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چکیده: انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی نانوسیال آب- اکسیدآلومینیوم با خواص متغیر در جریان آشفته درون یک محفظه 
مربعي با منابع حرارتی گرم و سرد برجسته روی دیواره‌های عمودي آن به صورت عددی بررسی شده است. لزجت سیال پایه، 
ضريب هدايت حرارتي و لزجت نانوسیال تابع دما و کسر حجمی نانوذرات مي‌باشند. معادلات حاکم در حالت دو بعدی با استفاده 
از روش حجم محدود بر مبنای المان محدود گسسته‌سازی شده‌اند و معیار همگرایی در آن‌ها 6-10 می‌باشد. برای مدل‌سازی 
آشفتگی نیز از مدل k-w-SST استفاده شده است. بر اساس نتایج، مشاهده می‌شود که تغییر محل قرار‌گيري منبع گرم و سرد 
روي ديواره‌ها و عدد رايلي باعث تغییر الگوي خطوط جريان و هم‌دما می‌شوند. در اعداد رایلی 107 و 108 عدد ناسلت متوسط با 
افزايش كسر حجمي نانوذرات تا 1 درصد افزایش و سپس كاهش ميي‌ابد. برای بعضی از حالت‌ها عدد ناسلت متوسط نانوسیال 
نسبت به سیال پایه کم‌تر می‌باشد و لذا در هندسه مذکور، بهك‌‌ارگيري نانو‌سيال براي افزايش انتقال حرارت در این حالت‌ها 
مطلوب نمي‌باشد. به ازاي هر دو عدد رایلی 107 و 108، کم‌ترین و بیشترین مقدار عدد ناسلت متوسط به ترتیب برای حالت‌های 

بالا- پایین و پایین-پایین رخ می‌دهد.
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مقدمه-11
از  بسیاری  و  طبیعت  در  حرارت  انتقال  پدیده‌های  مدل‌سازی  امروزه 
حرارت  انتقال  فرآیندهای  انواع  دارند.  بسیاری  اهمیت  صنعتی،  پدید‌ه‌های 
شامل جابه‌جایی طبیعی، اجباری و ترکیبی می‌باشند که در بین آن‌ها، انتقال 
از  زمینه‌های مختلف  در  کاربرد گسترده‌  دلیل  به  جابه‌جایی طبیعی  حرارت 
جمله تهویه مطبوع، خنک‌کاری تجهیزات الکترونیکی، مبدل‌های حرارتی و 
کلکتورهای خورشیدی از اهمیت بیشتری برخوردار است. هم‌چنین به دلیل 
موردنظر  بسته  در محفظه‌های  بیشتر  انتقال حرارت  فرآیند  نوع  این  این‎که 
ارائه  محققان  توسط  آن  بهبود  برای  مختلفی  راهکارهای  تاکنون  می‌باشد، 
اضافه  با  پایه  سیال  حرارتی  بهبود خواص  شامل  راهکارها  این  است.  شده 
‌نمودن نانوذرات به آن، تغییر هندسه مورد بررسی و استفاده از رژیم جریان 

آشفته می‌باشد.
در مطالعه حاضر انتقال حرارت در محفظه‌های بسته که بخشی از یک 
دیواره‌ آن سرد و بخشی از دیواره روبه‌روی آن گرم بوده، مورد نظر می‌باشد. 
تاکنون محققان زیادی در مطالعات خود، حالت‌های مختلف چنین مساله‌ای 
و  فردریک  ذکر می‌گردد.  آن‌ها  از  تعدادی  ادامه  در  که  نموده‌اند  بررسی  را 
که  مربعی  محفظه  درون  هوا  طبیعی  جابه‌جايی  حرارت  انتقال   ،]1[ والنسیا 
روی دیواره‌های آن منبع گرم و سرد وجود دارند را بررسی نمودند. آن‌ها محل 
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قرار‌گیری منبع گرم و سرد روی دیواره‌ها را در موقعیت‌های مختلف و به ازای 
اعداد رایلی 103 تا 107 در نظر گرفتند. آن‌ها نشان دادند که بیشترین انتقال 
حرارت زمانی اتفاق می‌افتد که منبع گرم در وسط دیواره قرار دارد. نیتیادی و 
همکاران ]2[، انتقال حرارت جابه‌جایی آزاد هوا در یک محفظه مربعی با وجود 
منبع گرم و سرد روی دیواره‌های آن را به روش حجم محدود بررسی کردند. 
آن‌ها اثر نسبت طول به عرض محفظه و محل قرار‌گیری منابع حرارتی روی 
حالتی‌که  در  حرارت  انتقال  که  گرفتند  نتیجه  و  کردند  بررسی  را  دیواره‌ها 
منابع حرارتی در وضعیت پایین-وسط قرار دارند، بیشترین مقدار و در حالتی 
و  کانداسوامی  است.  مقدار  کم‌ترین  دارند،  قرار  بالا-پایین  وضعیت  در  که 
همکاران ]3[، جابه‌جایی طبیعی گذرای هوای داخل یک محفظه مربعی را 
به روش عددی مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها مشاهده نمودند که نرخ انتقال 
شناوری  نیروی  زیرا  می‌کند  پیدا  افزایش  گراشهف  عدد  افزایش  با  حرارت 
افزایش می‌یابد و همچنین نرخ انتقال حرارت با افزایش تولید حرارت، روند 
کاهشی دارد. آن‌ها همچنین مشاهده نمودند که با قرارگرفتن منابع سرد و 
در  می‌شود.  بیشینه  حرارت  انتقال  میزان  عمودی،  دیوارهای  وسط  در  گرم 
بررسی دیگری سانکار و همکاران ]4[، انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی را در 
یک محفظه متخلخل با وجود منبع گرم و سرد روی دیواره‌های آن، مورد 
ارزیابی قرار دارند. نتایج آن‌ها بیانگر اهمیت موقعیت دیوارهای سرد و گرم بر 
الگوهای جریان و میزان انتقال حرارت است. آن‌ها همچنین مشاهده نمودند 
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که میزان انتقال حرارت در اعداد دارسی پایین، مقدار ثابتی دارد. در بررسی 
انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی نانوسیال  دیگری، شیخ‌زاده و همکاران]5[، 
آب-مس در یک محفظه مربعی که منبع گرم و سرد در دیواره‌های آن قرار 
داشت را به صورت عددی مطالعه‌ نمودند. نتایج آن‌ها نشان می‌دهد که عدد 
ناسلت متوسط با افزایش کسر حجمی نانو‌ذرات و عدد رایلی افزایش می‌یابد. 
در بیشترین و کم‌ترین مقدار عدد رایلی، بیشینه عدد ناسلت متوسط به ترتیب 
در حالتی‌که منبع گرم و سرد روی دیواره‌ها در وضعیت پایین-وسط و وسط-

