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   چکیده

آهن درون یک کانال داراي حفره روباز با دیواره گرم، مورد مطالعه قرار گرفته است. اکسید-انتقال گرماي جابجایی ترکیبی نانوسیال مغناطیسی آب مقاله، این در

-سک براي مدلتقریب بوزین استفاده شده است. بونگیورنو با فرض تاثیر ترموفورسس و براونی غیر همگنمدل سازي نفوذ نانوذرات در سیال پایه از براي مدل

اند. در رت عددي حل شده، بصوSIMPLEیتم معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود و الگورکار گرفته شده است. سازي انتقال گرماي جابجایی آزاد ب

)، 600و  300 100، 10یرات پارامترهاي مختلف مانند عدد رینولدز (یتاثیر تغ ،سپسحاضر انجام و  غیر همگناي مابین نتایج روش تکفازي و مدل ابتدا مقایسه

، با افزودن حاصلاست. با توجه به نتایج  ) به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته10و  1، 01/0) و عدد ریچاردسون (06/0و  04/0، 02/0نانوذرات (کسر حجمی 

 ،از اثرات ترموفروسس افتد. به واسطه غالب بودن مکانیزم نفوذ ناشی%) اتفاق می 62/10هاي پایین ( نانوذرات، بیشترین مقدار افزایش انتقال گرما در رینولدز

بر روي نانوذرات نسبت به تاثیر بیشتري ، پدیده ترموفورسس 10کمتر از سایر نقاط می باشد. در عدد رینولدز  ،کسر حجمی نانوذرات در نزدیکی دیواره گرم

  .داردبالا  هايرینولدز

 .ک، حفره روباز، بوزینسبونگیورنو  غیر همگنجابجایی ترکیبی، نانوسیال، مدل  :کلیدي هاي واژه

   
  

Numerical Simulation of  Mixed Convection Heat transfer of Nanofluid In a Channel 
Containing an Open Cavity Using Buongiorno’s non-homogeneous model 
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Abstract  
In this paper, mixed convection of water-Fe3O4 magnetic nanofluid in a channel containing open cavity is studied. Buongiorno’s 
non-homogenous model, assuming the effect of the Brownian and thermophoresis of nanoparticles is applied for modeling of 
nanoparticle migration in base fluid. The Boussinesq approximation is used for free convection modeling. The governing equations 
are solved using finite volume method and SIMPLE algorithm, numerically. First, a comparison is made between the results of the 
single-phase method and the present Buongiorno’s model. Furthermore, the effect of changes in various parameters such as 
Reynolds number (10, 100, 300 and 600), volume fraction of nanoparticles (0.02, 0.04 and 0.06) and Richardson number (0.01, 1 
and 10) on heat and nanofluid flow, have been studied in detail. The results showed that with the addition of nanoparticles, the 
highest increase in heat transfer occurred in the low Reynolds numbers (10.62%). Due to the dominance of thermophoresis effect, 
nanoparticle volume fraction is low near the hot wall. In Reynolds 10, the thermophoresis has a greater impact on the local volume 
fraction of nanoparticles than in high Reynolds. 

Keywords: Mixed convection, Nanofluid, Buongiorno’s non-homogeneous model, Boussinesq, Open cavity. 
   

 

    مقدمه - 1

هاي روزافزون در صنایع مختلف، با افزایش گرماي تولیدي پیشرفت

کاري تجهیزات باشد و نیاز به خنکهاي کوچک همراه میدر حجم

چالش مهم براي مهندسین یک  هاي کوچک به عنوانمدرن در حجم

-ف پیشرفت هاي اخیر در زمینهدر این زمینه تبدیل شده است. بر خلا

برخی مشکلات  هنوزها، هاي صنایع الکترونیک و تکنولوژي نیمه رسانا

 کاري محصولات تولیدي با راندمان بالا، همچناناساسی مربوط به خنک

-هاي سرمایشی معمولی و سرماسازوجود دارد. به عبارت دیگر، روش

هاي و چیپگوي نیازهاي سرمایشی تجهیزات بهاي مرسوم، جوا

گرماي تولید شده توسط  یکی با گرماي تولیدي زیاد، نیست.الکترون

تجهیزات الکترونیکی بوسیله ترکیبی از انتقال گرماي جابجایی آزاد و 

شود. بنابراین مطالعه بر روي انتقال گرماي جابجایی دفع می ،اجباري

هاي مورد توجه ترکیبی در محفظه هاي باز و بسته جزو زمینه

اي از هاي گستردهدسین و محققین است. این زمینه در شاخهمهن

، ]2[ ايصنایع هسته]، 1[خورشیدي گردآورهاي صنایع، از جمله 

و ...  ]4[ هاي الکترونیکیکاري سیستمو خنک] 3صنایع گرمایشی [

هاي باز و مطالعه انتقال گرماي جابجایی درون حفرهکاربرد فراوان دارد. 

گذشته مورد علاقه محققین بوده است. چان و تین هاي بسته از زمان

جریان سیال حاصل از نیروي شناوري درون یک  1968در سال  ]5[
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] انتقال 6[ حفره باز را مورد مطالعه قرار دادند. پاپانیکولا و جالوریا

