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بررسی عددی انتقال حرارت مختلط درون یک حفره حاوی نانوسیالات غیرنیوتنی با استفاده از مدل 
دو‌فازی مخلوط
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چکیده: در تحقیق حاضر، انتقال حرارت جابجایی مختلط در حفره‌ی پر شده از نانوسیال غیرنیوتنی با استفاده از مدل دوفازی 
مخلوط شبیه‌سازی شده است. نانوسیال آب- مس در این مسئله از خود رفتار سیالات رقیق شونده‌ی برشی را نشان می‌دهد. 
تأثیر رفتار غیرنیوتنی سیال با استفاده از مدل قانون توانی برای مقادیر مختلف شاخص قانون توانی بررسی شده است. پس از 
اعمال معادلات حاکم و مدل‌های مورد نظر در کد محاسباتی، اعتبارسنجی آن با شبیه‌سازی مسئله در حالت‌های سیال نیوتنی 
برای عدد  از آن، شبیه‌سازی مسئله مورد نظر  پذیرفته است. پس  با کار دیگر محققین صورت  نتایج  و غیرنیوتنی و مقایسه 
ریچاردسون 0/001 تا 1، شاخص قانون توانی 0/2 تا 1 و کسر حجمی نانوذرات صفر تا 0/09 صورت پذیرفته است. نتایج به‌دست 
آمده نشان می‌دهند که افزایش عدد ریچاردسون سبب کاهش انتقال حرارت می‌گردد. در تمامی اعداد ریچاردسون با کاهش 
شاخص قانون توانی، عدد ناسلت میانگین کاهش می‌یابد. با افزایش کسر حجمی از صفر تا 0/09 در شاخص قانون توانی 0/2، 
عدد ناسلت میانگین برای ریچاردسون 0/001 در حدود %15/75 و برای ریچاردسون 1 در حدود %17/32 افزایش پیدا می‌کند.
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مقدمه-11
انتقال حرارت جابجایی در بسیاری از کاربردهای مهندسی، تکنولوژی و 
فرآیندهای طبیعی از اهمیت فراوانی برخوردار است؛ از جمله این کاربردها 
می‌توان به سیستم‌های خنک‌کننده اشاره کرد که امروزه در صنایعی مانند 
تولید توان، حمل و نقل، ماشین‌کاری و الکترونیک از آنها استفاده می‌شود. 
سرعت‌های  با  حجیم  و  سریع  عملیات  صنایع،  این  در  فناوری  پیشرفت  با 
حرارت  و  توان  با  موتورهایی  از  استفاده  بنابراین  می‌افتد.  اتفاق  بالا  بسیار 
سیستم‌های  از  استفاده  حالت  این  در  می‌کند.  پیدا  به‌سزایی  اهمیت  بالا 
خنک‌کننده‌ی پیشرفته و بهینه، کاری اجتناب‌ناپذیر است. انتقال حرارت در 
این سیستم‌ها جهت رسیدن به راندمان بالاتر نیازمند کوچک‌سازی تجهیزات 
و افزایش شدت انتقال حرارت به ازای واحد سطح می‌باشند ]1 و 2[، بنابراین 
برای رسیدن به این ویژگی‌ها، به خنک‌کننده‌های جدید و مؤثر نیاز است و 
نانوسیالات به‌عنوان راهکاری جدید در این زمینه مطرح شده‌اند. نانوسیال به 
سیالی گفته می‌شود که از ذرات فلزی یا غیرفلزی در اندازه نانومتر به‌عنوان 

نانوذره در درون سیال پایه استفاده می‌کند. 
نانوسیال‌ها دو روش عمده تک‌فازی و  برای مدل‌سازی جریان  امروزه 
دوفازی وجود دارد. در روش تک‌فازی فرض می‌شود که نانوذرات و فاز مایع 
در حال تعادل گرمایی و هیدرودینامیکی هستند و از سرعت نسبی بین فاز 
و هزینه محاسباتی  آسان‌تر  این روش  نظر می‌گردد.  نانوذره صرف  و  مایع 
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کمتری دارد اما چون به جای خواص سیال، خواص ترموفیزیکی نانوسیال 
جایگزین می‌گردد، نتایج حاصله تا حد زیادی بستگی به انتخاب درست این 
خواص دارد. از مهمترین نقاط ضعف روش اول این است که در آن اختلاف 
از موارد  سرعت میان دوفاز در نظر گرفته نمی‌شود. این فرض در بسیاری 
باعث بروز خطا در نتایج محاسباتی می‌شود. بنابراین محققین برای در نظر 
گرفتن تأثیر این اختلاف سرعت یک مدل دوفازی را به‌کار برده‌اند که در آن 
اختلاف سرعت دوفاز به‌وسیله یک مدل جبری توصیف می‌شود. به این مدل، 
مدل دوفازی مخلوط گفته می‌شود. در این مدل معادلات پیوستگی، مومنتم 
و انرژی برای فاز مخلوط نانوسیال به علاوه معادله کسر حجمی برای فاز 

ثانویه حل می‌گردد ]3[.
ذرات  و  سیال  بین  اصطکاک  گرانش،  همچون  عواملی  نانوسیال‌ها  در 
جامد، حرکت براونی و اتلاف بر روی حرکت ذرات و اختلاف بین سرعت‌ها 
اثر می‌گذارند بنابراین، سرعت لغزش بین سیال و ذرات جامد ممکن است 
صفر نباشد. به این دلایل به نظر می‌رسد که استفاده از مدل دوفازی مخلوط 
روش بهتری برای توصیف رفتار نانوسیال‌ها باشد. از این‌رو، اکبری و همکاران 
]4[ جابجایی مختلط جریان آرام درون یک لوله‌ی افقی بلند را با استفاده از 
نانوسیال‌ها مورد بررسی قرار دادند. هدف آنها در این تحقیق، مقایسه مدل 
اویلری-اویلری  با سه مدل دوفازی یعنی حجم سیال، مخلوط و  تک‌فازی 
بوده است. مقایسه‌ی نتایج آنها با نتایج حاصل از آزمایش نشان می‌دهد که 
مدل تک‌فازی دقت پایین‌تری نسبت به نتایج تجربی داشته است، در حالی 
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که سه مدل دیگر مطابقت نسبتا خوبی با آن نتایج داشتند.
امین‌فر و همکاران ]5[ اثرات انتقال حرارت یک نانوسیال مغناطیس‌شونده 
را که در داخل کانالی مستطیلی در معرض میدان مغناطیسی غیریکنواخت 
این  در  دادند.  قرار  تحلیل  مورد  مخلوط  دوفازی  مدل  از  استفاده  با  است، 
تحقیق مشاهده شده است که افزایش میدان مغناطیسی سبب افزایش عدد 
ناسلت و ضریب اصطکاک شده و از ته‌نشینی نانوذرات نیز جلوگیری می‌کند. 
بهزادمهر و همکاران ]6[ اقدام به پیش‌بینی انتقال حرارت جابجایی اجباری 
در جریان مغشوش یک نانوسیال، در لوله دایره‌ای با شار حرارتی یکنواخت با 
استفاده از مدل دوفازی مخلوط و مدل تک‌فاز نمودند. مقایسه نتایج به‌دست 
آمده از این دو مدل با نتایج حاصله از آزمایش نشان می‌دهد که مدل دوفازی 

