ته نشینی نانوذرات مطابق شکل 1 می باشد. محفظه به صورت مربعی با عرض 
دیواره  و   )TH( گرم  محفظه  چپ  سمت  دیواره  می شود.  فرض   L ارتفاع  و 
سمت راست آن نیز سرد )TC( می باشد. اختلاف دمای بین دو دیواره عمودی             
محفظه  می شوند.  فرض  عایق  محفظه  بالای  و  پایین  دیواره های  و   8  K
 ،0/0025 اولیه   کسرهای حجمی  با  آلومینیوم  آب-اکسید  نانوسیال  حاوی 
0/0077 و 0/013 می باشد که به مدت 1، 2 و 3 ساعت تحت امواج فراصوت 
برای آماده سازی قرارگرفته اند. با توجه به کسر حجمی اولیه نانوذرات و مدت 
زمان قرارگیری تحت امواج فراصوت بر اساس کار تجربی انجام شده توسط 
نانوذرات متفاوت می باشد که در  الگوی ته نشینی  رحمان و همکاران ]18[ 
شکل 2 نشان داده شده است. در جدول 1، قطر متوسط نانوذرات بر اساس 
دو عامل گفته شده و در جدول 2، خواص ترموفیزیکی آب به عنوان سیال پایه 

و نانوذرات اکسید آلومینیوم در دمای K 310 ارائه شده است.
تعادل گرمایی  با  پیوسته  به عنوان یک محیط  نانوسیال  بررسی  این  در 
بر  حاکم  معادلات  می شود.  درنظر گرفته  جامد  نانوذرات  و  پایه  سیال  بین 
مسئله با فرض سیال نیوتنی و غیرقابل تراکم برای جریان آرام و دوبعدی 
می شوند.  نوشته  نانوذرات  انتقال  مکانیزم های  و  بوزینسک  تقریب  لحاظ  با 

بقای   ،)2( x این معادلات شامل بقای جرم )1(، بقای مومنتوم در راستای 
مومنتوم در راستای y )3(، بقای انرژی )4( و انتقال نانوذرات )5( می باشند که 

به صورت روابط زیر درنظرگرفته می شوند]17 و 20[.

(1)0nf nf nfu v
t x y
ρ ρ ρ∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

Fig. 1. Schematic of the cavity.

شکل1:11طرح1واره1محفظه1مورد1بررسی

قطر1متوسط1نانوذرات1
)nm(

مدت1زمان1قرارگیری1
)hr(1تحت1امواج1فراصوت

1کسر1حجمی
نانوذرات

66 44 33 1 2 3 0/0025
86 66 46 1 2 3 0/0077
118 88 60 1 2 3 0/013

جدول1:11قطر1متوسط1نانوذرات1در1نانوسیال1آب-اکسید1آلومینیوم1با1توجه1
به1مدت1زمان1قرارگیری1تحت1امواج1فراصوت1]18[

Table 1. Average diameters of the Al2O3 nanoparticles for different 
ultrasonicator dispersion times [18].

اکسید1آلومینیوم آب 1خواص1ترموفیزیکی

3970 993 ρ (kg/m3)

765 4178 cp (J/kg-k)

40 0/628 k (W/mK)

0/85 3/62 β×104 (K-1)

- 6/95 μ×104 (kg m-1s-1)

متغیر 0/385 d (nm)

در1 آلومینیوم1 اکسید1 نانوذرات1 و1 پایه1 سیال1 ترموفیزیکی1 خواص1 1:2 جدول1
دمای13101کلوین1]19[

Table 2. Thermo-physical properties of base fluid and nanoparticles at 
310 K [19].
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i nf f

p
y p

nf
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(4)
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  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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v D D
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T TD D
x x y y

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

    ∂ ∂ ∂ ∂
+ +    ∂ ∂ ∂ ∂   

انیشتین ]9[،  در روابط )4( و )5( مقدار DB بر اساس مدل استوکس- 
ته نشینی ]17[ به صورت  ام سی ]21[ و سرعت   تقریب  بر اساس   DT مقدار 

روابط زیر محاسبه می شوند.