وسط قرار دارند، اتفاق می‌افتد. همچنین، شیخ‌زاده و همکاران ]6[ جابه‌جایی 
محفظه  یک  در  متغیر  خواص  با  را  آلومینیوم  آب-اکسید  نانوسیال  طبیعی 
مربعی با دیواره‌های عمودی سرد و گرم، با لحاظ تقریب بوزینسک و بدون 
آن بررسی نمودند. نتایج آن‌ها نشان می‌دهد که مقدار تابع جریان بیشینه و 
عدد ناسلت متوسط در حالت چگالی متغیر نسبت به چگالی ثابت، بیشتر است. 
جی مای و همکاران ]7[، انتقال حرارت و جریان نانوسیال‌های متفاوت 
را  آن  دیواره‌های عمودی  ثابت روی  منابع گرمایی شار  با  در یک محفظه 
بررسی نمودند. آن‌ها گزارش نمودند که با قرار گرفتن منابع گرم در حالت 
رخ  انتقال حرارت  میزان  و کم‌ترین  بیشترین  ترتیب  به  و وسط  بالا-پایین 
می‌دهد. نانوسیال آب-مس نیز نسبت به سایر نانوسیال‌های مورد بررسی در 
مطالعه آن‌ها دارای بیشترین میزان انتقال حرارت می‌باشد. ویو و همکاران 
جسم  یک  طبیعی  جابه‌جایی  گرمایی،  تعادلی  غیر  روش  استفاده  با   ،]8[
روی  قرارگرفته  جزئی  دیواره‌های سرد  با  مربعی  محفظه  در یک  متخلخل 
دیواره‌های عمودی را بررسی کردند. آن‌ها افزایش میزان انتقال حرارت را با 
افزایش عدد رایلی و عدد دارسی گزارش نمودند. نیکبختی و خداخواه ]9[، 
پدیده پخش مضاعف نیروی شناوری ناشی از انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی 
را در یک محفظه با منابع گرم و سرد قرارگرفته روی دیواره‌های عمودی آن 
به روش عددی بررسی نمودند. آن‌ها در نتایج اصلی خود، مشاهده نمودند 
که مکان قرارگیری منابع سرد و گرم بر میزان انتقال حرارت، انتقال جرم و 

جریان تاثیر فراوان دارد.
آن لایه‌های سیال  در  که  آرام  برخلاف جریان  آشفته  رژیم جریان  در 
با سرعت‌های متفاوت در راستای جریان حرکت می‌کنند، جریان تحت‌تاثیر 
موجب  کلی  حالت  در  و  گرفته  قرار  نوسانی شدید  و حرکات‌های  بی‌نظمی 
اختلاط سیال در همه راستاها می‌گردد. با وجود پیشرفت‌های اخیر انجام شده 
در  آشفته  جریان‌های  مدل‌سازی  هم  هنوز  متفاوت،  جریان‌های  بررسی  در 
محفظه‌های بسته یکی از مسائل مورد علاقه محققان می‌باشد که به صورت 
عددی و تجربی مورد مطالعه قرار گرفته می‌گیرد. در ادامه به تعدادی از این 

تحقیقات اشاره می‌شود. 
باراکوس و همکاران ]10[، جابه‌جایی طبیعی جریان‌های آرام و آشفته 
روش  به  را  گرم  و  دیواره‌های عمودی سرد  با  مربعی  محفظه  در یک  هوا 
عددی بررسی نمودند. آن‌ها در بررسی جریان آشفته، از مدل k-ε به همراه 
از  استفاده  در صورت  که  نمودند  گزارش  آن‌ها  نمودند.  استفاده  دیواره  تابع 
بیش‌تر  توجهی  قابل  به صورت  ناسلت،  عدد  به  مربوط  مقادیر  دیواره،  تابع 