مخلوط نتایج بهتر و دقیق‌تری نسبت به مدل تک‌فازی ارائه می‌دهد.
چن و همکاران ]7[ در یک کار عددی انتقال حرارت جابجایی اجباری 
از مدل دوفازی مورد تحلیل قرار دادند. تحلیل  با استفاده  را  نانوسیال  یک 
عددی بر روی لوله‌های صاف کوچک و برای جریان‌های آرام و آشفته انجام 
نتایج  با  اویلری-اویلری  و  مخلوط  مدل‌های  نتایج  پژوهش  این  در  گرفت. 
تأثیر  بررسی  به   ]8[ و همکاران  است. حجازیان  مقایسه شده  آزمایشگاهی 
آنها در  افقی پرداختند.  لوله‌ی  نانوسیال‌ها در یک جریان آشفته درون یک 
این پژوهش، به مقایسه عددی مدل‌های دوفازی اویلری-اویلری و مخلوط 
با نتایج تجربی پرداختند. در این مطالعه نشان داده شده است که اضافه کردن 
هرگونه نانوسیال موجب افزایش میزان انتقال حرارت با استفاده از هر دو مدل 

در یک جابجایی مختلط می‌شود. 
انتقال حرارت جابجایی  بررسی  به   ]9[ و دهیناکاران  دیپاک سلواکومار 
مدل  از  استفاده  با  دایره‌ای شکل  استوانه‌ی  یک  در  نانوسیال  یک  اجباری 
کسر  لغزشی،  سرعت  تأثیر  تحقیق  این  در  آنها  پرداختند.  مخلوط  دوفازی 
حجمی و قطر نانوذرات را بر روی مشخصه‌های انتقال حرارت مورد بررسی 
تولید  و  حرارت  انتقال  ]10[ مشخصه‌های  و همکاران  سیاوشی  دادند.  قرار 
مدل  از  استفاده  با  حلقوی  فضای  یک  درون  در  را  نانوسیال  یک  آنتروپی 
تأثیر کسر حجمی  این تحقیق  دوفازی مخلوط مورد مطالعه قرار دادند. در 
نانوسیال و نسبت‌های مختلف شعاع حلقه بر روی انتقال حرارت و آنتروپی 

مورد بررسی قرار گرفته است.
 عباسی و همکاران ]11[ برای بررسی اثرات نانوسیال درون یک فضای 
حلقوی در یک جریان آرام و مغشوش از مدل دوفازی مخلوط بهره بردند. 
آنها در این پژوهش با رسم پروفیل‌های دما در اعداد رینولدز مختلف نشان 
دادند که افزایش غلظت نانوذرات، باعث کاهش دمای دیواره و توده‌ی سیال 
شده و منجر به افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی می‌گردد. گروسی و 
انتقال حرارت  همکاران ]12[ با استفاده از مدل دوفازی مخلوط به بررسی 
جابجایی مختلط در داخل یک حفره حاوی نانوسیال پرداختند. این حفره در 
معرض گرمای داخلی و خارجی قرار داشت. نتایج به‌دست آمده در این حفره 
نشان می‌دهد که با کاهش عدد ریچاردسون و قطر نانوذرات میزان انتقال 

حرارت افزایش پیدا می‌کند.

گودرزی و همکاران ]13[ برای بررسی جابجایی مختلط یک نانوسیال 
نیوتنی از مدل دوفازی مخلوط استفاده کردند. در تحقیق ایشان، جریان آرام و 
مغشوش نانوسیال آب- مس در داخل یک حفره‌ی کم عمق بررسی گردیده 
آرام و 1010  برای جریان  ثابت 105  برای دو عدد گراشف  است. محاسبات 
برای جریان مغشوش در بازه‌ی اعداد ریچاردسون 0/03 تا 30 و کسرهای 
این پژوهش نشان می‌دهد  نتایج  انجام گرفته است.  تا 0/04  حجمی صفر 
که با افزایش کسر حجمی نانوذرات در یک عدد ریچاردسون و گراشف ثابت 
میزان انتقال حرارت افزایش پیدا می‌کند. لطفی و همکاران ]14[ به مطالعه‌ی 
عددی انتقال حرارت جابجایی اجباری نانوسیال‌ها درون یک لوله‌ی افقی و 
مقایسه‌ی مدل‌های تک‌فازی و دوفازی پرداختند. نتایج به‌دست آمده در این 

تحقیق نشان می‌دهد که مدل دوفازی مخلوط دقیق‌تر می‌باشد.
در همه تحقیقات ذکر شده، سیال مورد نظر نیوتنی بوده است. این در 
حالی است که در بسیاری از فرآیندهای صنعتی از سیالات غیرنیوتنی استفاده 
می‌شود؛ به عنوان مثال در صنایعی نظیر نفت، انرژی، داروسازی و رنگ‌ها از 
سیال‌های غیرنیوتنی استفاده می‌شود. افزایش نرخ انتقال حرارت در زمینه‌ی 
سیال‌های غیرنیوتنی از اهمیت بالایی برخوردار است. به‌عنوان مثال در صنایع 
داروسازی، کاهش کنترل درجه حرارت و پایین بودن ضریب انتقال حرارت 
به‌کارگیری ذرات  با  به کاهش کیفیت محصول می‌شود ]15 و 16[.  منجر 
نانو در یک سیال پایه‌ غیرنیوتنی، سیال جدیدی به‌دست می‌آید که نانوسیال 
غیرنیوتنی نام دارد. انتظار می‌رود که این سیال دارای خواص انتقال حرارت 
محققین  از  بعضی  همچنین  باشد.  غیرنیوتنی  پایه  سیال  به  نسبت  بالایی 
عقیده دارند که اضافه کردن ذرات نانو به یک سیال پایه نیوتنی باعث ایجاد 
نانوسیال می‌شود. چانگ و همکاران ]17[ در یک کار  در  رفتار غیرنیوتنی 
رفتار سیال  از خود  نانوسیال آب-اکسید مس  که  دادند  نشان  آزمایشگاهی 
رقیق شونده‌ی برشی نشان می‌دهد و تنش برشی با افزایش اندازه ذره در یک 
نرخ برش ثابت افزایش می‌یابد. دینگ و همکاران ]18[ با اندازه‌گیری میزان 
ویسکوزیته‌ی نانولوله‌های کربنی در شرایط مختلف مشاهده کردند که سیال 

در تمام شرایط از خود رفتار سیال شبه‌‌پلاستیک را نشان می‌دهد. 
نشان  هندسه‌ها  انواع  روی  بر  شده  چاپ  مقالات  و  متون  بر  مروری 
نانوسیال غیرنیوتنی  از  استفاده  با  پژوهش‌ها  از  تعداد محدودی  می‌دهد که 
و  اسماعیل‌‌نژاد  می‌آید.  ادامه  در  آنها  از  برخی  شرح  که  است  شده  انجام 
همکاران ]19[ در یک کار عددی میزان انتقال حرارت جابجایی اجباری را 
در داخل یک میکروکانال برای نانوسیال‌های غیرنیوتنی با استفاده از مدل 
دوفازی مخلوط مورد بررسی قرار دادند. در این کار با افزایش کسر حجمی، 

