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ا ب شکلیمربع یادر محفظه مس دیاکس - آب الینانوس یعیهمرفت طب یمطالعه تجرب

 گوناگون یهامختلف و بافل هاییکسر حجم
 

 

 3فرهاد دولت آبادی، *و2طاهر ارمغانی، 1محسن امیدوار
 

 ، ایرانسمنان، دانشگاه آزاد اسلامی، شهرمهدیگروه مهندسی مکانیک، واحد ارشد، کارشناسی -1

 دانشیار، گروه مهندسی مکانیک، واحد تهران غرب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -2

 ، گروه مهندسی مکانیک، واحد تهران غرب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانکارشناسی ارشد -3

 
 19/2/1405:رشیپذ ،21/1/1405: نگریباز ، 13/12/1404: افتیدر

 چکیده
 یهاآب با نسبت-مس یداکس یالآب و نانوس یهپا یالبا استفاده از س یمحفظه مربع یکدر  یدارانتقال حرارت پا یطشرا یق،تحق یندر ا

 یکدر  هایشآزما. شده است یسهمقا یتانتقال حرارت و عدد ناسلت در هر دو وضع یبمطالعه شده و ضر تجربی صورتهب 2% و 1% یحجم

( انجام متریسانت ۷و  5، 3مختلف ) یهابا ارتفاع ییهابافل یریکارگو با بهمکعب  متریسانت 10×  9.9×  9.9 یبا ابعاد داخل یمحفظه مربع

چرخش  یایدر زوا یمحفظه مربع ین،چنهم. اندشده از صفحه گرم قرار داده یمترسانتی 4 فاصله در هابافل نی. هرکدام از اگرفته است

عدد  ترینیشها نشان داد که بآب خالص در حضور بافل یهپا یالس یبرا یجنتا. قرار گرفت یش( درجه مورد آزما0و  45، 90، -45مختلف )

عدد ناسلت در  ینترکم درجه مشاهده شد و 0و  90 ، 45 یایدر زوا مترییسانت ۷و  مترییسانت 5 متری،یسانت 3با بافل  یبترتناسلت به

به دست  مترییسانت 3درجه و با بافل  45 یهعدد ناسلت در زاو ترینیشپر شده بود، ب یالکه محفظه با نانوسیزمان. درجه رخ داد -45 یهزاو

با کسر  یالعدد ناسلت در نانوس ین،چنهم .یافت افزایش 54/11% حدود ناسلت عدد مقدار 2% به 1%از  یالنانوس یکسر حجم یشبا افزا. آمد

 .کرد یداپ افزایش 26/21% یزانبا آب خالص، به م یسهدر مقا متری،سانتی 3 بافل و 2% یحجم

 مس یدبافل، اکس ی،محفظه مربع یعی،طب ییجاهانتقال حرارت جاب یال،نانوس کلمات کلیدی:
 armaghani.taher@wtiau.ac.ir :دار مکاتباتعهده *
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 مقدمه -1

بازده  یشافزا یبرا یمحدود، چالش یخواص حرارت یلدلبه ،کولیگل لنیها و اتآب، روغن مانند انتقال حرارت یجرا هاییالس

افزودن ذرات  یالات،س یبهبود خواص حرارت یبرا یننو یهااز روش یکی. شوندیمحسوب م یحرارت یهامبدل یسازو فشرده

 ی،انسداد مجار یع،سر ینینشته یرنظ یمشکلات یلدلبه متریلیم یا یکروم یاساستفاده از ذرات در مق. جامد در ابعاد نانو است

کرد  یرا معرف «یالنانوس»بار مفهوم  یناول یبرا [1] یچو، 1995در سال . نبود آمیزیتموفق یاد،و افت فشار ز یزاتتجه یشفرسا

 .شده است یلتشک یهپا یالس یکبالا در  یحرارت یینانوذرات با رسانا یدارپا یکه از پراکندگ

د تر دارنبا ذرات بزرگ هاییوننسبت به سوسپانس یبهتر یانیو خواص جر یداریپا .یالاتنشان داده است که نانوس یقاتتحق

 به .[2] کنند یجادا یتوجهکه افت فشار قابلبالاتر است، بدون آن یریگها به شکل چشمآن یتیانتقال حرارت هدا یبضر و [1]

 شیمناسب در افزا تیخاطر قابلبه هانانوسیالکه  رسدیشد و به نظر م جادیا یحرارت یدر علوم مهندس دییشاخه جد ،بیترت نیا

انتقال حرارت  هاسیالعنوان نسل بعدی واسط انتقال حرارت متداول باشند و به یهاالیبرای س یمناسب نیگزیجا ،انتقال حرارت

در  هاسیال نیا یکینامیدرودیو ه یرفتار حرارت یجهت بررس ادییو عددی ز یتجرب . لذا مطالعاترندیاستفاده قرار گ مورد

 ارییبس نیتوجه محقق فازی و دوفازی موردبا دو نگرش تک عددیمطالعات  نیگرفته است. ا مختلف انجام یحرارت یهادستگاه

 .[3قرارگرفته است ]

با خواص  الیس کیعنوان مخلوط به نیو ا شوندیهمگن در نظر گرفته م هیپا الیمخلوط ذرات نانو و س ،فازیروش تک در

صورت و ذره به الیرفتار س ،یوفازروش د در کهیدرحال ؛شودیمؤثر جهت مطالعه در نظر گرفته م یکینامیدرودیو ه یحرارت

فازی نگرش تک هیدقت محاسبات بر پاکه آن . حالگرددیزمان محاسبات م شیخود باعث افزا نیکه ا شودیمجزا در نظر گرفته م

