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   چکیده

 سيال عامل انتقال حرارت نقش مهمي در بسياری از کاربردهای عنوانبهسيالاتي از قبيل آب و اتيلن گليكول یا پروپيلن گليكول 

باشد که منجر به پایين ماندن نرخ انتقال حرارت مي هاآنرسانش حرارتي کم  ،این نوع سيالات کنند. مشكل عمدهصنعتي ایفا مي

افزودن ذرات فلزی در سایز نانو به سيال  ،های جدید برای افزایش رسانش حرارتي این قبيل سيالاتگردد. یكي از روشمي هاآن

ای قابل ملاحظه طوربهثر این دسته از سيالات را مؤاست. استفاده از نانوذرات فلزی به همراه هدایت حرارتي بالا، هدایت حرارتي 

اگون به خود جلب کرده سازی در کاربردهای صنعتي گونخنك های اخير نانوسيالات توجه زیادی را در زمينهدهد. در سالافزایش مي

ها در نانومتر و بررسي 33نانوذرات  اند. اندازهورد تحقيق واقع شدهم، اکسيد مس-آب و آلومينا-سيال متفاوت آبدو نوع نانواست. 

 باشد. موقعيت اول قسمت فوقاني محفظه در دمای ثابت و منبعهدف بررسي چهار موقعيت مي جاایندر گيرد. دمای محيط انجام مي

گرمازا در وسط محفظه قرار داشته است. موقعيت دوم قسمت دیواره راست محفظه در دمای ثابت و منبع گرمازا در وسط محفظه 

قرار داشته است. موقعيت سوم قسمت دیواره پایين محفظه در دمای ثابت و منبع گرمازا در وسط محفظه قرار داشته است. موقعيت 

برابر  حرارتي طول و عرض چشمها در وسط محفظه قرار داشته است. مای ثابت و منبع گرمازچهارم قسمت دیواره چپ محفظه در د

غلظت و  ((Ra≥310≤510) رایلي)عدد  پارامترهای مورد بررسي توان توليدی یا شار حرارتيباشد. ميطول و عرض محفظه  2/0

کسر حجمي نانوذرات سبب افزایش ناسلت جریان شده دهد، افزایش نتایج این تحقيق نشان مي .باشدمي (Φ≥0≤05/0نانوسيال )

 است.

 .عددی بررسي بسته، محفظه طبيعي، جایيجابه نانوسيال، انتقال حرات،كلمات كلیدی: 
 iau.ac.ir1109mos@ :مکاتبات دارعهده *
 

 

 
 

 انتقال بر سرمازا و گرمازا منابع چيدمان تأثير عددی حل ،زادهمسلمان یزدی، منصور خادم محمدرضانحوه استناد به این مقاله: 

]  .31-47(: 3) 13 ;1405. مهندسی مکانیک تبدیل انرژی .نانوسيال حاوی محفظه درون حرارت
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  مقدمه -1

 .شدمي استفاده صنعتي هایسيستم در حرارت، انتقال عامل سيال عنوانبه روغن یا آب نظير متداولي سيالات از ها،سال طي در 

 همين و گرددمي هاآن حرارت انتقال نرخ ماندن پایين به منجر که باشدمي هاآن کم حرارتي رسانش سيالات، نوع این عمده مشكل

 رسانش افزایش برای امروزه که جدیدی هایروش از یكي. کشدمي چالش به را صنعت در سيالات این کاربرد از نهایي هدف امر

 سيال به نانو سایز در ذرات افزودن گيرد،مي قرار استفاده مورد حرارت انتقال نرخ افزایش آن، نتيجه در و سيالات قبيل این حرارتي

 لزجت حرارتي، رسانش قبيل از هاآن ترموفيزیكي خصوصيات ثيرتأ و هامحفظه درون در نانوسيال حرارت انتقال که یطوربه است،

 خواص از مختلفي وجوه ،پژوهشگران از بسياری .است گرفته قرار زیادی بررسي و بحث مورد هاآن حرارتي انبساط ضریب و دیناميكي

 سيالات نانو از استفاده ضرورت به توجه با اخير ساليان در .اندداده قرار توجه و بررسي مورد مختلف، کاربردهای در را نانوسيال

 نانوسيال حجمي درصدهای ثيراتأت و گردیده رایج نيز هامحفظه درون نانوسيالات از استفاده حرارت، انتقال بهبود زمينه در بالاخص

 و هوانگ .است گرفته قرار مطالعه مورد مهم پارامترهای از یكي عنوانبه دما، و جریان خطوط در تغيير و حرارت انتقال ميزان در

. پرداختند عددی صورتبه اکسيدآلومينيوم-آب نانوسيال از شده پر مستطيلي محفظه یك در حرارت انتقال مطالعه به[ 1] همكاران

 بررسي و بحث[ 2] دینگ و ون .کردند استفاده نانوسيال حرارتي هدایت ضریب و ویسكوزیته ارزیابي برای مختلفي هایمدل از هاآن

 روی بر دیگری عددی مطالعه. نمودند معطوف تيتانيوم اکسيد نانوسيال از شده پر محفظه یك در حرارت انتقال بهبود به را خود

 و چپ سمت .است شده انجام[ 3] همكاران و خانافر توسط مس -آب نانوسيال از شده پر دوبعدی محفظه یك در طبيعي جایيجابه