میزان انتقال حرارت در داخل میکروکانال بیشتر می‌شود.
جابجایی  حرارت  انتقال  عددی  مطالعه  به   ]20[ همکاران  و  بهرویان 
آنها  پرداختند.  افقی  لوله‌ی  یک  درون  نانوسیال‌ها  مغشوش  جریان  اجباری 
در این تحقیق به مقایسه‌ی پنج مدل تک‌فازی نیوتنی، تک‌فازی غیرنیوتنی، 
دوفازی مخلوط نیوتنی، دوفازی اویلری-اویلری و دوفازی اویلری-لاگرانژی 
نشان می‌دهد  مدل‌ها  این  از  آمده  به‌دست  نتایج  پرداختند.  تجربی  نتایج  با 
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که مدل دوفازی اویلری-لاگرانژی و مدل تک‌فازی نیوتنی کمترین میزان 
خطا را نسبت به نتایج تجربی دارا می‌باشند در حالی که نتایج مدل تک‌فازی 
نتایج تجربی همخوانی ندارند. ترنیک و همکاران ]21[  با  غیرنیوتنی اصلا 
جابجایی طبیعی یک نانوسیال غیرنیوتنی را در داخل یک حفره مورد تحلیل 
تک‌فازی  مدل  و  توانی  قانون  مدل  از  پژوهش  این  برای  آنها  دادند.  قرار 
مشخصه‌های  افزایش  پژوهش  این  در  محققین  کردند.  استفاده  غیرنیوتنی 
قرار  بررسی  مورد  متفاوتی  غیرنیوتنی  نانوسیال‌های  برای  را  حرارت  انتقال 

دادند.
را در یک حفره که  نانوسیال غیرنیوتنی  رئیسی ]22[ جابجایی طبیعی 
تحلیل  مورد  مدل تک‌فازی  از  استفاده  با  بود،  موضعی  منبع حرارت  حاوی 
قرار داد. نتایج این تحقیق نشان می‌دهد که با کاهش شاخص قانون توانی، 
ویسکوزیته ظاهری سیال کاهش می‌باید که این مسئله باعث افزایش نرخ 
انتقال حرارت و کاهش دمای منبع حرارتی می‌گردد. سانترا و همکاران ]23[ 
نانوسیال غیرنیوتنی آب-  با  جریان جابجایی طبیعی درون حفره‌ی پر شده 
حفره  این  در  دادند.  قرار  تحلیل  مورد  تک‌فازی  مدل  از  استفاده  با  را  مس 
دیواره‌ی سرد در سمت راست و دیواره‌ی گرم در سمت چپ قرار گرفته بود. 
آنها در این پژوهش نشان دادند که عدد ناسلت میانگین برای یک عدد رایلی 

مشخص با افزایش کسر حجمی نانوذرات، کاهش می‌یابد. 
عباسیان ارانی و همکاران ]24[ جابجایی مختلط یک نانوسیال غیرنیوتنی 
را در داخل یک حفره با درپوش متحرک مورد بررسی قرار دادند. آنها برای 
استفاده  کراس  و  تک‌فازی  مدل‌های  از  غیرنیوتنی  نانوسیالات  شبیه‌سازی 
کردند. در این پژوهش با ثابت در نظر گرفتن عدد پرانتل، خطوط جریان و دما 
برای نانوسیال نیوتنی و غیرنیوتنی در بازه‌ی مختلفی از اعداد ریچاردسون، 
گراشف و کسرهای حجمی نانوذرات مورد بررسی قرار گرفته بود. نتایج در 
این تحقیق نشان می‌دهد که با افزایش کسر حجمی نانوذرات، افزایش عدد 
ناسلت میانگین نانوسیال نیوتنی بیشتر از نانوسیال غیرنیوتنی است. کفایتی 
]25[ برای شبیه‌سازی جابجایی مختلط درون یک حفره‌ی مربعی شکل که 
درون آن با نانوسیالات غیرنیوتنی پر شده و در معرض میدان‌های مغناطیسی 
بوده از روش‌های شبکه بولتزمن و اختلاف محدود استفاده کرده است. ایشان 
نشان دادند که انتقال حرارت با افزایش اعداد ریچارسون، هارتمن و مقادیر 
انتقال  نانوذرات،  با اضافه کردن  اما  پیدا کرده  قانون توانی کاهش  شاخص 

حرارت در اعداد ذکر شده، افزایش پیدا می‌کند. 
یک  آنتروپی  تولید  و  حرارت  انتقال   ،]26[ کفایتی  دیگر  پژوهشی  در 
بررسی  مورد  حفره  یک  درون  متخلخل  محیط  در  را  غیرنیوتنی  نانوسیال 
قرار داد. این پژوهش برای جابجایی طبیعی انجام گرفته و برای شبیه‌سازی 
نانوسیالات از روش شبکه بولتزمن استفاده گردیده است. محمدپورفرد ]27[ 
کانال  یک  داخل  در  شونده  مغناطیس  غیرنیوتنی  سیال  یک  حرارتی  رفتار 
با  الکتریکی است  پایه دارای هدایت  را زمانی که سیال  مستطیلی عمودی 
مورد  متفاوت  مغناطیسی  میدان‌های  برای  دوفازی مخلوط  مدل  از  استفاده 
ارزیابی قرار داد. او متوجه شد که هدایت الکتریکی بر روی رفتار فروسیال 

تأثیر دارد و اعداد ناسلت و ضریب اصطکاک به‌دست آمده را با حالت سیال 
نیوتنی مقایسه کرد.

تحقیقات  که  می‌شود  مشخص  گرفته  صورت  تحقیقات  بر  مروری  با 
انتقال حرارت نانوسیالات غیرنیوتنی انجام شده  زیادی در خصوص تحلیل 
بر  مبنی  گزارشی  که  می‌دهد  نشان  دسترسی  قابل  منابع  بررسی  اما  است؛ 
مدل‌سازی جابجایی مختلط نانوسیالات غیرنیوتنی با استفاده از مدل دوفازی 
یک  مختلط  جابجایی  حاضر  پژوهش  در  لذا  است.  نگرفته  مخلوط صورت 
بهره‌گیری  با  متحرک  درپوش  با  حفره  یک  داخل  در  غیرنیوتنی  نانوسیال 
تحقیق،  این  از  هدف  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  مخلوط  دوفازی  مدل  از 
شبیه‌سازی و بررسی رفتار سیال درون این هندسه با در نظر گرفتن عوامل 
مختلفی همچون عدد ریچاردسون، شاخص قانون توانی و غلظت نانوذرات 

می‌باشد.

معادلات حاکم-22
از مدل  استفاده  با  انرژی و کسر حجمی  پیوستگی، مومنتوم،  معادلات 
دوفازی مخلوط برای حالت جابجایی مختلط با استفاده از فرضیات زیر بیان 

شده‌اند ]12[:
الف( جریان دائم، آرام و غیرقابل تراکم فرض می‌شود،

ب( رفتار نانوسیال رقیق شونده برشی است،
ج( مسئله به‌صورت دوبعدی تحلیل می‌شود،
د( انتقال جرم میان دوفاز صورت نمی‌گیرد.

برای اثبات فرض پیوستگی در مدل‌های مخلوط و دوسیالی از تحلیلی 
که در مرجع ]28[ بیان شده، استفاده می‌گردد. در رابطه زیر اگر طول المان 
مکعبی α از طول مقیاس هندسه مورد بررسی بزرگتر باشد، فرض پیوستگی 
برقرار نیست. حال اگر این طول از طول مقیاس سیستم کوچکتر باشد، در 

نظر گرفتن این فرض درست می‌باشد.
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حجمی  کسر   ϕ و  ذرات  تعداد   Np نانوذرات،  قطر   dp فوق  رابطه  در 
نانوذرات می‌باشد.