 یتجرب ریاز مقاد است که اکثراً تهیسکوزیو اتیخصوص نیجمله ا دارد. از یبستگ الیمؤثر س یکیزیدقت خواص فبه ماًیمستق

 یزاتی. در مسئله بازده انتقال حرارت در تجهستیآن در دسترس ن ییگوشیجهت پ ییبا دقت بالا یلیو روابط تحل دیآیم ستدبه

دارند.  را بر عهده یانتقال حرارت نقش اساس جاییجابه بیو ضر یحامل انرژ الیس یحرارت تیهدا ،یحرارت هایمبدل رینظ

 یاز طرف .[4موتور است ] برابر روغن 3000برابر آب و  ۷00حدود  طیمح یدمامس در  ییگرما تیهدا بیضر ،مثال عنوانبه

 هاسیالکه  رودیانتظار م ل،یدل نیهماست. به یرفلزیمواد غ ییگرما تیاز هدا ترشیب اریبس زین یمواد فلز ییگرما تیهدا بیضر

 خالص باشند. هاسیال هنسبت ب یترشیب ییگرما تیهدا یدارا یفلز دیاکس ای یذرات جامد معلق فلز یحاو

 با ذرات هااندازه نیبودند، صورت گرفته بود. در ا یکرومتریم ای یمتریلیاندازه م یکه دارا یذرات یبرا هایدر ابتدا بررس

 زیافت فشار را ن شیو افزا انیجر ریدر مس شیسا جادیمسئله ا دیمشکل با نای به. بودند روروبه عیسر ینینشته جدی مشکلات

 دیجد یفناور ،ریاخ هایدرشت بودند. در سال اریذرات بس نیانتقال حرارت، ا یکرونیم هایستمیس یعلاوه برا. بهکرداضافه 

سبب  شرفتیپ نیکرد. ا یو فرآور دیتول یکوچک نانومتر اریبا اندازه بس یامکان را فراهم آورده تا بتوان ذرات نیا ینانوتکنولوژ

 الیو موضوع نانوس کولیگل لنیآب و ات رینظ یحامل انرژ هاسیالدر داخل  یاستفاده از نانوذرات فلز ایده 1993شد تا در سال 

 انتقال حرارت مطرح گردد.  دیعنوان موضوع جدبه

و  یمعمول یهاسیالنانوذرات درون  یسازمعلق قیانتقال حرارت هستند که از طر هاسیالاز  یدیجد بندیطبقه هانانوسیال

 کاملاً تواندیم الینانوذرات درون س یپراکندگ .ندآییبه دست م ،شوندیشناخته م هیپا الیعنوان سحرارت که به نتقالمتداول ا

 نانومتر است. 50تر از کم هاسیالشده در نانوهمگن باشد. متوسط اندازه ذرات استفاده باًیتقر ای

نانومتر  100نانومتر تا  1مختلف در دامنه  هایاندازه عیبا توز یذراتاندازه محدود نبوده و  نیبه ا قاتیامروزه تحق ،وجود نیا با

نانوذرات  در این بین،شوند. یاستفاده م هاسیالنانو هیته یبرا ی. ذرات با مواد گوناگون و متعددرندگییمطالعه قرار م مورد

Fe، Au ،Ag ،SiC ،2TiO ،CuO  3وO2Al اندرفته کاربه هاسیالمربوط به نانو قاتیاغلب در تحق. 

که برخی از این مقالات در جدول  ها منتشرشده استدر آن هاسیالو کاربرد نانو یمربع یهادر مورد محفظه یادیمقالات ز

 زیر جمع آوری شده.
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: مرور پیشنیه1جدول   

