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به روش عددي  حاوي يك منبع حرارتي افقي در يك كانال نانوسيال و سيال خالص اجباري و آزاد مأجايي توهجريان جاباين بررسي  در -چكيده

اي سرد وارد كانال جريان به صورت يكنواخت در دم .هاي كانال عايق بوده و منبع حرارتي روي ديواره پايين آن قرار داردديواره .استمطالعه شده 

زمان حل و به كمك الگوريتم سيمپل به صورت هم معادلات حاكم به روش حجم كنترل جبري شده .كندتبادل حرارت مي مي شود و با منبع گرم

درصد  فزايشا ،همچنين. شوددماي ميانگين منبع ميافزايش و دهند كه استفاده از نانوسيال موجب پخش بهتر حرارت نتايج نشان مي .شوندمي

روي نسبت  ه برشدهاي انجاماز بررسي. ش در رينولدزهاي بالا بيشتر استشود و اين افزايموجب افزايش انتقال حرارت مي φ)( حجمي نانوذرات

  .يابديش ميانتقال حرارت ابتدا كاهش و سپس افزاB  افزايش شود كه بادر مساحت ثابت آن ديده مي )B( طول به عرض منبع

  نانوسيال، كانال، منبع حرارتي آزاد، و اجباري جايي توأمجابه :واژگانكليد
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Abstract- A numerical investigation of mixed convection heat transfer with nanofluid and pure water from a heat 

source in a horizontal channel is performed. The walls of the channel are adiabatic and the heat source is placed at the 

bottom wall of the channel. Free flow at cold temperature enters channel and takes heat from heat source. Discretization 

of the continuity, momentums and energy equations are achieved through a finite volume method and solved with 

SIMPLE method. The Brownian motion of nanoparticles is simulated to determine the thermal conductivity of the 

nanofluid. The results show that using the nanofluid caused to heat diffusion and average temperature of source to 

increase. Also, increase in solid volume fraction causes increase in heat transfer especially at high Reynolds number. It 

is understand that with increase in ratio of length to height of source in its constant area, heat transfer decreases first and 

then increases. 
Keywords: Mixed Convection, Nanofluid, Channel, Heat Source 
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  مقدمه  - 1

