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  چکیده

گیرد. این محفظه داراي دو دیوار مورد بررسی قرار می شکل ايمحفظه ذوزنقه کیدر نانو سیال  همرفت اجباريبر جریان  گرمایی تابش در پژوهش حاضر، اثرات

 بکار یافته بهبود انسداد کارآمد و دقیق بسیار جانبی شیبدار و دو مجراي ورودي و خروجی مستقل است. براي مدل سازي دیوارهاي شیبدار این محفظه، روش

 گرمايبراي محاسبه اثرات مکانیزم انتقال  است. یتابشو  همرفتی ،یرسانش گرمايانتقال  زمیمطالعه، شامل هر سه مکان نیدر ا يمعادله انرژشود. می گرفته

اکسید مس بوده که براي محاسبه خواص ترمو - شود. نانو سیال مورد مطالعه در این تحقیق، نانو سیال آبی در این معادله، از تقریب روزلند استفاده میتابش

جریان  گرماییو درصد حجمی نانو ذرات اکسید مس بر رفتارهاي  تابشنیز در نظر گرفته شده است. اثرات متقابل پارامتر  براونیی آن، اثرات حرکت فیزیک

گیرند. از نتایج این قرار می بررسیی و کل روي دیوار پایینی آن، مورد تابش، ناسلت همرفتیعددهاي  هاي دماي بی بعد در محفظه و توزیعنمودارسیال با رسم 

��، مربوط به حالت مورد مطالعه کل روي دیوار پایینی محفظه يآهنگ انتقال گرمامشخص است که بیشترین مقدار  خوبیبه پژوهش = �و  1 = 0.06 

  است.

 .شکل ايذوزنقه محفظه، براونیحرکت  سیال، نانو روزلند، تقریب ،همرفت اجباري ،گرمایی تابش :کلیدي هاي واژه

  

 

Influences of Thermal Radiation on Forced Convection Flow of Water-Copper Oxide 
Nanofluid in a Trapezoidal Enclosure in the Presence of Brownian Motion  

  

Department of Mechanical Engineering, Sirjan University of Technology, Sirjan, Iran M. Atashafrooz 

Department of Mechanical Engineering, Sirjan University of Technology, Sirjan, Iran Y. Dackmaei 

Department of Chemical Engineering, Sirjan University of Technology, Sirjan, Iran T. Asadi 

  

Abstract  
In the present research, the effects of thermal radiation on forced convection flow of nanofluid in a trapezoidal enclosure are 
investigated. This enclosure has two inclined side walls and two independent inlet and outlet ducts. For modeling the inclined walls 
of this enclosure, the modified blocked- off method is employed. Energy equation in this study involves all three conductive, 
convective and radiative heat transfer mechanisms. To calculate the impacts of radiative heat transfer mechanism in this equation, 
the Rosseland approximation is utilized. The nanofluid studied in this research is water-copper oxide nanofluid, which to calculate 
its thermo-physical properties, the effects of Brownian motion have also been considered. Interacting influences of radiative 
parameter and concentrations of copper oxide nanoparticles on thermal behaviors of fluid flow are investigated by plotting the 
dimensionless temperature profiles in the enclosure and the distributions of convective, radiative and total Nusselt numbers on its 
bottom wall. It is clear from the results of this research that the highest value of the total heat transfer rate on the enclosure bottom 
wall is related to the case of  �� = 1 and � = 0.06. 

Keywords: Thermal radiation, Forced convection, Rosseland approximation, Nanofluid, Brownian motion, Trapezoidal enclosure.  

  

 

   مقدمه - 1

 هاییهندسه نتریاز مهم هاي مختلفداراي شکل هايمحفظه

ی، مهندس عیصناو  گرماییتجهیزات از  ياریبس طراحی هستند که در

 هايحوضچه، گرمایی هايکنمبادلهدارند.  یفراوان يکاربردها

 لیخنک کن وساهاي سیستمو  ايهسته زاتیتجه ي،دیخورش

از این رو، . تجهیزات و صنایع هستند مهمترین ایناز  یکیالکترون

از اهمیت خاصی برخوردار  هامحفظه نیدر ا جریان همرفتمطالعه 

کاران م. از میان مطالعات انجام شده در این زمینه، روي و ه]1- 5[است 

 جریان همرفتتاثیر دیوارهاي متحرك مختلف بر عددي به بررسی  ]6[

سیال در یک محفظه مربعی شکل داراي محیط متخلخل پرداختند. از 

دارسی  خوبی مشخص است که عددهاي گراشف ونتایج این تحقیق به

جریان دارند.  گرماییتاثیر مهمی در تعیین رفتارهاي هیدرودینامیکی و 

بر  شناوري، تاثیر نیروي ]7[مسعود و همکاران در تحقیقی دیگر، 

بطور هاي مختلف را هاي داراي شکلسیال در محفظه جریان همرفت

دهد وضوح نشان میمورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق بهعددي 

ها بطور قابل روي دیوارهاي داغ محفظه آهنگ انتقال گرمامقادیر که 

یابند. توران و اي با افزایش عددهاي رینولدز و گراشف افزایش میتوجه
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سیالات غیر نیوتنی  جریان همرفت عددي ، به مطالعه]8- 9[همکاران 