در این پژوهش قطر نانوذرات مس برابر با 25 نانومتر در نظر گرفته شده 
است. با محاسبه مقدار α برای دو تعداد ذره 10 و 100 برای کسر حجمی 
0/01 به ترتیب مقدار 7-10 × 2/01 متر و 7-10 × 4/21 متر به‌دست آمده 
است. با توجه به اینکه هندسه این پژوهش یک حفره با ابعاد یک متر در یک 
متر است، پس مقدار α از طول مقیاس هندسه مورد نظر کوچکتر است؛ پس 

فرض پیوستگی در این هندسه برقرار است.
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معادله پیوستگی:
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تعریف  زیر  به‌صورت  و  است  مخلوط  میانگین  سرعت   Vm آن  در  که 
می‌شود:
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معادله مومنتوم:
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kام  فاز  برای  و  می‌باشد  رانشی  سرعت   Vdr,k فوق،  رابطه‌ی  در  که 
به‌صورت زیر تعریف می‌شود:
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سرعت نسبی )لغزشی(، به‌عنوان سرعتی که فاز نانوذره نسبت به سرعت 
فاز مایع دارد، به‌صورت زیر بیان می‌شود:
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همچنین رابطه سرعت رانشی با سرعت لغزشی به‌صورت زیر می‌باشد:
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 )8( رابطه  به‌صورت   ]29[ و همکاران  مانین  توسط  لغزشی  که سرعت 
تعریف شده است:
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از رابطه شللر و  تابع نیروی درگ می‌باشد که   Fdrag در رابطه‌ی فوق، 
نیومن ]30[ مطابق رابطه )9( به‌دست می‌آید:

(()

3

2

1

2

0 , ,
1

,

2

,
1

2

6

.( ) 0

.( ) .[ ]

( ) .( )

( )
18

π
α

φ

ρ

φ ρ

ρ

ρ τ

ρ β φ ρ

φ ρ
ρ

ρ ρ ρ
α

µ ρ

=

=

=

=

∇ =

=

∇ = −∇ +∇

+ − +∇

= −

= −

= −

−
=

∑

∑

∑

p
p

eff m

k k k
k

m
eff

eff m m

eff eff k k dr k dr k
k

dr k k m

pf p f

k k
dr p pf fk

k eff

p p p eff
pf

f drag p

dra

N
d

V

V
V

V V P

g T T V V

V V V

V V V

V V V

d
V

F

F







 

 

  

  

  





0.687

2

,
1

,

Re 10001 0.15Re ,
Re 10000.0183Re ,

Re

( . )

. ( ) .( )

.( ) .( )

ρ
µ

φ ρ

φ ρ φ ρ

=

≤ +  =  >  

=

= − ∇

∇ = ∇ ∇

∇ = −∇

∑

pp
g

pp

eff m p
p

eff

m m

k k k p k eff
k

p p m p p dr p

V d

a g V V

V C T K T

V V

 

 



 

در رابطه فوق، Rep و شتاب a به‌صورت رابطه زیر تعریف می‌شود:
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چگالی، ظرفیت گرمایی و ضریب انبساط حرارتی نانوسیال از روابط زیر 
به‌دست می‌آیند ]3[:
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تاکنون روابطی مبتنی بر فرض غیرنیوتنی نانوسیال برای روابط هدایت 
مروری  با  اما  است.  نشده  ارائه  توسط محققین  مؤثر  ویسکوزیته  و  حرارتی 
بر پژوهش‌های انجام گرفته در این حوزه می‌توان به این نکته پی برد که 
محدودیتی برای استفاده از این روابط، برای نانوسیال‌های غیرنیوتنی وجود 

ندارد. 
نیست،  زیاد  دمایی  تغییرات  بررسی  تحت  مسئله  در  اینکه  به  توجه  با 
استفاده از روابط مبتنی بر تغییرات دما برای ضریب هدایت حرارتی نانوسیال، 
هزینه  افزایش  باعث  تنها  و  نمی‌آورد  وجود  به  نتایج  در  آشکاری  تفاوت 
محاسباتی خواهد گردید. بنابراین از رابطه‌ی همیلتون-کراسر جهت به‌دست 

آوردن هدایت حرارتی نانوسیال استفاده می‌شود ]31[:

((1)

2

2

.5

(1 )

( ) ( ) ( ) (1 )

( ) (1 )( ) ( )

2 2 ( )

2 ( )

1

(1

2

)

2

ji
mm

ij eff ij eff

eff p f

p eff p p p f

eff f p

eff p f f p

f

j

p f f p

eff

i

m m

f

f

C C C

K K K K K

vu
D

x x

u

K K K K

v

x
N

K

r r f f r

r r f r f

rb f rb f rb

f

f

m

m f

t m m

m

= + -

= + -

= - +

+ - -
=

æ ö¶¶ ÷ç ÷ç ÷= = +ç ÷ç ÷¶ ¶ç ÷çè ø

æ ö¶ ¶÷ç ÷ç +÷ç ÷÷

+ + -

=

ç ¶

-

¶è ø
=

( )

1
2 2

2

0 0

2
0

3 2

2

2

,  ,  ,  ,

 ,  

n

m m

c

h cm

f H C f

f

f o

f

f

f

y

v u

x y

x y u v
X Y U V

L L u u
T Tp

P
T TU

g L T T
Gr

U L
Re

Pr

Gr
Ri

Re

Nu
X

q
r

b r

m

r

m

J

a

q

-
ì üé ùï ïæ öï ïê ú÷çï ï÷ç +ï ïê ú÷çï ï÷÷çê úï ïè øï ïê úë ûí ýï ïæ öï ï¶ ¶ ÷ï ïç ÷ï ïç + ÷ï ïç ÷÷ï ïç ¶ ¶è øï ïî þ

= = = =

-
= =

-

-
=

=

=

=

æ ö¶ ÷ç ÷= -ççç ¶è ø 0

1

0

.

X

avg
Nu Nu dY

=

÷÷

= ò

قانون  مدل  از  استفاده  با  تنش  تانسور  غیرنیوتنی،  نانوسیال  یک  برای 
توانی به‌صورت زیر تعریف می‌شود ]25[:
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که در رابطه‌ی فوق، Dij تانسور نرخ برش در حالت دوبعدی در مختصات 
کارتزین و μeff ویسکوزیته‌ی مؤثر نانوسیال است که توسط مدل برینکمن به 

شکل زیر به‌دست می‌آید ]32[:
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از  تابعی  فقط  مخلوط  فاز  ویسکوزیته‌ی  مخلوط،  دوفازی  مدل  در 
ویسکوزیته فاز مایع است و ویسکوزیته فاز جامد کاربردی در این مدل ندارد. 
در این صورت ویسکوزیته‌ی ظاهری نانوسیال در مدل قانون توانی به‌صورت 

زیر در می‌آید ]25[:
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در رابطه فوق، N شاخص سازگاری و n شاخص قانون توانی است. اگر   
برش، ویسکوزیته کاهش می‌یابد.  نرخ  افزایش  با  باشد،  از یک کوچکتر   n
بدین خاطر این سیال‌ها به سیال‌های رقیق شونده‌ی برشی معروف هستند. 
افزایش نرخ برش، ویسکوزیته‌ی ظاهری  با  از یک باشد،  اما اگر n بزرگتر 
برشی  شونده‌ی  غلیظ  سیال‌های  به‌نام  سیال‌ها  این  می‌یابد.  افزایش  سیال 
رفتار  خود  از  سیال  باشد،  یک  با  برابر   n که  در صورتی  می‌شوند.  شناخته 

نیوتنی نشان می‌دهد ]33[.
برای بی‌بعد نمودن معادلات حاکم، از پارامترهای تعریف شده در رابطه 