جايي اجباري و هجايي طبيعي، جابهمطالعه بر روي جريان جاب

ها به دليل كاربردهاي جايي توام طبيعي و اجباري در كانالهجاب

از جمله اين  .آن به طور وسيع گسترش يافته استفراوان 

اي كاربردها استفاده در صنايع انرژي خورشيدي و انرژي هسته

جايي توام در كانال كه ههاي ديگر جريان جاباز نمونه. باشدمي

توان به جريان بين دو صفحه موازي تري دارد ميكاربرد وسيع

اي است نظر ههعات گرمازا اشاره كرد كه چند دهمراه با قط

از جمله اين . انديشمندان را به خود معطوف كرده است

هاي كنهاي حرارتي فشرده، خنكمبدلتوان به ميكاربردها 

هاي كردن قطعات الكترونيك و سيستمخنك ها،مياني، دودكش

  . الكترونيكي مدرن اشاره كرد

توان به تحقيقاتي كه شده مياز ميان كارهاي عددي انجام

و  ]2،3[، مين يانگ و همكارانش]1[يونگ و وفايي توسط

در اين تحقيقات . اشاره كردانجام شده است ] 4[ارياچو آ بچياه

عمدتا عملكرد حرارتي قطعه گرمازاي داخل كانال بررسي شده 

جايي هبه مطالعه جريان جاب] 5[هموچه و بسي ،همچنين .است

شامل دو منبع  اين كانال. توام هوا در يك كانال افقي پرداختند

در اين . حرارتي بلوكي است كه بر روي ديواره پاييني قرار دارند

ها، بررسي نشان داده شده است كه افزايش فاصله بين بلوك

 ها افزايش چشمگيري بر نرخ تبادل حرارتارتفاع و عرض آن

هاي تجربي علاوه بر كارهاي عددي ذكرشده، بررسي. دارد

  .ها انجام شده استدر كانال زيادي نيز در سرمايش قطعات

شده در مورد بررسي اثر موانع شايد اولين كار تجربي انجام    

ها ميدان آن. باشد] 6[همكارانبر جريان، مربوط به هان و  عمود

دار بررسي ارت را در كانالي با سطوح دندانهجريان و انتقال حر

. ر دادندها را مورد تجزيه و تحليل قراكردند و اثر شكل دندانه

ها اثر زيادي بر دهد كه تغيير شكل دندانهها نشان مينتايج آن

بولر . ضريب اصطكاك و اثر كمتري بر ضريب انتقال حرارت دارد

] 9[، دوبروفسكي و واسيليف]8[، آرويزرو و موفت]7[و كليبورن

به تحقيقات تجربي و آزمايشگاهي ] 10[و منگليك و برگلس

. اندت گرمازا در داخل كانال پرداختهروي انتقال حرارت از قطعا

ضريب انتقال حرارت و ضريب اصطكاك  روي هاآن بررسي عمده

 . و اثر پارامترهاي مختلف بر اين دو بوده است

       با روي كار آمدن كامپيوترهاي سرعت بالا، اتلاف حرارت     

 دماي بالاي . ها يك منبع نگراني بوده استهاي آندر چيپ

بنابراين . گذارد قابليت و عملكرد سيستم تاثير مي رويها چيپ

از . خروج حرارت مؤثر لازم است تا به سيستم آسيب نرسد

طرفي با پيشرفت علم و تكنولوژي به سمت صنايع كوچك و 

سيالات خالص . شود ده از نانوسيال مطرح ميسبك لزوم استفا

ي مانند در كاربردهاي. عموما ضريب هدايت حرارتي پاييني دارند

ها كه انتقال حرارت از قطعات الكترونيكي گرمازا يا ميكروكانال

جا همقدار مشخصي از حرارت قرار است كه از سطح كوچكي جاب

. هاي مؤثري داشته باشدشود، سيال عامل بايد مشخصه

ها در ارتباط با انتقال كاربردهاي زيادي از نانوسيال در محفظه

توان به تحقيقات كه مي داردجايي آزاد وجود هحرارت جاب

، جهانشاهي و ]11[الساداتي و قاسميشده توسط امينانجام

همچنين . اشاره كرد] 13[و اوزتوپ و ابوندا] 12[همكارانش

به مطالعه عددي سرمايش توام با ] 14[شاهي و همكارانش

. نانوسيال در يك محفظه مربعي با ورودي و خروجي پرداختند

هاي نسبت حجمي نانوذرات روي مشخصه در اين مطالعه تاثير

از طرفي تحقيقات . گرمايي و هيدروديناميكي بررسي شده است

جايي اجباري توسط هزيادي در رابطه با انتقال حرارت جاب

توان به كارهاي ها وجود دارد كه مينانوسيال در ميكروكانال

، جانگ و ]16[، كو و كلينسترير]15[شده توسط زو و پانانجام

هاي مختلف بر اساس مدل] 18[و سانترا و همكاران] 17[ييچو

] 19[هانگچين و . ب هدايت حرارتي اشاره كردبيني ضريپيش

اند تا از روش تجربي استفاده كرده] 20[و عباسي و آقانجفي

تاثير پارامترهايي همچون هندسه ميكروكانال، عدد رينولدز، 

رارتي پخش حرارت و نسبت حجمي جامد را بر عملكرد ح

  . ميكروكانال بررسي كنند

كه كارهاي  شودميشده، ديده با توجه به مطالعات انجام    

جايي توام در كانال همراه با هكمتري روي انتقال حرارت جاب

كانال  خصوصا جريان نانوسيال دراست،  گرفتهنانوسيال صورت 

به . توسط نويسندگان مشاهده نشده استشامل قطعات گرمازا 

مطالعه حاضر به بررسي عملكرد حرارتي منبع گرم  ،ليلهمين د

چسبيده به ديواره پاييني يك كانال دوبعدي با نانوسيال 

اي از سرمايش تواند مدل سادهاين مسئله مي .پرداخته است

كارگيري نانو هب. يك قطعه الكترونيك در يك دستگاه باشد

رت از تواند باعث دفع بهتر حراخالص ميسيال به جاي سيال 

در  ،توانبديهي است در اين صورت مي .قطعه الكترونيك شود

در  .تري داشتتبادل حرارت مناسب ،حجم كمتري از دستگاه
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پارامترهايي همچون اعداد رينولدز و ريچاردسون،  اين راستا اثر

قطعه و نسبت طول به ارتفاع  قطعه، ضريب هدايت حرارتي

انتقال  و دما و نرخميدان جريان  بر درصد حجمي نانو ذرات

  .شده استحرارت بررسي 

  

   بيان مسئله -2

كانالي دوبعدي با يك منبع  ،1 مطابق شكل ،هندسه مورد نظر

سيال با جريان نانو. باشدگرمازا واقع در ديواره پاييني آن مي

رعت به طور يكنواخت از ورودي با س nfµ و لزجت nfρ چگالي

cu و دماي ثابت cT شود و از سمت راست كانال وارد كانال مي

          عمل  yدر جهت منفي  gشتاب گرانشي. شودخارج مي

روي ديواره  hTبا دماي  با ضخامت ناچيز منبع گرمازا .كندمي

بر روي  bkضريب هدايت حرارتي  اي باقطعه. پاييني قرار دارد

ديواره . دهددارد و نقش فين را انجام مي اين منبع گرم قرار

بالايي و ديواره پاييني كانال به جز قسمتي كه منبع قرار دارد 

ها شرط هفرض شده كه در تمام ديوار. به خوبي عايق شده است

)(طول خروجي كانال. قرار استعدم لغزش بر el  به اندازه كافي

يافتگي سرعت و دما در نظر گرفته شده تا شرط توسعهبزرگ در

در ادامه به منبع گرمازا همراه  .خروجي فرض صحيحي باشد

   .شودشدن، منبع گرم گفته ميبراي خلاصه ،فين

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  همراه با يك منبع گرم كانال 1شكل 

  

هدف اين است كه به مقايسه انتقال حرارت نانوسيال و 

سيال خالص بپردازيم و اثر پارامترهايي همچون اعداد رينولدز و 

ريچاردسون، نسبت حجمي نانوذرات، ضريب هدايت حرارتي 

منبع و نسبت طول به ارتفاع منبع را بر انتقال حرارت از آن 

  .بررسي كنيم

  ت اساسي حاكم بر جريان نانوسيالمعادلا -3

جريان لايـه مـرزي آرام و پايـدار    كنيم در اين مطالعه فرض مي

توليـد انـرژي صـفر    . و اتلاف حرارتي لزجت وجـود نـدارد   است

همچنـين نانوسـيال را بـه عنـوان يـك      . شـود نظر گرفته ميدر

محيط پيوسته با تعادل گرمايي بين سـيال پايـه و ذرات جامـد    

معادلات حـاكم بـراي جريـان آرام دوبعـدي و      .ميگير نظر ميدر

و با استفاده از  فرض سيال نيوتني غيرقابل تراكم با كانال، داخل

  :ند ازاعبارت ،تقريب بوزينسك
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  شرايط اوليه و شرايط مرزي -4

شرايط مرزي هيدروديناميكي معادلات فوق شامل شرط عدم 

,0( هالغزش روي ديواره =VU( سرعت ورودي يكنواخت ،

)0,1 == VU(  روجيخ يافتگي سرعت درشرط توسعهو 

)0=∂∂ XU،0=V (نيز، با  شرط مرزي حرارتي .است

قطعه هاي بالا و پايين به جز قسمتي كه توجه به اينكه ديواره

/0 باشد، به صورتعايق مي دارد گرمازا =∂∂ Yθ قطعه ،

 يافته يعنيتوسعهصورت ه و در خروجي نيز ب θ=1گرمازا 

0/ =∂∂ Xθ شرايط مرزي هيدروديناميكي و حرارتي  .است

  :به اين صورت استمنبع 
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),(0كه در اين روابط  =yxg اي است كه سطح يا منحني