از مقادیر پیش‌بینی شده به‌دست می‌آید. آنالاه و همکاران ]11[، جابه‌جایی 
طبیعی جریان آشفته در یک محفظه مربعی شیب‌دار که دیواره گرم آن به 
صورت موجی می‌باشد را بررسی نمودند. آن‌ها در مدل‌سازی خود از مدل‌های 
k-ε رینولدز پایین، k-w-SST ، k-w و مدل‌سازی مستقیم استفاده نمودند 

و معادلات حاکم بر جریان سیال در حالت آشفته را با نتایج تجربی موجود 
 k-w-SST مدل  از  استفاده  که  می‌دهد  نشان  آن‌ها  نتایج  نمودند.  مقایسه 
نزدیک‌ترین نتایج را به مدل تجربی دارد و نتایج حاصل از مدل‌سازی مستقیم 
شرمت  و  کازنتسوف  دارد.  تجربی  نتایج  با  کمتری  مطابقت  حالت،  این  در 
]12[، با استفاده از روش دو معادله‌ای k-ε استاندارد، جابه‌جایی طبیعی جریان 
آشفته هوا در داخل محفظه مستطیلی با دیواره‌های ضخیم را بررسی نمودند. 
آن‌ها افزایش دمای متوسط هوای داخل محفظه را با افزایش ضریب هدایت 
حرارتی دیواره گزارش نمودند. در ضمن آن‌ها با کاهش نسبت ضریب هدایت 
حرارتی گاز به دیواره، کاهش و افزایش میزان انتقال حرارت را در مکان‌های 
مختلف داخل محفظه مشاهده نمودند. حسین و آکیبر ]13[، جابه‌جایی طبیعی 
و تشعشع هوای داخل محفظه مربعی را به روش عددی مورد ارزیابی قرار 
محققان  سایر  نتایج  با  آمده  به‌دست  نتایج  که  نمودند  مشاهده  آن‌ها  دادند. 
هم‌خوانی دارند و لذا پیشنهاد نمودند که از این روش مدل‌سازی برای سایر 
جریآن‌های پیچیده نیز استفاده شود. کاگاوا و همکاران ]14[ اثر تشعشع را 
بر جریان آشفته سه‌بعدی جابه‌جایی طبیعی در یک محفظه مکعبی با وجود 
منابع حرارتی روی دیواره‌های عمودی  در دمای معمول گازهای اتمسفری 
بررسی نمودند. آن‌ها مدل‌سازی جریان آشفته را با استفاده از روش مدلسازی 
تنش  تولید  که  می‌دهد  نشان  آن‌ها  نتایج  دادند.  انجام  بزرگ1  گردابه‌های 

برشی جریان آشفته سیال با وجود تشعشع سطحی تسهیل می‌شود.
همان‌طور که در مطالعات مربوط به جابه‌جایی طبیعی مشاهده گردید، 
نمودن  اضافه  مانند  روش‌هایی  از  آن‌ها  در  حرارت  انتقال  افزایش  برای 
استفاده  عمودی  دیواره‌های  روی  گرم  و  سرد  منابع  جابه‌جایی  و  نانوسیال 
شده است. اما یکی از روش‌های به ظاهر مناسب برای بهبود انتقال حرارت، 
استفاده همزمان از نانوسیال و آشفته‌نمودن جریان می‌باشد. در مطالعه حاضر‌، 
اثر استفاده از این روش‌ها در بهبود انتقال حرارت هندسه‌ معرفی‌شده بررسی 
برای   k-w-SST از مدل جریان آشفته  استفاده  با  برررسی  این  شده است. 
اعداد رایلی 107 و 108 و کسر حجمی 0 تا 4 درصد نانوذرات اکسید آلومینیوم 
منبع  شده  انجام  تحقیقات  در  تاکنون  است.  شده  انجام  آب  پایه  سیال  در 
با خواص  نبوده و جریان آشفته  گرم و سرد روی دیواره‌ها دارای ضخامت 
را  وسرد  گرم  منبع  قرارگیری  مختلف  حالت‌های  که  هندسه  این  در  متغیر 
روی دیواره‌های عمودی محفظه بررسی کرده باشند، انجام نشده است و از 
مدل‌های توربولانسی غیر از k-w-SST استفاده شده است. اما نوآوری این 
مقاله این است که منبع گرم و سرد دارای ضخامت می‌باشند و حالت‌های 
مختلف قرارگیری منبع گرم و سرد روی دیواره‌های عمودی بررسی شده‌ و 
جریان خواص متغیر می‌باشد. هدف این تحقیق مشخص کردن محل بهینه 

1 Large Eddy Simulation (LES)
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منبع گرم و سرد، برای حالتی است که ماکزیمم انتقال حرارت وجود داشته 
باشد.

هندسه مساله و معادلات حاکم-22
شکل شماتیک محفظه در شکل 1 نشان داده شده است. روی دیواره‌های 
سمت چپ و راست محفظه به ترتیب یک منبع گرم و سرد با دماهای ثابت 
Th و Th > Tc) Tc( قرار دارد. طول منبع گرم و سرد با هم برابر بوده و برابر 

نانوسیال  با  محفظه  مي‌باشد.  محفظه  ارتفاع   0/1 آن‌ها  عرض  و  نصف  با 
آب- اکسید‌ آلومینیوم که نیوتنی می‌باشد پر شده است. جریان آشفته، دائم، 
تراکم‌ناپذیر می‌باشد. فرض می‌شود که نانو‌ذرات دارای شکل‌ و اندازه یکسان 
و یکنواخت بوده و هیچ لغزشی بین سیال و نانوذرات وجود ‌ندارد و جریان به 

صورت تک‌فاز همگن است.