اي شکل داراي یک دیوار گرم متحرك در یک محفظه استوانه

دهد که عددهاي رایلی، رینولدز ن مطالعات نشان میپرداختند. نتایج ای

روي دیوارهاي  گرماانتقال  آهنگو پرانتل تاثیر چشمگیري بر مقادیر 

و دسوکی و  ]10[محفظه دارند. در تحقیقاتی دیگر، سجادي و همکاران 

 جریان همرفتبر  1تاثیر نیروي لورنتز عددي به بررسی ]11[همکاران 

بعدي و دو بعدي پرداختند. از نتایج این هاي سه سیال در محفظه

خوبی مشخص است که مقدار نیروي لورنتز نقش مهمی در مطالعات به

  هاي مختلف دارد.در محفظه آهنگ انتقال گرماتعیین مقادیر 

هاي مهندسی، در تجهیزات و سیستم آهنگ انتقال گرماکنترل 

ر طراحی د گرماییهاي محققین علوم یکی دیگر از مهمترین دغدغه

تاکنون مطالعات فراوانی از سوي محققین  ها است.بهینه این سیستم

ها و مختلفی در این زمینه انجام شده است. در این تحقیقات، تکنیک

 انیجر گرمایی يرفتارها هاي متعددي جهت پیش بینی و کنترلروش

هاي هاي مختلف ارائه شده است. یکی از روشسیال در هندسه

د ارائه شده در این زمینه، تکنیک اضافه نمودن نانو کاربردي و مفی

 رساناییبه سیالات پایه داراي  بالا گرمایی رساناییداراي  2ات جامدذر

در حقیقت، با  .]12- 13[پایین و تشکیل نانو سیالات است  گرمایی

-اضافه نمودن غلظت مشخصی از نانو ذرات جامد به سیالات پایه، می

هاي مهندسی را تا حد قابل توجه و در سیستم آهنگ انتقال گرماتوان 

  .]14- 16[مشخصی افزایش داد 

در  آهنگ انتقال گرمابا توجه به اهمیت نانو سیالات در کنترل  

تجربی و عددي هاي مهندسی، محققین متعددي به بررسی سیستم

هاي مختلف سیال در محفظه جریان همرفتاثرات نانو ذرات جامد بر 

به  ]22[. از میان این تحقیقات، احمد و همکاران ]17- 21[اند پرداخته

اثرات نانو ذارت مختلف نظیر نقره، مس، اکسید  عددي بررسی

 کیدر  سیال انیجر گرمایی يرفتارهاآلومینیوم و اکسید تیتانیوم بر 

به  ]23[داراي دو دیوار متحرك پرداختند. سجادي و همکاران  محفظه

اثرات متقابل نانو ذرات جامد و میدان مغناطیسی بر  عددي مطالعه

ترکیبی در یک محفظه مکعبی شکل پرداختند.  جریان همرفت

معادلات حاکم در این تحقیق، با بکارگیري یک روش شبکه بولتزمن 

اند. در یک تحقیق جامع و مروري، ایزدي و توسعه یافته حل شده

 ربی گذشته پیرامونمطالعات عددي و تج به بررسی ]24[همکاران 

جریان  گرمایی ی وکینامیددرویه يبر رفتارهامختلف  الاتینانوس ریتاث

پرداختند. محمد و همکاران  مختلف هايدر محفظهترکیبی  همرفت

اتلین گلیکول در یک  - ترکیبی نانو سیال نقره جریان همرفت، ]25[

از  مورد بررسی قرار دادند.بطور عددي محفظه داراي یک گرم کن را 

نتایج این پژوهش مشخص است که غلظت نانو ذرات نقره و قدرت گرم 

جریان سیال در محفظه  گرماییکن اثرات چشمگیري بر رفتارهاي 

به  ]26[مورد مطالعه دارند. در یکی از آخرین تحقیقات، یان و همکاران 

اثرات درصد حجمی نانو ذرات جامد و عدد ریچاردسون عددي بررسی 

جریان بر مقادیر عدد ناسلت متوسط روي دیوارهاي یک محفظه داراي 

پرداختند. در این تحقیق گزارش شده است که با  یبیترک همرفت

آهنگ انتقال و غلظت نانو ذرات جامد، مقادیر  چاردسونیعدد رافزایش 

                                                             
1 Lorentz force   
2 Solid nanoparticles   

  یابند.میاي افزایش بطور قابل توجه گرما

، شبیه سازي دقیق گرماییهاي محققین علوم یکی دیگر از دغدغه

 گرماياست. با در نظر گرفتن اثرات مکانیزم انتقال  گرماییهاي سیستم

توان می همرفتیی و رسانش گرمايهاي انتقال ی در کنار مکانیزمتابش

دست یافت  گرماییهاي به نتایج دقیقتري در شبیه سازي سیستم

اثرات متقابل  عددي . تاکنون، محققین متعددي به بررسی]27- 30[

 گرماییهاي در سیستم همرفتیی و تابش گرمايهاي انتقال مکانیزم

 جریان همرفت. تعدادي از این تحقیقات مربوط به ]31- 33[اند پرداخته

هاي مختلف و از جمله هندسه محفظه بوده نانو سیالات در هندسه

به  ]41[. از میان این مطالعات، صفایی و همکاران ]34- 40[است 

ی در یک محفظه تابشو  همرفتیمرکب  گرمايانتقال  عددي بررسی

مربعی شکل پر شده با نانو سیالات پرداختند. براي حل عددي معادلات 

حاکم در این تحقیق، از روش شبکه بولتزمن استفاده شده است. از 

 گرماییارهاي هیدرودینامیکی و نتایج این تحقیق مشخص است که رفت

جریان سیال در محفظه بطور چشمگیري وابسته به مقادیر پارامتر 

و غلظت نانو ذرات جامد هستند. در تحقیقاتی دیگر، شیخ  تابش

اثرات متقابل نانو ذرات  مطالعه عدديبه  ]42- 44[الاسلامی و همکاران 

ترکیبی در یک محفظه داراي  جریان همرفتبر  گرمایی تابشجامد و 

در حضور میدان مغناطیسی پرداختند. در این  3محیط متخلخل

، تابشتحقیقات گزارش شده است که غلظت نانو ذرات جامد، پارامتر 

 آهنگ انتقال گرماعدد دارسی و عدد هارتمن تاثیر بسزایی بر مقادیر 

  روي دیوارهاي محفظه دارند.