 یك در که دهدمي  نشان هاآن نتایج. شد فرض عایق آن زیرین و فوقاني سطح و هبود زیاد و کم دمای دارای ترتيب به محفظه راست

 یابد.مي افزایش نانوذرات حجمي کسر افزایش با حرارت انتقال نرخ معين، گراشف

 و شناوری نيروی افزایش که دادند نشان ،شكل مستطيل هایمحفظه در نانوسيال آزاد جایيجابه عددی مطالعه با[ 4] تزنگ و جو

  .کنندمي کمك محفظه درون گرما انتقال نرخ افزایش بر دو هر ،نانوذرات حجمي کسر

 مورد عددی روش به نانوسيال نيوتني غير رفتار فرض با را نانوسيال حاوی حفره یك در آزاد جایيجابه مسئله[ 5] همكاران و سانترا

 کاهش گرما انتقال نرخ نانوذرات، حجمي کسر افزایش با خاص، رایلي اعداد برخي در که دادمي نشان هاآن نتایج. دادند قرار مطالعه

 با[ 6] ابوندا و ازتاپ .یابدمي افزایش گرما انتقال نرخ نانوذرات، حجمي کسر افزایش با ،رایلي اعداد از دیگری محدوده در و یابدمي

 قرار بررسي مورد را نانوسيال حاوی مستطيلي هایمحفظه در آزاد جایيجابه گرمای انتقال و سيال جریان عددی، سازیشبيه انجام

 بود مقابل عمودی دیواره روی گرفته قرار سرد جزء یك و سرد عمودی دیواره یك دارای هاآن توسط شده بررسي هایمحفظه. دادند

 مورد را محفظه ابعاد نسبت و گرم جزء موقعيت و اندازه رایلي، عدد نانوسيال، نوع اثر هاآن. بودند عایق هادیواره سایر که حالي در

 تمام در سرد جزء اندازه افزایش و نانوذرات حجمي کسر افزایش با ناسلت عدد افزایش دهنده نشان هاآن نتایج. دادند قرار بررسي

 ثابت شار سرد جزء یك و ثابت دما سرد عمودی دیواره با حفره یك در مسئله این بررسي به[ 7] اوگوت. بود رایلي اعداد محدوده

 گرما انتقال نرخ کننده کنترل پارامترهای محفظه، زاویه و سرد جزء اندازه که داد نشان وی. پرداخت مقابل عمودی دیواره روی

 دادند قرار مطالعه مورد عددی صورتبه را نانوسيال حاوی حفره یك در گرما انتقال نرخ بر زاویه تغيير اثر[ 8] ازتاپ و ابونداهستند. 

 علاوه به. است حجمي کسر بالای مقادیر از تربيش حجمي کسر پایين مقادیر در ،ناسلت عدد بر نانوذرات غلظت اثر که دادند نشان و

 .یابدمي کاهش نانوسيال، از استفاده با گرما انتقال افزایش درصد رایلي، عدد افزایش با داد نشان هاآن نتایج

 توسط آن، تحتاني دیواره روی سرد جزء یك وجود با و طرفين از متقارن سردشونده مربعي محفظه یك در نانوسيال آزاد جایيجابه

]  نانوسيال نوع سرد، جزء قرارگيری محل و اندازه رایلي، عدد اثرات هاآن. است شده مطالعه عددی صورتبه[ 9] قاسمي و الساداتي امين
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 پایين رایلي اعداد در خصوصبه سرمایي بازده بهبود باعث نانوذرات افزودن که دادند نشان و کردند بررسي را نانوذرات حجمي کسر و

 ثيرگذارأت سرد جزء سطح بيشينه دمای بر شدتبه سرد جزء اندازه و طول و نانوسيال نوع که دادمي نشان هاآن نتایج علاوه به. شودمي

 و سرد چپ دیواره عایق، افقي هایدیواره با مربعي محفظه یك در آزاد جایيجابه مسئله[ 10] هاآندر تحقيق دیگری توسط  .است

 دمای و جریان ميدان مشاهده ضمن هاآن. کردند بررسي عددی روش به را راست دیواره ی رو نوساني شار با گرمایي المان یك

 طبيعي جایيجابه[ 11] همكاران و زادهشيخ است. رایلي عدد از تابعي ،گرمایي المان بهينه مكان که دریافتند محفظه، درون نوساني

 و کردند بررسي عددی صورتبه عمودی هایدیواره روی سرد و گرم منبع وجود با مربعي محفظه در را مس اکسيد-آب نانوسيال

 جایيجابه[ 12] محمودی و زادهشيخیابد. در تحقيق دیگری مي افزایش نانوذرات حجمي کسر افزایش با گرما انتقال که کردند گزارش

 را نقره-آب نانوسيال از شده پر مربعي محفظه هایدیواره روی بر گرفته قرار گرم و سرد جزء جفت سه و دو از آمده وجود به طبيعي

 نانوسيال از استفاده تأثير و یابدمي افزایش ،محفظه درون یهاگردابه تعداد با گرما انتقال که رسيدند نتيجه این به هاآن. کردند بررسي

 نانوسيال دو طبيعي جایيجابه[ 13] همكاران و پوترا. است جریان ساختار بودن سلولي چند تأثير از تربيش گرما، انتقال افزایش بر

 که دریافتند هاآن. دادند قرار مطالعه مورد تجربي گرمای صورتبه را افقي استوانه یك در مس اکسيد-آب و آلومينيوم اکسيد-آب