وضعیت‌های قرار‌گیری منبع گرم و منبع سرد روي دیواره‌ها نسبت به 
افقی محفظه برای حالت نشان داده شده در شکل 1 متقارن  خط مرکزی 
هستند و این حالت از قرار‌گیری منبع گرم و سرد به اختصار وسط- وسط 
تعریف می‌شود و حالت‌های دیگر با تغییردادن محل منبع گرم و سرد روی 
پایین محفظه عایق می‌باشند.  بالا و  ایجاد می‌شوند و دیواره‌های  دیواره‌ها 
لزجت سیال پایه، ضريب هدايت حرارتي و لزجت نانوسیال وابسته به دما در 

نظر گرفته می‌شوند.
و  دائم  بعدي،  دو  جریان  برای  انرژی  و  مومنتوم  پیوستگی،  معادلات 
مغشوش نانوسیال با ضريب هدايت حرارتي و لزجت متغیر درون محفظه به 

صورت زیر می‌باشند ]15[:
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که E انرژی کل و τij)eff( تانسور تنش مشتق‌پذیر است که به صورت 
زیر تعریف می‌شود:
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خواص ترمو‌فیزیکی نانو‌سیال شامل چگالی، گرمای ویژه، ضریب هدایت 
حرارتی و لزجت به ترتیب از روابط زیر به‌دست می‌آیند ]16 و 17[:
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که در رابطه )Tfr ،)8 برابر با 0/01 درجه سلسیوس می‌باشد. در معادلات 
Re )عدد رینولدز( به صورت زیر تعریف می‌شوند  پرانتل( و  Pr )عدد  بالا، 

:]17[
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Fig. 1. Geometry and boundary conditions for the square enclosure 
with the source and the sink on the wall

شکل 1: هندسه حل و شرایط مرزی برای محفظه مربعی با وجود منبع 
گرم و سرد روی دیواره‌ها
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چون در كار حاضر از روابط كورشيونه ]17[ برای ضریب هدایت حرارتی 
و لزجت استفاده شده ‌است، محدوده قابل بررسي دما و كسر حجمي هم، 

همان محدوده مربوط به روابط كورشيونه مي‌باشد. 
 ،]18[ مرجع  در  موجود  مقادیر  بر  منحنی  برازش  با  پایه  سیال  لزجت 

به‌صورت زیر به‌دست می‌آید:
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به‌   )15( و   )14( روابط  از   )13( و   )12( روابط  در  نیاز  مورد  کمیت‌های 
دست می‌آیند.
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که Gk تولید انرژی جنبشی مغشوش به دلیل گرادیان سرعت متوسط 
 β* لزجت سینماتیک مغشوش است و νt .است ω بیانگر تولید Gω .می‌باشد

یک مدل ثابت است. α نیز با رابطه زیر محاسبه می‌شود:
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بیان  رابطه زیر  ∞α توسط  رابطه )Rω=2/95 ،)16 می‌باشد و جمله  در 
می‌شود:
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بالا                رینولدز  اعداد  در  همچنین  می‌باشد.   βi=0/072 و   κ=0/41 که 
α=α∞=1 می‌باشد.

در معادلات )12( و )13( جملات Γk و Γω ضریب پخش مؤثر k و ω را 
بیان می‌کنند. این ضرایب با معادلات زیر بیان می‌شوند:
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که σk و σω به ترتیب اعداد پرانتل جریان مغشوش برای k و ω هستند 
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و μt لزجت مغشوش است و از رابطه زیر محاسبه می‌شود:
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محاسبه  زیر  رابطه  از  و  می‌کند  تعدیل  را  مغشوش  لزجت   α* ضریب 
می‌شود:
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                                                                                                              ،α0
*=βi / 3 ، Rk = 6 ، Ret = (ρk) / (μω(  )25( دررابطه 

 F1 معادله  *α*=α می‌باشد. 
بالا 1=∞ رینولدز  اعداد  در  است.   βi=0/072 و

توسط رابطه زیر داده می‌شود:



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 6، سال 1397، صفحه 1237 تا 1250

1241
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مثبت پخش  Dω قسمت 
+ و  بعدی  بین سطح  فاصله   y بالا،  رابطه  در 

عرضی است. Yk و Yω اتلاف k و ω در اثر اغتشاش را بیان می‌کنند و به 
صورت زیر تعریف می‌شوند:
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در رابطه بالا، β و *β ثابت‌های مدل هستند که βi به صورت زیر تعریف 
می‌شود:
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 Sω و Sk جمله مربوط به پخش عرضی را بیان می‌کند در حالی‌که Dω

جملات مربوط به منابع ممکن هستند. به ویژه Dω توسط رابطه زیر مشخص 
می‌شود:
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ثابت‌های مدلk-ω-SST در جدول 1 ارائه شده‌اند.

خواص ترمو‌فیزیکی سیال‌پایه و نانو‌ذرات در دمای ‌295 کلوین در جدول 
2، آورد شده‌اند.

شرایط مرزی معادلات بالا در شکل بی‌بعد به صورت زیر‌ می‌باشند،
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که در آن، n جهت عمودی بر دیوارهای عایق است.
عدد ناسلت متوسط از رابطه زیر به‌دست می‌آید:
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که در آن، S مجموع طول و عرض قسمت‌هایی از منبع گرم است که 
 S=2W+H ،درون محفظه با نانوسیال در تماس است که در وضعیت وسط

و در وضعیت بالا و پایین، S=W+H می‌باشد.