مرکب  گرمايبراي مطالعه انتقال اگرچه تاکنون تحقیقات متعددي 

هاي مختلف در حضور و عدم حضور نانو در هندسه همرفتی - یتابش

 تابشسیالات انجام شده است؛ اما بر اساس اطلاعات نویسندگان، تاثیر 

 4براونیدر حضور حرکت  الاتینانو س همرفت اجباري انیجر بر گرمایی

 یو خروج يورود يدو مجرا يدارا که 5شکل ايمحفظه ذوزنقه کیدر 

، توسط محققین دیگر مورد مطالعه و آنالیز قرار نگرفته مستقل است

اثرات  ،بار نیاول يتا برا شودیتلاش م تحقیق نیدر ا ن،ینابرااست. ب

در حضور و غلظت نانو ذرات جامد اکسید مس ( گرمایی تابش متقابل

 هانوع محفظه نیدر ا الیس انیجر گرمایی يرفتارها ) بربراونیحرکت 

 موردبطور عددي دارند،  گرماییهاي که نقش مهمی در طراحی سیستم

براي مدل سازي دیوارهاي شیبدار  ،لازم بذکر است .ردیقرار گ بررسی

 بهبود انسداد و کارآمد دقیق بسیار روشاز ، اي شکلذوزنقه محفظه

 و محفظه پیچیده هندسه به توجه با همچنین، .شودمی استفاده یافته

 نتایج که داشت انتظار توانمی مطالعه، این در شده گرفته بکار شرایط

 معتبرسازي براي معیار هندسه یک عنوان به هندسه این در شده ارائه

 .گیرند قرار استفاده مورد دیگر تحقیقات نتایج

  

  مرزي شرایط بیان و مسئله شرح - 2

اي ذوزنقهصورت یک محفظه مورد مطالعه در این تحقیق به لهئمس

شکل داراي دو مجراي ورودي و خروجی مستقل است. هندسه این 

   نشان داده شده است. 1محفظه در شکل 

                                                             
3 Porous media   
4 Brownian motion   
5 Trapezoidal enclosure   
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  اي شکل مورد مطالعههندسه محفظه ذوزنقه -1شکل 

  

بر اساس این شکل، شیب دیوارهاي جانبی محفظه نسبت به محور 

�افقی برابر با  = طول در نظر گرفته شده است. ارتفاع محفظه و  60°

اند. همچنین، انتخاب شده �2و  �ترتیب برابر با ی آن بهنییپا دیوار

 �4و  �2ترتیب برابر با طول مجراهاي ورودي و خروجی جریان به

است. این  � 0.1بوده، در حالیکه ارتفاع این دو مجرا یکسان و برابر با 

���)اکسید مس  -آبمحفظه با نانو سیال  − پر شده است.  (���

نانو آب و اجزاي سازنده این نانو سیال شامل  1خواص ترمو فیزیکی

 اند. ارائه شده 1در جدول ذرات اکسید مس 

  

  ]19[مس  اکسیدذرات   و نانو ی آبکیزیخواص ترمو ف -1جدول 

 خاصیت  مساکسید   آب

1/997  6500  �(��/��) 

001003/0   -  �(��/�. �) 

613/0  18  �(�/�. �) 

4179  540  ��(�/��. �) 

  

   مرزي شرایط -1- 2

تمام دیوارهاي محفظه و دیوارهاي دو مجراي ورودي و خروجی 

u)صلب بوده و اصل عدم لغزش روي آنها برقرار است  = v = 0) .

اند. فرض شده �Tبعلاوه، تمامی این دیوارها گرم و داراي دماي 

u)همچنین، جریان با سرعت یکنواخت  = U�, v = و دماي سرد  (0

(�� < وارد مجراي ورودي شده و با شرایط توسعه یافتگی  (��

�هیدرودینامیکی 
��

��
=

��

��
= � گرماییو  �0

��

��
= از مجراي  ����

  شود.خروجی خارج می

  

  حاکم معادلات - 3

 ریصورت ز به ،مورد مطالعه در این تحقیق مسئلهحاکم بر  تمعادلا

   :دنشو یم انیب

)1(  ∂u

∂x
+ 

∂v

∂y
= 0 

)2(  ��� ��
��

��
+ �

��

��
� = −

��

��
+ ��� �

���

���
+

���

���
� 

)3(  
��� ��

��

��
+ �

��

��
� = −

��

��
+  ��� �

���

���
+

���

���
� 

)4(  �������
��

��

��
+ �

��

��
� = ��� �

���

���
+

���

���
� − ∇. �����⃗  

,��� عبارات، این معادلاتدر  ���, ����و  ���
ترتیب نشان به 

و گرماي ویژه نانو  گرمایی رساناییدهنده چگالی، لزجت دینامیکی، 

  :]19و  12[شوند سیال بوده و از روابط زیر محاسبه می

                                                             
1 Thermophysical properties   

)5(  ��� = ��� + (1 − �)�� 

)6(  µ
��

=
µ

�

(1 − �)�.�
+ µ

��������
 

)7(  
���

��

= 1 +

3 �
��

��
− 1� �

�
��

��
+ 2� − �

��

��
− 1� �

+ ��������� 

)8( (���)�� = �(���)� + (1 − �)(���)� 

, �هاي زیر نویس  نشان دهنده ترتیبدر روابط بالا، به ��و  �

 متغیرو  اکسید مس- خواص آب، نانو ذرات اکسید مس و نانو سیال آب

 عباراتهمچنین،  نشان دهنده غلظت نانو ذرات اکسید مس است. �

µ
��������

 براونیمربوط به تاثیر حرکت  ،در این معادلات ���������و  

روابط زیر قابل  زبر خواص ترموفیزیکی نانوسیال بوده که با استفاده ا

  :]44و  19[محاسبه هستند 

)9( µ
��������

=
���������

��

 ×
��

���

 

)10( ��������� = 5 × 10�  × �
���

����

× �(���)� × �(�, �, ��) 

ترتیب نشان دهنده ثابت ) به10در رابطه ( ��و  �� عبارات

در این بولتزمن و قطر نانو ذرات اکسید مس هستند. همچنین، 

  :]44و  19[معادلات 

)11( �(�, �, ��) = � ��(�) + � 

)12( 
� = �� + �� ��(��) + �� ��(�) + �� ��(��)��(�)

+ �� ��(��)� 

)13( 
� = �� + �� ��(��) + �� ��(�) + �� ��(��)��(�)