نيز مولفه  N.كنديط منبع حرارتي را تعريف ميهمان مح

  .باشد Yيا  Xتواند سطح منبع گرم است كه مي عمود بر

ذكر است كه طول خروجي در چند حالت مورد  شايان

 ،بررسي قرار گرفت و در نهايت مشخص شد كه طول خروجي

HLe در خروجي كانال را كاملا يافتگي ، شرايط توسعه=13

 .كندارضا مي

با . ميزان انتقال حرارت در قالب عدد نوسلت قابل بيان است    

توجه به مقادير بدون بعد، نوسلت موضعي پيرامون منبع 
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  روابط مربوط به خواص نانوسيال - 5

شود، براي ئله ديده ميگونه كه از معادلات حاكم بر مسهمان

چگالي، . حل معادلات نياز به خواص ترموفيزيكي نانوسيال است

ضريب انبساط حجمي، ظرفيت حرارتي و ضريب پخش حرارتي 

نانوذرات از روابط زير محاسبه و نانوسيال به كمك خواص سيال 
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)16(  
nfpc

nf
k

nf
)/(ρα =  

در خصوص ويسكوزيته نانوسيال روابط مختلفي در مراجع 

روابط بيشتر از ساير ] 21[ارائه شده است كه رابطه بريكمن

  .ن استامورد توجه محقق

)17(  5.2
)1/( φµµ −=

fnf

هاي متعددي براي ضريب هدايت حرارتي نانوسيال فرمول

شده توسط پاتل و در اينجا از فرمول ارائهارائه شده است كه 

  . استفاده شده است] 22[همكاران

)18(  [1 ]
k A As s s

k k ck Peseff f
k A k A

f f f f

= + +  

ضريب هدايت حرارتي  w/mK401=skدر اين رابطه 

ضريب هدايت حرارتي  w/mK613.0=fkبراي ذرات مس و

اين خواص به همراه ديگر خواص مورد نياز  .باشدبراي آب مي

يك  c. آورده شده است 1 براي آب و نانوذرات مس در جدول

  36000 برابر ثابت تجربي بوده و براي نانوسيال آب و مس

در اين رابطه  ].18[سانترا و همكاران گزارش شده است توسط

fsنسبت  AA   .شودبه صورت زير محاسبه مي/

)19(
1

dA fs

A dsf

φ

φ
=

−
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و سايز مولكولي  nm100=sdقطر نانو ذرات جامد برابر 

همچنين در  .استنظر گرفته شده در A2o=fdآب برابر 

  :ست ازا عبارت Pe، )18(رابطه 

)20(  
u ds s

Pe

f
α

=  

باشد  ذرات ميوني نانوسرعت حركت برا suدر اين رابطه 

  .كه توسط رابطه زير داده شده است

)21(
2

2

k T
b

us
dsf

πµ
=  

J/K ثابت بولتزمن و برابر bk كه
23

103807.1
−

×=bk است.  
  

  ]18[خواص ترموفيزيكي آب خالص و نانوذرات مس 1جدول 

  ذرات مسنانو  آب خالص  
-3(kgm )ρ  1/997  8933  

-1 -1(Jkg K )pc  4179  385  
-1 -1(Wm K )k  613/0  401  
5 -110 (K )−×β  21  67/1  

  

  روش عددي -6

شده به روش همراه با شرايط مرزي گفته) 4( تا) 1( معادلات

ميدان . انداختلاف محدود مبتني بر حجم كنترل جبري شده

در روش . بندي شده استشده شبكهجابهحل با روش شبكه جا

ها روي وجوه علاوه بر راحتي محاسبه دبي ،شدهاجبهجا شبكه

بودن سرعت روي سطوح، مقادير به علت معلوم ،نترلحجم ك

زمان جهت حل هم. شودفشار در نقاط اصلي شبكه مشخص مي

كه جزئيات كامل آن  ،از الگوريتم سيمپل ،شدهمعادلات جبري

همچنين از . ه استست، استفاده شدامده آ] 18[ در مرجع

  :معيار همگرايي زير استفاده شده است

)22(  7
10

2

,1

1
−

≤∑∑
+

−
+















j i jin

nn

ϕ

ϕϕ
 

n كه
 

),,(عمومي متغير ϕو تعداد تكرار θVU دهد نشان مي را.  
  

  نتايج -7

اي كامپيوتري به زبان براي اجراي الگوريتم مورد نظر برنامه

شده ايي روش و برنامه نوشتهجهت اثبات كار. فرترن نوشته شد

اصل نتايج عددي ح شده،نان از درستي كد نوشتهبراي اطمي و

. گرفته توسط ديگران مقايسه شداز آن با كارهاي مشابه انجام

ابتدا ابعاد كانال و مانع و همچنين شرايط  ،براي اين منظور

اين تحقيق يك . انتخاب گرديد] 1[ مرزي جريان مطابق مرجع

تحت  جايي اجباري از مانعمطالعه عددي روي سرمايش جابه

ديواره بالايي و . شار حرارتي ثابت در يك كانال افقي است

پاييني كانال عايق بوده و مانع داراي ضريب هدايت حرارتي 

اين اعتبارسنجي در حالتي انجام شده است كه . باشد محدود مي

       ) ارتفاع كانال L=D=0.25H )Hارتفاع و عرض مانع برابر 

سلت موضعي اطراف مانع نتايج به صورت عدد نو. باشدمي

نتايج حاصل از اين بررسي به ازاي دو . بررسي و مقايسه شد

ملاحظه . آورده شده است 2در شكل  مقدار عدد رينولدز

. حاصل از دو بررسي قابل قبول است شود كه اختلاف نتايج مي

شده در مسائل به منظور بررسي عملكرد برنامه كامپيوتري تهيه

اي نيز در مورد مقايسه ،يي نانوسيالجاهانتقال حرارت جاب

 ،در اين بررسي. جريان نانوسيال در يك كانال افقي انجام گرفت

HLدو صفحه موازي به طول  در  hT=1و دماي ثابت  =100

ها كاري آننانوسيال موجب خنك نظر گرفتيم كه جريان

سي عدد نوسلت متوسط در اين اعتبارسنجي به برر. شود مي

ذرات با افزايش نسبت حجمي نانو] 18[ صفحات مطابق مرجع

  . در اعداد رينولدز متفاوت پرداخته شد

  