 آزاد جایيجابه تجربي بررسي به[ 14] همكاران و هو .یابدمي کاهش ،نانوذرات حجمي کسر افزایش با هانانوسيال این در ناسلت عدد

 ترموفيزیكي خواص کليه تجربي گيریاندازه همراه به مختلف ابعاد با شكل مربع محفظه نوع سه در آلومنيوم اکسيد-آب نانوسيال

 ساده طوربه نانوسيال ترموفيزیكي خواص با تنها را گرما انتقال عادی غير کاهش یا افزایش که داشتند اظهار و پرداختند نانوسيال

 حجمي کسر اثر که دادند توضيح و دادند قرار بررسي و بحث مورد را غيرعادی رفتار این برای ممكن دلایل هاآن. داد توضيح تواننمي

[ 15] همكارانش و محمودی .باشد مهم تواندمي نانوسيال طبيعي جایيجابه درو  آیدمي وجود به نانوذرات انتقال اثر بر که متغير

 کندمي توليد حرارتي چشمه که حرارتي شار توسط جریان این .کردند بررسي را محفظه در طبيعي جایيجابه به مربوط عددی حل

. است شده حل بوزینسك تقریب با بقا معادلات ،باشدnm 100 برابر و یكنواخت قطر دارای مس ذرات کهاین فرض با .شودمي ایجاد

 ،حرارتي منبع طول افزایش با .است دما و جریان الگوی ایجاد در مهم پارامتر یك حرارتي منبع ابعاد ،گرفته صورت مشاهدات طبق

 ،سيال مخلوط غلظت افزایش با حرارتي منبع برای معين هندسه یك و مشخص رایلي یك در چنينهم و یافته کاهش متوسط ناسلت

ازتپا و  و [16] همكارانش و آلگن توسط نانوسيالات در حرارت انتقال خصوصيات مورد در مفصلي مرور .یابدمي بهبود حرارت انتقال

 و طبيعي جایيجابه ترکيب از که است جایيجابه حرارت انتقال از نوعي ترکيبي جایيجابه .است پذیرفته صورت[ 17]همكارش 

 جایيجابه به طبيعي جایيجابه ثيرگذاریأت ميزان معرف ،ریچاردسون عدد ترکيبي جایيجابه در. آیدمي پدید اجباری جایيجابه

 تجهيزات مختلف، یهانامك تهویه قبيل از مختلفي کاربردهای دارای هامحفظه در ترکيبي جایيجابه حرارت انتقال. است اجباری

 از ناشي برشي نيروی بين وابستگي دليلبه حرارت انتقال نوع این. باشدمي غيره و خورشيدی کلكتورهای الكترونيكي، کننده خنك

 هدایت ضریب آن بر علاوه. است بسياری هایپيچيدگي دارای دما، اختلاف توسط شده ایجاد شناوری نيروی و هادیواره حرکت

 برای بنابراین. است فوق کاربردهای در حرارت انتقال راه سر بر مانعي روغن، و آب نظير معمولي هایکننده خنك پایين حرارتي

 ترکيبي جایيجابه مورد در عددی مطالعه یك نتایج .نمود استفاده نانوسيال از توانمي شده یاد کاربردهای در حرارت انتقال بهبود

 هاآن. شد داده گزارش[ 18] چامخا و ابوندا توسط بود، شده پر آلومينيوم اکسيد-آب نانوسيال با که دارشيب مربعي محفظه یك در

 .یابدمي بهبود گيریچشم صورتبه محفظه درون حرارت انتقال نانوذرات حضور در که کردند مشاهده

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
04

 ]
 

                             3 / 17

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-578-fa.html


  نانوسیال حاویمحفظه  درون حرارت انتقال بر سرمازا و گرمازا منابع چیدمان تأثیر عددی حل

34 

 

 هایدیواره با نانوسيال از شده پر مربعي محفظه یك درون ترکيبي جایيجابه عددی بررسي به[ 22،19-25]دیگر پژوهشي اتمطالع در

 افزایش ثابت، رینولدز عدد در حجمي کسر افزایش با محفظه درون حرارت انتقال داد نشان اتتحقيق این نتایج. پرداختند متحرک

 .گرددمي محفظه حرارتي عملكرد ارتقای باعث رینولدز عدد و ریچاردسون عدد افزایش ثابت، حجمي کسر در چنينهم. یابدمي

 پایين افقي دیوار روی بر حرارتي چشمه یك که تهویه مورد محفظه در نانوسيال ترکيبي جایيجابه بررسي به[ 20] همكاران و شاهي

 گزارش متفاوت گراشف اعداد برای را محفظه در نانوسيال از استفاده اثر در حرارت انتقال بهبود هاآن. اندپرداخته است، شده نصب

 و جریان سيالات، نانو برای متغير خواص فرمولاسيون از استفاده و عددی سازیشبيه یك در[ 21] همكاران و سعدالدین .کردند

 نشان بررسي این نتایج. اندداده قرار بررسي مورد را نانوسيال از شده پر اتومبيل رادیاتور درون ترکيبي جایيجابه حرارت انتقال

 در این تحقيق، .یابدمي افزایش محفظه درون حرارت انتقال ریچاردسون، عدد کاهش و نانوذرات حجمي کسر افزایش با دهدمي