+ �� ��(��)� 

 .]19[ اندارائه شده 2ول در جد �Bو  �Aهاي مقادیر ثابت
 

  )13) و (12در معادلات ( ��و  ��هاي مقادیر ثابت -2جدول 

40336955/48  ��  593310846/26 -  �� 

787756683/9 -  ��  403818333/0 -  �� 

245610009/190  ��  3516805/33 -  �� 

9285386565/10  ��  915825591/1 -  �� 

72009983664/0 -  ��  0642185846658/0  �� 

  

 سیال نانو خواص محاسبه براي شده ارائه روابط که است بذکر لازم

 و دقیق بسیار است، درصد 6 از کمتر ذرات نانو غلظت که مواردي در

  .]43-44و  36، 23، 19[ هستند قبول قابل

.�همچنین، عبارت  در معادله انرژي نشان دهنده دیورژانس  ⃗�����

ی براي سیال مورد تابش، شار 2ی است. بر اساس تقریب روزلندتابششار 

  : ]34[صورت زیر قابل بیان است استفاده در این تحقیق به

)14( �����⃗ =
−4���

3��

���

��
 �⃗ +

−4���

3��

���

��
 �⃗ 

  :]34[شود زیر محاسبه میصورت ی بهتابشبنابراین، دیورژانس شار 

                                                             
2 Rosseland approximation   
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)15( �. �����⃗ =
−16(��)����

3��

�
���

���
+

���

���
� 

)، از سري 14در معادله ( ��لازم بذکر است براي تقریب عبارت 

  به شرح زیر استفاده شده است: 1تیلور

)16( �� = 4(��)�� − 3(��)� 

ترتیب ) به15) و (14در معادلات ( �Cو  ��Cهاي همچنین، عبارت

�5.67ثابت استفان بولتزمن  ∗ 10�� �

����
 2و ضریب جذب میانگین �

  نانوسیال هستند.
  

  بعد بدون حاکم معادلات - 3-1

معادلات  بعد دون ب شکلتوان بی بعد زیر، می عباراتبا بکارگیري 

  مورد مطالعه در این تحقیق را بدست آورد:  مسئلهحاکم بر 

)17(  

�� =
�����

��

 � =
�

���
� (�, �) = �

�

�
,

�

�
� 

� =
� − ��

�� − ��

 �� =
µ

� 
���

��

 (�, �) = �
�

��

,
�

��

� 

�� =
4(��)� ���

�� ��

 

هاي بدون بعد معادلات پیوستگی، مومنتوم و شکلبر این اساس، 

  صورت زیر قابل ارائه هستند:انرژي به

)18(  ��

��
+ 

��

��
= 0 

)19(  
���

��

��
��

��
+ �

��

��
� = −

��

��
+ 

1

��

���

��

�
���

���
+

���

���
� 

)20(  
���

��

��
��

��
+ �

��

��
� = −

��

��
+ 

1

��

���

��

�
���

���
+

���

���
� 

)21( 

�����
��

�����
�

��
��

��
+ �

��

��
� =

1

�� ��

���

��

× 

 �1 +
4

3
�� �

���

��

�

��

� �
���

���
+

���

���
� 

 

  مورد بررسی متغیرهاي - 3-2

بین یک دیوار  گرمای، انتقال تابش- همرفتی گرماییهاي در سیستم

 گیرد: و جریان سیال از دو طریق زیر صورت می

  یان دما روي دیوار گراد - 1

  مبادله شده بین دیوار و جریان سیال تابشیخالص شار آهنگ  - 2

از یک دیوار برابر با  (�q)کل خروجی  گرماییدر حقیقت، شار 

 ،است. بنابراین (�q)ی تابشو  (�q) همرفتی گرماییمجموع شارهاي 

روي یک دیوار نیز برابر با  (�Nu)توان گفت که عدد ناسلت کل  می

بهرحال، . است (�Nu)ی تابشو  (�Nu) ناسلت همرفتیمجموع عددهاي 

صورت زیر مقادیر این عددها روي دیوار پایینی محفظه مورد مطالعه به

  :]36[ هستندمحاسبه ابل ق

)22(  ���(�) = −
���

��

 
1

�� − ��

 
��

��
�

���

 

)23( ���(�) = − �
4

3
�� �

1

�� − ��

 
��

��
�

���
 

                                                             
1 Taylor series   
2 Mean absorption coefficient 

)24( 
���(�) = ���(�) + ���(�) = 

− �
���

��

+
4

3
�� � 

1

�� − ��

 
��

��
�

���

 

-بوده و به 3ايتودهمعرف دماي متوسط  ��در روابط بالا، عبارت 

  شود:صورت زیر محاسبه می

)25(  �� =
∫ ��

�

�
��

∫ �
�

�
��

 

���)متوسط  ناسلت همرفتیهمچنین مقادیر عددهاي 
ی تابش، (�����

���)متوسط 
���)و کل متوسط  (�����

-روي دیوار پایینی محفظه به (�����

  صورت قابل محاسبه هستند:

)26(  ���
����� =

1

2
� �−

���

��
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�� − ��
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���
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1
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)28(  ���
����� =

1

2
× � �− �

���
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+
4
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1

�� − ��
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��
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���
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�� 

  

   حاکم معادلات عددي حل - 4

,�) سرعت هاي بی بعددانیم براي بدست آوردن ر د (�)و دما  (�

معادلات حاکم (معادلات بدون بعد  شکل مورد مطالعه، ابتدا محفظه

روش حجم محدود (انتگرال  يریو انرژي) با بکارگ مومنتوم، پیوستگی

معادلات  نای سپس. شوندگیري روي حجم هر المان) گسسته می

-الگوریتمیک روش هیبریدي و با بکارگیري گسسته شده با استفاده از 

شده حل صورت تکراري ماتریس سه قطري به و ]SIMPLE ]45هاي 

  معیارهاي همگرایی بصورت زیر ارضا شوند:  تا

)29(  � ����(�, �) − ����(�, �)� ≤ 10��

�

���

�

���

 

)30(  ��� �
��(�, �) − ����(�, �)

��(�, �)
� ≤ 10�� 

بیان  � متغیرنشان دهنده مرحله تکرار و  � در این روابط، عبارت 

,�)، سرعت بی بعد (�)هاي فشار بی بعدکننده میدان و دماي بی  (�

تعداد حجم  معرفترتیب به �و  � عباراتاست. همچنین،  (�)بعد 

  هستند. �و  �ها در راستاي محورهاي کنترل

لازم بذکر است که براي اجراي الگویتم عددي ارائه شده و انجام 

 90 فرترن زبان به شده نوشته کامپیوتري برنامه یک محاسبات، از کلیه

  شود.استفاده می

  

  اد شبکه و روش انسداد بهبود یافتهایج  -1- 4

ر د اولین قدم در حل عددي معادلات حاکم، ایجاد شبکه است.