] 1[مقايسه نوسلت موضعي مطالعه حاضر با مرجع  2شكل 

(L=0.25H, D=0.25H, ks/kf = 10)  

  برنامه حاضر
 ]1[و وفايي  يوانگ

  

 فاصله محيطي
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دهد اختلاف بسيار ناچيزي  نشان مي 3 طور كه شكلهمان

از  پس .و مطالعه حاضر وجود دارد ]18[ بين نتايج مرجع

 مراحلشده، به بررسي اطمينان از درستي كد كامپيوتري تهيه

  .مختلف پرداخته شد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]18[نوسلت متوسط مطالعه حاضر با مرجع  مقايسه 3شكل 
  

ابتدا بررسي روي تعداد  ،براي انتخاب شبكه حل مناسب

تعداد نقاط شبكه بر  اثر بدين منظور. نقاط شبكه انجام گرفت

عدد نوسلت متوسط منبع گرم و دماي مركز مقطع خروجي، 

ها براي انتخاب تعداد نقاط شبكه به ازاي بررسي. بررسي شد

. انجام گرفت B در چند حالت مختلف Re,Riمقادير مختلف 

ها براي كانال با يك منبع گرم و به ازاي اي از اين بررسينمونه

300Re = ،10=Ri ،2.6Pr = ،33.5Β = ،03.0=φ 
، مشخص جدولبا توجه به اين . آورده شده است 2جدول در 

ها جواب 90× 450 تر ازهاي ريزاست كه تقريباً براي شبكه

  . يكسان مانده است
  

       داد نقــاط شــبكه بــر نوســلت متوســط و دمــاي تعــ تــاثير 2جــدول 

300Reمركز مقطع خروجي در  = ،10=Ri ،2.6Pr = ،
33.5Β = ،03.0=φ  

  تعداد نقاط
mNu )5.0( =Youtθ  

300 ×60  102/11  001313/0  

350 ×70  705/11  001280/0  

400 ×80  801/11  001250/0  

450 ×90  901/11  001239/0  

500 ×100  901/11  001240/0  

550 ×110  901/11  001240/0  

براي  90× 450بندي غيريكنواخت بدين ترتيب شبكه

است  ضروريهمچنين ذكر اين نكته . اجراي برنامه انتخاب شد

ا تغيير ابعاد قطعه به ناچار تعداد نقاط ها بكه در ادامه بررسي

اما تراكم شبكه تا پايان بررسي به همين ترتيب  ،تغيير داده شد

  .باقي مانده است
  

  د رينولدز و ريچاردسونابررسي اثر اعد -7-1

در ابتدا كانال همراه با منبع گرم با نسبت پهنا به ارتفاع 

33.5/Β == aw كنيم كه ضريب ض ميفر. گيريمنظر ميدر را

)(بعد خيلي بزرگ باشدهدايت حرارتي بي ∞→∗
k  به طوري

)( كه دماي منبع گرم به يك ميل كند hsource TT براي . →

در اين مرحله عدد ريچاردسون را ثابت درنظر  ،گيري بهترنتيجه

ي هااثر حركت 300 تا 5ته و با تغيير رينولدز در محدوده گرف

انتقال حرارت را بررسي  جايي اجباري در ميدان جريان وجابه

تغيير در عدد رينولدز همانند تغيير در سرعت ورودي . كنيممي

ميدان جريان و دما به ازاي عدد ريچاردسون . باشدجريان مي

10=Ri براي نانوسيال  ،4در اعداد رينولدز مختلف در شكل  و

براي بهتر  ،هادر اين شكل. رائه شده استا ،و سيال خالص

از كانال كه منبع گرم دادن ميدان جريان و دما، قسمتي نشان

در بررسي انتقال حرارت در  .نمايش داده شده است قرار دارد

يعني انرژي  ،با توجه به اينكه سرعت ورودي جريان داريم كانال،

شود، جريان ورودي توسط عامل خارجي مانند پمپ تامين مي

جايي اجباري كه توسط حركت توده هنقش انتقال حرارت جاب

ولي در پشت موانع، جايي كه  ،شود پررنگ استسيال انجام مي

نيز اهميت  آزاد ييجابجا حرارت انتقال است، كمتر جريان سرعت

با افزايش رينولدز، وابسته به  ،بنابراين. كند زيادي پيدا مي

جايي هيش انتقال حرارت جابافزايش سرعت جريان ورودي، افزا

  .اجباري چشمگير است و افزايش عدد نوسلت را داريم

برخورد جريان با  ،شودمشاهده مي 4طور كه از شكل همان    

شود كه با اي در پشت آن تشكيل ميبه منبع گرم گردابه

اين . كندولدز قدرت گردابه افزايش پيدا ميافزايش عدد رين

يش انتقال حرارت از سطح پشت افزايش قدرت موجب افزا

با مقايسه خطوط جريان نانوسيال با . شوديم) C1D1(جسم 

شود كه تفاوت چنداني در خطوط جريان ديده مي ،سيال خالص

تري را در هاي بزرگشود، ولي نانوسيال گردابهمشاهده نمي

بيني كرده است كه ناشي از افزايش پشت منبع گرم پيش

  . سبت به سيال خالص استويسكوزيته نانوسيال ن

Re = 1000 

  برنامه حاضر
 ]18[سانترا و همكاران 

  