زیر استفاده می‌شود ]12[:
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اعداد بدون بعد در این مسئله به‌صورت زیر تعریف می‌شوند:
عدد گراشف:
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عدد رینولدز:
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عدد پرانتل:
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عدد ریچاردسون:
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ناسلت  و عدد  ناسلت موضعی  انتقال حرارت، عدد  میزان  بررسی  برای 
میانگین با استفاده از روابط زیر به‌دست می‌آیند ]25[:
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روش حل عددی-33
در این تحقیق از رویکرد دینامیک سیالات محاسباتی برای شبیه‌سازی 
عددی مسئله استفاده شده است. برای این منظور از نسخه 2.4.0 حلگر متن‌باز 
اپن‌فوم برای انجام محاسبات و حل معادلات حاکم بهره گرفته شده است. 
حلگر اپن‌فوم یک جعبه ابزار دینامیک سیال محاسباتی می‌باشد که قادر به 
تحلیل عددی طیف وسیعی از مسائل است. در این تحقیق برای حل معادلات 
و  تصحیح  اپن‌فوم،  متن‌باز  افزار  نرم  فوم«  فلاکس  »دریفت  حلگر  حاکم، 
برای حل  از روش عددی حجم محدود  بسته‌،  این  داده شده است.  توسعه 
دستگاه‌های معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی بهره می‌برد. این حلگر بر 
اساس الگوریتم پیمپل ]34 و 35[ که تلفیقی از الگوریتم‌های سیمپل و پیزو 
انرژی و کسر حجمی  پیوستگی، مومنتوم،  است، به حل هم‌زمان معادلات 
می‌پردازد. ترم جابجایی با استفاده از طرح مرکزی تقریب زده می‌شود. برای 
به‌دست آوردن حل همگرا، ضریب زیر تخفیف 0/9 برای معادلات مومنتوم 
به‌کار گرفته  برای معادله کسر حجمی  انرژی و ضریب زیر تخفیف 0/3  و 
شده  محدود   10-6 از  کمتر  به  بررسی  این  در  همگرایی  معیار  است.  شده 
است. از آن‌‌‌جایی که در این تحقیق میزان تأثیر نانوسیال‌ها مورد بررسی قرار 
می‌گیرد، لذا می‌بایستی معادلات خواص ترموفیزیکی نانوسیال نیز به حلگر 

فوق افزوده شود.

معرفی مسئله-44
نمای کلی هندسه مورد مطالعه در این تحقیق، که عبارت از یک حفره 
با درپوش متحرک می‌باشد، در‏ شکل 1 نمایش داده شده است. در این حفره 
دیواره‌ی گرم در سمت چپ و دیواره‌ی سرد در سمت راست قرار دارد. دو 
دیواره‌ی تحتانی و فوقانی این حفره عایق می‌باشد. درون این حفره آب و 
نانوذره مس وجود دارد. این نانوسیال در درون حفره از خود رفتار سیالات 
رقیق شونده‌ی برشی نشان می‌دهد. خواص ترموفیزیکی آب و مس در دمای 
20 درجه سانتی‌گراد در ‏جدول 1 ارائه شده است. برای نیروی شناوری ایجاد 
شده ناشی از تغییرات چگالی از تقریب بوزینسک استفاده می‌شود. این مطالعه 
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بر روی اعداد ریچاردسون 0/001 تا 1، شاخص قانون توانی 0/2 تا 1، کسر 
حجمی 0 تا 0/09، عدد گراشف ثابت )Gr=100( و شاخص سازگاری ثابت 

)N=1( انجام گرفته است.

نتایج-55
آمده  به‌دست  نتایج  روی  بر  تأثیر شبکه محاسباتی  ابتدا  این بخش  در 
مورد مطالعه قرار می‌گیرد. بدین منظور آزمون استقلال از شبکه با چندین 
شبکه متفاوت انجام شده است. پنج شبکه‌ی یکنواخت 40 × 40، 60 × 60، 
80 × 80، 100 × 100 و 120 × 120 به‌کار گرفته شده و برای هر یک از 
این شبکه‌ها، عدد ناسلت متوسط بر روی دیواره‌ی داغ به‌دست آمده است. 
را  این شبکه‌ها  از  انتخاب هر یک  با  متناظر  متوسط  ناسلت  ‏جدول 2 عدد 
برای عدد ریچاردسون 0/01، شاخص قانون توانی 0/2 و کسر حجمی 0/09 

نشان می‌دهد.
بر این اساس شبکه‌ای با تعداد سلول محاسباتی 80 × 80، با توجه به 
دقت قابل قبول نتایج و کاهش زمان محاسباتی، برای حل مسئله انتخاب 
بررسی  متفاوت مورد  نتایج، دو مسئله  از صحت  اطمینان  برای  شده است. 
قرار گرفته است. در مسئله اول، انتقال حرارت جابجایی مختلط در حفره‌ی 
دیواره‌های متحرک  با  نیوتنی سیلیسیم دی‌اکسید  نانوسیال  شیب‌دار حاوی 
از مدل دوفازی مخلوط بررسی شده است. مقایسه میان  با استفاده  دوگانه 

عدد ناسلت متوسط حاصل از تحقیق حاضر و نتایج علی‌نیا و همکاران ]3[ در 
‏جدول 3 ارائه شده است. به دلیل عدم وجود پژوهشی که نانوسیال غیرنیوتنی 
را با استفاده از مدل دوفازی مخلوط مورد مطالعه قرار داده باشد، نتایج این 
مسئله  در  است.  شده  مقایسه  تک‌فاز  بولتزمن  شبکه  روش  نتایج  با  مدل 
نانوسیال غیرنیوتنی آب-آلومینیوم اکسید در هندسه  دوم، جابجایی مختلط 
حفره بررسی شده است. مقایسه میان پروفیل‌های سرعت عمودی در مرکز 
حفره )Y=0/5( با نتایج کفایتی ]36[ در حالت بدون میدان مغناطیسی برای 
شاخص قانون توانی 0/2 و کسر حجمی 0/09 در دو عدد ریچاردسون در‏ 
شکل 2 و‏ شکل 3 نشان داده شده است. در مسئله اول قطر نانوذره سیلیسیم 
دی‌اکسید برابر با 100 نانومتر و در مسئله دوم قطر نانوذره آلومینیوم اکسید 
برابر با 25 نانومتر در نظر گرفته شده است. همانگونه که مشاهده می‌شود، 

انطباق خوبی میان نتایج حاضر با نتایج مراجع مورد نظر به‌دست می‌آید.

مس آب خاصیت

383 4179 Cp (J/kg.K)

8954 997/1 ρ (kg/m3)

400 0/6 k (W/m.K)

1/67 21  β × 10-5 (1/K)

جدول 1: خواص ترموفیزیکی آب و مس
Table 1. Thermophysical properties of water and copper

Fig. 1. Geometry of the present study

شکل 1: هندسه‌ی مورد مطالعه

Nuavg اندازه مش

4/5647 40 × 40
4/5735 60 × 60
4/5874 80 × 80
4/5881 100 × 100
4/5894 120 × 120

جدول 2: مطالعه استقلال از شبکه در Ri=0/01،n=0.2 و 0/09=∅
Table 2. Grid independency study at Ri=0.01 , n=0.2 and ϕ=0.09

Fig. 2. Comparison of the obtained results with those of Kefayati [36] 
for the vertical velocity in the middle of the cavity (Y=0.5) at Ri=0.001 , 

n=0.2 and ϕ=0.09

شکل 2: مقایسه نتایج به‌دست آمده با نتایج کفایتی ]36[ برای سرعت 
ϕ=0/09 و n=0/2 ، Ri=0/001 در )Y=0/5( عمودی در مرکز حفره
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بحث و بررسی پیرامون نتایج-66
نانوسیال غیرنیوتنی  انتقال حرارت جابجایی مختلط یک  این مقاله،  در 
در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  متحرک  درپوش  با  حفره‌ای  داخل  در 
جابجایی مختلط عدد ریچاردسون معرف میزان تأثیرگذاری جابجایی طبیعی 
بر جابجایی اجباری است. بر اساس مقدار عدد بدون بعد ریچاردسون مسائل 
مربوط به جابجایی به سه گونه تقسیم می‌گردند: 1- جابجایی طبیعی برای  
جابجایی   -3 و   aaaaaaaaaaa برای  مختلط  جابجایی   -2  ،Ri >>1