(6)3
p B

B
f p

k T
D

d
ρ
πµ

=

(7)0.26 
2

f f
T

f p f

kD
k k T

µ ϕ
ρ

=
+

(8)( ) 2
5.6(1 )

18
p m p

s g
f

gd
V e

ρ ρ
ϕ

µ

−
= −



با  نانوسیال  حرارتی  انبساط  ضریب  و  ویژه  گرمایی  ظرفیت  چگالی، 
استفاده از روابط زیر بر اساس خواص نانوذرات و سیال پایه به دست می آیند.

(9)( )1nf f sρ ϕ ρ ϕρ= − +

(10)( ) ( )( ) ( )1p p pnf f s
c c cρ ϕ ρ ϕ ρ= − +

(11)( ) ( )( ) ( )1
nf f s

ρβ ϕ ρβ ϕ ρβ= − +

φb=0/0025

φb=0/0077

φb=0/013
Fig. 2. The rate of sedimentation nanoparticles for water- Al2O3 nano-

fluid for φb= 0.0025, 0.0077, and 0.013 [2].

شکل1:21روند1ته1نشینی1نانوذرات1برای1نانوسیال1آب-اکسید1آلومینیوم1]18[
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برای محاسبه ضریب هدایت حرارتی و لزجت نانوسیال از رابطه کورسیونه 
]22[ استفاده شده است.

(12)
10 0.03

0.4 0.66 0.661 4.4 pnf

f fr f

kk TRe Pr
k T k

ϕ
   

= +    
   

(13)( ) 0.3 1.03

1

1 34.87 /
nf

f p fd d

µ
µ ϕ

−=
−

تعریف   )15( و   )14( روابط  به صورت   Re و   Pr تعاریف  بالا  رابطه  در 
می گردند ]22[:

(14)f f

f

Pr µ ρ
α

=

(15)
2 f B

f p

k TRe
d

ρ
πµ

=

این مدل برای جنس های مختلف نانوذرات شامل اکسید آلومینیوم، اکسید 
مس، اکسید تیتانیوم و مس، و سیالات پایه شامل آب و اتیلن گلیکول، قطر 
نانوذرات در محدوده 10nm تا 150nm، کسر حجمي در محدوده 0/002 تا 

0/09 و دما در محدوده 294K تا 324K به کار مي رود.
از آنجا که در این مسئله، معادلات به صورت بابعد حل می شوند، لذا فقط 
برای ارائه نتایج از بی بعد سازی استفاده می شود. پارامترهای اصلی موردنیاز با 

استفاده از رابطه زیر بی بعد می شوند:

(16)0 0 0 0
3

 , , , ,   

(1 ), ,

f f f f

C

H C b f f

x y uL vLX Y U V
L L

T T g TLRa
T T

ψ
ρ α α α

ϕ ϕ βθ
ϕ α υ

= = Ψ = = =

− − ∆
= Φ = =

−

با درنظرگرفتن شرط عدم لغزش و شار جرمی برابر صفر روی دیواره های 
 )17( رابطه  به صورت   )5( تا   )1( معادلات  بر  حاکم  مرزی  شرایط  محفظه 

درنظرگرفته می شود.

(17)

0, , 

0, , 

0, 0, 0

T
H

B

T
C

B

D Tu v T T
x D x

D Tu v T T
x D x

Tu v
y x

ϕ

ϕ

ϕ

∂ ∂
= = = = −

∂ ∂
∂ ∂

= = = = −
∂ ∂

∂ ∂
= = = =

∂ ∂

اولیه  شرایط  لذا  می باشند،  گذرا  به صورت  معادلات  اینکه  به  توجه  با 
 )18( رابطه  به صورت   )t=0( صفر  زمان  در  مسئله  برای  شده  درنظرگرفته 

بیان می شود.

(18)0 ,     ,   c bu v T T ϕ ϕ= = = =

بعد از اینکه میدان های سرعت و دما تعیین گردید، عدد ناسلت و تابع 

 )19( رابطه  از  تابع جریان  برای محاسبه  که  گردد  بایستی محاسبه  جریان 
محفظه  در  جریان  جرمی  شار  بیانگر  درواقع  رابطه  این  می گردد.  استفاده 

دوبعدی می باشد و قدرت گردابه ها را نشان می دهد ]12[.