  مس+بجريان نانوسيال آ
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در اعداد ) —(و آب خالص )  - - - ( φ=05.0مس با +براي نانو سيال آب) سمت راست( دماو خطوط هم )سمت چپ( ميدان جريان 4 شكل

Ri،33.5Β=10رينولدز مختلف و ∗=∞و=
k 

  

كه در رينولدزهاي  شودمي مشاهده ،دماي خطوط هماز بررس    

 دما به سمت بالاي منبع حرارتي وهم خطوط )Re = 5(پايين 

با افزايش رينولدز اين . شودكل مقطع خروجي كشيده مي

 و دماي منبع گرم سيال بالاي شوند و دمايخطوط خوابيده مي

يانگر كه بشود حدود نيمي از خروجي برابر دماي سيال سرد مي

سيال دماي نانواز مقايسه خطوط هم. حرارت است انتقال افزايش

شود كه نفوذ حرارت به بالا و مقطع با سيال خالص، مشاهده مي

اين موضوع . استخروجي در نانوسيال بيشتر از سيال خالص 

دليل اين امر اين است  .در رينولدزهاي پايين چشمگيرتر است

گيرد و هر چه صورت مي كه در نانوسيال پخش حرارت بهتر

اين . سرعت سيال كمتر باشد اين پخش حرارت بهتر است

تغييرات  ،در اين شكل. استبه وضوح نمايان  5موضوع از شكل 

دماي بدون بعد خط مركزي در طول كانال براي سيال خالص و 

از اين شكل . نانوسيال در اعداد رينولدز مختلف آورده شده است

زايش رينولدز وابسته به افزايش سرعت يابيم كه با اف در مي

جريان ورودي سطح دما در خط مركزي كانال كاهش پيدا 

دما براي بيانگر ميدان جريان و خطوط هم 6شكل  .كرده است

. باشد نانوسيال و سيال خالص در اعداد ريچاردسون مختلف مي

300Reدر اين نمودارها عدد رينولدز ثابت و برابر  نظر در =

 ،دهند خطوط جريان نشان ميطور كه همان. گرفته شده است

پشت منبع  شده دربا افزايش عدد ريچاردسون گردابه تشكيل

انتقال  ،افزايش عدد ريچاردسون با .شود مي ترقوي و تربزرگ گرم

اين افزايش قدرت و . كندجايي آزاد افزايش پيدا ميهحرارت جاب

جايي آزاد از هايش انتقال حرارت جابواسطه افزه بزرگي گردابه ب

از . باشدريچاردسون مي با افزايش) C1D1( منبعپشتي  سطح

در نانوسيال بالاتربودن ضريب هدايت حرارتي  با توجه به ،طرفي

تري در ر و قويتهاي كشيدهپخش بهتر حرارت، گردابه و

  .شود نانوسيال ايجاد مي

در طول كانال براي  ات دماي بدون بعد خط مركزيتغيير 5شكل 

 سيال خالص و نانو سيال در اعداد رينولدز مختلف

10=Ri،33.5Β ∗=∞و=
k  

  

يابيم كه با درمي ،6دما در شكل از بررسي خطوط هم

تر دما به پيرامون منبع نزديكافزايش ريچاردسون خطوط هم

با افزايش ريچاردسون گراديان دما  ،گربه عبارت دي ؛شوند مي

 . شودكرده و موجب افزايش انتقال حرارت ميافزايش پيدا 

 

سيال خالص              
 نانو سيال
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در اعداد )  (و آب خالص)  - - -( φ=05.0مس با +براي نانو سيال آب) سمت راست( دماو خطوط هم )سمت چپ( ميدان جريان 6شكل 