از یک منبع گرمایی واقع در یک حفره حاصل جابجایی ترکیبی گرماي 

مورد مطالعه قرار دادند. بصورت عددي  هاي هادي گرمایی رابا دیواره

مایی دیواره جامد گر رساناییداد که اگر ها نشان نتایج پژوهش آن

مطالعه دیگري از منبع گرم بیشتر خواهد بود.  بزرگ باشد، انتقال گرما

بر روي انتقال گرماي جابجایی ترکیبی درون یک حفره باز مربعی شکل 

از روش لاتیس بولتزمن انجام فاده با است ]7[توسط بورگس و همکاران 

تر کوچک هايها نشان داد که در ریچاردسونگرفت. نتایج پژوهش آن

ایده  ، تاثیر نیروي شناوري ناچیز و قابل صرف نظر کردن است.1/0از 

ایستمن  و چویی توسط بار اولین براياضافه کردن ذرات با ابعاد نانومتر 

 سیال را نانو ریز ذرات يحاو . آن ها سوسپانسیون]8[مطرح شد 

 ها توسط داسبندي آننامیدند. مروري بر تحقیقات پژوهشگران و جمع

 ضریب هدایت داد که نشان ]10[ماجومدار  و و وانگ ]9[همکاران  و

 اندازه، همچون عواملی به و است پایه سیال از بیشتر ها،نانوسیال گرمایی

 بستگی پایه سیال وصیاتنیز خص و هاذره نانو حجمی، نوع شکل، غلظت

 جاییجابعددي  سازي براي مدل] 11[پور سلطانی و یکانی مطلق .دارد

 زاویه با مایل مربع در یک فازي، دو صورت به آلومینا-آب نانوسیال آزاد

ها نشان نتایج آن استفاده کردند. رنووونگیب روش متفاوت، از هاي شیب

 انتقال افزایش درصد و طمتوس تلناس شیب، عدد زاویه افزایش داد، با

 کنترل] 12 [همکاران و رشیدي. ماندمی ثابت تقریبا بصورت گرما

 بررسی مغناطیسی را میدان نانوسیال توسط يناپایا جریان هايناپایداري

مثلثی  جسم یک از روي ها جریان نانوسیال عبوريدر مطالعه آن کردند.

 جریان کردن رداد که براي پایدا نشان بررسی شد و نتایج شکل 

 قویتري نیاز مغناطیسی میدان به پایههاي سیال با در مقایسه هانانوسیال

آزاد درون  جابجایی گرماي انتقال در مگنتوهیدرودینامیکتاثیر  است.

است،  پرشده آلومینیوم-آب نانوسیال با که شکل مربعی یک محفظه

-طالعه آندر م مورد پژوهش واقع شد. ] 13 [همکاران و الصابري توسط

 وسط در یکنواخت مغناطیسی میدان تاثیر تحت جامد بلوك ها یک

 تحت  انتقال گرماي جابجایی طبیعی فروسیال محفظه فرض شده بود.

تاثیر منبع مغناطیسی خارجی درون یک محفظه بسته با یک سیلندر 

الاسلامی و همکاران مورد مطالعه قرار بیضی شکل گرم توسط شیخ

بصورت تجربی نشان دادند  ]15 [ی مفرد و همکاران ایمان .]14 [گرفت

که استفاده از نانوسیالات سبب افزایش راندمان انتقال گرماي جابجایی 

انتقال گرماي جابجایی آزاد  ]17و 16 [شود. بونداریوا و همکارانمی

انتقال درون حفره با استفاده از نانوسیال را مورد بررسی قرار دادند. 

در  تابشیدر حضور میدان و با فرض انتقال گرماي  گرماي نانو سیال

 [توسط پن و همکارانمحور در حال چرخش طول دو استوانه افقی هم

بر اساس نتایج پژوهش، با افزایش  .مورد تحقیق قرار گرفت ]18

عدد هارتمن و نسبت ابعادي، عدد ناسلت افزایش  ،تابشیي هاترمپارا

انتقال گرماي شود. هش آن میو افزایش عدد رینولدز سبب کا یافته

الاسلامی و جابجایی نانوسیال درون یک حفره متخلخل توسط شیخ

] مورد مطالعه قرار گرفت. در این پژوهش تولید آنتروپی 19همکاران [

سیال درون یک انتقال گرماي جابجایی طبیعی نانومورد بحث واقع شد. 

و همکاران  اي متخلخل مایل، توسط یکانی مطلقحلقهمحفظه نیم

تاثیر زاویه چرخش، کسر در این مقاله  تحقیق واقع شد.مورد   ]20[

حجمی نانو ذرات و عدد تخلخل بر روي عدد ناسلت، الگوي جریان و 

یکانی مطلق و  مورد بحث قرار گرفت.به تفصیل دما خطوط هم

انتقال گرماي جابجایی طبیعی در ] در پژوهشی دیگر، 21[همکاران 

با  وحاوي یک ماده متخلخل  کهدار عی شکل شیبیک محفظه مرب

 را مورد مطالعه قرار دادند. بودپر شده  ،اکسید آلومینیم- نانوسیال آب

هاي و با فرض دیواره رنووونگیبسازي عددي با استفاده از مدل شبیه

هاي هاي مختلف و نسبت تخلخلدر رایلیداراي اختلاف دما قائم 

به دلیل کاربردهاي متنوع هندسه  ام شد.متفاوت و سه زاویه شیب، انج

کانال داراي حفره روباز با دیواره گرم در خنک کاري بسیاري از 

گران این هندسه را براي مطالعه انتخاب تجهیزات، برخی از پژوهش

]. مطالعه جامعی بر روي انتقال گرماي ترکیبی سیال 22اند [کرده

] انجام 23همکاران [خالص آب درون یک حفره روباز توسط مانکا و 

هاي ابعادي گرفت. در این مطالعه تاثیر موقعیت دیواره گرم و نسبت

نتایج مختلف کانال و حفره بصورت عددي مورد بررسی قرار گرفت. 