 بررسي عددی صورتبه کند،مي حرارت توليد داخلي جسم یك ،آن در که تهویه مورد محفظه درون نانوسيال حرارت انتقال و جریان

 نرخ و رینولدز عدد و داخلي جسم مكان ثيرتأ و گردیده حل محدود حجم روش توسط نانوسيالات خواص و بقا معادلات. است شده

 شده انجام فاز تك روش طریق از نانوسيال به مربوط تحليل چنينهم است شده ارائه ،متوسط و موضعي ناسلت اعداد بر حرارت توليد

 مقدار و ندارد حرارتي چشمه روی سيال ناسلت بر بينيپيش قابل ثيراتيأت ،گراشف و رینولدز افزایش ،بررسي این نتایج جمله از. است

 قطر در حرارتي منبع دادن قرار صورت در چنينهم. است وابسته محفظه در حرارتي منبع موقعيت به ناسلت کاهش یا و افزایش

 ناسلت عدد و حرارت انتقال افزایش موجب نانوسيال غلظت افزایش ،وگراشف رینولدز عدد مقادیر تمامي ازای به ،محفظه خروج-ورود

 .گرددمي حرارتي چشمه

 مسأله شرح -2

 استفاده با حرارتي چشمه حاوی محفظه یك در نانوسيال طبيعي جایيجابه حرارت وانتقال جریان عددی بررسي به تحقيق این در

 صورتبه حرارت انتقال ميزان و جریان ميدان بر ثرمؤ پارامترهای تغيير از ناشي اثرات بررسي .شودمي پرداخته فلوئنت افزارنرم از

 گونهاین سازیشبيه برای مناسب جایگزین عنوانبه عددی هایروش از استفاده لذا بوده دشوار و بر هزینه کاری موارد اغلب در ،تجربي

 ذرات ،فاز تك مدل در. نمود مدل دوفاز و فاز تك روش دو با توانمي را نانوسيالات در جایيجابه حرارت انتقال .است مطرح مسائل

 توجه قابل کاهش ،روش این مزایای از. باشندمي یكسان سرعت دارای که شوندمي گرفته نظر در حرارتي تعادل یك در سيال فاز و

 برای استوکس–ناویر معادلات همان روش، این در حاکم معادلات پيوستگي، فرضيه برقراری به توجه با. است آن در محاسبات زمان

 .است فاز تك جریان

 هابررسي و نانومتر 33 نانوذرات اندازه اند.مورد استفاده قرار گرفته تحقيق ، درمس اکسيد-آب و آلومينا-آب متفاوت سيال نانو نوع دو

 دهد.مي کار رفته در تحقيق را نشانبه نانوذرات و خالص آب ترموفيزیكي ، خواص(1)جدول  .گيردمي انجام محيط دمای در

 نانوذرات و خالص آب ترموفیزیکی خواص :1 جدول

.Cp(J/Kg نوع ماده K) (3m/gK(ρ K (W/m.K) (k/1)510×β 

 21 613/0 1/997 4179 آب

 765 3970 40 85/0 (3O2Al) آلومينا

 8/531 6320 5/76 8/1 (CuO) اکسيد مس

 گرمازا منبع و ثابت دمای در محفظه فوقاني قسمت، اول موقعيت. (1گيرد )شكل مورد بررسي قرار مي موقعيت چهار این تحقيق، در 

 .دارد قرار محفظه وسط در گرمازا منبع و ثابت دمای در محفظه راست دیواره قسمت ،دوم موقعيت .دارد قرار محفظه وسط در

]  دیواره قسمت ،چهارم موقعيت .دارد قرار محفظه وسط در گرمازا منبع و ثابت دمای در محفظه پایين دیواره قسمت ،سوم موقعيت
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 عرض و طول 2/0 به نسبت ،حرارتي چشمه عرض و طول. دارد قرار محفظه وسط در گرمازا منبع و ثابت دمای در محفظه چپ

 .باشدمي محفظه

 
 موقعیت چشمه حرارتی و محفظه: هندسه و 1شکل 

 (Φ≤0≤0.05) نانوسيال غلظتو  ((Ra≥310≤510) رایلي عدد) حرارتي شار یا توليدی توان اثرات شامل بررسي مورد پارامترهای

 آن در که کرد مدل فاز تك جریان عنوانبه را آن توانمي کند،مي حرکت سيال سرعت برابر سرعتي با ذرات کههنگاميباشند. مي

 تربيش در فاز، تك روش محاسباتي حجم بودن پایين و سادگي دليلبه. شودمي جایگزین نانوسيال موثر خواص با مایع خواص

 .شودمي فرض یكنواخت ذرات توزیع فازی، تك تحليل روش در. است شده استفاده روش این از نانوسيالات به مربوط عددی مطالعات

 [22] اعتبارسنجی -3

 .باشدمي زیر شرح به که شده انجام کار اجرای روند یيدأت جهت متفاوت اعتبارسنجي مورد دو قسمت این در

  دیویس وال دی با مقایسه  -3-1

 دیواره و سرد دمای در راست سمت دیواره که ساده شكل مربعي محفظه یك در طبيعي جایيجابه حرارت انتقال بررسي با دیویس

 هایداده بارا  حاضر تحقيق هایداده مقایسه (2) جدول .است شده فرض عایق پایين و بالا هایدیواره و گرم دمای در آن چپ سمت