300Re دسون مختلف وريچار =،33.5Β   k=∞و=
  

نانوسيال، با توجه به افزايش ضريب هدايت  در ،همچنين

اين موضوع باعث كاهش . باشدبالاتر مي حرارتي، سطح دما

اما با  .شودنانوسيال نسبت به سيال خالص مي گراديان دما در

محاسبه انتقال حرارت ضريب هدايت حرارتي  ه درتوجه به اينك

تواند موجب مي افزايش اين ضريب در كل نيز نقش دارد،

اثر عدد ريچاردسون بر عدد نوسلت  .افزايش انتقال حرارت شود

موضعي پيرامون منبع گرم براي سيال خالص و نانوسيال در 

طور كه از اين شكل مشاهده همان. آورده شده است 7شكل 

كه معياري از نسبت انتقال  ،با افزايش عدد ريچاردسون ،شودمي

باشد، تغيير جايي اجباري ميهجايي آزاد به جابهحرارت جاب

) B1C1( محسوسي در انتقال حرارت از سطح بالايي منبع گرم

جايي هبودن جابدليل اين موضوع حاكم .شودمشاهده نمي

روي  ،مچنينه. سطح است اين روي اجباري توسط جريان آزاد

جايي آزاد در تقاطع با هاين سطح جهت انتقال حرارت جاب

باعث  جايي اجباري است و اين موضوعهجهت انتقال حرارت جاب

اما روي دو  ،شودجايي آزاد روي اين سطح ميهكاهش اثر جاب

ال حرارت جهت انتق )C1D1(و عقبي  )A1B1(سطح جلويي 

. جايي اجباري استهابجهت با جهت ججابجايي آزاد تقريبا هم

به همين دليل افزايش عدد ريچاردسون موجب افزايش انتقال 

از طرفي براي سطح . شده است C1D1حرارت روي سطح 

A1B1 كنيم كه با افزايش ريچاردسون نوسلت مشاهده مي

ولي  ،موضعي حدود نيمي از آن افزايش چشمگير داشته است

. كنيممشاهده مي براي حدود نيمه دوم سطح كاهش ناچيزي را

كاهش گراديان دما  در نزديكي نيمه دوم اين  دليل اين امر

به طور كلي استفاده از نانوسيال موجب افزايش  .سطح است

است  ه نوسلت موضعي روي سطوح منبع گرم شدهلاحظقابل م

و  B1C1هاي بالا براي دو سطح كه اين افزايش در ريچاردسون

C1D1 ش بهتر حرارت در چشمگير است و دليل آن پخ

  .باشدهاي بالا روي اين سطوح ميريچاردسون

براي بررسي كلي اثر عدد ريچاردسون و رينولدز بر  ،در ادامه

به مطالعه عدد نوسلت متوسط  ،انتقال حرارت از منبع گرم

منبع گرم در دو حالت سيال خالص و نانوسيال پرداخته شده 

گرم بر حسب  بيانگر عدد نوسلت متوسط منبع 8شكل . است

خالص  ت براي سيال عدد رينولدز متفاو سه در ريچاردسون عدد

در رينولدزهاي  ،شودمي دهدي كه طورهمان .باشد مي سيال نانو و

شدن عدد ريچاردسون تاثيري بسزايي در نوسلت پايين اضافه

هاي پايين ه دليل آن اين است كه در رينولدزمتوسط ندارد ك

گيرد و فرصت كافي  هسته شكل ميحركت سيال به آرامي و آ

 ،با افزايش ريچاردسون ،بنابراين .براي تبادل حرارت وجود دارد

كه وابسته به افزايش اختلاف دماي سيال ورودي و منبع گرم 

هاي ولي در رينولدز. شوداي مشاهده نميهظاثر قابل ملاح ،است

ون گيرد و افزايش ريچاردسمي خود به صعودي روند نمودار تربالا

 مقدار شود كه ديده مي ،همچنين. دهد اثر خود را بهتر نشان مي

افزايش انتقال حرارت وابسته به نانوسيال در رينولدزهاي بالا 

 ،كه دليل آن اين است كه در رينولدزهاي بالا باشدبيشتر مي

باشد، سيال بهتر  سته به سرعت بالاي جريان سيال ميكه واب
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وقتي از نانوسيال حال . منتقل كندتواند حرارت را به بيرون  مي

قابليت و ظرفيت سيال براي انتقال حرارت كنيم  استفاده مي

شود و از  و انتقال حرارت هدايتي بيشتر مي كند افزايش پيدا مي

شده طرفي چون سرعت سيال زياد است، اين حرارت جذب

شود و موجب افزايش  سط سيال سريعا به بيرون رانده ميتو

  .شود ت نسبت به حالت رينولدز پايين ميحرار بيشتر انتقال
  

300Reعدد نوسلت موضعي پيرامون منبع گرم در  7شكل  = 

33.5Βو ∗=∞و =
k ،)سطح جلويي ) الف A1B1 و 

  C1D1سطح عقبي ) ج(و  C1B1  سطح  بالايي) ب(

ر حسب عدد ريچاردسون در دد نوسلت توسط منبع گرم بع 8شكل 

33.5Βاعداد رينولدز مختلف و   k∗=∞و =

  

  بررسي اثر افزايش نسبت حجمي جامد -7-2

عدد نوسلت بر ) φ(اثر نسبت حجمي جامد  ،در اين قسمت

. نشان داده شده است 10و  9هاي متوسط منبع گرم در شكل

300Reكنيم كه شيب خط مشاهده مي 9جه به شكل با تو = 

5Reاز دو خط  50Re و = به عبارتي افزايش  است؛بيشتر  =

φ شود و اين افزايش در ميافزايش انتقال حرارت  موجب

وع اين است كه در دليل اين موض. رينولدزهاي بالا، بيشتر است

به عبارت ديگر  ؛شودتر منتقل ميرينولدزهاي بالا حرارت سريع

ع گرم تر از منببا افزايش رينولدز توده سيال حرارت را سريع

د و سيال سرد سريعا جاي آن كن گرفته و به خروجي منتقل مي

اين امر باعث افزايش گراديان دما در اطراف منبع . گيردرا مي

در نتيجه موجب افزايش عدد نوسلت متوسط  شود وگرم مي

ولي در رينولدزهاي پايين چون سرعت حركت سيال . شودمي

پايين است فرصت كافي براي تبادل حرارت وجود دارد و بيشتر 

گيرد، به طوري كه پخش حرارت در اطراف منبع صورت مي

افزايش نسبت حجمي نانوذرات تاثير كمتري از حالت رينولدز 

اين . شودنيز مشاهده مي 3ن موضوع از جدول اي .بالا دارد

نانوسيال و مقدار افزايش آن نسبت به جدول نوسلت متوسط 

  .دهدنشان مي φسيال خالص را در مقادير مختلف 

، Ri=01.0كه شيب خطوط  شودمشاهده مي 10از شكل 

1=Ri  10و=Ri ها اين برابري شيب. قريبا يكسان استت

دهد كه ميزان افزايش انتقال حرارت از منبع گرم با ينشان م

 .يكسان استتقريبا در اعداد ريچاردسون مختلف،  φ افزايش

 φ=05.0نانوسيال

سيال خالص 

)الف(  

 φ=05.0نانوسيال

 خالص سيال

)ب(  

سيال خالص           
 φ=05.0نانوسيال

)ج(  

سيال خالص           
 φ=05.0نانوسيال
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از اين جدول مشاهده . مشخص است 4اين موضوع از جدول 

مقدار افزايش نوسلت نانوسيال  سونريچارد افزايش با كه شودمي

اي تغيير نكرده نسبت به سيال خالص به طور قابل ملاحظه

  . قابل ملاحظه بود 3است، در صورتي كه اين تغييرات در جدول 
  

 

عدد نوسلت توسط منبع گرم بر حسب نسبت حجمي جامد  9شكل 

Ri=10و مختلف رينولدز اعداد در 33.5Β , ∗=∞و =
k  

  

 

عدد نوسلت توسط منبع گرم بر حسب نسبت حجمي جامد  10شكل 

300Reدر اعداد ريچاردسون مختلف و  =،33.5Β = 

∗=∞و
k  

  