داد که دماي بیشینه سیال با افزایش عدد رینولدز و ریچاردسون، نشان 

نسبت  هاي مختلف دیواره گرم،یابد. همچنین در موقعیتکاهش می

مهریز و  دما دارد.توزیع ها تاثیر بسزایی در الگوي جریان و ارتفاع

بصورت عددي انتقال گرماي جابجایی ترکیبی و تولید ] 24 [همکاران

در اعداد رینولدز روباز  دار داراي حفرهدرون یک کانال شیب راآنتروپی 

ها از قرار دادند. در تحقیق آن مطالعهزوایاي متفاوت مورد  ومختلف 

، استفاده شده بود. نتایج پژوهش نشان داد که همگن يمدل تکفاز

مقدار تولید آنتروپی، توزیع دما در داخل میدان جریان سیال و انتقال 

گرما تحت تاثیر زاویه شیب کانال بوده و به اعداد رینولدز و کسر 

 [باشد. در مقاله دیگري مهریز و همکاران حجمی نانو ذرات وابسته می

انتقال گرماي جابجایی ترکیبی و  تکفازي، با مدلو  بصورت عددي ]25

 ،درون یک کانال با حفره باز رامس - تولید آنتروپی جریان نانوسیال آب

 دهد کهمروري بر تحقیقات گذشته نشان می قرار دادند. بررسیمورد 

هاي بسته، مطالعات در مورد انتقال گرماي جابجایی آزاد در حفره

ه انتقال گرما توسط هاي مختلفی از جملم گرفته و حالتجامعی انجا

مورد بررسی قرار گرفته است اما مطالعه بر سیال خالص و نانوسیال 

-الخصوص ترکیبی در کانالروي انتقال گرماي جابجایی اجباري و علی

هاي حاوي حفره روباز بسیار محدود است و اکثر مطالعات انجام شده با 

-می فازيتکسازي بصورت شبیهنانو سیال با یا  فرض سیال خالص و

 برايبونگیورنو  غیر همگنمدل براي اولین بار از در این مقاله  باشد.

بررسی انتقال گرماي جابجایی ترکیبی نانوسیال درون یک کانال حاوي 

استفاده شده است و تاثیر پارامترهاي مختلف و موثر بر حفره روباز 

ترین حالت ورد بررسی قرار گرفته و بهینهبهبود انتقال گرما به تفصیل م

  نشان داده شده است. يعدد جنتایبراي افزودن نانوذرات با استفاده از 

  

  هامواد و روش - 2

  بیان مسئله و هندسه مورد مطالعه  - 2-1

مسئله شامل یک کانال افقی با حفره باز مستطیلی دو  هندسه

 حاضر مطالعهاست. در  1 بعدي با ابعاد نشان داده شده در شکل

m02/0=h  ،  دماي سیال سرد ورودي بصورت ثابتK5/307=Tc  دماي ،

ها عایق در و سایر دیواره  K5/312=Th دیواره گرم بصورت یکنواخت

هاي مختلف شود. معادلات حاکم بر مسئله در حالتنظر گرفته می

کسر حجمی ) با Fe3o4 -Waterبصورت نانوسیال آب و اکسید آهن (

 اند.حل شده مختلف بصورت عددي
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  هندسه مسئله  -1شکل 

 

  و شرایط مرزيمعادلات حاکم  - 2-2

 ناپذیرتراکم ،سیال به صورت پایا، دوبعدينانودر این مطالعه جریان 

اجباري و  حاصل از جریانانتقال گرماي جابجایی ترکیبی فرض و با 

نانوذرات به دلیل است. خواص سیال پایه و  آزاد در نظر گرفته شده

شوند. تغییرات محاسبه میTh  و  Tcوابستگی به دما، از دماي میانگین

شده است.  در نظر گرفتهچگالی سیال به صورت خطی و متغییر با دما 

جایی آزاد، از مدل تقریبی بوزینسک استفاده براي انتقال گرماي جاب

و با در  نوروونگیبمدل ( سیالنانوحاکم بر جریان شده است. معادلات 

 م،وممنتشامل پیوستگی،  )نظر گرفتن اثرات براونی و ترموفورسس

  شوند:دي میبنانرژي و توزیع نانوذرات بصورت زیر فرمول

  معادله پیوستگی:

)1(   
  معادله ممنتوم:

)2(  
فشار، دما و ترتیب بردار سرعت،  به  و  ، ، در روابط بالا 

نیز به ترتیب  و  ، همچنین  .باشدمیگرانش زمین شتاب بردار 

 ویژه زجت دینامیکی و ظرفیت گرماییضریب انبساط گرمایی موثر، ل

بوزینسک و مربوط به تقریب  جمله  .تاسنانوسیال 

  باشد.جابجایی آزاد میبراي افزودن تاثیر 

  معادله انرژي:

)3(    
 :]26[رنووونگیبمعادله توزیع نانوذرات در مدل 

)4(  
  

 ابطـه زیـر  ، بـردار شـار جرمـی نـانوذرات بـوده و از ر     Jnpدر رابطه فوق 

  :]26[ شودمحاسبه می

)5(    
 JTاثر مکانیزم ترموفورسس با و  JBنی با بالا تاثیر حرکت براودر معادله 

  شوند.محاسبه می) 7) و (6نشان داده شده است و مطابق با روابط (

)6(    

)7(  
  

  
 شود:صورت زیر تعریف میوده و بکسر حجمی نانوذرات ب 

)8(       

-به ترتیب حجم نانوذرات و حجم سیال پایه می vfو  vnpمتغیرهاي 

ضریب ترموفورسس از روبط زیر  DT نی وضریب نفوذ براو DBباشند. 