روش عددی-33
معادلات مربوطه همراه با شرایط مرزی با استفاده از روش حجم محدود 
بر مبنای المان محدود به صورت عددی حل شده‌اند. برای حل معادلات از 
نرم افزار تجاری CFX و برای گسسته‌سازی آن‌ها از روش بالادست مرتبه 
دوم و الگوریتم کاپلد استفاده شده است. حل معادلات با روش تکرار تا زمانی 
به  10-6  کافی  اندازه  به  باقیمانده‌ها  مقادیر مجموع  که  است  انجام شده 
نزدیک شوند. لازم به ذکر است که با استفاده از کامپیوتری با قدرت پردازش 

GHz 2/8، زمان محاسباتی حدود 4 ساعت برای هر حالت مورد نیاز است.

بررسی استقلال نتایج از شبکه-44
پیدا کردن یک شبکه مناسب در فرآیند عددی و مطالعه جریان  برای 
سیال و انتقال حرارت درون یک محفظه مربعی كه روي ديواره‌هاي عمودي 
آلومينيوم  اكسيد  آب-  نانوسیال  حاوي  و  دارند  وجود  سرد  و  گرم  منبع  آن 
مي‌باشد، آزمایش‎هایی با چهار شبکه غیر یکنواخت M×N با تعداد گره‌های 
مختلف 6656، 14976، 31356 و 69300 برای حالت وسط- وسط انجام 

σω,1= 2 σk,2= 1 σk,1=1/176
βi,1=0/075 α0=0/31 σω,2= 1/168
α∞= 0/52 α∞

*= 1 βi,2= 0/0828
α0= 1/9 βi= 0/072 β∞

*= 0/09
Rω= 2/95 Rk= 6 Rβ= 8

σω= 2 σk= 2 ξ*= 1/5

[15] k-ω-SSTجدول 1: ثابت‌های مدل
Table 1. k-ω model constants [15]

اكسيد آلومينيوم آب خواص ترموفيزكيي

765 4179 )Jkg-1K-1( گرمای ویژه
3970 997/8 )kg m-3( چگالی
40 0/59 )Wm-1K-1( ضریب هدایت حرارتی

0/85×10-4 2/3×10-4 )K-1( ضریب انبساط حرارتی
33×10-9 0/384×10-9 )m( قطر مولکول‌ها

جدول 2: خواص ترموفیزیکی آب و نانوذرات اکسید آلومینیوم ]19[
Table 2. Thermo-physical properties of water and Al2O3 [19]

روی دیواره‌های محفظه و منبع گرم و سرد:

روی منبع سرد:

روی منبع گرم:

روی دیواره‌های عایق:
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شده است. 
در جدول 3 تغییرات عدد ناسلت متوسط روی منبع‌گرم بر حسب تعداد 
نقاط شبکه برای عدد رایلی 107 و کسر حجمی 0/01 نشان داده شده ‌است. 
با  غیریکنواخت  از شبکه  متوسط  ناسلت  تغییرات عدد  که  مشاهده می‌شود 
تعداد گره 31356 به بالا بسیار کم بوده و به خوبی استقلال نتایج از شبکه را 
تامین می‌کند و در کلیه محاسبات از آن استفاده شده‌ است. به عنوان نمونه 
شبکه محاسباتی مورد استفاده در حالت وسط-وسط شکل 2 نشان داده شده 

است.

بررسی صحت عملکرد برنامه کامپیوتری-55
برای مطمئن شدن از صحت فرايند حل عددي دو نوع آزمایش انجام 
شده و نتاج آن با نتايج موجود در مقالات مقايسه شده‌اند. کانتورهای دما در 
جریان مغشوش حاصل از كار حاضر با مرجع ]25[ در شكل 3 مقايسه شده 
است. همان طور كه مشاهده می‌شود مطابقت خوبي بين نتايج وجود دارد. 
در بررسی دیگری انتقال حرارت در جریان آشفته درون كي محفظه مربعي 
كه با هوا پر شده ‌است و ديواره‌هاي سمت چپ و راست آن در دماهاي ثابت 
Th و Th > Tc) Tc( قرار دارند و ديواره‌هاي بالايي و پاييني هم عايق هستند، 

بررسي ‌شده ‌است. در فرآيند حل عددي از كي شبكه غیر یکنواخت با تعداد 
گره 31356 استفاده شده ‌است. مشاهده می‌شود كه مطابقت خوبي بين عدد 

ناسلت گزارش شده از کار حاضر و نتایج ديگران وجود دارد.

نتایج و بحث-66
در شکل‌های 4 و 5 خطوط ‌جریان برای نه حالت قرارگیری منبع گرم و 
سرد روی دیواره‌های عمودی محفظه به‌ ازای کسر حجمی 0/03، با اعداد 
در  داده شده‌‌است. همان‌طور که مشاهده می‌شود،  نشان   108 و   107 رایلی 
ایجاد شده  اصلی در جهت عقـربه‌های ساعت  تمام حالات، یک گــردابه 
ثانویه  گردابه  حالت‌ها  از  بعضی  در  مرکزی  گردابه  داخل  در  همچنین  و 
البته اندازه و محل گردابه‌های ثانویه به آرایش منبع گرم  تشکیل می‌شود. 
توجهی  قابل  تأثیر  و سرد،  گرم  منبع  قرار‌گيري  نحوه  دارد.  بستگی  و سرد 