(19)( ) 0
0

, .
l

nfx y u dxψ ρ ψ= − +∫

انتقال حرارت  میزان  معیار  به عنوان  نیز  ناسلت موضعی و متوسط  عدد 
روي دیوار گرم یا سرد به صورت رابطه )20( درنظر گرفته می شوند.

(20),  
f f

hL hLNu Nu
k k

= =

در رابطه بالا، L ارتفاع محفظه و h ضریب انتقال حرارت جابه جایي روی 
دیوار گرم یا سرد می باشد. مقدار h ضریب جابه جایي متوسط می باشد که از 
 )21( رابطه  دیوار مطابق  در طول  جابه جایي موضعي  انتگرال گیري ضریب 

به دست مي آید.

(21)
L

0

1 h dyh
L

= ∫

ضریب انتقال حرارت جابه جایی موضعی با استفاده از رابطه )22( و )23( 
به دست می آید.

(22)
''

H C

qh
T T

=
−

(23)''
nf

wall

Tq k
x

∂
= −

∂

شبیه1سازی1عددی-31
با  و  فرترن  زبان  به  کامپیوتری  برنامه  یک  کمک  به  حاکم  معادلات 
استفاده از روش حجم محدود و الگوریتم سیمپلر حل می شوند. به دلیل وجود 
گرادیان هاي شدید و نواحي چرخشی انتخاب شبکه در این مسئله حائز اهمیت 
می باشد. در چنین حالتی به دلیل صرفه جویی در میزان محاسبات و به دنبال 
آن کاهش زمان حل، بهتر است که از شبکه ای با ابعاد غیریکنواخت استفاده 
گردد. پس از انطباق شبکه بر میدان حل، حول هر گره، حجم کنترلی ایجاد 
می شود.  انتگرال گیری  کنترل  هر حجم  روی  حاکم  معادلات  از  و  می شود 
سپس معادلات منفصل شده و دستگاهی از معادلات جبری به دست می آید. 
جملات  برای  و  دوم  مرتبه  مرکزی  تفاضل  طرح  از  پخش  جملات  برای 
جا به جایی از طرح قاعده توانی استفاده می شود. جزئیات بیشتر حل در مرجع 
]24[ آورده شده است. معادلات جبری خطی به روش ماتریس سه قطری حل 
شده اند. همان طور که در شکل 4 مشاهده می شود، برای این مسئله مدت 

زمان رسیدن به حالت پایا حدود 15 ثانیه می باشد ]25[.

روی دیواره سمت چپ

روی دیواره سمت راست

روی دیواره های افقی

_
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روز   1 مسئله  برای  درنظرگرفته شده  زمانی  گام های  اینکه  به  توجه  با 
پایا حل شده است. روش حل  به صورت 30 حالت  می باشد، درواقع مسئله 
معادلات نیز بر اساس الگوریتم مبتنی بر تکرار سیمپلر با معیار همگرایی برابر 
زمان   ،2/8 GHz پردازش  باقدرت  کامپیوتری  از  استفاده  با  6-10 می باشد. 

محاسباتی حدود 25 ساعت برای هر تحلیل 30 روزه مورد نیاز است.

مستقل سازی نتایج از شبکه حل- 1- 3
حل  شبکه  یافتن  به منظور  برنامه،  عملکرد  صحت  از  اطمینان  از  پس 
مناسب لازم است که استقلال جواب ها از نظر تعداد نقاط مورد بررسی قرار 
گیرد. برای همین منظور اثر تعداد نقاط شبکه بر عدد ناسلت متوسط و بیشینه 
تابع جریان بررسی شده است. با توجه به اینکه در این مسئله عدد رایلی با 
شبکه  که  می شود  مشاهده   3 جدول  در  می کند،  تغییر  محفظه  ابعاد  تغییر 
غیریکنواخت با تعداد 201 نقطه و ضرایب انبساط 1/04 در راستای افقی و 
1/02 در راستای عمودی به ازای  حدود بالا و پایین عدد رایلی یعنی 102 
و 105 مناسب می باشد. شبکه درنظرگرفته شده برای این مسئله در شکل 4 

نشان داده شده است.