 نانوسیال نوع مطالعه پژوهشگران ردیف
هندسه / سیستم 

 مورد بررسی

مدل / روش 

 عددی

پارامترهای 

شدهبررسی  
 نتایج اصلی

[5] 
ژوآن و 

 همکاران
آب–مس تجربی  — — لوله برنجی مستقیم 

بررسی انتقال حرارت همرفت 

نانوسیال در لوله و مشاهده بهبود 

ضریب انتقال حرارت نسبت به 

 آب خالص

[6] 
هو و یانووی

 همکاران

تجربی و 

 عددی
 — محفظه مربعی —

شرایط 

هندسی، دما، 

 چگالی

های بررسی تطبیقی داده

آزمایشگاهی و عددی در انتقال 

 حرارت طبیعی

[۷] 
صابر یکانی 

 و همکاران
آلومینا–آب عددی دارمحفظه شیب   

مدل دو 

فازی 

 بونژیورنو

عدد رایلی، 

کسر حجمی، 

 زاویه شیب

افزایش انتقال حرارت با افزایش 

 عدد رایلی و کسر حجمی

[8] 
جی هو سی

 و همکاران
آب–آلومینا عددی  — محفظه مربعی 

ویسکوزیته، 

هدایت حرارتی 

 مؤثر

تحلیل اثر عدم قطعیت در خواص 

 ترمودینامیکی بر جریان و دما

[9] 
اودین و 

 همکاران
 عددی

انواع 

هانانوسیال  

صفحه عمودی در 

 محیط متخلخل

مدل 

–دارسی

هیمرفورچ  

عدد دارسی، 

 رایلی

بررسی تأثیر نانوسیال و محیط 

 متخلخل بر ضریب انتقال حرارت

[10] 
احمد و 

 همکاران
 عددی

اکسید 

آب–مس  
دارمحفظه شیب  

روش شبکه 

دوفازی 

 بولتزمن

زاویه شیب، 

 عدد رایلی

افزایش انتقال حرارت با افزایش 

 زاویه و کسر حجمی نانوذرات

[11] 
لی و 

 همکاران
 تجربی

اکسید 

آب–روی  
— — 

دما، غلظت 

 نانوذرات

تأیید افزایش انتقال حرارت 

 طبیعی با افزایش غلظت نانوذرات

[12] 
هو و 

 همکاران
آب–تیتانیا تجربی  — — محفظه مربعی 

افزایش محسوس ضریب انتقال 

 حرارت نسبت به آب خالص

[13] 
هو و 

 همکاران
آب–آلومینا تجربی  

محفظه مربعی 

 عمودی
— — 

بهبود انتقال حرارت در حضور 

 نانوذرات آلومینا

[14] 
مارفوک و 

 همکاران
 عددی

نانوسیال 

جزئیتک  

محفظه مربعی 

 متخلخل

مدل 

 بونژیورنو

رایلی، دارسی، 

هارتمان، 

ترموفورزیس، 

 براونی

تحلیل اثرات مغناطیسی و 

 فیزیکی بر الگوی جریان و دما

[15] 
رمنیک و 

 همکاران
 عددی

هیبریدی 

–آلومینا

–مس

آب–تیتانیا  

محفظه مربعی 

 متخلخل

روش المان 

 محدود
— 

توجه انتقال حرارت افزایش قابل

 نسبت به نانوسیال ساده

[16] 

امیره 

مهدبی و 

 همکاران

 عددی

آلومینا، 

تیتانیا، 

 آب–مس

 لاو-پای)

(غیرنیوتنی  

محفظه مربعی با پره 

 عمودی گرم
— 

رایلی، کسر 

حجمی، 

-شاخص پای

 لاو، ابعاد پره

بررسی تأثیر سیال غیرنیوتنی و 

بهبود انتقال حرارت با افزایش 

 کسر حجمی

[1۷] 

محمدعلی 

حنفیه و 

 همکاران

 عددی

هیبریدی 

–آلومینا

آب–مس  

 محفظه مربعی
المان روش 

 محدود

فاکتور شکل 

 نانوذرات

افزایش نرخ انتقال حرارت با 

دلیل افزایش فاکتور شکل به

]  سطح مؤثر بالاتر
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 یامحدود بوده  یعدد یلبه تحل هایالنانوس یعیهمرفت طب ینهمطالعات در زم تریشب یشین،پ یهابا توجه به مرور پژوهش

 یهندس یزمان اثر پارامترهاطور همکه به یکه مطالعات تجربیاند، در حالپرداخته یلیو عدد را یالنوع نانوس یرتأث یصرفاً به بررس

از  یمحفظه مربع یکشکاف،  ینمنظور پر کردن امحدود است. در پژوهش حاضر، به یارکنند، بس یابیرا ارز یالو خواص نانوس

 یالنانوس یکسر حجم ییرها و تغفاع بافلچرخش محفظه، ارت یهزاو یرو ساخته شد که در آن تأث یطراح گلاسیجنس پلکس

 یدر بررس یقتحق ینا یگرفته است. نوآور رارق یمورد بررس یصورت تجرببه یعیبر انتقال حرارت همرفت طب آب –یدمساکس

است که تاکنون  یواقع یستمس یک( در یالنانوس ی)کسر حجم ینامیکیو ارتفاع بافل( و ترمود یه)زاو یهندس یزمان پارامترهاهم

 .مشاهده نشده است یمشابه یشگاهیمطالعه آزما یچدر ه

متمرکز شده و از  یعیهمرفت طب یهپا یطمطالعه بر شرا ینا لیدی،ک یپارامترها ینا یرتأث یقدق یکردن و بررس یزولها یبرا

. یدگرد ی)مانند سورفکتانت( خوددار یمواد افزودن یا یخارج یسیمغناط هاییدانچون مهم یگرید کنندهیچیدهافزودن عوامل پ

و حضور نانوذرات نسبت داد.  حفظههندسه م یبیبه آثار ترک یماًمستق توانیشده در انتقال حرارت را مبهبود مشاهده ین،بنابرا

مؤثر محاسبه خواص  یبرا شدهیرفتهپذ یمرسوم و روابط تجرب یهاعدد ناسلت بر اساس مدل ی،کمّ یلتحل یراستا، برا یندر ا

 زده شد. ین( تخمیدان)بدون در نظر گرفتن اثرات م یالنانوس

 ی،مورد بررس یعیهمرفت طب یدهبر پد یعوامل خارج یراز عدم تأث یناناطم یمطالعه و برا ینا یتجرب یتبا توجه به ماه

 یقو یسیمغناط یدانکانوکتور( بود که فاقد م ی)روتار یاز نوع مقاومت یشکار گرفته شد. منبع گرمالازم به یرتداب یتمام

فرض شده است که  ین،قرار داشت. بنابرا یسیالکترومغناط یزاتتجه یراز سا یمنیا لهدستگاه در فاص ین،چناست. هم یتوجهقابل

 است. یز( ناچیسکوزیتهو و ی)شناور یمحرک اصل یروهایبا ن یسهدر مقا یتیپاراز یسیمغناط هاییداناثر م

 شناسیروش -2

 آزمایشگاهی اندازیراهدستگاه و  -2-1

( 10طول ×  9.9ارتفاع ×  9.9)عرض  یبا ابعاد داخل گلاسیاز جنس پلکس یمحفظه مکعب یکشامل  یشگاهیآزما اندازیراه