 .دارد دیویس نتایج با خوبي بسيار تطابق شده ارائه نتایج. دهدمي نشان دیویس

سیوید جیحاضر با نتا قیناسلت متوسط تحق سهیمقا :2جدول   

 Ra = 103 Ra = 104 Ra = 105 Ra = 106 

 088/9 604/4 248/2 118/1 کار حاضر

 799/8 519/4 243/2 118/1 دیویس

 28/3% 88/1% 22/0% 0 % خطا

  [
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 [12] زادهشیخمقایسه با  -3-2

ی مربعي با منبع حرارتي مرکزی در های مختلف داخل یك محفظهطبيعي نانوسییيال جایيجابهبه بررسییي عددی  [12] زادهشییيخ

 510در رایلي  5/0و  2/0نسبت ابعادی  نتایج کار تحقيق حاضر در   (3)و  (2)های در شكل ابعادی مختلف پرداخته است.   هاینسبت 

ست.همان گونه که مشاهده مي      زادهشيخ کار  برای حالت آب خالص بار شده ا سه  سيار   و همكاران مقای شود، در هر دو مورد تطابق ب

زاده و همكاران بوده وخطوط های بالایي مربوط به کار شيخ ذکر است شكل  لازم بهخوبي بين نتایج حاضر و نتایج مرجع وجود دارد.  

 خط چين مربوط به آب است. خطوط پررنگ مربوط به نانوسيال است. صورتبه

    
 نتایج تحقيق حاضرب:  زادهالف: نتایج تحقيق شيخ

𝐑𝐚) )خالص  آب زاده برایتحقیق شیخ نتایج حاضر با تحقیق آب جریان خطوط مقایسه :2 شکل = 𝟏𝟎𝟓 

 

    
 ب: نتایج تحقيق حاضر زادهالف: نتایج تحقيق شيخ

𝐑𝐚) )خالص  آب زاده برایتحقیق شیخ نتایج حاضر با دما تحقیقهم خطوط : مقایسه3 شکل = 𝟏𝟎𝟓 
 

 حل مستقل از شبکه -4

به  یابيدستمنظور به های متفاوت حل شد.هایي با تعداد سلولدست آوردن یك حل مستقل از شبكه، مسئله برای شبكه برای به

بندی مختلف با بندی مناسب و مطمئن و نيز یافتن حل مستقل از شبكه، نتایج مربوط به ناسلت جریان برای چند نمونه شبكهشبكه

روش متداول این است که تعداد  گذاری گردیده است.یكنواخت گرهغير صورتبهبرای شبكه بندی، هر ناحيه  اند.مقایسه شده هم

شود. ميزان مي سرعت، دما و ناسلت جریان در نظر گرفته چونهمای ثير آن را بر متغيرهای وابستهأهای شبكه را افزایش داده و تگره

توان عنوان داشت که نتایج حل که ميیطوربهشود ای به بعد ناچيز ميها از مرحلهدر اثر افزایش تعداد گرهتغييرات در این متغيرها 

و  استفاده شده است 50/0صد غلظت حجمي و در 501رایلي آلومينا در -برای بررسي از نانوسيال آببندی وابسته نيست. به شبكه

های با توجه به بررسينمایي از شبكه حل نشان داده شده است.  (4) در شكل. بالایي محفظه در دمای ثابت قرار دارد دیواره چنينهم

زمان محاسبات،  ترینکمبهترین گزینه برای رسيدن به حل مستقل از شبكه و در عين حال  (3)انجام شده و نتایج موجود در جدول 

 انتخاب شد.  75×75شبكه 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
04

 ]
 

                             6 / 17

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-578-fa.html


 31-47، ص 1405، سال3،شماره 13دوره، (JEED) انرژی تبدیل نشریه                                              زادهمسلمان یزدی، منصور خادم محمدرضا

37 

 استقلال از شبکه یابیارز :3جدول

 Num شبكه مورد استفاده

64×64 855/6 

75×75 866/6 

94×94 868/6 

 

 
 حل شبکه از نمایی :4 شکل

 

  نتایج بررسی -5

 غلظت و رایلي عدد تغيير با همراه محفظه داخل در ثابت دمای با دیواره و گرمازا منبع موقعيت تغيير از حاصل نتایج ،تحقيق این در

 .گيرندمي قرار ارزیابي و بررسي مورد آلومينا، نانوسيال 03/0 حجمي

 دارد قرار محفظه وسط در گرمازا منبع و ثابت دمای در محفظه فوقانی قسمت: اول موقعیت -5-1

 داشته قرار محفظه وسط در گرمازا منبع و ثابت دمای در محفظه فوقاني قسمت شودمي مشاهده (الف-5) شكل در که گونههمان

 ایجاد حرارتي منبع طرف دو در مشابه صورتبه جریان خطوط شودمي مشاهده ،(ب-5) شكل در جریان کانتورهای به توجه با. است

 دما خطوط بررسي به مربوط (پ-5) شكل. است داده رخ محفظه چپ سمت در کانتور این مقدار ینتربيش که ایگونههب. است شده

 بالای سمت به هرچه و بوده بيشينه گرمازا منبع اطراف در دمایي خطوط شودمي مشاهده شكل این در. باشدمي 510 رایلي در ثابت

 .یابدمي کاهش دما خطوط مقادیر شود رفته محفظه
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 : خطوط دما ثابتپ ب: خطوط جریان الف: هندسه و موقعيت اول