� جهت در 420×80 ماتیتقس تعداد ،حاضرتحقیق  ×  عنوان به �

 نیا انتخاب در هلازم بذکر است ک .است آمده بدست بهینه شبکه

 لحاظ ،شبکه از استقلال جینتا یبررس جمله از لازم اصول هیکل شبکه،

 ذکر این نکته ضروري ین،همچن رجوع شود). 3(به جدول  است شده

 يوارهاید نزدیکی در شبکه این ،دقیقتر نتایج داشتن براي که است

  .است تر و ریزترمحفظه، متراکم

                                                             
3 Mean bulk temperature   
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 انتخاب شبکه بهینه براي حل عددي معادلات حاکم -3جدول 

 (�� = �. �, � = �. ��)  
محفظه پایینی دیوار روي متوسط کل ناسلت عدد  اندازه شبکه 

341/5 50×300  

783/5 60×320  

012/6 70×360  

475/6 80×420  

496/6 90×460  

  

از  ،اي شکلبعلاوه، براي شبیه سازي سطوح مورب محفظه ذوزنقه

 28[استفاده شده است  1انسداد بهبود یافتهبسیار دقیق و کارآمد روش 

در . استانسداد معمولی روش با مشابه  یباًروش تقراین  .]30و 

 یوارهايد يساز یهشبنحوه دو روش مربوط به  ینتفاوت ا حقیقت،

 یک یمشامل ترس انسداد بهبود یافتهاست. روش  منحنی یا یبدارش

به بیان  ) است.یواقع یا یزیکی(ف یدر اطراف دامنه اصل یدامنه اسم

یر ق فعال و غها در مناط سلول ینب یزتما یجادا ي، برادیگر در این روش

، 2در شکل . شود یم یجادهر هندسه ا يدامنه برا یلفا یک فعال،

 با دکارتیدر مختصات  سطوح شیبدار سازي مدل نحوه از طرحی

  . نشان داده شده است روش انسداد بهبود یافته، از استفاده

یر فعال و غ يسلول ها یببه ترت Dو  A يشکل، سلول ها یندر ا

 یمتنظ یدر دامنه اسم یداخل يمحل مرزها ین،ا علاوه بر هستند. فعال

آن  ي. براشودمی یفمرزها تعر ینا يبراي شرط مرز یلفا یکشده و 

 یلبا محور مختصات هستند، فا يکه مواز یداخل يدسته از مرزها

است  یزیکیف دامنهکنترل در  يهاشامل آن دسته از حجم يشرط مرز

 يمرزها ي). اما، براBهستند (سلول  لیداخ يبه مرزها یککه نزد

است که با  ییهاشامل سلول يشرط مرز یلفا یبدار،و ش منحنی یداخل

). لازم به ذکر است که با استفاده از Cتقاطع دارند (سلول  یمرز داخل

مشابه سطوح  یقاًدق ی،ا منحنی یبدار، سطوح شیافتهروش انسداد بهبود 

 در مدل سازي این بیشتر جزئیات .شوند یم يساز  مدل ینامنظم واقع

است، بنابراین براي  شده داده شرح کامل بطور ]30و  28[ مراجع

  گردند. پرهیز از تکرار، این توضیحات اینجا ارائه نمی

  

  
با  دکارتیاز شبیه سازي سطوح شیبدار در مختصات  طرحی -2شکل 

  ]30و  28[استفاده از روش انسداد بهبود یافته 

                                                             
1 Modified blocked-off method   

  اعتبار سنجی نتایج -2- 4

انجام شده در  يمحاسبات عددبراي اطمینان از صحت و دقت 

، نتایج حاصل از برنامه کامپیوتري نوشته شده در این مطالعه حاضر

-مقایسه شده ]46[و  ]26[ ،]22[تحقیق با نتایج ارائه شده در مراجع 

هاي مربعی صورت محفظههاي مورد مطالعه در این مراجع بههندسه اند.

جریان ها براي مرزي مختلف هستند. این مقایسهشکل با شرایط 

ترکیبی سیال در حضور و عدم حضور نانو ذرات جامد انجام  همرفت

ها با ارائه شده است. بهرحال، نتایج و اطلاعات مربوط به این مقایسه

همانطور آورده شده است.  5و  4مقادیر عدد ناسلت متوسط در جداول 

بکار گرفته  عددي تمیاست، الگورمشخص  یخوببه جداول نیکه از ا

  است. یقابل قبول بسیار بالا و دقت يدارا ،قیتحق نیشده در ا

  

محفظه  کی بالاییدیوار  يرو متوسطعدد ناسلت مقادیر  -4جدول 

  ]22ارائه شده در مرجع [ جینتا و مربعی شکل

]22[مرجع  مطالعه حاضر  عدد رینولدز 

96/1  93/1  100 

93/3  91/3  400 

34/6  31/6  1000 

  

محفظه  کی پایینیدیوار  يرو متوسطعدد ناسلت مقادیر  -5جدول 

  ]46[و  ]26جع [اارائه شده در مر جینتا و مربعی شکل

سوندعدد ریچار 1 10  

01/0  0 01/0  غلظت نانو ذرات جامد 0 

87/1  65/1  86/4  65/4 ]26[مرجع    

95/1  68/1  94/4  73/4 ]46[مرجع    

91/1  67/1  89/4  68/4  مطالعه حاضر 

  