اعتبارسنجی برنامه- 2- 3
نتایج  با  حاضر  مطالعه  نتایج  عددی،  حل  صحت  از  اطمینان  به منظور 
تحقیقات گذشته مقایسه شده است. عدد ناسلت متوسط مربوط به کار حاضر 
نتایج تجربی هو و همکاران ]23[ برای آب خالص در جدول 3 مقایسه  با 
شده  است. در صحت سنجی دیگری مقادیر عدد ناسلت متوسط و بیشینه تابع 
جریان کار حاضر با نتایج کار عددی گروسی و همکاران ]13[ در جدول 5 
مقایسه شده است. همان طور که از جداول 4 و 5 مشاهده می شود، اختلاف 
نتایج مربوط به برنامه کامپیوتری کار حاضر با نتایج گزارش شده در کارهای 

قبلی ناچیز است.

نتایج1و1بحث-41
عمودی  دیواره های  بین  دما  اختلاف  وجود  مطالعه،  مورد  هندسه  در 
باعث ایجاد جابه جایی طبیعی در محفظه می شود. در بازه زمانی درنظرگرفته 
شده، کسر حجمی نانوذرات موجود در محفظه ثابت نبوده و با گذشت زمان 
ته نشینی  در  شده  درنظرگرفته  مؤثر  پارامترهای  می شوند.  ته نشین  به تدریج 
نانوذرات، مدت زمان قرارگیری در دستگاه امواج فراصوت )1، 2 و 3 ساعت( 
و کسر حجمی اولیه نانوذرات )0/0025، 0/0077 و 0/013( می باشد. این دو 
عامل علاوه بر تأثیر بر الگوی ته نشینی باعث تغییر در قطر متوسط نانوذرات 

موجود در محفظه می شوند. 
از آنجا که اختلاف دما برابر مقدار ثابت K 8 می باشد، عدد رایلی با توجه 

Fig. 3. Time duration to reach steady-state heat transfer.

شکل1:31زمان1رسیدن1عدد1ناسلت1به1حالت1پایا

Fig. 4. A non-uniform grid is employed in the grid independence test 
for Ra=105.

شکل1:41شبکه1درنظرگرفته1شده1در1رایلی1051

بیشینه1تابع1
جریان

عدد1ناسلت1
متوسط

1تعداد1نقاط
شبکه عدد1رایلی

0/112501 1/06658 161×161

102
0/112408 1/066651 181×181
0/112661 1/067131 201×201
0/112062 1/067515 221×221
11/563637 4/770218 161×161

105
11/563990 4/771033 181×181
11/564418 4/771414 201×201
11/565546 4/771785 221×221

جدول1:31عدد1ناسلت1متوسط1و1بیشینه1تابع1جریان1براي1تعداد1نقاط1مختلف1
شبکه1به1منظور1استفاده1در1مستقل1سازی1شبکه1در1مقادیر
φb=0/0131،td=3hr ،Ra=102,1051،ex=1/041،ey=1/02

Table 3. Mean Nusselt number and maximum stream function for 
different grid numbers used in grid independence study (φb= 0.013, td= 

3hr, Ra=102,105, ex=1.04, ey=1.02).
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به ابعاد محفظه در محدوده 102 تا 105 تغییر می کند. اثر هر یک از پارامترها 
بر عدد ناسلت متوسط و بیشینه تابع جریان در ادامه به طور کامل بیان شده 

است. 
جرمی  شار  و  متوسط  ناسلت  عدد  رفتار  ته نشینی  الگوهای  به  توجه  با 
در  قرارگیری  زمان  و مدت  نانوذرات  اولیه  به کسر حجمی  توجه  با  بیشینه 
دستگاه امواج فراصوت، در بازه زمانی 30 روزه و در اعداد رایلی  متفاوت در 
شکل های 5 تا 8 ارائه شده است. برای بیان میزان تأثیر انتقال حرارت ناشی 
از به کارگیری نانوسیال به سیال پایه از پارامتر بهبود استفاده می شود که این 

پارامتر در رابطه 24 بیان شده است.