 اول موقعیت با محفظه در دما خطوط و جریان : خطوط5شکل 

 افزایش ازای به متوسط ناسلت صعودی روند شكل، این براساس. دهدمي نشان را حرارتي چشمه متوسط ناسلت تغييرات (6) شكل

 رایلي در. است داشته افزایش متوسط ناسلت رایلي، عدد افزایش ازای به دیگر، عبارتبه. است مشاهده قابل نانوذرات حجمي غلظت
 (افزایش %87/15 معادل یعني) است رسيده 19/2 عدد به 30/0 غلظت در و 89/1 برابر متوسط ناسلت خالص، آب حالت در 310

 حقيقت در. باشدمي رایلي افزایش ازای به ناسلت افزایش نشانگر که بوده 87/6 برابر ناسلت 05/0 غلظت در و 510 رایلي در چنينهم

 افزایش این که شده محفظه در طبيعي جایيجابه افزایش سبب رایلي افزایش. باشندمي چشمه از حرارت انتقال برای مانعي هاگردابه

 .دهدمي کاهش حرارتي چشمه روی را آن مقدار و شده مخلوط جایيجابه تضعيف سبب

 
 چشمه متوسط ناسلت : تغییرات6شکل 

 نانوسیال نوع تاثیرات -5-1-1

 محفظه حرارت انتقال بهبود در نانوسيالات این دوی هر چه اگر. است گرفته قرار بررسي مورد متفاوت نانوسيال نوع دو قسمت این در

 را گرمایي چشمه متوسط ناسلت (7) شكل دارد. وجود حرارت انتقال افزایش ميزان در توجهي قابل تفاوت ولي دارند ثریمؤ نقش

 اکسيد –آب نانوسيال متوسط ناسلت مقادیر. دهدنشان مي 510 هایرایلي در آلومينا –آب و مس اکسيد –آب سيال نانو دو برای

]  حالت در و 4/5 برابر 510 رایلي در خالص آب متوسط ناسلت ،مثال عنوانبه .دارد آلومينا -آب به نسبت یتربيش مقادیر دارای مس
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 –آب نانوسيال برای کهحالي در. است مشاهده قابل ناسلت افزایش %11/51 معادل که 16/8 برابر 05/0 غلظت در مس اکسيد –آب

، (1) جدول در شده ارائه خواص به توجه با .است مشاهده قابل ناسلت افزایش %22/27 معادل که 87/6 برابر 05/0 غلظت در آلومينا

 حرارتي هدایت ضریب افزایش هایراه از یكي جاکهآن از. است آلومينا برابر 9/1 معادل تقریباً مس اکسيد حرارتي هدایت ضریب

 مس، اکسيد ذره نانو حرارتي هدایت ضریب بودن بالا به توجه با باشد،مي نانوذرات حرارتي هدایت ضریب بودن بالا نانوسيال مخلوط

 .دارد آلومينا به نسبت یتربيش حرارتي انتقال بهبود نتيجه در

 
 510رایلی  اكسید مس در-آلومینا و آب-برای نانوسیالات آب چشمهناسلت متوسط  مقایسه: 7 شکل

 

 دارد قرار محفظه وسط در گرمازا منبع و ثابت دمای در محفظه راست قسمت: دوم موقعیت -5-2

 قرار محفظه وسط در گرمازا منبع و ثابت دمای در محفظه راست قسمت دهد که در آنهندسه محفظه را نشان مي (الف-8) شكل

وجود های بزرگي در قسمت بالا و چپ محفظه گردابهشود مشاهده ميب( -8 )شكلگونه که از خطوط جریان همان. است داشته

ثابت بوده به کلي تغيير کرده است . با توجه به شكل خطوط جریان نسبت به موقعي که دمای قسمت بالای محفظه تحت دمای دارد

منبع  های ایجادی در قسمت راستی نسبت به گردابهتربيشدارای مقدار  ،های ایجاد شده در قسمت چپ محفظهگردابه چنينهم

مقادیر خطوط  شودمي مشاهده شكل این در. باشدمي 510 رایلي در ثابت دما خطوط بررسي به مربوط (پ-8) شكل باشد.گرمایي مي

از مقادیر این خطوط دما کاهش  برویمدمایي اطراف منبع گرمایي دارای مقادیر بيشينه بوده و هرچه به سمت دیواره سمت راست 

 .یابدمي
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 ج: خطوط دما ثابت ب: خطوط جریان دومالف: هندسه و موقعيت 

 دوم موقعیت با محفظه در دما خطوط و جریان : خطوط8شکل 

روند صعودی ناسلت متوسط به ازای افزایش غلظت  ،شكل در این .دهدمي نشان را حرارتي چشمه متوسط ناسلت تغييرات (9) شكل

در 410 رایلي در ناسلت متوسط افزایش داشته است. رایليبه ازای افزایش عدد  دیگر، عبارتبه. حجمي نانوذرات قابل مشاهده است

 چنينهم افزایش( %38/15یعني معادل رسيده است )15/3به عدد  03/0و در غلظت  73/2ناسلت متوسط برابر  ،حالت آب خالص

 باشد. ميرایلي گر افزایش ناسلت به ازای افزایش بوده که نشان 45/6ناسلت برابر  05/0در غلظت  و 510 رایليدر 