  :]27[ آیندبدست می

)9(  

  
)10(  

  
  

Kb ) ثابت بولتزمنJ 1.380648×10-23 .ر متغیرمقدا) استγ  بصورت ،

 که از رابطهیه و نانوذرات جامد است ثابت و تابع ضریب رسانش سیال پا

  . محاسبه می شود 

  شود:براي محاسبه خواص نانوسیال از روابط زیر استفاده می

)11(  ρ_nf=(1-φ) ρ_f+φρ_np  
  

)12(      
)13(  

  
انوسیال از معادله برینکمن استفاده ن لزجته در این مطالعه براي محاسب

  :]28 [شده است 

)14(    
 رسـانایی گرمـایی  ه بـراي محاسـب  مـدل مـورد اسـتفاده     ،مدل ماکسول

  :]29 [ باشدمینانوسیال 

)15( 
  

  :شودتعریف میمسئله به شرح زیر  حاکم بر اینشرایط مرزي 

    ناحیه ورودي
    ناحیه خروجی

  دیواره گرم 
  

    هاي عایقدیواره

  بعد سازي معادلاتبی -3- 2

- بر این مسئله از متغیرهاي بی بعد سازي معادلات حاکمراي بیب

  بعد زیر استفاده شده است:

)16( 

 ,  ,  , ,  ,  , 

 ,  ,  ,  ,  ,  

, ,  , , 

,   ,  , 

 

در  4تا  1بعد بالا در روابط هاي بیسازي پارامتربا جایگذاري و ساده 

  شوند:زیر حاصل می بعدبی معادلاتنهایت 

  معادله پیوستگی:

)17(    
  وم:معادله ممنت

  

  
)18(  

  معادله انرژي:

  
)19(  

 :توزیع نانوذرات معادله

)20(  
  

، پرانتل، ریچاردسونبه ترتیب عدد  Sc و Pr ،Ri ،Re ،Le بعداعداد بی

نسبت  NBTباشند. میاشمیت  و )لوییس ( ،رینولدز

بعد ریچاردسون عدد بی. است ترموفورسسنی به حرکت حرکت براو

در . باشدنسبت تاثیر جابجایی آزاد به جابجایی اجباري مینشان دهنده 
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و در اثر جابجایی اجباري  است، Ri=0.01در مواردي که  ،این مطالعه

، Ri=1در باشد. است، اثر جابجایی آزاد، غالب می Ri=10مواردي که 

اثر هر دو انتقال گرماي جابجایی آزاد و اجباري برابر رود که انتظار می

-ورت دیواره گرم از طریق انتگرالناسلت میانگین در مجا عدد باشند.

  گیري از ناسلت محلی و بصورت زیر محاسبه می شود:

)21(  
  

  :شوندتعریف می شرایط مرزي بی بعد سازي شده بصورت زیر

    ناحیه ورودي

    ناحیه خروجی

  دیواره گرم 

  
    هاي عایقدیواره

 1از جدول اکسید آهن  اتترموفیزیکی آب و نانوذر براي مشخصات

  استفاده شده است.

  
  ] 19و21خواص ترموفیزیکی آب و نانو ذرات اکسید آهن  [ -1 جدول

    

 

     

 

  

  

dnp  
(nm) 

 384/0  993  4178  2/36  695  628/0  آب

اکسید 

  آهن
6  -  3/1  670  5200  5  

   

  تنظیمات عددي  -2-4

همراه معادلات مشتق جرئی حاکم بر مسئله به در این مطالعه،       

سازي رزي با استفاده از روش عددي حجم محدود گسستهشرایط م

         در نرم افزار متن باز گراشی ++C زبان با کد عددياند. شده

Open Foam  براي کوپل  .است شده داده مسئله توسعه بررسی منظور به

سازي تفاده شده است. گسستهسا SIMPLEم سرعت و فشار از الگوریت

مرتبه دوم انجام  هاي پخش و جابجایی با روش بالادست با دقتترم

و  براونی اثراتنانو ذرات به دلیل  گرفته و ضرایب انتشار، حرکت

ترموفورسس و نیز خواص ترموفیزیکی نانوسیال، وابسته به دما در نظر 

 وي انتخاب سایدل براي حل معادلات جبر- گرفته شده و روش گوس

  در نظر گرفته شده است. مقادیر باقیمانده تمامی معادلات 
  

  مطالعات مش و اعتبار سنجی کد عددي -2-5

 مربعی شکل با ساختار منظم و یکنوایت مش از در مطالعه این مسئله،

 بحرانی شرایط در مش بررسی .است شده استفاده براي کل هندسه

مس - سیال عامل آبنانو و  φ=0.06و   Re=800،Ri=1 مسئله با فرض

و دماي  Tc=298.15Kو دماي سرد ورودي  ]25[با مشخصات مرجع 

حل و  دقت براي اطمینان از است. شده انجام Th=303.15Kدیواره گرم 

ناسلت میانگین در مجاورت دیواره  بعدبی عدد عددي، استقلال نتایج

گذرنده  Aت، در امتداد خط افقی هاي افقی و عمودي سرعگرم، مولفه

مراجعه شود) در شبکه هاي مختلف مورد  1(به شکل از میانه حفره 

   .بررسی و مطالعه قرار گرفته است
  

  

  

  

و  ، عدد ناسلت میانگین در  -2 جدول

  هاي مختلفبر حسب تعداد مش 

عدد ناسلت 

  میانگین

  تعداد مش

x×y  

٢٠٠ ٧٨/١٨×۴٠٠ 

٣×١٧٠ ٨٣/١٨۴٠ 
١ ٩١/١٨۴٢٨٠×٠ 

 ٠۵/٢٢٠×١١٠ ١٩ 
٧ ٣٨/١٩۵×١۵٠ 

٠٢/٢٠ ۵١٠٠×٠ 

  
و نیز  2مطابق جدول  میانگین ناسلت عدد تغییرات به توجه با

 هبعمودي  و هاي سرعت افقیهاي مربوط به مولفهبررسی منحنی

 این دراستفاده  شبکه مورد  ،(الف) و (ب) 2شکل هاي  در ترتیب

  .گردیدانتخاب   280×140 قسمت حفره درمطالعه 
 

  