  نتایج و بحث  - 5

جریان نانو  گرماییبر رفتارهاي  تابشبراي بررسی تاثیر پارامتر 

بر  (�)بعد جریان دماي بی نمودارهايسیال در محفظه مورد مطالعه، 

در مختلف،  (�) یطول سه مقطع در (�)حسب محور عمودي 

در این  نتایج ارائه شده بررسیاند. (الف) تا (ج) ارائه شده 3هاي  شکل

تاثیر چشمگیري بر  گرمایی تابشدهد که وضوح نشان میها به شکل

مقادیر دماي بی بعد در محفظه مورد مطالعه دارد. در حقیقت، با 

�� از  تابشافزایش پارامتر  = ��تا  0.0 = و در نتیجه افزایش  1.0

مقادیر دماي بی بعد جریان در ی، تابش گرمايسهم مکانیزم انتقال 

اي افزایش یافته و به مقادیر دماي قاطع، بطور قابل توجهتمامی م

، از به بیان دیگرشوند. دیوارهاي گرم بالایی و پایینی محفظه نزدیک می

سهم شود که با افزایش خوبی مشاهده می(الف) تا (ج) به 3هاي  شکل

هاي دما روي هر دو دیوار ، مقادیر گرادیانیتابش گرمايمکانیزم انتقال 

  یابند.و پایینی محفظه کاهش می بالایی

ی بر رفتارهاي تابش گرمايبراي درك بیشتر از تاثیر مکانیزم انتقال 

در محفظه مورد  ايتودهجریان نانو سیال، توزیع دماي متوسط  گرمایی

نشان داده  4در شکل  تابشمطالعه براي پنج مقدار مختلف پارامتر 

ت هر افزایشی در مقادیر شده است. همانطورکه از این شکل نمایان اس

در محفظه  ايتودهمنجر به افزایش مقادیر دماي متوسط  تابشپارامتر 

ی و در تابش گرماییعلت افزایش شار شود. در حقیقا این افزایش بهمی
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کل رو دیوارهاي بالایی و پایینی محفظه  گرمایینتیجه افزایش شار 

  است.

  
�(الف)  = �. �  

  
�(ب)  = �. �  

  
�(ج)  = �. �  

 دماي بی بعد جریان نانو سیال در توزیع بر گرمایی تابش تاثیر -3شکل 

  طولی مختلف سه مقطع

  

  
در محفظه  ايتودهدماي متوسط  توزیع بر گرمایی تابش تاثیر -4شکل 

  مورد مطالعه

در محفظه و  ايتودهبا توجه به اینکه، مقادیر دماي متوسط 

اي هاي آن، بطور قابل توجههاي دما روي دیوارهمچنین مقادیر گرادیان

توان نتیجه گرفت هستند، بنابراین می تابشوابسته به مقادیر پارامتر 

روي  گرماانتقال  آهنگتاثیر بسزایی بر مقادیر  گرمایی تابشکه 

(الف) تا  5ي هااین موضوع، شکل بررسیدیوارهاي محفظه دارد. براي 

، ناسلت همرفتیهاي ها، توزیع عددشکلاند. در این (ج) ارائه شده

ی و کل روي دیوار پایینی محفظه مورد مطالعه براي پنج مقدار تابش

  اند.رسم شده تابشمختلف پارامتر 

  

  
  ناسلت همرفتی(الف) عدد 

  
  یتابش(ب) عدد ناسلت 

  
  (ج) عدد ناسلت کل 

دیوار عددهاي ناسلت روي  توزیع بر گرمایی تابش تاثیر -5شکل 

  پایینی محفظه

  

 و(الف)  5ي هاشکلدقیق نتایج ارائه شده در  بررسیمقایسه و 

اثرات متفاوتی بر مقادیر  تابشدهد که پارامتر وضح نشان میبه )ب(

ی دارد. در حقیقت، با افزایش این تابشو  ناسلت همرفتیهاي عدد

��پارامتر از  = ��تا  0.0 = و  همرفتیناسلت ، مقادیر عددهاي 1.0
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یابند. بر اساس روابط مربوط به ترتیب کاهش و افزایش میی بهتابش