با ضخامت  یمحفظه به دو صفحه مس ینا یعمود هاییوارهنشان داده شده است، د (1)طور که در شکل است. همان متریسانت

  کنند.یواره گرم و سرد عمل میعنوان دمتصل هستند که به متریسانت 5/0

در تماس  باشد،یسرد م یگریها صفحه گرم و داز آن یکی ی کهمحفظه از دو سمت با دو صفحه مس ینا یجانب هاییوارهد

حمام  یکتوسط  یزصفحه سرد ن ی،از طرف .شودیگرم م ACبرق  یانکانوکتور با جر یروتار یکاست. صفحه گرم توسط 

عملکرد  بازه. شودیکنترل م kتوسط سه عدد ترموکوپل از نوع  هافحههرکدام از ص ی. دماشودیکننده دما ثابت خنک مکنترل

  41 یباًتقر kنوع ترموکوپل  یت. حساسباشدیم گرادسانتی درجه 250تا  -40در بازه  k شکل نوع یمیس یهاترموکوپل ییدما

µV/°C ًیرلا یتاد یک طها توسترموکوپل ینشده توسط ای حس. دماگیردیاستفاده قرار م بالا مورد یدر دماها است و معمولا 

کنترل کانوکتور( قابل ی)روتار کنترل فرکانس یستمبا س یزصفحه گرم ن ی. دماشودیخوانده م BTM- 4208S D مدل هکانال 12

 .استمتر  005/0ضخامت  با مترمربعیسانت9/×9 9/9ی مساست. ابعاد صفحه  ییرو تغ

انتقال  یاتخصوص ینچندست آورد. همهب AC یهمنبع تغذکتریکی ال یاناز ولتاژ و جر توانیصفحه گرم را م یشیتوان گرما

آب مورد -مس یداکس یالبا نانوس درجه 90و  45، 0، -45برابر (α)چرخش  یایبا زوا یاز محفظه مربع یعیحرارت همرفت طب

  دهد.یرا نشان مو مشخصات هندسی آن  محفظه وارهطرح (2)شکل  قرار گرفته است. یبرس
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 هابافل یتو موقع یشیمحفظه آزما یواره هندسطرح: 1شکل 

  

 یشیگرما. منبع یدلحاظ گرد یشآزما یلازم در طراح یرتداب ی،و حذف اثرات عوامل خارج یجاز صحت نتا ینانمنظور اطمبه

 یزاتتجه یهکل ین،چناست. هم یتوجهقابل یقو یسیمغناط یدانکانوکتور( بود که فاقد م ی)روتار یمورد استفاده از نوع مقاومت

 یدانم یراست که تأث ینفرض بر ا ین،قرار داشتند. بنابرا یتپاراز یسیمغناط هاییدانم یاز منابع احتمال یدر فاصله مناسب

مورد مطالعه  یو پارامترها یعیهمرفت طب یزماز مکان یآمده صرفاً ناشدستبه یجبوده و نتا یزناچ یشآزما یندر ا یسیمغناط

 .باشدیم

 

 

 
 محفظه مشخصات هندسی  واره وطرح: 2شکل 
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 تهیه نانوسیال -2-2

 35با اندازه متوسط  CuOاست. نانوذرات  یونیزه( معلق در آب دCuOمس ) یدپژوهش، اکس ینمورد استفاده در ا یالنانوس

. ابتدا یداستفاده گرد ایدومرحله روش از، 2% و 1% یحجم یبا کسرها یالنانوس یهته یشد. برا یهنانومتر از شرکت نانو صدرا ته

 یکبه  یابیها و دستشکستن کلوخه یاضافه شد. سپس، برا یونیزهوزن شده و به آب د CuO دراز نانوپو یمقدار مشخص

قرار گرفت.  گرادیدرجه سانت 80 یبا دما یکحمام آلتراسون یکساعت در  3و همگن، مخلوط به مدت  یدارپا یونسوسپانس

 آورده شده است. (2)مس در جدول  یدآب و نانوذرات اکس یزیکیمشخصات ترموف

 

 گرادیدرجه سانت 25 یمس در دما یدآب و اکس یزیکیمشخصات ترموف: 2جدول 

 اکسید مس آب مشخصه

 99۷/1 kg/m3 6500kg/m3 (𝜌چگالی )

41۷9  (𝐶𝑝) ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت J/kgK  540 J/kgK 

613/0 (𝐾) ضریب انتقال حرارت همرفت  W/mK 1/18  W/mK 

  2/1× 10 K−1-4 5/8× 10 K−1-6 (𝛽ضریب انبساط حرارتی )

35  - (𝑑𝑝اندازه نانوذره ) nm 

 

مؤثر  یزیکیخواص ترموف تواندیذرات مشدن کلوخه یا ینینشته یرااست، ز یاتیپارامتر ح یک یالنانوس یونسوسپانس یداریپا

 هاییالنانوس یداریپژوهش، پا ینبگذارد. در ا یرتأث یشآزما یجو صحت نتا یریتکرارپذ یتبر قابل یجهداده و در نت ییررا تغ

 قرار گرفت: ییابمورد ارز ی( به دو روش اصل%2و  %1 یحجم سرهای)با ک شدهیهته

 یزمان یهاشده و در بازه یختهمدرج شفاف ر یهادر استوانه یالنانوس یهانمونهری: گذاو آزمون رسوب ی. مشاهده بصر1

 یشفاف در بالا یعاز ما اییهلا یچمدت ه ینا ی( مورد مشاهده قرار گرفتند. در طیدساعت پس از تول ۷2و  48، 24مشخص )