 
 چشمه متوسط ناسلت : تغییرات9شکل 

 نانوسیال نوع ثیراتأت -5-2-1

. دهدنشان مي 510 هایرایلي در آلومينا–آب و مس اکسيد–آب سيال نانو دو برای را گرمایي چشمه متوسط ناسلت (10) شكل

مثال ناسلت متوسط آب  عنوانبه .دارد آلومينا-آب به نسبت یتربيش مقادیر دارای مس اکسيد–آب نانوسيال متوسط ناسلت مقادیر

افزایش ناسلت قابل  %98/50که معادل  67/7برابر  05/0در غلظت  مس اکسيد–آبو در حالت  08/5ر براب510 رایلي خالص در

افزایش ناسلت قابل مشاهده  %96/26که معادل  45/6برابر 05/0آلومينا در غلظت –مشاهده است. در حالي که برای نانوسيال آب

 است. 
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 510رایلی  اكسید مس در-آلومینا و آب-برای نانوسیالات آب چشمهناسلت متوسط  مقایسه: 10 شکل

 

 .دارد قرار محفظه وسط در گرمازا منبع و ثابت دمای در محفظه پایین قسمت: سوم موقعیت -5-3

 قرار محفظه وسط در گرمازا منبع و ثابت دمای در محفظه پایين قسمت دهد که در آننشان ميهندسه محفظه را  (الف-11) شكل

مشابه در دو طرف منبع گرمایي  صورتبهخطوط جریان  ،شودمشاهده ميب( -11 )شكلگونه که از خطوط جریان همان. است داشته

مقدار و مقادیر خطوط جریان در سمت  ترینکممقادیر خطوط جریاني ایجادی در سمت راست منبع گرمایي دارای  وایجاد شده 

 این در. باشدمي 510 رایلي در ثابت دما خطوط بررسي به مربوط (پ-11) شكل .باشدین مقدار ميتربيشچپ منبع گرمایي دارای 

تزدیك  محفظه پایين قسمت به چه هر ومقادیر خطوط دمایي اطراف منبع گرمایي دارای مقادیر بيشينه بوده  شودمي مشاهده شكل

 .باشدمي تربيش مقدار دارای محفظه پایين به نسبت محفظه بالای دمایي خطوط لذا. یابدمي افزایش خطوط این مقادیر شویم،مي

 
  

 ج: خطوط دما ثابت ب: خطوط جریان سومالف: هندسه و موقعيت 

 سوم موقعیت با محفظه در دما خطوط و جریان : خطوط11شکل 

روند صعودی ناسلت متوسط به ازای افزایش غلظت  ،شكل در این .دهدمي نشان را حرارتي چشمه متوسط ناسلت تغييرات (12) شكل

 در 310 رایلي در. است داشته افزایش متوسط ناسلت ،رایلي عدد افزایش ازای به دیگر، عبارتبه. حجمي نانوذرات قابل مشاهده است
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 در چنينهم (افزایش %87/15یعني معادل ) است رسيده19/2 عدد به 03/0 غلظت در و 89/1 برابر متوسط ناسلت خالص آب حالت

 . باشدمي رایلي افزایش ازای به ناسلت افزایش گرنشان که بوده 54/2 برابر ناسلت 05/0 غلظت در و 510 رایلي

 
 چشمه متوسط ناسلت : تغییرات12شکل 

 نانوسیال نوع ثیراتأت -5-3-1

. دهدنشان مي 510 هایرایلي در آلومينا–آب و مس اکسيد–آب سيال نانو دو برای را گرمایي چشمه متوسط ناسلت (13) شكل

 آب متوسط ناسلت مثال عنوانبه .دارد آلومينا-آب به نسبت یتربيش مقادیر دارای مس اکسيد–آب نانوسيال متوسط ناسلت مقادیر

 قابل ناسلت افزایش %5/51 معادل که 03/3 برابر 05/0 غلظت در مس اکسيد–آب نانوسيال حالت در و 2 برابر 510 رایلي در خالص

 .است مشاهده قابل ناسلت افزایش %27 معادل که 54/2 برابر 05/0 غلظت در آلومينا–آب نانوسيال برای کهدرحالي. است مشاهده

 

 
 510رایلی  اكسید مس در-آلومینا و آب-برای نانوسیالات آب چشمهناسلت متوسط  مقایسه: 13 شکل
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 دارد قرار محفظه وسط در گرمازا منبع و ثابت دمای در محفظه چپ قسمت: چهارم موقعیت -5-4

 قرار محفظه وسط در گرمازا منبع و ثابت دمای در محفظه چپ قسمت دهد که در آنهندسه محفظه را نشان مي (الف-14) شكل

ا های بزرگي در گوشه بالا ایجاد شده است. بگردابه ،شودمشاهده ميب( -14 )شكلگونه که از خطوط جریان همان. است داشته

ایجاد شده در های ی نسبت به گردابهتربيشکه در سمت چپ محفظه ایجاد شده دارای مقدار  توجه به شكل، مقادیر خطوط جریان

، شودمي مشاهده شكل این در. باشدمي 510 رایلي در ثابت دما خطوط بررسي به مربوط (پ-14) شكل باشد.قسمت بالای محفظه مي

 خطوط این مقادیر شویم،تزدیك مي محفظه چپ قسمت به چه هر و بوده مقدار ینتربيش دارای گرمایي منبع اطراف دمایي خطوط