(24)( 1) 100
f

NuE
Nu

= − ×

در رابطه 24 در صورتی که E برابر صفر باشد، به معنای آن است که 
نانوسیال تأثیری در میزان انتقال حرارت نداشته و بهتر است که از آب خالص 
استفاده شود. در صورتی که E مقداری منفی داشته باشد، افزودن نانوسیال 
انتقال حرارت داشته و نباید از نانوسیال استفاده  عملکرد منفی روی میزان 
و  اقتصادی  به صرفه  توجه  با  باشد،  مثبت  مقداری   E در صورتی که  نمود. 
فنی بایستی در مورد استفاده یا عدم استفاده از نانوسیال تصمیم گیری نمود. 
در شکل های 5 و 6 تأثیر عدد رایلی و کسر حجمی نانوذرات بر این پارامتر 

نمایش داده شده است.
همان طور که در شکل 5 مشاهده می گردد، در عدد رایلی 102 و 103 
هدایت حرارتی دارای اثر غالب می باشد و افزودن نانوذرات دارای بیشترین 
افزایش در بهبود انتقال حرارت می باشد. به ازای کسر حجمی 0/013 و عدد 
رایلی 102 با 3 ساعت قرارگیری تحت امواج فراصوت مشاهده می شود که 
مقدار E برابر 6/66 % درصد می باشد. همچنین مشاهده می شود که در کسر 
زیاد  انتقال حرارت خیلی  بهبود  به  پارامتر مربوط  تغییرات  حجمی 0/0025 
است که به دلیل تغییرات شدید کسر حجمی نانوذرات در بازه زمانی 30 روزه 

می باشد. 
همان طور که در شکل 6 مشاهده می شود، در اعداد رایلی 104 و 105 
با  پیدا می کند  اثر هدایت حرارتی اهمیت  اثر جابه جایی طبیعی در کنار  که 
افزایش عدد رایلی تأثیر به کارگیری نانوذرات کمتر می شود. همچنین مشاهده 
می شود که به ازای کسر حجمی 0/0025 با گذشت زمان مقدار E کاهش 
می  یابد و لذا بایستی از روش های کمکی دیگری برای پایداری نانوسیال در 

این محدوده استفاده نمود.
در بازه زمانی 15 تا 20 روزه در کسر حجمی 0/0025 برای نانوسیالی 
که به مدت 2 ساعت تحت امواج فراصوت قرار گرفته است، به دلیل کسر 
حجمی بیشتر با وجود قطر نانوذرات بزرگ تر عدد ناسلت بیشتری مشاهده 
می گردد. همچنین برای کسر حجمی 0/0077و 0/013در اعداد رایلی 104 
و 105 مشاهده می شود که با گذشت زمان مقدار E افزایش می یابد و نقش 

نانوذرات در انتقال حرارت کمتر می شود.
شکل های 7 و 8 نیز بیانگر تغییرات مقدار بیشینه تابع جریان با گذشت 
زمان و تغییر کسر حجمی نانوذرات می باشند. این پارامتر بیانگر شار جرمی 
ایجاد شده در محفظه در اثر جابه جایی طبیعی و قدرت گردابه های تشکیل شده 
در جریان می باشد. همان طور که در شکل 7 مشاهده می شود، در اعداد رایلی  
102 و 103 که اثر هدایت حرارتی غالب است، به ازای همه کسرهای حجمی  

افزایش  دلیل  به  نانوسیال  بیشینه  جرمی  شار  مقدار  زمان،  گذشت  با  اولیه 
سرعت بیشینه با وجود کاهش چگالی افزایش می یابد. همچنین در شکل 8 
مشاهده می شود که در اعداد رایلی 104 و 105 مقدار بیشینه تابع جریان با 

گذشت زمان به دلیل کاهش در مقدار چگالی، کاهش می یابد.