  
هاي مختلف براي شبکه Aتغییرات سرعت در امتداد خط  -2شکل 

   عموديمولفه ب) (مولفه افقی الف) (
   

مطالعه با نتایج این نتایج حاصل از  ،عددي براي اعتبار سنجی کد   

و همکاران   شیخ زادهو نتایج عددي  ]30[ آزمایشگاهی هو و همکاران

یک در داخل  جایی طبیعی نانوسیالهجاببر پایه  انتقال گرما، در ]27[

         در این مطالعات است. قرار گرفتهمقایسه حفره مربعی، مورد 

 ،Pr=4.623 و  و 

φ=0.03 میانگین تغییرات عدد ناسلت منحنی  3در شکل  .اندشده فرض

کد حاضر د که ندهییر عدد رایلی رسم شده است. نتایج نشان میبا تغ

نتایج عددي و  وبه نتیجه تجربی هو ،رنووونگیب غیر همگن مدلبر پایه 

   است. نزدیکبسیار  شیخ زاده

  

  
  

 (الف)

 )ب(
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عدد رایلی کار ناسلت میانگین با تغییرات  عددتغییرات  -3شکل 

 [ وکار آزمایشگاهی هوو  ]27[ و همکاران زادهشیخعددي حاضر با کار 

30[  

  
کسر حجمی  افزایشعدد ناسلت میانگین با تغییرات  -4شکل 

   ]24[ ز و همکارانیمهرکار حاضر با کار عددي  نانوذرات

 

بعدي  ال دوکان وندرجریان نانوسیال  براينتایج کد حاضر        

در  ]24 [و همکارانمهریز نتایج کار عددي  با، افقی داراي حفره روباز

مورد  ،چهار کسر حجمی متفاوت از نانوذره وهاي مختلف رینولدز

و  Ri=0.01  گرفته است. در این مطالعهمقایسه و اعتبارسنجی قرار 

به توان می 4شکل  براساسمس انتخاب شده است. - سیال عامل آب

با نتایج مطابقت بسیار کافی  ،حاضر عددي کد که این نتیجه رسید

 .دارد ]24 [مرجع

  

  

  
  در الگوي جریان درون کانال افقی حاوي حفره روباز -5شکل 

φ=0.06) (کار حاضر الف) (24[ ز و همکارانیمهرکار ب[  

  

حاصل از  دماخطوط همو الگوي جریان به ترتیب  6و  5 هايشکلدر 

، Ri=0.01در ] 24 [ز و همکارانیاضر با نتایج کار عددي مهرح کدنتایج 

Re=100 وφ=0.06  بسیار  مشابهت ،نتایج بررسیشده است.  قایسهم

  .نمایدمیتایید ا مابین هر دو مطالعه رزیاد 

  

  

  
 در کانال افقی حاوي حفره روباز دما درونهمخطوط  -6شکل 

φ=0.06  ) (کار حاضر الف) (24[ ز و همکارانیمهرکار ب[  

  نتایج - 3

   رنووگیبون غیر همگنمدل با  تکفازيمقایسه مدل  - 3-1

مقایسه عدد ناسلت میانگین (با دقت چهار رقم ن بخش در ای

براي  بونگیورنوغیرهمگن تکفازي با مدل اعشاري) حاصل از مدل 

در کسرهاي حجمی مختلف براي دو عدد  اکسید آهن- نانوسیال آب

  انجام گرفته است.  1و  01/0در ریچاردسون  600و  10رینولدز 

  

غیر تکفازي و مدل ناسلت میانگین حاصل از مدل عدد  -3 جدول

  Re=10 ،Ri=0.01رنو در وبونگی همگن

  درصد خطا

  

  φ  عدد ناسلت میانگین

  تکفازي    رنووبونگی

01/0 - 0728/3 0725/3 02/0 

6/0 1685/3 1876/3 04/0 

25/0 2655/3 2737/3 06/0 

   

غیر و مدل تکفازي ناسلت میانگین حاصل از مدل عدد  -4 جدول

  Re=10 ،Ri=1رنو در وبونگی همگن

  درصد خطا

  

  φ  عدد ناسلت میانگین

  تکفازي  رنووبونگی 

78/0 0011/3 0247/3 02/0 

29/1 1012/3 1418/3 04/0 

75/1 2044/3 2615/3 06/0 

   

غیر و مدل تکفازي دد ناسلت میانگین حاصل از مدل ع -5 جدول

  Re=600 ،Ri=1رنو در ویبونگ همگن

  درصد خطا

  

  φ  عدد ناسلت میانگین

  تکفازي  رنووبونگی

4/0 - 9967/7 9647/7 02/0 

36/0 - 1428/8 1132/8 04/0 

15/0 3040/8 3168/8 06/0 

  

غیر و مدل تکفازي میانگین حاصل از مدل عدد ناسلت  -6 جدول 

  Re=600 ،Ri=0.01رنو در وبونگی همگن

  φ  عدد ناسلت میانگین  درصد خطا

  تکفازي  رنووبونگی

12/0 1333/14 1502/14 02/0 

13/0 3180/14 3365/14 04/0 

16/0 5022/14 5251/14 06/0 

 )ب(

 )ب(

 (الف)

 )الف(
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اختلاف دهند، نشان می 6تا  3ي هاجدول هايدادههمانطور که 