. Ri <<1 اجباری برای
در این پژوهش، خطوط جریان و دما، نمودارهای سرعت افقی، عمودی 
برای عدد ریچاردسون  میانگین  ناسلت  ناسلت محلی و مقادیر عدد  و عدد 
تا 0/09  تا 1 و کسر حجمی صفر  توانی 0/2  قانون  تا 1، شاخص   0/001

ارائه شده‌اند. 
منحنی‌های خطوط جریان و دما برای عدد ریچاردسون 0/001 و کسر 
حجمی 0/09 در شاخص‌های قانون توانی مختلف در‏ شکل 4 ترسیم شده‌اند.

تراکم خطوط جریان  توانی،  قانون  افزایش شاخص  با  که  مشاهده می‌شود 
افزایش می‌یابد. همچنین در گوشه‌ی حفره با زیاد شدن مقدار شاخص قانون 

حالت  به  نانوسیال  رفتار  چقدر  هر  ایجاد می‌شود؛  گردابه‌ی کوچکی  توانی، 
نیوتنی نزدیک‌تر شود این گردابه نیز به وسط حفره نزدیک‌تر می‌گردد. در این 
صورت مقدار سرعت‌های افقی و عمودی در حفره افزایش می‌یابند. ملاحظه 
می‌شود که افزایش شاخص قانون توانی سبب می‌گردد که در میانه‌ی حفره 
خطوط دما از هم فاصله گرفته و به دیواره‌های حفره نزدیک‌تر گردند که در 
این صورت گرادیان دما افزایش می‌یابد. این پدیده سبب می‌گردد که میزان 

انتقال حرارت افزایش یابد.
کسر  و   1 ریچاردسون  عدد  در  ثابت  دما  و  جریان  5 خطوط  در‏ شکل 
حجمی 0/09 برای سه شاخص قانون توانی رسم شده است. با افزایش عدد 
ریچاردسون، نانوسیال در مجاورت جداره‌ی گرم منبسط شده و در اثر نیروی 
شناوری به سمت بالا حرکت می‌کند. میزان دما در گوشه‌ی فوقانی دیواره‌ی 
گرم کمتر از مرکز و گوشه‌ی پایینی آن است. بنابراین نانوسیال گرم شده با 
قسمتی از جداره که دمای کمتری نسبت به قسمت‌های دیگر نانوسیال دارد، 
مواجه می‌شود. این پدیده منجر می‌شود که از میزان انتقال حرارت نسبت به 
ریچاردسون‌های پایین کاسته شود. اما با افزایش شاخص قانون توانی، تراکم 

0/1 < Ri < 10

ϕ = 8/0% ϕ = 4/0% ϕ = 0% Ri

16/82 )16/98( 15/29 )15/34( 13/46 )13/44( 0/1
9/76 )9/82( 8/68 )8/79( 7/87 )7/84( 1
6/12 )6/03( 5/69 )5/61( 5/27 )5/25( 10

جدول 3: مقایسه نتایج به‌دست آمده با نتایج علی‌نیا و همکاران ]3[ )در 
θ=0 پرانتز( برای عدد ناسلت میانگین در

Table 3. Comparison of the obtained results with those of Alinia et al. 
[3] (in brackets) for the average Nusselt number at θ = 0

Fig. 3. Comparison of the obtained results with those of Kefayati [36] 
for the vertical velocity in the middle of the cavity (Y=0.5) at Ri=1 , 

n=0.2 and ϕ=0.09

شکل 3: مقایسه نتایج به‌دست آمده با نتایج کفایتی ]36[ برای سرعت 
ϕ=0/09 و n=0/2 ، Ri=1 در )Y=0/5( عمودی در مرکز حفره

n=0/2

n=0/6

n=1
Fig. 4. Streamlines (left) and isotherms (right) at Ri=0.001 and ϕ=0.09 

for different power law indices

شکل 4: خطوط دما )راست( و خطوط ‌جریان )چپ( در Ri=0/001 و 
0/09=∅ برای شاخص‌های قانون توانی مختلف
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خطوط جریان در نزدیکی سطح افزایش یافته و خطوط دما به دیواره‌ی گرم 
نزدیک‌تر می‌شوند و سبب افزایش گرادیان دما می‌گردند.

در‏ شکل 6 توزیع سرعت افقی در عدد ریچاردسون 0/001 و در‏ شکل 
 )Y=0/5( حفره  مرکز  در   1 ریچاردسون  عدد  در  عمودی  سرعت  توزیع   7
برای کسرهای حجمی مختلف رسم شده است. در این نمودارها با افزایش 
کسر حجمی در هر دو عدد ریچاردسون، میزان کمینه‌ و بیشینه‌ی سرعت‌ها 
افزایش پیدا می‌کند. زیرا با افزایش کسر حجمی در یک عدد رینولدز ثابت، 
مقدار چگالی مؤثر نانوسیال افزایش می‌یابد. این عامل سبب می‌شود که نقاط 
ریچاردسون  عدد  دو  هر  در  عمودی  سرعت  بیشینه  و  افقی  سرعت  کمینه 

افزایش یابد.
در‏‏‏ شکل 8 تأثیر کسر حجمی نانوذرات بر روی توزیع دما در مرکز حفره 
در شاخص قانون توانی 0/2 و عدد ریچاردسون 0/001 بررسی شده است. 
مشاهده می‌شود که با افزایش کسر حجمی نانوذرات، مقدار دما در میانه حفره 
کاهش پیدا می‌کند، چون با افزایش کسر حجمی، تراکم خطوط هم‌دما در 
نزدیکی دیواره حفره بیشتر‌ می‌شود و بر روی دیواره‌ی حفره گرادیان دما رشد 

پیدا می‌کند؛ این موضوع سبب کاهش دما در میانه حفره می‌گردد.
حجمی  کسر  در  توانی  شاخص  تغییر  تأثیر   10 شکل  و‏   9 شکل  در‏ 
عدد  دو  در   )Y=0/5( حفره  مرکز  در  افقی  سرعت  نمودارهای  برای   0/09
ریچاردسون مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. از این نمودارها می‌توان 
ریچاردسون،  توانی در هر دو عدد  قانون  نتیجه گرفت که کاهش شاخص 
باعث دور شدن پروفیل سرعت از حالت نیوتنی و کم شدن کمینه سرعت 
در مرکز حفره می‌گردد. علت این موضوع این است که با کاهش شاخص 
توانی گرانروی ظاهری سیال کاهش می‌یابد؛ بنابراین اثرات دیواره‌ی حفره، 

ناحیه‌ی محدودتری از جریان را تحت تأثیر خود قرار می‌دهد.
در‏ شکل 11 توزیع دما در مرکز حفره )Y=0/5( در کسر حجمی 0/09 

n=0/2

n=0/6

n=1
Fig. 5. Streamlines (left) and isotherms (right) at Ri=1 and ϕ=0.09 for 

different power law indices

شکل 5: خطوط دما )راست( و خطوط ‌جریان )چپ( در Ri=1 و 0/09=∅ 
برای شاخص‌های قانون توانی مختلف