اين  ،4و  3و جداول  10و  9توجه به دو شكل  با ،حال

يش انتقال حرارت با توان گرفت كه ميزان افزانتيجه را مي

به عدد رينولدز وابسته است و به عدد ريچاردسون  φافزايش 

  .چندان وابسته نيست

سيال نسبت به سيال نانو افزايش نوسلت متوسط مقدار 3جدول 

===∞خالص در  ∗
kRi ,33.5Β,10  

  

افزايش نوسلت متوسط نانوسيال نسبت به سيال  مقدار 4جدول 

===∞خالص در  ∗
k,33.5Β,300Re  

  

  بررسي ضريب هدايت حرارتي منبع گرم - 7-3

 در اين قسمت اثر ضريب هدايت حرارتي منبع گرم نسبت به

)/(سيال nfb kkk باشد را مي كه وابسته به جنس منبع ∗=

ضريب هدايت حرارتي منجر  بالابودن .دهيممي قرار بررسي مورد

دما را خطوط هم 11شكل . شودبه افزايش انتقال حرارت مي

 براي سه ضريب هدايت متفاوت منبع و در هندسه ثابت منبع

)33.5Β اين . دهدبراي سيال خالص و نانوسيال نشان مي) =

50Reها به ازاي نمودار ديده . رسم شده است Ri=10و  =

مقاومت حرارتي شود كه با افزايش ضريب هدايت حرارتي مي

از طرفي با . شود كاهش پيدا كرده و حرارت بهتر منتقل مي

∗كنيم كه افزايش هاي خطوط مشاهده ميتوجه به برچسب
k 

 ،همچنين. شوديش گراديان دما در اطراف منبع ميموجب افزا

 دما به خروجيخطوط هم ،با افزايش ضريب هدايت منبع

در . استنشان از افزايش انتقال حرارت شوند كه مي كشيده

        منبع  متوسطبعد  بيكنار هر يك از نمودارها مقادير دماي 

)( گرم mθ براي سيال خالص و نانوسيال مقايسه شده است .

∗با افزايش ،شودطور كه مشاهده ميهمان
k بعدبي دماي 

hm(كند ميل مي 1سمت  به منبع گرم ميانگين T→θ.(  

φ  01/0 03/0  05/0  

Ri= 01/0  
Num  31/10  531/11  707/12 

  028/3  852/1  631/0  مقدار افزايش

Ri=1 
Num  659/10  896/11  081/13  

  064/3  879/1  642/0  مقدار افزايش

Ri=10 
Num  050/12  520/13  915/14  

  631/3  236/2  766/0  مقدار افزايش

φ 01/0 03/0  05/0  

Re = 5 
Num  128/2 400/2  655/2 

  654/0  339/0  127/0  مقدار افزايش

Re = 50 
Num  201/5  824/5  432/6  

  551/1  943/0  320/0  مقدار افزايش

Re=300 
Num  050/12  520/13  915/14  

  631/3  236/2  766/0  مقدار افزايش
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50Reدر ) (و آب خالص)  -  - -( φ=05.0مس با  + دما براي نانو سيال آبخطوط هم 11شكل  =،10=Ri33.5 ،وΒ و ضريب هدايت  =

  مختلف از منبع حرارتي حرارتي
  

در هر حالت دماي ميانگين نانوسيال از سيال  ،همچنين

خالص بيشتر است كه دليل آن پخش بهتر حرارت توسط 

  ، به دليل ضريب هدايت بالاي آن، استنانوسيال
  

بررسي اثر افزايش طول به عرض منبع در مساحت  -7-4

 ثابت آن

50Reبه ازاي  ،در اين قسمت براي قطعه با  Ri=10و  =

طول به عرض منبع ضريب هدايت خيلي زياد، اثر تغيير نسبت 

دما خطوط جريان و هم 12در شكل . كنيمگرم را بررسي مي

)Β/(براي سه حالت نسبت طول به عرض منبع aw=  در

)48.0( آن ثابت مساحت =×=∗
AWA ده استش داده نشان .

كاسته شده و به  از ارتفاع منبع Βشود كه با افزايش ديده مي

موجب  Βتغيير هندسه منبع با افزايش. شودطول آن اضافه مي

يكي از دلايل ). 13شكل ( شودافزايش انتقال حرارت از آن مي

. باشد ارت ميافزايش انتقال حرارت افزايش سطح انتقال حر

موجب  Βبا توجه به مساحت ثابت منبع حرارتي، افزايش ،زيرا

افزايش مجموع طول سه ضلع منبع شده و اين افزايش طول 

البته با . شود اضلاع موجب افزايش سطح انتقال حرارت مي

يز هاي كوچك نΒشود كه درمشاهده مي 13توجه به شكل 

چرا  نيستانتقال حرارت چشمگيري داريم ولي مقرون به صرفه 

از . كه در اين حالت افت فشار در حالت ماكزيمم خود قرار دارد

 ط نانوسيال با سيال خالص ديده مقايسه انتقال حرارت توس

     شود كه افزايش چشمگير انتقال حرارت توسط نانوسيال مي

  .خصوص در رينولدزهاي بالا داريمبه
  

  يرنتيجه گي - 8

و اجبـاري آرام   زمان آزادجايي همبهحاضر جريان جا بررسيدر 

. به روش عـددي تحليـل شـد    منبع گرمدر كانال افقي همراه با 

انرژي حاكم به روش اختلاف محدود مبتني  م وومعادلات مومنت

و توسط الگوريتم سيمپل به طـور  بر حجم كنترل جبري شدند 

جـايي  بـه هاي حاكم در جريان جاپارامتر اثر .زمان حل شدندهم

      بـه طـور كلـي نتـايج      .توأم بر ميزان انتقال حرارت بررسي شـد 

  .بندي كردير جمعتوان به صورت زدست آمده را ميبه

,mθ سيال خالص= 59/0       

,mθ نانو سيال = 61/0       

,mθ سيال خالص= 86/0       

,mθ نانو سيال = 87/0       

,mθ سيال خالص= 98/0       

,mθ نانو سيال = 98/0       
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) سمت پايين( دماو خطوط هم )سمت بالا( ميدان جريان 12شكل 