ی و قابل صرف ئجزعدد ناسلت میانگین حاصل از هر دو روش بسیار 

در عدد اختلاف نتایج ، ست کهگویاي این ا نتایجمقایسه باشد. می نظر

نسبت به سایر موارد تر، کتر و عدد رینولدز کوچریچاردسون بزرگ

ها باشد. افزایش کسر حجمی در تمامی حالتبیشتر میمورد بررسی، 

 معادلهنیز سبب افزایش خطاي مابین دو روش شده است. این امر با 

. باشد، قابل توجیه میبجایی با سرعتجا جملهم و رابطه مستقی )4(

هاي بالا، اثر ترموفورسس و ریچاردسون بنابراین در رینولدزهاي پایین و

تر بوده و سبب توزیع غیریکنواختشوند، بیشتر براونی که باعث نفوذ می

شایان ذکر است که با وجود دقت قابل . گردندنانوذرات میکسر حجمی 

توزیع  ، امکان بررسی رفتار نانوذرات وهاي هموژن تکفازيقبول روش

کور نیاز به و براي مطالعه موارد مذ وجود ندارد هادر آنکسر حجمی 

  باشد.دوفازي میغیر همگن و هاي استفاده از روش
  

  گرما انتقال بر نانوذرات کسر حجمی تاثیر بررسی  - 3-2

 

  
تغییرات عدد ناسلت میانگین با عدد رینولدز در چهار کسر  -7شکل 

  حجمی مختلف 
  

ینولدز در عدد رافزایش تغییرات عدد ناسلت میانگین با  7در شکل 

Ri=0.01  مورد بررسی قرار گرفته است.  مختلف کسرهاي حجمیو

 به دلیل افزایش(رینولدز افزایش عدد  ،شودهمانطور که ملاحظه می

در انتقال گرماي  به آزاد تاثیر انتقال گرماي جابجایی اجبارينسبت 

گردد. در اعداد باعث افزایش عدد ناسلت میانگین می )جابجایی ترکیبی

 ناسلت، افزایش کسر حجمی نانوذرات سبب افزایش عدد ولدز ثابترین

تر گردد و این افزایش در اعداد رینولدز بزرگتر، محسوسمیانگین می

  باشد.می

درصد افزایش عدد هاي منحنی ،8براي بررسی بیشتر در شکل 

ه ب نانوسیال نسبت به عدد ناسلت میانگین سیال پایه ناسلت میانگین

مختلف براي سه  هاي، در رینولدزکسر حجمی نانوذراتازاي افزایش 

 8است. نتایج شکل  ترسیم شده) 10و  1، 01/0عدد ریچاردسون (

دهند که در هر سه عدد ریچاردسون، با (الف) و (ب) و (ج) نشان می

افزایش کسر حجمی نانوذرات، درصد افزایش عدد ناسلت میانگین 

افزایش افزودن نانوذرات و اثیر ت .یابدنسبت به سیال پایه، افزایش می

، با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت میانگینکسرحجمی بر روي 

شکل، بیشترین تاثیر اضافه نمودن هاي منحنی بر اساسیابد. کاهش می

کسر حجمی نانوذرات بر روي افزایش عدد ناسلت میانگین در رینولدز 

 6)، اضافه نمودن (ب 8شکل مطابق . افتاده است، اتفاق 10برابر با 

و ریچاردسون  10درصد کسر حجمی نانوذرات به سیال پایه در رینولدز 

   % عدد ناسلت نسبت به سیال پایه شده است. 62/10، سبب افزایش 1

  

  

  

  
و  درصد تغییرات عدد ناسلت میانگین به ازاي کسر حجمی -8شکل 

   Ri=10(ج)  Ri=1(ب)  Ri=0.01(الف) اعداد ریچاردسون مختلف در 

  

توان به این نتیجه رسید که (ب) و (ج) نیز می 8با بررسی شکل 

، درصد افزایش عدد ناسلت میانگین براي 600و  300در رینولدزهاي 

-د. بنابراین مینباشمی نزدیک به همتقریبا  10و  1هر دو ریچاردسون 

ن توان به این نتیجه مهم رسید که در اعداد رینولدز پایین، افزود

نانوذرات به سیال پایه تاثیر بیشتري در بهبود انتقال گرما دارد. به علاوه 

تر، کوچک ، در اعداد ریچاردسون600و 300،100در رینولدزهاي 

   افزودن نانوذرات به سیال پایه تاثیر بهتري خواهد داشت.

در  φ=0.06دما نانوسیال با کسر حجمی خطوط هم 9 در شکل

Ri=0.01 زهاي مختلف ترسیم شده است. بر اساس نتایج، براي رینولد

، الگوي این خطوط نسبت به سایر رینولدزها متفاوت 10در رینولدز 

بوده و در نزدیکی دیواره گرم، چگالی بسیار کمی نسبت به سایر 

دما خطوط هم 600و  300، 100رینولدزها دارد. در رینولدزهاي 

 (الف)

 )ب(

 )ج(
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یش تاثیر اینرسی نانوسیال، تقریبا الگوي مشابهی داشته و به دلیل افزا

، 600اند. در رینولدز تر شده، به دیواره گرم فشرده10نسبت به رینولدز 

دما در مجاورت نیمه پایینی دیواره گرم، نسبت به فشردگی خطوط هم

، بصورت جزئی تغییر یافته و در این ناحیه، از 300و  100هاي رینولدز

- براین این نتیجه حاصل میها اندکی کاسته شده است. بناچگالی آن

 100نسبت رینولدزهاي  600شود که بخش زیادي از گرما در رینولدز 

   یابد.، از مجاورت نیمه بالایی دیواره گرم انتقال می300و 

  

        

  

  

  
ب) ( Re=10الف) ( Ri=0.01و  φ=0.06دما در همخطوط  -9شکل 

Re=100 ج) (Re=300 د) (Re=600  

  