در بازه  یونمناسب سوسپانس یداریاز پا یموضوع حاک یندر کف ظروف مشاهده نشد. ا یاقابل ملاحظه وبرس یچها و هنمونه

 بود. هایشانجام آزما یزمان

شد.  یریگبا استفاده از دستگاه اندازه یالنمونه نانوس یزتا یلپتانس ی،کمّ یابیارز یکعنوان به :زتا یلپتانس یریگ. اندازه2

 mV 30زتا بالاتر از  یلمطلق پتانس مقادیر. آمد دستبه mV 42±مورد استفاده  یالنانوس یزتا برا لیپتانس یانگینمقدار م

 یمشاهدات بصر یجه،نت ینذرات است. ا ینب یکالکتروستات یدافعه قو یلمناسب به دل یدیکلوئ یداریدهنده پاعموماً نشان

 .کندیم ییدرا تأ یالخوب نانوس یداریبر پا یمبن

 یکاف یداریاز پا یشمراحل آزما یهمورد استفاده در طول انجام کل یالحاصل شد که نانوس یناناطم ها،یابیارز یناساس ا بر

 آمده قابل اتکا هستند.دستبه یجبرخوردار بوده و نتا

 روش انجام آزمایش -2-3

سرد  یوارهکننده دخنک یستمگرم و س یوارهد یتر. سپس هشدی( پر میالنانوس یاموردنظر )آب خالص  یالابتدا محفظه با س

 یدر ط گرادیدرجه سانت 1/0تر از کم ییرات)تغ یدارحالت پا یکدماها به  یدنو رس ی. پس از گذشت زمان کافشدندیفعال م

 45، 0، -45چرخش ) یهدر چهار زاو یالات،از س یکهر  یبرا یندفرآ ین. اشدندیان ثبت میدما، ولتاژ و جر یها(، دادهیقهدق 10

 .در حالت بدون بافل تکرار شد ینچن( و هممترییسانت ۷و  5، 3از سه بافل ) یکهر  ی( و برا90و 

 و تحلیل عدم قطعیت هاپردازش داده -3

 روابط محاسباتی -3-1

]   [15. برای شار حرارتی ورودی]انتقال حرارت محاسبه شدند ی مهمپارامترها یج،نتا یلتحل یبرا
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(1) 𝑞𝑎𝑐𝑡
′′ =

𝑉 × 𝐼

𝐴
 

 نظر شده است.بندی سطوح، از اتلاف حرارت صرفمساحت صفحه گرم است. با توجه به عایق 𝐴 جریان و 𝐼ولتاژ،  𝑉که 

 یتبا استفاده از قانون هدا یالسطح در تماس با س یواقع یاند، دمانصب شده یها در پشت صفحات مسجا که ترموکوپلاز آن

  [16] شده سطوح،اصلاحشود. برای دمای یاصلاح م یهفور

(2) 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑇 −
𝑞′′ × 𝑡

𝑘𝑝
 

برای دو حالت سرد و گرم از میانگین  𝑇چنین، دمای هم ضریب هدایت حرارتی مس است. 𝑘𝑝ضحامت صفحه مسی و  𝑡که 

 شود.شده توسط سه ترموکوپل حاصل میدمای گزارش

(3) 𝑇 =
1

3
(𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3) 

 [.16شود ]( استفاده می5( و )4روابط ) جابجایی و عدد ناسلت به ترتیب از برای محاسبه ضریب انتقال حرارت

(4) ℎ =
𝑞′′

𝑇ℎ−𝑐𝑜𝑟𝑟 − 𝑇𝑐−𝑐𝑜𝑟𝑟
 

(5) 𝑁𝑢 =
ℎ × 𝐻

𝑘𝑛𝑓
 

گران برای ضریب هدایت حرارتی نانوسیال است. روابط مختلفی توسط پژوهش 𝑘𝑛𝑓ارتفاع مشخصه محفظه و  𝐻(، 5در رابطه )

برای مقایسه نتایج تجربی  [1۷]پیشنهادی توسط مارکاتوس  از رابطهپیشنهاد شده است. در این پژوهش، محاسبه عدد ناسلت 

 عدد ناسلت استفاده شده است.

(6) 𝑁𝑢 = 0.082𝑅𝑎ℎ
0.329 

 است.رایلی  عدد 𝑅𝑎 (،6در رابطه )

( به ترتیب برای محاسبه چگالی، ظرفیت گرمایی، 11( تا )۷شود. روابط )خواص نانوسیال با استفاده از روابط زیر محاسبه می

 [.18و19] روندکار میضریب هدایت حرارتی، ویسکوزیته دینامیکی و ضریب انبساط حرارتی به

(۷) 𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝜙)𝜌𝑓 + 𝜙𝜌𝑝 

(8) (𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓 = (1 − 𝜙)(𝜌𝐶𝑝)𝑓 + 𝜙(𝜌𝐶𝑝)𝑝 

(9) 𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑓[
𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓 − 2𝜙(𝑘𝑓 − 𝑘𝑝)

𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓 + 𝜙(𝑘𝑓 − 𝑘𝑝)
] 

(10) 𝜇𝑛𝑓 =
𝜇𝑓

(1 − 𝜙)2.5
 

(11) (𝜌𝛽)𝑛𝑓 = (1 − 𝜙)(𝜌𝛽)𝑓 + 𝜙(𝜌𝛽)𝑝 

 [.20سیال و نانوسیال هستند ]گر ذره، نترتیب بیابه 𝑛𝑓و  𝑝 ،𝑓کسر حجمی نانوسیال و زیروندهای  𝜙(، 11( تا )۷در روابط )
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 عدم قطعیت -3-2

 یکه خطاهاکند مشخص میروش  ینابرای تحلیل عدم قطعیت از روش انتشار خطا )یا روش بویت( استفاده شده است. 