ی و با توجه به آنچه در شکلهاي تابشو  ناسلت همرفتیتعریف عددهاي 

 ناسلت همرفتیتوان نتیجه گرفت که کاهش عدد بیان شد، می 4و  3

هاي دما روي دیوار ، به دلیل کاهش گرادیانتابشبا افزایش پارامتر 

ی با افزایش تابشایینی محفظه است. همچنین، افزایش عدد ناسلت پ

در محفظه و تاثیر  ايتوده، به دلیل افزایش دماي متوسط تابشپارامتر 

ی است. نکته قابل تابشدر تعریف عدد ناست  تابشمستقیم پارامتر 

شود مشخص می )ب( و(الف)  5ي هاشکلتوجه دیگري که از مقایسه 

افزایش مقادیر عدد ناسلت  آهنگبر  تابشاین است که تاثیر پارامتر 

ناسلت کاهش مقادیر عدد  آهنگی خیلی بیشتر از تاثیر آن بر تابش

بر  تابشتوان نتیجه گرفت که تاثیر پارامتر می ،است. بنابراین همرفتی

ی تابشمقادیر عدد ناسلت کل مشابه با تاثیر آن بر مقادیر عدد ناسلت 

منجر به یک  تابش. به بیان دیگر، هر افزایشی در مقادیر پارامتر ستا

-گردد. این نتیجه بهافزایش قابل توجه در مقادیر عدد ناسلت کل می

  (ج) مشخص است. 5وضوح از شکل 

بر رفتارهاي  اکسید مس ذرات منظور مطالعه اثرات غلظت نانوبه

 ي بیدما دارهاينمو، تابشجریان سیال تحت تاثیر مکانیزم  گرمایی

 اند.نشان داده شده 6در سه مقطع طولی مختلف در شکل  بعد

همانطورکه از این شکل مشخص است غلظت نانو ذرات اکسید مس 

اي بر مقادیر توزیع دما دارد. در حقیقت، در نواحی نزدیک تاثیر دو گانه

به دیوار بالایی محفظه، با افزایش غلظت نانو ذرات اکسید مس، مقادیر 

یابند. بسیار کوچک و ناچیزي کاهش می آهنگدماي بی بعد با 

خصوص در نواحی میانی محفظه، هر درحالیکه در سایر نواحی و به

جمی نانو ذرات اکسید مس منجر به افزایشی در مقادیر درصد ح

 سهیمقاعلاوه بر آنچه ذکر شد، از شود. افزایش مقادیر دماي بی بعد می

 وضوح)، بهج(الف) تا ( 3 هايشکل نتایج ارائه شده در با 6شکل  جینتا

و  دما ریبر مقاد مس دینانو ذرات اکس غلظت ریکه تاثمشخص است 

  است.  ریمقاداین بر  تابشپارامتر  ریاز تاث کمتر هاي آن بسیارگرادیان

 

  
دماي بی بعد  توزیع غلظت نانو ذرات اکسید مس بر تاثیر -6شکل 

  طولی مختلف سه مقطع جریان در

  

براي درك بیشتر از تاثیر غلظت نانو ذرات اکسید مس بر رفتارهاي 

ناسلت  هايعدد عیتوز ،تابشجریان سیال تحت تاثیر مکانیزم  گرمایی

ترتیب به مطالعه محفظه مورد ینییپا وارید يو کل رو یتابش ،همرفتی

ارائه  جینتا بررسیو  سهیمقااند. رسم شده )ج( تا(الف)  7 هايدر شکل

روي  ناسلت همرفتی عدد عیتوزکه  دهدی(الف) نشان م 7شده در شکل

غلظت نانو  تغییرات رفتار چندگانه بر حسب کی دیوار پایینی محفظه

علت متفاوت در حقیقت، این رفتار چندگانه به .مس دارد دیذرات اکس

  است. مس دیغلظت نانو ذرات اکسبودن تغییرات مقادیر دما بر حسب 

 

  
  ناسلت همرفتی(الف) عدد 

  
  یتابش(ب) عدد ناسلت 

  
  (ج) عدد ناسلت کل 

عددهاي  توزیع برمس  دیذرات اکس نانو یدرصد حجم تاثیر -7شکل 

  دیوار پایینی محفظهناسلت روي 

 
بر اساس این شکل، تاثیر غلظت نانو ذرات اکسید مس بر مقادیر 

در نواحی نزدیک به دیوار سمت راست  همرفتی يآهنگ انتقال گرما

محفظه خیلی بیشتر از سایر نواحی است. در هر حقیقت، در این نواحی 

 رسانایی، افزایش ضریب با افزایش درصد حجمی نانو ذرات اکسید مس

دما روي  هاينانو سیال در مقایسه با کاهش مقادیر گرادیان گرمایی

ناسلت ، مقادیر عدد و در نتیجه بودهدیوار پایینی محفظه بیشتر 

خوبی (ب) نیز به 7یابند. از شکل اي میافزایش قابل توجه همرفتی

آهنگ نمایان است که تاثیر غلظت نانو ذرات اکسید مس بر مقادیر 

ی معکوس است. به بیان دیگر، با افزایش غلظت نانو تابش يگرما انتقال

� ز ذرات اکسید مس ا = �تا  0 = و در نتیجه کاهش مقادیر  0.06

ی تابشمقادیر عدد ناسلت دما روي دیوار پایینی محفظه،  هايگرادیان

 ناسلت همرفتییابند. مقایسه مقادیر عددهاي دیوار کاهش میاین روي 
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دهد وضوح نشان می(الف) و (ب) به 7ده در شکلهاي ی ارائه شتابشو 

بسیار بزرگتر از مقادیر عددهاي  ناسلت همرفتیهاي که مقادیر عدد

توان انتظار داشت که تاثیر غلظت نانو ی هستند. بنابراین میتابشناسلت 

ذرات اکسید مس بر عددهاي ناسلت کل مشابه با تاثیر غلظت نانو ذرات 

خوبی از باشد. این نتیجه به ناسلت همرفتی اکسید مس بر عددهاي

که با دهد (ج) نمایان است. در حقیقت، این شکل نشان می 7شکل 

 يعدد ناسلت کل رو بیشینهمس،  دیغلظت نانو ذرات اکس شیافزا

  .ابدییم شیمحفظه افزا ینییپا وارید

و درصد حجمی نانو ذرات  گرمایی تابشبراي بررسی اثرات متقابل 

کل روي دیوار پایینی محفظه  يآهنگ انتقال گرماجامد بر مقادیر 

در این جدول، مقادیر عدد ارائه شده است.  6مورد مطالعه، جدول 

ناسلت کل متوسط روي دیوار پایینی محفظه براي پنج مقدار مختلف 

بیان اکسید مس غلظت نانو ذرات و چهار مقدار مختلف  تابشپارامتر 

دهد که با نتایج ارائه شده در این جدول نشان می بررسیاند. شده

و غلظت نانو ذرات اکسید مس، مقادیر عدد ناسلت  تابشافزایش پارامتر 

یابند. البته باید توجه شود که افزایش عدد کل متوسط افزایش می

، چشمگیر و قابل ملاحظه تابشناسلت کل متوسط با افزایش پارامتر 

رحالیکه تاثیر غلظت نانو ذرات اکسید مس روي افزایش مقادیر است؛ د

وضح مشخص به 6این عدد خیلی کوچک است. در حقیقت، از جدول 

کل روي دیوار پایینی محفظه،  يآهنگ انتقال گرمااست که بیشترین 

��مربوط به حالت  = �و  1 =  است. 0.06

  