در مجاورت ناسلت میانگین عدد ریچاردسون بر عدد تغییرات تاثیر 

هاي براي رینولدز φ=0.06سیال با کسر حجمی دیواره گرم، براي نانو

به غیر بر اساس نتایج شکل، نشان داده شده است.  10مختلف در شکل 

، افزایش عدد ریچاردسون در سایر رینولدزها، به دلیل افزایش  Re=10از

گردد و این زاد، سبب افزایش عدد ناسلت میانگین میتاثیر جابجایی آ

در ادامه براي  باشد.می بسیار قابل ملاحظهافزایش در رینولدزهاي بالا، 

نانوسیال با کسر  دمايخطوط هم و الگوي جریان ،10تفسیر شکل 

هاي مختلف در ریچاردسون ،600براي رینولدز برابر با  φ=0.06حجمی 

   مورد بحث قرار گرفته است. 12و  11هاي لبه ترتیب در شک

       
رات عدد ریچاردسون بر روي عدد ناسلت یتاثیر تغی - 10شکل 

  φ=0.06  میانگین در مجاورت دیواره نانوسیال با کسر حجمی

  

دهد که با افزایش عدد ریچاردسون تک گردابه نشان می 11شکل 

رسم شده  دمايخطوط همشود. داخل حفره به جفت گردابه تبدیل می

کنند که با افزایش عدد ریچاردسون، خطوط بیان می 12در شکل 

شوند. این فشردگی در ریچاردسون تر میایزوترم به دیواره گرم فشرده

باشد و علت این امر وجود همان جفت گردابه بسیار مشهودتر می 10

   باشد.(ج) می11مذکور در شکل 

  

  

  

  
 Ri=0.01الف) ( Re=600و  φ=0.06 در النانوسی الگوي جریان-11شکل 

  Ri=10) (ج Ri=1ب) (

  

تاثیر عدد ریچاردسون بر روي خطوط جریان نانوسیال  13شکل  

دهد. افزایش را نشان می 10در عدد رینولدز  φ=0.06با کسر حجمی 

هاي پایینی ایجاد شده در گوشه هايعدد ریچاردسون سبب رشد گردابه

دیواره گرم، مشهودتر  نزدیک بهشد گردابه اما روند ر شودمیحفره 

تاثیر  ،است. بزرگتر شدن این گردابه در انتقال گرماي جابجایی ترکیبی

، 10دلیل افزایش عدد ریچاردسون در رینولدز  همینمنفی داشته و به 

  .نداردانتقال گرما  برتاثیر مثبتی در مقایسه با سایر رینولدزها، 

  

 (الف)

 )ب(

 )ج(

 (الف)

 )ب(

 )ج(

 )د(
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الف) ( Re=600و  φ=0.06 در ي نانوسیالدمامهخطوط  -12شکل 

Ri=0.01 ) (بRi=1 ج) (Ri=10 
  

   

  

  

  
(ب)  Ri=0.01(الف)  Re=10و  φ=0.06 الگوي جریان در-13شکل 

Ri=1  (ج)Ri=10 

  

توزیع مولفه عمودي سرعت نانوسیال  هايمنحنی 14در شکل 

φ=0.06 افقی در امتداد خط A ) در عدد  مراجعه شود) 1شکل به

-براي اعداد ریچاردسون مختلف رسم شده است. منحنی 600رینولدز 

مقدار مولفه عمودي ، 10 ریچاردسون دردهند که هاي شکل نشان می

بسیار بزرگتر از سرعت متناظر در  ،دیواره گرم نزدیکیسرعت در 

باشد. در ضمن همین روند در مقایسه سرعت عمودي می 1ریچاردسون 

نیز قابل مشاهده  01/0و  1ره گرم مابین ریچاردسون مجاورت دیوا در

، بیشتر ترریچاردسون بزرگها در گردابهچرخش بنابراین سرعت است. 

و افزایش معنادار عدد  افزایش انتقال گرماهمین امر سبب  بوده و

  گردد.می 600رینولدز  ناسلت میانگین در

  

  
 با φ=0.06سیال بعد نانوتغییرات مولفه عمودي سرعت بی - 14شکل 

  Re=600 در Aاعداد ریچاردسون متفاوت در راستاي خط 

  

 1(به شکل  Aبعد در امتداد خط افقی تغییرات کسر حجمی بی

مراجعه شود) به ازاي اعداد ریچاردسون مختلف براي اعداد رینولدز 

(الف) و (ب) نشان داده شده است.  15به ترتیب در شکل  10و  600

توان مشاهده نمود که در تمامی اعداد شکل می هايبر اساس منحنی

ریچاردسون مورد مطالعه، توزیع کسر حجمی در نزدیکی دیواره گرم به 

دلیل تاثیر ترموفورسس، کمتر بوده و با افزایش فاصله از دیواره گرم، 

رسد و می 1یابد و به بالاتر از عدد بعد افزایش میتوزیع کسر حجمی بی

هاي شکل (الف) شود. مقایسه منحنیمی 1عدد  سپس تقریبا مساوي با

دهد که تاثیر ترموفورسس بر روي توزیع کسر حجمی و (ب) نشان می

  بیشتر است. 600نسبت به رینولدز  10نانوذرات در رینولدز 

گزارش تصویري از توزیع کسر حجمی نانوذرات در داخل  16شکل 

را براي اعداد  10 در رینولدز φ=0.06نانوسیال با کسر حجمی میانگین 

دهد. اثر ترموفورسس در نزدیکی دیواره ریچاردسون مختلف نشان می

باشد. از طرفی نیز با گرم در هر سه عدد ریچاردسون قابل مشاهده می

هاي توان به راحتی دریافت که گردابهمی 13شکل  زمانبررسی هم

کسر موجود در جریان به دلیل تاثیر ترم جابجایی معادله انتقال 

باشند. بنابراین کسر حجمی نانوسیال موثر می توزیعحجمی، بر روي 

توان نتیجه گرفت که پدیده براونی کمترین تاثیر را در نفوذ نانوذرات می

 سازگاري دارد. ]26[ در سیال پایه دارد و این موضوع با نتایج بونگیورنو

  