روابط مربوط به  .شوندیم« منتقل» یا« منتشر»محاسبات ما  یجهدر نت یینها یچگونه به خطا یهاول هاییریگموجود در اندازه

 ( ارائه شده است15( تا )12رابطه )ترتیب در به و عدد رایلی عدد ناسلتشار حرارتی، ضریب جابجایی حرارت،  عدم قطعیت

 [.21و2و23]

(12) 𝜎𝑞𝑎𝑐𝑡
′′ = 𝑞𝑎𝑐𝑡

′′ √(
𝜎𝑉

𝑉
)

2

+ (
𝜎𝐼

𝐼
)

2

+ (
𝜎𝐻

𝐻
)

2

+ (
𝜎𝑊

𝑊
)

2

 

(13) 𝜎ℎ = ℎ√(
𝜎𝑞′′

𝑞′′
)

2

+
𝜎𝑇ℎ−𝑐𝑜𝑟𝑟

2 + 𝜎𝑇𝑐−𝑐𝑜𝑟𝑟

2

(𝑇ℎ−𝑐𝑜𝑟𝑟 − 𝑇𝑐−𝑐𝑜𝑟𝑟)2
 

(14) 𝜎𝑁𝑢 = 𝑁𝑢√(
𝜎ℎ

ℎ
)

2

+ (
𝜎𝐻

𝐻
)

2

+ (
𝜎𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑛𝑓
)

2

 

(15) 𝜎𝑅𝑎 = 𝑅𝑎√(
𝜎𝛽

𝛽
)

2

+
𝜎𝑇ℎ−𝑐𝑜𝑟𝑟

2 + 𝜎𝑇𝑐−𝑐𝑜𝑟𝑟

2

(𝑇ℎ−𝑐𝑜𝑟𝑟 − 𝑇𝑐−𝑐𝑜𝑟𝑟)2
+ 9 (

𝜎𝐿

𝐿
)

2

+ (
𝜎𝜈

𝜈
)

2

+ (
𝜎𝛼

𝛼
)

2

 

گزارش  (3)شده عدم قطعیت به کمک این روابط در جدول مقادیر محاسبه پارامتر عدم قطعیت است. 𝜎(، 15( تا )12در روابط )

 شده است.

 

 یشآزما یپارامترها یتعدم قطع: 3جدول 

 عدم قطعیت پارامتر

 W 0.63± شار حرارتی

 %3.8 ضریب انتقال حرارت

 %2.3 عدد ناسلت

 %6 عدد رایلی

 

موضوع نشان  یناست. ا یینها یجنتا یاندر م یتعدم قطع ترینیشب یدارا یلیعدد رادهد که نشان می (3)نتایج جدول 

 یشآزما یهابخش ترینیاتیح یال،خواص س یقدق ینتخم ینچنو هم و اختلاف دما طول مشخصه یقدق یریگکه اندازه دهدیم

تاندارد انتقال حرارت اس یشآزما یک یبرا یقابل قبول هدر محدود این پارامترها یتعدم قطعدر کل،  اند.کاهش خطا بوده یبرا

 قرار دارند.

آب خالص با روابط معتبر موجود در مقالات، از جمله رابطه  یآمده برادستبه یجنتا یش،دستگاه آزما یاعتبارسنج یبرا

 ترها کمرابطه داشت و اختلاف آن ینبا ا یتوافق خوب یشگاهیآزما یجنتا. ارائه شده است (4)که در جدول  شد یسهمقا مارکاتوس

 کند.یم ییدرا تأ سیستم عملکرد صحت که بود %2از 

 

 یشآزما یپارامترها یتعدم قطع: 4جدول 

 خطا رابطه مارکاتوس مقدار آزمایشگاهی پارامتر

 %1.7 46.09 45.31 ناسلت
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 نتایج و بحث -4
 انتقال حرارت با آب خالص -4-1

مختلف  زوایایدر ، بافل دونبافل و ب های مختلف، بامحفظه پر شده با آب خالص در حالت یعدد ناسلت را برا (3)شکل 

 .دهدینشان مرا چرخش محفظه 

 

 
 چرخش اییبافل و زاو ارتفاع اساس برآب خالص  یعدد ناسلت برا یسهمقا: 3شکل 

 

 یشدر آراتوان یرا م یدهپد ینا یزیکیف یلدل دهدیرخ م و بدون بافل (یدرجه )حالت افق 0 یهعدد ناسلت در زاو ترینیشب

و صفحه سرد در بالا قرار دارد که منجر  یینحالت، صفحه گرم در پا ینجستجو کرد. در ا یعیهمرفت طب یکربندیپ یدارترینپا

 یالگو ین. اشودیبنارد( در سراسر محفظه م یهامنظم )سلول یهمرفت یهاسلول یلو تشک یقو یحرارت یداریناپا یک یجادبه ا

 ۷درجه و با بافل  -45 یهانتقال حرارت در زاو ینتر. در مقابل، کمرساندیحرارت را به حداکثر م الانتق یافته،سازمان یانجر

 یردر مس یجد یعنوان مانعبه یزو بافل بلند ن یافتهکاهش  یشناور یروین یمولفه افق یه،زاو ینمشاهده شد. در ا مترییسانت