درصد1
اختلاف)%(

عدد1ناسلت1متوسط

هو1و1همکاران1عدد1رایلی
]24[ کار1حاضر

2/08 7/69 7/85 7/6×105

0/53 9/44 9/49 1/42×106

0/77 10/35 10/43 1/93×106

2/39 11/28 11/55 2/67×106

2/69 12/04 12/36 3/33×106

جدول1:41مقایسه1عدد1ناسلت1متوسط1کار1حاضر1با1کار1آزمایشگاهی1هو1و1
همکاران1]24[1در1مقادیر1مختلف1اعداد1رایلي1براي1آب1خالص

Table 4. Comparison of the results of the present work and experimen-
tal results of Ho et al. [24] at different Rayleigh number for pure water.

1درصد1اختلاف
)%(

گروسی1و1
همکاران1]13[ کار1حاضر

1کسر
1حجمی
)φ(Sfmax Nuavg Sfmax Nuavg Sfmax Nuavg

1/92 1/05 11/16 4/76 10/95 4/71 0/00
0/87 1/21 11/46 4/96 11/36 4/90 0/01
0/09 1/20 11/45 5/00 11/46 4/94 0/02
0/62 1/00 11/34 4/98 11/41 4/93 0/03
1/35 0/41 11/13 4/90 11/28 4/88 0/04
2/03 0/42 10/83 4/76 11/05 4/78 0/05

جدول1:51مقایسه1عدد1ناسلت1متوسط1و1بیشینه1تابع1جریان1کار1حاضر1با1کار1
عددی1گروسی1و1همکاران1]13[1دز1رایلی11051براي1نانوسیال1آب-اکسید1

آلومینیوم
Table 5. Comparisons of the Nuavg of the hot wall and Ψmax between 
the present work and that of Garoosi et al. [18] at Ra=105 for Al2O3-

water nanofluid.
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φb=0/0025 و Ra=103

Fig. 5. The heat transfer enhancement (E) over a period of 30 days for different initial volume fraction of nanofluid, ultrasonicator dispersion times, 
and Ra=102 , 103.

شکل1:51میزان1بهبود1انتقال1حرارتE(1(1در1یک1بازه1زمانی1301روزه1با1توجه1کسر1حجمی1اولیه1نانوذرات1)φb(،1مدت1زمان1قرارگیری1در1دستگاه1امواج1
Ra=102,10311و1عدد1رایلی)td(1فراصوت

φb=0/0025 و Ra=102

φb=0/0077 و Ra=103φb=0/0077 و Ra=102

φb=0/013 و Ra=103φb=0/013 و Ra=102
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φb=0/0025 و Ra=105

Fig. 6. The heat transfer enhancement (E) over a period of 30 days for different initial volume fraction of nanofluid, ultrasonicator dispersion times, 
and Ra=104 , 105.

شکل1:61میزان1بهبود1انتقال1حرارتE(1(1در1یک1بازه1زمانی1301روزه1با1توجه1کسر1حجمی1اولیه1نانوذرات1)φb(،1مدت1زمان1قرارگیری1در1دستگاه1امواج1
Ra=104,10511و1عدد1رایلی)td(1فراصوت

φb=0/0025 و Ra=104

φb=0/0077 و Ra=105φb=0/0077 و Ra=104

φb=0/013 و Ra=105φb=0/013 و Ra=104
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φb=0/0025 و Ra=103

Fig. 7. The maximum stream function over a period of 30 days for different initial volume fraction of nanofluid, ultrasonicator dispersion times, and 
Ra=102 , 103.

شکل1:71بیشینه1تابع1جریان1در1یک1بازه1زمانی1301روزه1با1توجه1کسر1حجمی1اولیه1نانوذراتφb(1(،1مدت1زمان1قرارگیری1در1دستگاه1امواج1فراصوت1)td(1و1عدد1
Ra=102,1031رایلی

φb=0/0025 و Ra=102

φb=0/0077 و Ra=103φb=0/0077 و Ra=102

φb=0/013 و Ra=103φb=0/013 و Ra=102
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φb=0/0025 و Ra=105φb=0/0025 و Ra=104

φb=0/0077 و Ra=105φb=0/0077 و Ra=104

φb=0/013 و Ra=105φb=0/013 و Ra=104

Fig. 8. The maximum stream function over a period of 30 days for different initial volume fraction of nanofluid, ultrasonicator dispersion times, and 
Ra=104 , 105.