 .یابدمي کاهش

   
 ج: خطوط دما ثابت ب: خطوط جریان چهارمالف: هندسه و موقعيت 

 چهارم موقعیت با محفظه در دما خطوط و جریان : خطوط14شکل 

روند صعودی ناسلت متوسط به ازای افزایش غلظت  ،شكل در این .دهدمي نشان را حرارتي چشمه متوسط ناسلت تغييرات (15) شكل

 در310 رایلي در. است داشته افزایش متوسط ناسلت ،رایلي عدد افزایش ازای به دیگر، عبارتبه. حجمي نانوذرات قابل مشاهده است

 چنينهم (افزایش %87/15یعني معادل ) است رسيده25/2 عدد به 03/0 غلظت در و 95/1 برابر متوسط ناسلت ،خالص آب حالت

 .باشدمي رایلي افزایش ازای به ناسلت افزایش نشانگر که بوده 45/6 برابر ناسلت 05/0 غلظت در و 510 رایلي در

 
]  چشمه متوسط ناسلت : تغییرات15شکل 
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 نانوسیال نوع ثیراتأت -5-4-1

. دهدنشان مي 510 هایرایلي در آلومينا–آب و مس اکسيد–آب سيال نانو دو برای را گرمایي چشمه متوسط ناسلت (16) شكل

 آب متوسط ناسلت مثال عنوانبه .دارد آلومينا-آب به نسبت یتربيش مقادیر دارای مس اکسيد–آب نانوسيال متوسط ناسلت مقادیر

 قابل ناسلت افزایش %69/50 معادل که 67/7 برابر 05/0 غلظت در مس اکسيد–آب حالت در و 09/5 برابر 510 رایلي در خالص

 مشاهده قابل ناسلت افزایش %72/26 معادل که 45/6 برابر05/0 غلظت در آلومينا–آب نانوسيال برای کهحالي در. است مشاهده

 .است

 
 510رایلی  اكسید مس در-آلومینا و آب-برای نانوسیالات آب چشمهناسلت متوسط  مقایسه: 16 شکل

 گیرینتیجه -6

شده و  سي  و مطالعات با توجه به تحقيق انجام  ،  گرمازا منبع صورت گرفته بر روی چهار موقعيت مختلف در محفظه حاوی  هایبرر

شاهده گردید که   سط    05/0 و در غلظت 510ر رایلي دم سلت متو در موقعيت  ،45/6در موقعيت دوم  ،87/6 برابر در موقعيت اول نا

در موقعيت دوم  ،69/2ناسلت متوسط موقعيت اول    03/0و در غلظت  410رایلي باشد. در  مي 45/6موقعيت چهارم  در و 54/2سوم  

ناسییلت متوسییط موقعيت اول  01/0و در غلظت  310در رایلي باشیید. مي 15/3و در موقعيت چهارم  21/2در موقعيت سییوم  ،15/3

قابل مشاهده است در اعداد  گونه کهباشد. همانمي 05/2و در موقعيت چهارم  99/1در موقعيت سوم  ،05/2در موقعيت دوم  ،99/1

طبيعي غالب بوده ولي با افزایش عدد رایلي انتقال حرارت       جایي جابه  رایلي پایين انتقال حرارت هدایتي نسیییبت به انتقال حرارت        

شده  گونه که از شود. همان طبيعي غالب بر انتقال حرارت هدایتي مي جایيجابه شاره  ست   نتایج ا شاهده ا ول برای موقعيت ا ،قابل م

موقعيت اول نسییبت به ، 510باشیید ولي در رایلي تر ميهای دیگر کمناسییلت متوسییط چشییمه نسییبت به موقعيت  ، 310در رایلي 

 باشد.های دیگر بهينه ميموقعيت
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Abstract  

Heat transfer fluids such as water, ethylene glycol or propylene glycol play important roles in many 

industrial applications, but low thermal conductivity is a primary limitation in the development of energy-

efficient heat transfer fluids. Therefore a new class of heat transfer fluids can be designed by suspending 

metallic nanoparticles in conventional heat transfer fluids. Use of metallic nanoparticles with high thermal 

conductivity will increase the effective thermal conductivity of these types of fluid remarkably.  In recent 

years, nanofluids have attracted more attention for cooling in various industrial applications. Two different 

types of nano-fluid alumina-water-copper oxide have been investigated. The nanoparticle size is 33 nm and 

the tests are carried out at ambient temperature. The purpose here is to examine four situations. The first 

position of the upper part of the chamber is at a constant temperature and heat source in the middle of the 

chamber. The second position is the right wall of the compartment at constant temperature and the heat 

source in the middle of the enclosure The third position is the bottom wall of the compartment at a constant 

temperature and the heat source in the middle of the enclosure. The fourth position of the left wall portion 

of the compartment is at constant temperature and the heat source in the middle of the enclosure. The length 

and width of the thermal spring were 0.2 times the width of the compartment. The parameters studied are 

the effects of power generation or thermal flux (103≥Ra≥105), nanofluid concentration (0.05≥Φ≥0). The 

results of this study show that an increase in nanoparticle fractions increases Nusselt flux. The results of 

this study show that an increase in nanoparticle fractions increasesNusseltflux. 
Keywords: Heat transfer, Nano fluids, Natural convection, Closed chamber, Numerical study. 
*corresponding author: mos1109@iau.ac.ir 
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