عدد ناسلت تعداد گره‌ها

33/85 6656
30/15 14976
28/50 31356
28/21 69300

جدول 3: تغییرات عدد ناسلت متوسط روي منبع گرم برحسب تعداد نقاط 
شبکه برای حالت وسط – وسط، φ=0/01 و رایلی‌ 107

Table 3. The average Nusselt number on the hot source in middle-mid-
dle case for different grids at Ra=107 and φ=0.01

Fig. 2. Computational grid in middle-middle case

شکل 2: شبکه محاسباتی در حالت وسط-وسط

Ra = 107

Ra = 108

دیکسیت و بابو]34[كار حاضر
Fig. 3. Comparison the isotherms for the turbulent flow at Ra=107 and 

108 in the present work and Ref. [20]

شکل 3: خطوط دما در جریان مغشوش به ازاي رايلي 107 و 108
مقايسه نتايج كار حاضر با كار دیکسیت و بابو ]20[

Ra

108 107

خطا با کار 
حاضر )%( نتایج خطا با کار 

حاضر )%( نتایج

- 29/735 - 16/528 کار حاضر
7/7 32/045 - - مارکاتوس و پریکلوس ]21[
1/6 30/225 0/03 16/523 لی ]23[
2/6 30/506 1/5 16/79 دیکسیت و بابو ]20[

جدول 4: عدد ناسلت متوسط دیواره گرم: مقایسه نتایج کار حاضر با 
مطالعات دیگران

Table 4. The average Nusselt number of hot walls: comparing the 
results of present work with other studies
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شكل‌ها،  این  در  مشابه  حالتهاي  مقايسه  با  دارد.  جریان  خطوط  الگوی  بر 
رژيم  كردن  پيدا  تسلط  دلیل  به  بزرگتر  رايلي  عدد  در  كه  مشاهده مي‌شود 
انتقال حرارت جابه‌جايي، خطوط جريان در نزدیکي منبع گرم و سرد دارای 
فشردگی بیشتری می‌باشند، که بیانگر جابه‌جايي قوي و سرعت بالا در اين 

نواحي مي‌باشد.
در تمامي حالت‌هاي آرایش منبع گرم و سرد در عدد رایلی 107 )شكل 
4( در مقايسه با عدد رایلی 108 )شكل 5(، ناحيه مركزي در جهت افقي بيشتر 

كشيده شده‌اند.
برای مقایسه بهتر تاثیر افزودن نانوذرات بر میدان سرعت، در شکل‌های 
6 و 7، پروفیل مولفه افقی سرعت در وسط محفظه برای اعداد رایلی 107 و 
108 نشان داده شده است. همان‌طور که از شکل‌ها پیداست با به‌کارگیری 

سرعت  قله  خصوص  به  سرعت  مقادیر  از  حالت‌ها  از  بعضی  در  نانوسیال، 
کاسته می‌شود. بیشترین کاهش در عدد رایلی 107 برای حالت پایین-پایین 
بوده و مقدار آن حدود 50 درصد است. در رایلی 108 بیشترین میزان کاهش 
برای حالت وسط-پایین بوده و مقدار آن حدود 25 درصد است. این کاهش 
در سرعت، به واسطه افزایش چگالی و لزجت نانوسیال نسبت به سیال پایه 
می‌‌باشد. لازم به ذکر است که با افزودن نانوذرات چگالی و لزجت نانوسیال 
واسطه  به  یافتن سیال  در جریان  بیشتر  مقاومت  باعث  افزایش می‌یابد که 

نیروی شناوری می‌شوند. البته باید توجه نمود که دبی سیال جریان یافته به 
حاصل‌ضرب سرعت و چگالی وابسته است، با افزودن نانوذرات یکی کاهش 
و یکی افزایش می‌یابد و لذا قدرت جریان نانوسیال به میزان تاثیر هریک از 

این دو عامل بستگی دارد.
در شکل‌های 8 و 9 خطوط هم‌دما برای نه حالت قرارگیری منبع گرم و 
سرد در دیواره‌های عمودی محفظه به ازای کسرحجمی 0/03 و اعداد رایلی 
مشخص  شکل‌ها  این  از  كه  همان‌طور  شده‌‌است.  داده  نشان   ،108 و   107

است، در تمامي حالت‌ها خطوط هم‌دما در نزدكيي منابع گرم و سرد نسبت 
به دیگر نواحی داراي تراكم بيشتري هستند که بیانگر گرادیان شدید دما در 

این نواحی است. 
دارند،  وجود  افقی  به‌صورت  مركزي  ناحيه  در  هم‌دما  خطوط  همچنین 
که بیانگر لایه‌بندی حرارتی در این نواحی می‌باشند. همچنین برای بعضی 
از حالت‌ها یک ناحیه گرم در بالای محفظه و یا یک ناحیه سرد در پائین 
محفظه شکل می‌گیرد. البته نحوه قرارگيري منابع گرم و سرد بر فشردگی 

خطوط هم‌دما در نزدیکی این منابع و اندازه نواحی هم‌دما تاثیر می‌گذارد. 
با مقايسه حالت‌هاي مشابه در شكل‌هاي 8 و 9 مشاهده مي‌شود كه در 
عدد رايلي بزرگتر، خطوط هم‌دما فشردگي بيشتري دارند و لايه‌هاي مرزي 

حرارتی باریک‌تر می‌شوند که بیانگر انتقال گرماي بیشتر می‌باشد. 