شکل1:81بیشینه1تابع1جریان1در1یک1بازه1زمانی1301روزه1با1توجه1کسر1حجمی1اولیه1نانوذراتφb(1(،1مدت1زمان1قرارگیری1در1دستگاه1امواج1فراصوت1)td(1و1عدد1
Ra=104,1051رایلی
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اثر مدت زمان قرارگیری نانوسیال تحت امواج فراصوت بر نحوه توزیع 
شده  داده  نشان   9 شکل  در  محفظه،  گرم  و  سرد  دیواره های  روی  ذرات 
قطر  کاهش  به  منجر  ثابت  حجمی  کسر  یک  در   td زمان  افزایش  است. 
کاهش ضخامت  باعث  نیز  عامل  این  محلول می شود.  در  موجود  نانوذرات 
لایه مرزی جرمی روی دیواره ها، توزیع همگون تر نانوذرات و بهبود انتقال 
حرارت می شود. در شکل 10 نیز تأثیر عدد رایلی بر لایه مرزی جرمی روی 
 10 در شکل  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان  گرم  و  سرد  دیواره های 
کاهش  جرمی  مرزی  لایه  ضخامت  رایلی  عدد  افزایش  با  است  مشخص 
یافته و مسئله به توزیع همگن نزدیک تر می شود، به طوری که در حالت پایا و 
اعداد رایلی های بالا عدم لحاظ مدل های انتقال نانوذرات، تقریب قابل قبولی 

می باشد.
در شکل 11 توزیع کسر حجمی نانوذرات در اطراف دیواره های گرم و 
نانوذرات و بدون آن نشان داده شده  با لحاظ کردن سرعت ته نشینی  سرد 
است. همان طور که مشخص است با لحاظ کردن سرعت ته نشینی نانوذرات، 
گرادیان کسر حجمی نانوذرات بین دیواره های گرم و سرد افزایش یافته و 
ضخامت لایه مرزی جرمی روی این دیواره ها افزایش می یابد. علت آن نیز 
نانوذرات  با لحاظ کردن سرعت ته نشینی  تابع جریان  بیشینه  کاهش مقدار 

می باشد.

نتیجه1گیری-51
در این مقاله میدان جریان، انتقال حرارت و توزیع ذرات نانوسیال آب-

اکسیدآلومینیوم داخل محفظه ای مربعی به روش حجم محدود و با استفاده 
از الگوریتم سیمپلر در یک بازه زمانی 30 روزه با استفاده از الگوهای تجربی 

نسبت  نمودارهای  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نانوذرات  ته نشینی  برای 
جریان  تابع  بیشینه  و  پایه  سیال  به  نسبت  نانوسیال  حرارت  انتقال  بهبود 
زیر  موارد  آمده،  به دست  نتایج  اساس  بر  است.  زمان رسم گردیده  برحسب 

قابل ذکر است:
بر اساس الگوهای ته نشینی درنظر گرفته شده، مقادیر عدد ناسلت . 1

فراصوت  امواج  تحت  قرارگیری  ساعت  یک  به  مربوط  متوسط 

Fig. 9. Distribution of volume fraction of nanoparticles near the side 
walls for Ra=105 and φb= 0.013, td= 1 hr (____), and td= 3 hr (- - - - ). 

شکل1:91توزیع1کسر1حجمی1نانوذرات1روی1دیواره1های1سرد1و1گرم1محفظه1
در1حالت1پایا1و1در1td=1hr1)____(1و1td=3hr1)----(1به1ازای

Ra=1051،φb=0/0131

Fig. 10. Distribution of volume fraction of nanoparticles near the side 
walls with considering sedimentation velocity for td=1 hr and 

φb= 0.013, Ra= 102 (____), and Ra= 105 (- - - - ). 