Fig. 6. Distribution of horizontal velocity in the middle of the cavity 
(Y=0.5) for different volume fractions at n=0.2 and Ri=0.001

شکل 6: توزیع سرعت افقی در مرکز حفره )Y=0/5( برای کسرهای 
 Ri=0/001 و n=0/2 حجمی مختلف در

Fig. 7. Distribution of vertical velocity in the middle of the cavity 
(Y=0.5) for different volume fractions at n=0.2 and Ri=1

شکل 7: توزیع سرعت افقی در مرکز حفره )Y=0/5( برای کسرهای 
Ri=1 و n=0/2 حجمی مختلف در
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رسم   0/001 ریچاردسون  عدد  در  مختلف  توانی  قانون  شاخص‌های  برای 
در  دما  توزیع  توانی  شاخص  کاهش  با  که  می‌شود  ملاحظه  است.  گردیده 
میانه حفره تخت‌تر می‌شود. علت این موضوع، تخت‌تر شدن توزیع سرعت با 

کاهش شاخص توانی است.
توزیع سرعت افقی در‏‏ شکل 12 برای اعداد ریچاردسون مختلف در کسر 
حجمی 0/09 و شاخص قانون توانی 0/2 در مرکز حفره نمایش داده شده 
افزایش عدد ریچاردسون جابجایی طبیعی در داخل  با  این شکل  است. در 
حفره ایجاد می‌شود که در این حالت کمینه‌‌ی سرعت افقی نسبت به حالتی 
که جابجایی اجباری در داخل حفره حاکم است، افزایش بیشتری پیدا می‌کند.

پیش‌بینی توزیع کسر حجمی در هندسه مورد نظر یکی از قابلیت‌های 

مدل دوفازی مخلوط است. از این رو، در‏ شکل 13 این نحوه توزیع برای کسر 
حجمی 0/09 و شاخص قانون توانی 0/2 در سه عدد ریچاردسون مختلف در 
X=0/2 نشان داده شده است. ملاجظه می‌گردد زمانی که جابجایی طبیعی 
وجود  به  کسر حجمی  همگون  توزیع  نوع  یک  دارد،  وجود  حفره  داخل  در 
آمده است. با کاهش عدد ریچاردسون این توزیع همگن از بین رفته و میزان 
ته‌نشینی کسر حجمی در داخل حفره افزایش قابل توجه‌ای پیدا می‌کند. چون 
با کاهش عدد ریچاردسون، عدد رینولدز بالا رفته و با افزایش عدد رینولدز، 
تراکم خطوط جریان زیاد شده و این مسئله سبب افزایش بیشتر کسر حجمی 
می‌گردد. ویسکوزیته و هدایت گرمایی مؤثر نانوسیال با افزایش بیشتر کسر 
افزایش  از دلایل  دیگر  یکی  این  و  پیدا می‌کنند  بیشتری  افزایش  حجمی، 

Fig. 8. Distribution of temperature in the middle of the cavity (Y=0.5) 
for different volume fractions at n=0.2 and Ri=0.001

شکل 8: توزیع دما در مرکز حفره )Y=0/5( برای کسرهای حجمی مختلف 
 Ri=0/001 و n=0/2 در

Fig. 9. Distribution of horizontal velocity in the middle of the cavity 
(Y=0.5) for different power law indices at ϕ=0.09 and Ri=0.001

شکل 9: توزیع سرعت افقی در مرکز حفره )Y=0/5( برای شاخص‌های 
 Ri=0/001 قانون توانی مختلف در 0/09=∅  و

Fig. 10. Distribution of horizontal velocity in the middle of the cavity 
(Y=0.5) for different power law indices at ϕ=0.09 and Ri=1

شکل 10: توزیع سرعت افقی در مرکز حفره )Y=0/5( برای شاخص‌های 
 Ri=1 قانون توانی مختلف در 0/09=∅ و

Fig. 11. Distribution of Temperature in the middle of the cavity (Y=0.5) 
for different power law indices at ϕ=0.09 and Ri=0.001

شکل 11: توزیع دما در مرکز حفره )Y=0.5( برای شاخص‌های قانون 
  Ri=1 توانی مختلف در 0/09=∅ و
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تراکم خطوط هم‌دما در نزدیکی دیواره حفره است.
توزیع کسر حجمی 0/09 در ریچاردسون 0/001 و شاخص قانون توانی 
ملاحظه  است.  شده  داده  نشان   14 در‏ شکل  مختلف  مقطع  چهار  در   0/2
می‌شود که ذرات نانو تمایل بیشتری به تجمع در پایین حفره در هر چهار 

مقطع دارند. اما این تجمع در مقاطع انتهایی حفره بیشتر است.
توزیع عدد ناسلت محلی بر روی دیواره‌ی گرم در حفره برای شاخص 
توانی 0/6 در‏ شکل  قانون  برای شاخص  توانی 0/2 در‏ شکل 15 و  قانون 
برای عدد ریچاردسون 0/001 در کسرهای حجمی مختلف رسم شده   16
شاخص  افزایش  با  که  شد  متوجه  می‌توان  شکل  دو  این  بررسی  با  است. 
کرده،  پیدا  افزایش  سرعت  آن  به‌تبع  و  نانوسیال  ویسکوزیته  توانی،  قانون 

در‏  می‌یابد.  افزایش  محلی  ناسلت  عدد  مقدار  و  شده  تخت‌تر  دما  پروفیل 
نزدیکی گوشه‌ی  بیشینه در  نقطه  دارای یک  ناسلت محلی  شکل 15 عدد 
بالایی دیواره‌ی گرم است. با افزایش شاخص قانون توانی، عدد ناسلت محلی 
)‏ شکل 16(.  کمینه می‌گردد  و  بیشینه  نقاط  دارای  گرم  دیواره‌ی  مرکز  در 
هدایت  نانوذرات،  حجمی  کسر  افزایش  با  توانی  قانون  شاخص  دو  هر  در 
گرمایی نانوسیال تقویت شده و مقدار عدد ناسلت محلی افزایش پیدا می‌کند. 
همچنین این موضوع در شکل‌های رسم شده برای توزیع دما و سرعت قابل 

توجیه است.
برای عدد ریچاردسون 1 و کسرهای  ناسلت محلی  در‏ شکل 17 عدد 
حجمی مختلف در شاخص قانون توانی 0/2 مورد بررسی قرار گرفته است. 

Fig. 12. Distribution of horizontal velocity in the middle of the cavity 
(Y=0.5) for different Richardson numbers at ϕ=0.09 and n=0.2

شکل 12: توزیع سرعت افقی در مرکز حفره )Y=0/5( برای اعداد 
 n=0/2 ریچاردسون مختلف در 0/09=∅ و

Fig. 13. Distribution of nanoparticles at (X=0.2) for different Richard-
son numbers and n=0.2

شکل 13: توزیع کسر حجمی در )X=0/2( برای اعداد ریچاردسون 
 n=0/2 مختلف و

Fig. 14. Distribution of nanoparticles at Ri=1 and n=0.2 at different 
sections of cavity

شکل 14: توزیع کسر حجمی در Ri=1 و n=0/2 در مقاطع مختلف حفره 

Fig. 15. Local Nusselt numbers on the hot wall at Ri=0.001 and n=0.2 
for different volume fractions

 n=0/2 و Ri=0/001 شکل 15: عدد ناسلت محلی بر روی دیواره‌ی گرم
برای کسرهای حجمی مختلف
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با مقایسه اعداد ناسلت محلی در عدد ریچاردسون 1 و ریچاردسون 0/001 
در تمام شاخص‌های قانون توانی و کسرهای حجمی می‌توان به این نکته 
پی برد که در حالت جابجایی اجباری مقدار ناسلت محلی نسبت به حالت 
جابجایی طبیعی افزایش بسیار بیشتری پیدا می‌کند. در‏ شکل 17 در شاخص 
قانون توانی 0/2، عدد ناسلت محلی در نزدیکی گوشه‌ی پایینی دیواره‌ی گرم 
دارای یک نقطه بیشینه است. اما با افزایش شاخص قانون توانی این نقاط 
بیشینه محدوده‌ی وسیع‌تری از دیواره‌ی گرم را در بر می‌گیرند. در این عدد 
بر روی  ناسلت محلی  اعداد  افزایش کسر حجمی مقدار  با  نیز  ریچاردسون 
دیواره‌ی گرم افزایش می‌یابند که این عامل سبب افزایش انتقال حرارت در 

حضور نانوسیال‌ها می‌گردد.