  

  
در اعداد  A کسر حجمی بعد در امتداد خط افقیتغییرات  -15شکل 

  Re=10(ب)  Re=600(الف)  مختلف ریچاردسون

  

 )ب(

 (الف)

 )ج(

 (الف)

 (ب)

 (الف)

 )ب(

 )ج(



  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
گا

ش
دان

بر
ه ت

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
99

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

1 -
10  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل 

ام
ک

 -  
اد

ه
 ي

ن
ارا

مک
 ه

 و
کر

شا
 

9  

 

   

   

  
(الف)  Re=10و  φ=0.06کانتورهاي کسر حجمی نانوذرات در  - 16شکل 

Ri=0.01  (ب)Ri=1  (ج)Ri=10 

  

ه در این در پایان لازم به ذکر است که کامپیوتر مورد استفاد

 Core(TM) i7-7500 CPU@ 2.70 GHzتاپ با پردازنده تحقیق، یک لپ

باشد. مدت زمان همگرایی نتایج کد عددي می GB 8.00و حافظه 

  باشد.ثانیه می 1حاضر در یک تکرار بطور متوسط حدود 

 

  گیري نتیجه - 4

این پژوهش، انتقال گرماي جابجایی ترکیبی جریان نانوسیال در 

با ل داراي حفره روباز با دیواره گرم بصورت عددي و درون یک کانا

مورد مطالعه قرار گرفته است.  بونگیورنو غیر همگناستفاده از مدل 

اي اند. در ابتدا مقایسهمعادلات حاکم با تکنیک حجم محدود حل شده

مذکور با روش تکفازي انجام گرفته و در ادامه به  غیر همگنمابین مدل 

ات پارامترهاي مختلف بر روي انتقال گرما مورد تفصیل تاثیر تغییر

توان به موارد زیر اشاره بحث قرار گرفته است. از جمله نتایج مهم می

  کرد.  

مدل غیر همگن  هتکفاري ب در هندسه موجود نتایج روش - 

-در رینولدزهاي پایین و ریچاردسونباشد. بونگیورنو بسیار نزدیک می

ی ئاختلاف نسبتا جزموفورسس و براونی، هاي بالا، به دلیل تاثیر تر

  .مابین نتایج قابل مشاهده است

 ،هادر تمامی حالتبه سیال پایه کسر حجمی نانوذرات  افزودن- 

در اعداد رینولدز پایین، شود و این افزایش سبب افزایش انتقال گرما می

درصد  6، افزودن 1و ریچاردسون  10در رینولدز باشد (مشهودتر می

% عدد ناسلت نسبت به  62/10ی نانوذرات سبب افزایش کسر حجم

  سیال پایه شد).

، افزودن نانوذرات به سیال 600و  300، 100در رینولدزهاي  - 

تر، تاثیر بیشتري در بهبود انتقال گرما هاي کوچکپایه در ریچاردسون

  دارد.

افزایش عدد ریچاردسون تاثیري در عدد  10در رینولدز برابر با  - 

نداشته و حتی در  درصد کسر حجمی) 6(نانوسیال با  میانگینناسلت 

ی را نشان ئ، عدد ناسلت میانگین، یک کاهش جز10ریچاردسون برابر با 

  دهد.می

به  600و  300، 100ي افزایش عدد ریچاردسون در رینولدزها- 

دلیل افزایش نسبت تاثیر جابجایی آزاد، سبب افزایش عدد ناسلت 

-تر میین افزایش در رینولدزهاي بالا، محسوسگردد و امیانگین می

  باشد.

- می عدد ناسلت میانگینسبب افزایش افزایش عدد رینولدز،  - 

  .گردد

توزیع کسر حجمی در نزدیکی دیواره گرم به دلیل پدیده  - 

 مذکورپدیده  باشد. به علاوه اثرها میاز سایر قسمتترموفورسس، کمتر 

  ، بیشتر است. 600نسبت به رینولدز  10در رینولدز  ،بر روي نانوذرات

جابجایی و ترموفورسس بیشترین مکانیزم ، 10در رینولدز برابر با  - 

  کمترین تاثیر را بر روي توزیع کسر حجمی نانوسیال دارد. ،و براونی

  

  نمادها - 5

T   دما(C)   

h  ارتفاع حفره( )  

p ) فشارPa(  

Cp یژهي وگرما )Jkg-1K-1(   

Pr دد پرانتلع )vf/αf=(   

Re عدد رینولدز )fu0h/µfρ (=   

Sc عدد اشمیت (  

φ کسر حجمی   

ρ چگالی )kg m-3(   
DB ضریب براونی )m s-2(   
DT  ضریب ترموفورسس )m2s-1k-1(   

u,v مولفه عمودي و افقی سرعت  

V بردار سرعت  

Nuave عدد نوسلت میانگین  

g بردار شتاب جاذبه )m s-2(   

k گرمایی رسانایی  )W m-1 k-1(  

Ri عدد ریچاردسون )=gβ(Th-Tc)h/u0
2(  

x,y  دکارتیمختصات )m(  

α گرمایی ندگیپخش )m2 s-1(   

Jnp بردار شار نانوذرات )kg m-2 s-1(    

Kb ) ثابت بولتزمنJ 1.380648×10-23(=  

  بعدسازينماد بی *

  هازیرنویس

c سیال سرد  

h سیال گرم  

ave میانگین  

f ل پایهسیا  

nf  نانو سیال  

np نانوذره  

B,T  براونیترموفورسس و  

  بعدبعد سازي پارامترهاي بیمقیاس مشخصه بی 0

 (الف)

 )ب(

 )ج(
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