 نانو ذرات اکسید مس بر غلظتو  تابشاثرات متقابل پارامتر  -6جدول 

 محفظهمقادیر عدد ناسلت کل متوسط روي دیوار پایینی 

 درصد حجمی نانو ذرات اکسید مس
تابشپارامتر   

06/0  04/0  02/0  0/0  

033/5  971/4  938/4  925/4  0/0  

772/5  728/5  717/5  702/5  25/0  

522/6  486/6  475/6  464/6  5/0  

287/7  261/7  250/7  233/7  75/0  

065/8  047/8  031/8  020/8  0/1  

  

 متوسط ناسلت همرفتیبراي درك بهتر این نتایج، مقادیر عددهاي 

ی متوسط روي دیوار پایینی محفظه بر حسب مقادیر مختلف تابشو 

ارائه  9و  8اکسید مس در شکلهاي غلظت نانو ذرات و  تابشپارامتر 

دهد خوبی نشان مینتایج ارائه شده در این دو شکل به بررسیاند. شده

و غلظت نانو ذرات اکسید مس اثرات متفاوت و  تابشکه پارامتر 

ی متوسط دارند. در تابشو  ناسلت همرفتیاي بر مقادیر عددهاي دوگانه

، یتابشگرماي و افزایش سهم انتقال  تابشحقیقت، با افزایش پارامتر 

یش ترتیب کاهش و افزای بهتابشو  ناسلت همرفتی يعددهامقادیر 

افزایش مقادیر عدد ناسلت  آهنگیابند. البته باید توجه داشت که می

ناسلت کاهش مقادیر عدد  آهنگی متوسط بسیار بیشتر از تابش

توان گفت که افزایش مقادیر عدد متوسط است. بنابراین می همرفتی

، به دلیل افزایش عدد ناسلت تابشناسلت کل متوسط با افزایش پارامتر 

- به 9و  8بعلاوه، از شکلهاي بر حسب این پارامتر است. ی متوسط تابش

نمایان است که هر افزایشی در مقادیر غلظت نانو ذرات اکسید خوبی 

ناسلت ترتیب منجر به یک افزایش و کاهش در مقادیر عددهاي مس به

شود. الیته این افزایش و کاهش ی متوسط میتابشو  متوسط همرفتی

نانو ذرات اکسید مس بر مقادیر عددهاي  گونه است که تاثیر غلظتبه

  ت کل متوسط خیلی کوچک و افزایشی است.لناس

  

  
مس بر  دینانو ذرات اکس غلظتو  تابشاثرات متقابل پارامتر  -8شکل 

  محفظه ینییپا وارید يمتوسط رو ناسلت همرفتیعدد  ریمقاد

  

  
مس بر  دینانو ذرات اکس غلظتو  تابشاثرات متقابل پارامتر  -9شکل 

  محفظه ینییپا وارید يمتوسط رو یتابشعدد ناسلت  ریمقاد

 

  گیري  نتیجه - 6

حجمی نانو  درصد و تابشدر این تحقیق، به بررسی اثرات پارامتر 

 سیال در همرفت اجباريجریان  گرماییرفتارهاي  ذرات اکسید مس بر

 اي شکل داراي دو مجراي ورودي و خروجی مستقلمحفظه ذوزنقه یک

پرداخته شده است. براي مدل سازي  براونیو در حضور حرکت 

شده  دیوارهاي شیبدار این محفظه، از روش انسداد بهبود یافته استفاده

ی در معادله انرژي، تابشبراي محاسبه دیورژانس شار  همچنین، است.

شرح  تقریب روزلند بکار گرفته شده است. خلاصه نتایج این مطالعه به

  وند:شزیر بیان می

  در محفظه  ايتوده، مقادیر دماي متوسط تابشبا افزایش پارامتر

یابند؛ در حالیکه هر افزایشی در مقادیر این پارامتر افزایش می

هاي دما منجر به یک کاهش قابل ملاحظه در مقادیر گرادیان

 شود. روي دیوارهاي گرم بالایی و پایینی محفظه می

 منجر به افزایش قابل توجه  تابشپارامتر  مقادیر در افزایشی هر

روي دیوار پایینی محفظه  ی و کلتابشهاي ناسلت مقادیر عدد

با افزایش این  ناسلت همرفتیگردد؛ در حالیکه، مقادیر عدد می

 یابند.پارامتر کاهش می

 دما در  توزیعاي بر غلظت نانو ذرات اکسید مس اثرات دوگانه

 واریبه د کینزد یدر نواحدر حقیقت،  محفظه مورد مطالعه دارد.

 کهیدر حال است؛ زیکوچک و ناچ اریبس این تاثیرمحفظه،  ییبالا
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، افزایش محفظه یانیم نواحی در خصوصو به ینواح ریدر سا

منجر به افزایش مقادیر دما  مس دینانو ذرات اکس مقادیر غلظت

   شود.می

 دما و  ریمس بر مقاد دیذرات اکسنانو  درصد حجمی رتاثی

 ریمقاد نیبر ا تابشپارامتر  ریکمتر از تاث اریآن بس هايانیگراد

 است.

  مقادیر، مس دینانو ذرات اکس درصد حجمی ریمقادبا افزایش 

و کاهش  شیافزا بترتیبه یتابشو  همرفتی گرمايانتقال آهنگ 

آهنگ انتقال یایند. همچنین، تاثیر این پارامتر بر مقادیر می

 .ایشی استکل بسیار کوچک و افز يگرما

 

  پیشنهادات براي تحقیقات آینده -6-1

  گردد: منظور توسعه این پژوهش، موارد زیر پیشنهاد می به

  و بررسی میزان بازگشت ناپذیري  هیدرودینامیکی- ترموارزیابی

  انجام شود. ،جریان براي مسئله مورد مطالعه

  میدان مغناطیسی بر و  ذرات حرکت ترموفروتیک نانوتاثیر

مسئله مورد  در سیال جریان گرماییرفتارهاي هیدرودینامیکی و 

  ، بررسی شود.مطالعه

 شبیه سازي  برايلاگرانژي - مدل اویلريهاي دیگر نظیر از مدل

  استفاده شود. نانو ذرات حرکت براونی
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