محاسبه عدد ناسلت میانگین بر روی دیواره‌ی گرم برای مقادیر متفاوت 
شاخص توانی و کسرهای حجمی برای سه عدد ریچاردسون 0/001، 0/01 
ارائه شده است. با توجه  و 1 به ترتیب در ‏جدول 4 ، ‏جدول 5 و ‏جدول 6 
در  توانی  شاخص  کاهش  با  که  می‌گردد  مشخص  جدول‌ها  این  اعداد  به 
تمامی اعداد ریچاردسون در یک کسر حجمی مشخص، عدد ناسلت میانگین 
کاهش پیدا کرده است؛ زیرا کاهش شاخص توانی سبب کاهش ویسکوزیته‌ی 
نانوسیال می‌شود. اما با افزایش عدد ریچاردسون در تمام شاخص‌های توانی 
در یک کسر حجمی مشخص میزان انتقال حرارت افزایش پیدا می‌کند. با 
اضافه کردن کسر حجمی، هدایت گرمایی نانوسیال افزایش پیدا می‌کند؛ این 
موضوع سبب می‌شود برای تمام مقادیر شاخص توانی و اعداد ریچاردسون 
اعداد  افزایش در  این  پیدا کند.  قابل توجه‌ای  افزایش  میانگین  ناسلت  عدد 
با  دارد.  بیشتری  نمود  کم،  توانی  قانون  شاخص‌های  و  پایین  ریچاردسون 
 ،0/2 توانی  قانون  شاخص  در   0/09 تا  از صفر  کسر حجمی  کردن  اضافه 
برای  و   15/75% حدود  در   0/001 ریچاردسون  برای  میانگین  ناسلت  عدد 

ریچاردسون 1 در حدود %17/32 افزایش پیدا کرده است.

Fig. 16. Local Nusselt numbers on the hot wall at Ri=0.001 and n=0.6 
for different volume fractions

 n=0/6 و Ri=0/001 شکل 16: عدد ناسلت محلی بر روی دیواره‌ی گرم
برای کسرهای حجمی مختلف

Fig. 17. Local Nusselt numbers on the hot wall at Ri=1 and n=0.2 for 
different volume fractions

شکل 17: عدد ناسلت محلی بر روی دیواره‌ی گرم Ri=1 و n=0/2 برای 
کسرهای حجمی مختلف

ϕ = 9/0% ϕ = 6/0% ϕ = 3/0% ϕ = 0% n

6/9314 6/5856 6/2210 5/8402 0/2
9/0461 8/6621 8/2798 7/8781 0/4
11/417 11/124 10/584 10/191 0/6
12/737 12/264 11/817 11/436 0/8
13/278 12/921 12/381 12/165 1

جدول 4: عدد ناسلت میانگین در Ri=0/001 برای شاخص‌های قانون 
توانی و کسرهای حجمی مختلف

Table 4. Average Nusselt number at Ri=0.001 for different power law 
indices and volume fractions

ϕ = 9/0% ϕ = 6/0% ϕ = 3/0% ϕ = 0% n

4/5874 4/3545 4/3912 3/8247 0/2
5/8274 5/5310 5/2865 4/9321 0/4
6/8832 6/5483 6/2267 5/9146 0/6
7/5271 7/1828 6/8747 6/7276 0/8
7/6658 7/3811 6/9851 6/6145 1

جدول 5: عدد ناسلت میانگین در Ri=0.01 برای شاخص‌های قانون 
توانی و کسرهای حجمی مختلف

Table 5. Average Nusselt number at Ri=0.01 for different power law 
indices and volume fractions
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نتیجه‌گیری-77
در این پژوهش، انتقال حرارت جابجایی مختلط در یک حفره‌ی مربعی 
پر شده از نانوسیال غیرنیوتنی با استفاده از مدل دوفازی مخلوط مورد مطالعه 
حجمی  کسر  و  توانی  قانون  شاخص  ریچاردسون،  عدد  تأثیر  گرفت.  قرار 
و  بحث  مورد  هیدرودینامیکی  و  حرارتی  مشخصه‌های  روی  بر  نانوذرات 

بررسی قرار گرفته و نتایج کلی ذیل حاصل گردید: 
از  ریچاردسون،  اعداد  تمامی  در  توانی  قانون  شاخص  کاهش   با  •
کاهش  به  منجر  مسئله  این  و  کاسته شده  جریان  تراکم خطوط 
سرعت در مرکز حفره می‌گردد؛ اما، افزایش کسر حجمی در یک 
شدن  زیاد  و  سرعت  افزایش  سبب  ثابت،  توانی  قانون  شاخص 

تراکم خطوط جریان می‌گردد. 
عدد  یک  در  حجمی  کسر  و  توانی  قانون  شاخص  افزایش   با  •
ریچاردسون مشخص، گرادیان دما بر روی سطح دیواره افزایش 
خواهد یافت. افزایش میزان گرادیان دما باعث افزایش عدد ناسلت 

و در نتیجه بهبود انتقال حرارت خواهد گردید. 
 با توجه به ثابت در نظر گرفتن شاخص سازگاری در مدل قانون  •
حرارت  انتقال  میزان  نیوتنی  حالت  از  سیال  شدن  دور  با  توانی، 
در تمامی اعداد ریچاردسون پایین می‌آید. اضافه کردن کسرهای 
می‌دهد.  افزایش  را  حرارت  انتقال  نانوذرات،  از  پایینی  حجمی 
عدد  درصد،   9 تا  صفر  از  حجمی  کسر  افزایش  با  که  به‌طوری 
و   0/001 ریچاردسون  برای   15/75% حدود  در  میانگین  ناسلت 

%17/32 برای ریچاردسون 1 افزایش می‌یابد.

فهرست علائم
Jkg-1K-1 ،ظرفیت حرارتی ویژه Cp

ms-2 ،شتاب جاذبه g

عدد گراشف Gr

WmK-1 ،ضریب هدایت حرارتی K

ارتفاع حفره L

Ns-nm-2 ،شاخص سازگاری N

شاخص قانون توانی n

عدد ناسلت Nu

kgm-1s-2 ،فشار P

عدد پرانتل Pr

عدد رینولدز Re

عدد ریچاردسون Ri

K ،دما T

علامت یونانی

نفوذ گرمایی α

K-1 ،ضریب انبساط حرارتی β

کسر حجمی ϕ

kgm-1s-1 ،لزجت دینامیکی μ

kgm-3 ،چگالی ρ

Pa ،تنش برشی τ

زیرنویس

رانش dr

درگ drag

نانوسیال eff

سیال پایه f

مخلوط M

نانو ذرات P
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