 یداریو صفحه سرد در بالا قرار دارد که منجر به ناپا یینپا حالت، صفحه گرم در یندر ا .کندیعمل م یعیطب یانجر یتوسعه الگو

و با  درجه 45و  -45 یهانتقال حرارت در زاو ینتر. کمشودیبنارد( م یها)سلول یقو یهمرفت یهاسلول یجادو ا یدشد یحرارت

درجه  45 یهعدد ناسلت در زاو ترینیش. بکندیم ییرتغ یانجر یافزودن بافل، الگوبا . مشاهده شد متریسانتی ۷فاصله بافل 

 ین،چن. همکندیم یجادتوسط بافل ا یانجر یتو هدا یشناور یروین ینتعادل را ب ینبهتر رسدینظر مبه یهزاو ینا .دست آمدبه

 ۷و  5ارتفاع بافل به  یشنشان داد. با افزا شدهیشماآز بافلسه  یاننرخ انتقال حرارت را در م ینبالاتر مترییسانت 3بافل 

 شوند.یدر محفظه م یالبلندتر مانع گردش مؤثر س یهابافل دهدیکه نشان م یافتعدد ناسلت کاهش  متر،یسانت

 

 متریسانتی 3با بافل  انتقال حرارت ضریب اثر نانوسیال بر -4-2

 متریسانتی 3 بافل حضور در %2 و 1% یحجم یبا کسرها یالآب خالص و نانوس یانتقال حرارت را برا یبضر (4)شکل 

 .کندیم یسهمقا
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 های مختلف نانوذرهدر غلظت مترییسانت 3انتقال حرارت با بافل  یبضر یسهمقا: 4شکل 

 

 یشافزا یلدلبه بهبود عمدتاً ینانتقال حرارت شد. ا یبضر یشمنجر به افزا یامس به آب، در تمام زوا یدافزودن نانوذرات اکس

بهتر کمک  یو انتقال انرژ یکرواختلاطنانوذرات است که به م یحرکت براون یرتأث ینچنو هم یالمؤثر س یحرارت یتهدا یبضر

 یهآن در زاو ینتردرجه رخ داد و کم 45 یهدر زاو یزن یالنانوس یانتقال حرارت برا ترینیشهمانند حالت آب خالص، بکند. یم

 .درجه بود -45

 متریسانتی 3با بافل  بر عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت یالنانوس یاثر کسر حجم -4-3

درجه  45 ینهبه یهانتقال حرارت و عدد ناسلت در زاو ضریب بر را %2 به 1%نانوذرات از  یکسر حجم یشافزا یرتأث (5)شکل 

 .دهدینشان م

 

 
 45 یهمتفاوت در زاو هایینسبت حجمدر متریسانتی 3با بافل  انتقال حرارت و عدد ناسلت یبضر یسهمقا: 5شکل 

 درجه
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 یجهنت ینایافتند.  یشانتقال حرارت و هم عدد ناسلت افزا ضریب هم ،%2 به %0 از یکسر حجم یشبا افزا ،(5)طبق شکل 

 یکسر حجم یشطور مشخص، افزابه .بخشدیبهبود م تریشرا ب یالس یزیکیکه غلظت بالاتر نانوذرات، خواص ترموف کندیم ییدتأ

درجه(،  45 یهزاو متری وسانتی 3 بافل ،%2 یالحالت )نانوس یندر بهتر. داد افزایش %11.54 میزان به را ناسلت عدد ،2%به %1 از

 هاییستمبهبود س یبرا یالنانوس ینا یبالا یلدهنده پتانسمشابه بود که نشان یطاز آب خالص در شرا تربیش %21.26 عدد ناسلت

 .کننده استخنک

  متریسانتی 7و  5های یال بر عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت با بافلنانوس یاثر کسر حجم -4-4

های مختلف نانوسیال متری در کسر حجمیسانتی ۷و  5های عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت را برای بافل (6)شکل 

 کند.مقایسه می

 

 
 )الف(
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 )ب(

متری در زوایای سانتی 7متری و )ب( سانتی 5های )الف( : مقایسه عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت برای بافل6شکل 

 های مختلف نانوسیالچرخش و کسر حجمی

 45 یهحالت، زاوداشتند. در هر دو  مترییسانت 3مشابه بافل  یروند یزن مترییسانت ۷و  5 یهابافل یآمده برادستبه یجنتا

 یمطلق عدد ناسلت برا یرحال، مقادیننرخ انتقال حرارت را ثبت کرد. با ا بالاترین %2 یالعملکرد را داشت و نانوس یندرجه بهتر

 .است متریسانت 5تر از هندسه، کم ینا یبافل برا ینهارتفاع به دهدیبود که نشان م مترییسانت 3 لتر از بافها کمبافل ینا

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -4

مختلف و در  یهابا بافل یمحفظه مربع یکمس در  یداکس-آب یالنانوس یعیطب ییجاهپژوهش، انتقال حرارت جاب یندر ا

 یبیکه استفاده ترک دهدینشان م یجنتا ینا. است یرشرح زبه یدیکل یجشد. نتا یبررس یصورت تجربچرخش گوناگون به یایزوا

 هاییستمبازده س یرگچشم یشافزا یمؤثر برا یراهکار یری،گمانند بافل و جهت یهندس یپارامترها سازیینهو به یالاز نانوس

چرخش محفظه، ارتفاع  یهزاو یعنی یدیسه عامل کل یرزمان تأثهم یتجرب یپژوهش در بررس ینا ینوآور انتقال حرارت است.