وسط- بالاوسط- وسطوسط- پايين

بالا- بالابالا- وسطبالا- پايين

پايين- بالاپايين- وسطپايين- پايين
Fig. 5. Streamlines for different cases at Ra=108 and φ=0.03

شکل 5: خطوط جریان برای موقعیت‌های مختلف منبع گرم و سرد برای 
φ=0/03 و Ra=108

وسط- بالاوسط- وسطوسط- پايين

بالا- بالابالا- وسطبالا- پايين

پايين- بالاپايين- وسطپايين- پايين
Fig. 4. Streamlines for different cases at Ra=107 and φ=0.03

شکل 4: خطوط جریان برای موقعیت‌های مختلف منبع گرم و سرد برای 
φ=0/03 و Ra=107
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در شکل‌ 10 تغییرات عدد ناسلت متوسط روی منبع گرم برحسب کسر 
حجمی نانوذرات برای حالت‌های مختلف در اعداد رایلی 107 و 108 نشان 

داده شده است.
در شکل 10 می‌توان دید که به ازای هر دو عدد رایلی 107 و 108 در 
تمام حالت‌ها با افزایش کسر حجمی تا 1 درصد، عدد ناسلت متوسط افزایش 
یافته و سپس با افزایش کسر حجمی عدد ناسلت روند کاهشی دارد. لازم به 
ذکر است که در بعضی از کسرهای حجمی، عدد ناسلت متوسط کمتر از عدد 
ناسلت متوسط سیال پایه است. بنابراين بهك‌ارگيري نانو‌سيال براي افزايش 

انتقال حرارت در این حالت‌ها مناسب نمی‌باشد.
این در حالی است که در اکثر کارهای عددی که خواص نانوسیال تابع 
کسر حجمی ولی مستقل از دما در نظر گرفته شده است، افزایش عدد ناسلت 
با افزایش کسر حجمی نانوذرات گزارش شده است. همان‌طور که قبلا ذکر 
و شایان ذکر  نانوسیال می‌شود  لزجت  افزایش  باعث  نانوذرات  افزودن  شد، 
است که مدل‌های ارزیابی لزجت نانوسیال مستقل از دما، مقادیر کمتری را 
نسبت به مدل‌های وابسته به دما برای لزجت پیش‌بینی می‌کنند.این موضوع 
در کارهای قبلی در رابطه با جریان آرام نیز برای نانوسیالات و هندسه‌های 

بالا- بالابالا- وسطبالا- پايين

وسط- بالاوسط- وسطوسط- پايين

پايين- بالاپايين- وسطپايين- پايين
Fig. 6. Velocity in direction x for different cases at Ra=107 and φ=0.03

φ=0/03 و φ=0 و Ra=107 شکل 6: مولفه افقی سرعت برای موقعیت‌های مختلف منبع گرم و سرد به ازای
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ناسلت  نانوذرات عدد  افزایش کسر حجمی  با  متفاوت گزارش شده است و 
کاهش یافته است ]23 و 24[.

 108 و   107 رایلی  عدد  دو  هر  ازای  به  می‌شود  مشاهده   10 شکل  از 
در حالتی که منبع گرم در بالا قرار گیرد، عدد ناسلت متوسط ماکزیمم در 
و  وسط  در  گرم  منبع  و  باشد  بالا  در  نیز  سرد  منبع  که  می‌دهد  رخ  حالتی 
باشد. عدد ناسلت متوسط ماکزیمم در حالتی‌که منبع سرد به ترتیب  پایین 
در وسط و پایین قرار دارند رخ می‌دهد. در هر دو عدد رایلی برای هر سه 
حالت منبع گرم، عدد ناسلت کمتر برای حالت‌های بالا-پایین، وسط- پایین 

و پایین- بالا رخ می‌دهند. قابل ذکر است که در رایلی 107  و 108 ا نتقال 
انتقال  و  پایین  پایین-  برای حالت  ناسلت ماکزیمم(  حرارت ماکزیمم )عدد 
حرارت مینیمم )عدد ناسلت مینیمم( برای حالت بالا- پایین اتفاق می‌افتد. 
نحوه قرارگیری و فاصله منابع گرم و سرد نیز بر انتقال حرارت اثر گذار است. 
به عنوان مثال حالت‌هایی که منابع حرارتی فاصله بیشتری دارند )حالت‌های 
بالا-پائین و پائین- بالا(، دارای مقاومت حرارتی هدایتی بیشتری می‌باشند. 
نمی‌دهد،  رخ  حالت  این  در  ماکزیمم  ناسلت  عدد  که  می‌شود  مشاهده  لذا 
بلکه در حالت‌های بالا- بالا، وسط-وسط و پایین- پایین رخ می‌دهند. در 

بالا- بالابالا- وسطبالا- پايين

وسط- بالاوسط- وسطوسط- پايين

پايين- بالاپايين- وسطپايين- پايين
Fig. 7. Velocity in direction x for different cases at Ra=108 and φ=0.03

φ=0/03 و φ=0 و Ra=108 شکل 7: مولفه افقی سرعت برای موقعیت‌های مختلف منبع گرم و سرد به ازای
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می‌باشند.این حالت‌ها اعداد ناسلت حدود 2 برابر حالت‌های بالا-پایین و پایین- بالا 