و آب ) - - -( φ=05.0مس با +براي نانو سيال آب

در نسبت طول به عرض متفاوت و ) —( خالص

10=Ri،50Re ∗=∞و=
k  

ميزان انتقال حرارت بر حسب نسبت طول به عرض منبع  13شكل 

)Β( در اعداد رينولدز مختلف براي سيال خالص و نانوسيال

==∞در ∗
kRi ,10  

ه متوجه شديم با بررسي خطوط جريان نانوسيال و سيال پاي    

بيني تري را پشت منبع پيشدهيهاي كشكه نانوسيال گردابه

كند كه موجب افزايش انتقال حرارت از سطح پشت منبع مي

مشاهده  ،دمابا مقايسه خطوط هم ،همچنين. شودگرم مي

شود كه سطح دما در  يكه استفاده از نانوسيال منجر م شود مي

 ،كانال بالاتر رود و به عبارتي موجب كاهش گراديان دما شود

ولي افزايش ضريب هدايت حرارتي نانوسيال اين كاهش 

گراديان را جبران كرده و در كل موجب افزايش انتقال حرارت 

دماي  ،با افزايش رينولدز ،در حالت كلي. از منبع مي شود

ده دهنكند كه نشانپيدا ميميانگين منبع حرارتي كاهش 

 .باشدافزايش انتقال حرارت از آن مي

افزايش ريچاردسون منجر به افزايش انتقال حرارت از سطح     

ولي تاثير چنداني بر انتقال  ،شودمنبع مي و عقبي جلويي

دليل آن نيز اين است كه . بالايي منبع ندارد حرارت از سطح

ل كم است به ه سرعت سياهايي كافزايش ريچاردسون در مكان

جايي اجباري بر هدهد وگرنه اثرات جابخوبي خود را نشان مي

 .آن غالب است

شود و اين موجب افزايش انتقال حرارت مي φ افزايش

 به دليل حركت سريع توده سيال و ،افزايش در رينولدزهاي بالا

ولي در . است بيشترافزايش گراديان دما در اطراف منبع، 

 سيال پايين است  حركت سرعت چون پايين رينولدزهاي

فرصت كافي براي تبادل حرارت وجود دارد و بيشتر پخش 

      گيرد، به طوري كه احرارت در اطراف منبع صورت مي

فزايش نسبت حجمي نانوذرات تاثير كمتري از حالت رينولدز 

  φ افزايش با رتحرا انتقال افزايش ميزان ،همچنين. بالا دارد

د ريچاردسون چندان عدد رينولدز وابسته است و به عد هب

 .وابسته نيست

با افزايش ضريب هدايت منبع حرارتي، مقاومت حرارتي آن 

 . شودرده و حرارت بهتر در آن منتقل ميكاهش پيدا ك

ز منبع حرارتي ايش انتقال حرارت اموجب افز Βافزايش

يكي از دلايل افزايش انتقال حرارت افزايش سطح . شود مي

منبع به يك  Βبا افزايش ،همچنين. باشدانتقال حرارت مي

هاي Βدر البته. شود قطعه حرارتي با دماي ثابت تبديل مي

ون به ولي مقر ،كوچك نيز انتقال حرارت چشمگيري داريم

باشد چرا كه در اين حالت افت فشار در حالت  صرفه نمي

 .ماكزيمم خود قرار دارد

 

          سيال خالص
سيالنانو
050=φ 
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  نمادها - 9

 م لاتينعلاي

a  ،ارتفاع منابعm 

A  بعد منابع، ارتفاع بيHaA /= 

∗
A 2بعد منبع حرارتي،مساحت بي

/ HawA ×=
∗  

Β 
awنسبت طول به ارتفاع منابع حرارتي، /=Β  

g  ،2شتاب جاذبه زمين
ms

− 

  h  ،1ضريب انتقال حرارت جابجايي
K

2
Wm

−−  

H  ل،ارتفاع كاناm  

k ،1ضريب هدايت گرمايي
K

1
Wm

−−  

∗
k  ،ضريب هدايت گرمايي بي بعد منابع

f
k

b
kk /=

∗  

l  ،طول مشخصهm 

P  ،فشارPa  

t  ،زمانs  

T  ،دماK  

  
u  سرعت در جهتx،1

ms
−  

U  سرعت بي بعد در جهتx،cuuU /=  

  
v  سرعت در جهتy،1

ms
−  

V  بعد در جهتسرعت بيy،cuvV /=  

x  ،مختصه افقيm  

  
X  ،مختصه افقي بدون بعدHxX /=  

  y  ،مختصه عموديm  

  
Y  ،مختصه عمودي بدون بعدHyY /=  

  
Gr  ،23عدد گراشهف

νβ THgGr ∆=  

Nu  ،نوسلتkhHNu =  

Pr  ،عدد پرانتلαυ=Pr  

  
Re  ،عدد رينولدز vHcu /Re =  

  
Ri  ،2عدد ريچاردسون

Re/GrRi = 

  w  ،طول منابع m 

W  بعد منابع،طول بيHwW /= 

 

  م يونانيعلاي

α   ،1ضريب پخش حرارتي
s

2
m

−  

  β  ضريب انبساط گرمايي  

θ  بعد،دماي بي)/()( cT
h

TcTT −−=θ  

µ  ،لزجت ديناميكيPa.s  

υ  
  

1لزجت سينماتيكي،
s

2
m

−  

ρ  ،3دانسيته
kg.m

−  

  ϕ  متغير عمومي  

φ  نسبت حجمي ذرات جامد  

 

  هانويسزير

  b منبع حرارتي )block(  

c  سيال سرد ورودي )cold(  

e  خروجي )exit(  

f سيال خالص )fluid(  

h  گرم )hot(  

i  ورودي )inlet(  

m  متوسط )mean(  

nf  نانوسيال )nanofluid(  

s  نانوذرات )solid(  

w  ديوار )wall(  
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