شکل1:101توزیع1کسر1حجمی1نانوذرات1روی1دیواره1های1سرد1و1گرم1
محفظه1در1حالت1پایا1با1لحاظ1مدل1ته1نشینی1و1در1Ra=1021)____(1و1

td=1hr1،φb=0/01311)----(1به1ازایRa=105

Fig. 11. Distribution of volume fraction of nanoparticles near the side 
walls for td=1 hr, φb= 0.013, and Ra= 105, without the sedimentation 

velocity (____), and with the sedimentation velocity (- - - - ).

شکل1:111توزیع1کسر1حجمی1نانوذرات1روی1دیواره1های1سرد1و1گرم1
محفظه1در1حالت1پایا1بدون1لحاظ1مدل1ته1نشینی)___(1و1با1لحاظ1مدل1

Ra=10511وtd=1hr1،φb=0/0131ته1نشینی)----(1به1ازای
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اختلاف قابل ملاحظه ای با دو یا سه ساعت قرارگیری تحت امواج 
فراصوت دارد. لذا در مرحله آماده سازی، نانوسیال بایستی حداقل 

دو ساعت تحت امواج فراصوت قرار گیرد.
مقدار ضریب بهبود در اعداد رایلی  102 و 103 بیشتر از اعداد رایلی  . 2

104 و 105 می باشد. لذا هر چه عدد رایلی کمتر باشد، استفاده از 

نانوسیال بیشتر توصیه می شود.
در محدوده زمانی مورد بررسی، ته نشینی نانوذرات در اعداد رایلی  . 3

102 و 103 باعث کاهش عدد ناسلت متوسط و افزایش بیشینه تابع 

جریان می شود. اما در عدد رایلی 105 عدد ناسلت افزایش یافته و 
بیشینه تابع جریان کاهش می یابد. لذا در اعداد رایلی کم، اهمیت 

پایداری نانوسیال بیشتر است.
حجمی . 4 کسر  به  مربوط  بهبود  ضریب  پایین  رایلی   اعداد  در 

در  و  فراصوت  امواج  تحت  قرارگیری  ساعت  سه  با   φb=0/013
امواج  با سه ساعت قرارگیری تحت   φb=0/077 اعداد رایلی  بالا

فراصوت بیشترین مقدار را دارند.
افزایش عدد رایلی باعث توزیع همگون تر نانوذرات با افزایش زمان . 5

مناسب  بالا  رایلی   اعداد  در  همگن  مدل   از  استفاده  لذا  می شود. 
می باشد.

گرادیان . 6 افزایش  باعث  نانوذرات  ته نشینی  سرعت  درنظرگرفتن 
غلظت در نزدیکی دیواره های سرد و گرم می شود.

فهرست1علائم
)J/kg.K( گرماي ویژه در فشار ثابت cp

)nm( قطر نانوذرات dp

(m2/s( ضریب پخش براوني DB

)m2/s.K( ضریب پخش ترموفرسیس DT

)m.s-2( شتاب گرانش g

)W/m.K( ضریب هدایت حرارتي k

)m( عرض و ارتفاع محفظه L

عدد ناسلت  Nu

)Pa( فشار P

عدد رایلي Ra

)sec( زمان t

)K( دماي با بعد T

y و x مولفه هاي سرعت در جهت هاي u,v

مولفه هاي سرعت  بی بعد U,V

)m( مختصات با بعد x, y

مختصات بی بعد X,Y

علائم یونانی
)m2/s( ضریب پخش گرما α

)K-1( ضریب انبساط گرمایي β

کسر حجمي نانوذرات φ

)N.m/ s( ویسکوزیته دینامیکی µ

)kg/m3( چگالی ρ

)kg/s( تابع جریان جرمي بابعد ψ

تابع جریان جرمي بي بعد Ψ

زیرنویس ها
دماي مرجع 0

اولیه B

سرد C

پخش نانو ذرات d

سیال پایه f

گرم H

لحظه ای i

نانوسیال nf

ذرات p
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