وسط- بالاوسط- وسطوسط- پايين

بالا- بالابالا- وسطبالا- پايين

پايين- بالاپايين- وسطپايين- پايين
Fig. 8. Isotherms for different cases at Ra=107 and φ=0.03

شکل 8: خطوط هم‌دما برای موقعیت‌های مختلف منبع گرم و سرد برای 
φ=0/03 و Ra=107

وسط- بالاوسط- وسطوسط- پايين

بالا- بالابالا- وسطبالا- پايين

پايين- بالاپايين- وسطپايين- پايين
Fig. 9. Isotherms for different cases at Ra=108 and φ=0.03

شکل 9: خطوط هم‌دما برای موقعیت‌های مختلف منبع گرم و سرد برای 
φ=0/03 و Ra=108

Fig. 10. Variation of the average Nusselt number in terms of the volume fraction of nanoparticles for different cases and Rayleigh numbers

شکل 10: تغييرات عدد ناسلت متوسط بر حسب كسر حجمي نانو‌ذرات برای موقعیت‌های مختلف منبع گرم و سرد به ازاي رايلي‌هاي مختلف

Ra
 =

 10
7

Ra
 =

 10
8
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نتیجه‌گیري-77
انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی نانوسیال آب- اکسیدآلومینیوم با خواص 
و  گرم  حرارتی  منابع  با  مربعی  محفظه  یک  درون  آشفته  جریان  در  متغیر 
سرد برجسته روی دیواره‌های عمودي آن که طول آن‌ها برابر با نصف طول 
محفظه و عرض آن‌ها برابر با 0/1 ارتفاع محفظه می‌باشند به صورت عددی 
روي  سرد  و  گرم  منبع  قرارگيري  محل  است.  شده  مطالعه  و  مدل‌سازی 
با در نظر گرفتن  رايلي  تغيير عدد  و  نانوذرات  تغییر کسر حجمی  ديواره‌ها، 
است.  بررسي شده  درون محفظه  حرارت  انتقال  و  جريان  بر  متغیر  خواص 

براساس نتایج عددی به‌دست آمده موارد زیر قابل ذکر است:
 محل قرار‌گيري منبع گرم و سرد روي ديواره‌ها و تغيير عدد رايلي،  •

الگوي خطوط جريان و خطوط هم‌دما را تغيير مي‌دهند. 
 در هر دو عدد رایلی 107 و 108، کم‌ترین مقدار عدد ناسلت متوسط  •
برای حالت بالا- پایین و بیشترین مقدار آن برای حالت پایین- 
بالا- برابر حالت  رایلی 107 حدود 1/5  پایین رخ مي‌دهد که در 

پایین و در رایلی 108 حدود دو برابر این حالت است. همان‌طور 
منابع  قرارگیری  تاثیر  رایلی،  عدد  افزایش  با  است،  مشخص  که 
بنابراین اگر در سیستم  با اهمیت‌تر می‌باشد.  انتقال حرارت  روی 
حرارتی مورد نظر، کاهش یا افزایش انتقال حرارت مطلوب باشد، 
می‌توان از این وضعیت‌های قرارگیری برای منبع گرم و منبع سرد 

استفاده کرد.
 به ازای رایلی 107 و 108 در تمام حالت‌ها با افزایش کسر حجمی  •
تا 1 درصد عدد ناسلت متوسط افزایش یافته و سپس با افزایش 
کسر حجمی عدد ناسلت روند کاهشی دارد. هم‌چنین در بعضی از 
پایه کم‌تر می‌باشد.  ناسلت متوسط نسبت به سیال  حالت‌ها عدد 
بنابراين به نظر مي‌رسد که بهك‌ارگيري نانو‌سيال در هندسه مورد 
مطلوب  حالت‌ها  این  در  حرارت  انتقال  افزايش  براي  مطالعه 

نمي‌باشد.

فهرست علائم
(kJkg-1K-1)گرمای ویژه cp

(m)قطر مولکول‌ها d

)J( انرژی کل E

(ms-2)شتاب گرانشی g

(Wm-2K-1)ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی h

(Wm-1K-1)ضریب هدایت حرارتی k

 (JK-1)ثابت بولتزمن kb

)Wm-1K-1( ضریب هدایت حرارتی مؤثر نانوسیال keff

(m)طول و عرض محفظه l

عدد ناسلت Nu

عدد ناسلت متوسط Nuavg

(Nm-2)فشار p

فشار بي بعد P

عدد پرانتل Pr

تعداد گره‌ها در هر راستا N

عدد رایلی Ra

(K)دما T

)K(دماي مرجع سيال پايه Tr

(K)نقطه انجماد سیال پایه Tfr

(ms-1)   x,y مولفه‌های سرعت در راستای u , v

x,y مولفه‌های سرعت بی بعد در راستای U , V

علامت یونانی

(m2s-1)ضریب پخش حرارتی α

(K-1)ضریب انبساط حرارتی β

ضریب پخش موثر Γ

کسر حجمی نانوذرات φ

(m2s-1)لزجت سینماتیکی υ

دمای بی بعد θ

 )Pa( تنش τ

(m2s-1)تابع جریان ψ

عدد پرانتل جریان مغشوش σ

(kgm-3)چگالی ρ

(Nsm-2)لزجت دینامیکی μ

(Nsm-2)لزجت دینامیکی نانوسیال  μeff

اندیس‌ها

نانوسیال nf

سیال f

نانوذرات p

گرم h

سرد c

جامد s

مغشوش t

موثر eff
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