که اغلب یاست. در حال یمحفظه مربع یکدر  یعیبر انتقال حرارت همرفت طب آب –یدمساکس یالنانوس یبافل و کسر حجم

زمان عوامل تعامل هم یقتحق یناند، در اپرداخته ترهاپارام یناز ا یکی یشگاهیآزما یا یعدد یتنها به بررس یشینمطالعات پ

 یاز نقش پارامترها ترییقفرد، درک عمهمنحصرب یشیآزما یبترک ینقرار گرفته است. ا یابیمورد ارز ینامیکیو ترمود یهندس

و  یشسرما یهاسامانه ینهبه یطراح یبرا ییمبنا تواندیو م آوردیفراهم م یدر بهبود عملکرد حرارت یالو خواص نانوس یهندس
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ارائه  یلیو تحل یصورت عددپژوهش به یدیکل یجدر ادامه، نتا باشد. یمهندس هاییاسدر مق یعیبر همرفت طب یمبتن یشگرما

 .درجه )افقی( بهترین عملکرد حرارتی را نشان داد 0در حالت آب خالص و بدون بافل، زاویه  .شودیم

 دست آمد که در این درجه به 45ترین انتقال حرارت چنین برای نانوسیال، زاویه بهینه برای بیشدر حضور بافل و هم

 .شتگیری دازاویه عدد ناسلت نسبت به حالت پایه افزایش چشم

  ۷و  5که افزایش ارتفاع بافل به ترین بهبود در انتقال حرارت را ایجاد کرد، در حالیمتر بیشسانتی 3بافل با ارتفاع 

 .دلیل ایجاد مانع در مسیر جریان گردیدمتر باعث کاهش عدد ناسلت بهسانتی

 ت در تمامی شرایط شد؛ افزودن نانوذرات اکسید مس موجب افزایش محسوس ضریب انتقال حرارت و عدد ناسل

 .در عدد ناسلت گردید ٪54/11موجب رشد  ٪2به  ٪1که افزایش کسر حجمی از طوریبه

  تر از بیش ٪26/21درجه(، عدد ناسلت  45متری و زاویه سانتی 3، بافل ٪2در شرایط بهینه )نانوسیال با کسر حجمی

 .حالت آب خالص حاصل شد

 یمانند شکل هندس یگرید یپارامترها یرتأث یآت یقاتدر تحق شودیم یشنهادپژوهش، پ ینآمده در ادستبه یجبا توجه به نتا

استفاده از  ینچن( و همیبریدیه هاییالنانوس یا یتانیات ینا،(، نوع نانوذرات )مانند آلومیااستوانه یا یمثلث یلی،محفظه )مستط

 یزن یالبلندمدت نانوس یداریو پا ینامیکیشود. مطالعه رفتار د یبر بهبود انتقال حرارت بررس یخارج یسیمغناط هاییدانم

 یبرا یدوفاز یهابا استفاده از مدل یانجر یعدد سازییهشب ین،باشد. علاوه بر ا یعمل یکاربردها یبرا یجنبه مهم تواندیم

 .آوردیفراهم م یندهآ یهاهشپژو یبرا یمناسب ینهزم حرارت،انتقال  هاییزممکان تریقو درک عم یتجرب یجبا نتا یسهمقا

 فهرست علائم

  علائم انگلیسی

 C 𝑇°دما،  2m 𝐴مساحت، 

 m 𝑡ضخامت صفحه،  J/kgK 𝐶𝑝ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت، 

 V 𝑉ولتاژ،  nm 𝑑𝑝اندازه ذره، 

 m 𝑊عرض صفحه،  K2W/m ℎضریب انتقال حرارت جابجایی، 

یونانی علائم m 𝐻ارتفاع مشخصه محفظه،   

 K 𝛽/1ضریب انبساط حرارتی،  A 𝐼جریان الکتریکی، 

 Pa.s 𝜇ویسکوزیته دینامیکی،  W/mK 𝑘ضریب هدایت گرمایی، 

 3kg/m 𝜌چگالی،  𝑁𝑢 عدد ناسلت

گیریعدم قطعیت در اندازه ′′2W/m 𝑞شار حرارتی،   𝜎 

 𝜙 کسر حجمی نانوذرات 𝑅𝑎 عدد رایلی
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Abstract 

In this study, steady-state heat transfer in a square enclosure was experimentally investigated using water 

as a base fluid and a copper oxide (CuO)-water nanofluid at 1% and 2% volume fractions. The heat 

transfer coefficient and Nusselt number were compared for both conditions. Experiments were 

performed in a square enclosure with internal dimensions of 9.9 × 9.9 × 10 cm³, utilizing baffles of 

different heights (3, 5, and 7 cm). Each baffle was positioned 4 cm from the hot plate. The enclosure 

was also tested at various inclination angles (-45°, 0°, 45°, and 90°). For the pure water base fluid in the 

presence of baffles, the results showed that the highest Nusselt numbers were achieved with the 3 cm, 5 

cm, and 7 cm baffles at angles of 45°, 0°, and 90°, respectively. The lowest Nusselt number occurred at 

an angle of -45°. When the enclosure was filled with the nanofluid, the maximum Nusselt number was 

obtained at a 45° angle with the 3 cm baffle. Increasing the nanofluid volume fraction from 1% to 2% 

enhanced the Nusselt number by approximately 11.54%. Furthermore, the Nusselt number for the 2% 

nanofluid with the 3 cm baffle increased by 21.26% compared to pure water. 

Keywords: nanofluid, natural convection, square enclosure, baffle, copper oxide. 
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