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اي که قسمتی از آن با ماده متخلخل با تولید حرارت داخلی پر مس درون محفظه بسته-جایی طبیعی نانوسیال آبدر مقاله حاضر به بررسی جابه
هاي ماکسول و برینکمن استفاده آب است که براي تعیین خصوصیات آن از مدل-شود. نانوسیال مورد استفاده محلول مسشده است پرداخته می

دست منظور بهشود. بهسازي محیط متخلخل استفاده میبرینکمن جهت مدل-نوسیال، از معادله دارسیهاي پایین نادلیل سرعتشده است. به
آوردن بیشترین برداشت انرژي از منبع حرارتی وابسته به دما، پارامترهاي مختلفی مانند عدد رایلی، کسرحجمی نانوسیال، تخلخل ماتریس 

دهد که افزایش کسر حجمی نانوسیال سبب افزایش رار گرفته است. نتایج نشان میمتخلخل و نسبت هدایت محیط متخلخل مورد بررسی ق
بیشتر خواهد شد. تغییرات نسبت هدایت ماتریس متخلخل تنها در هاي پایینشود که این افزایش در تخلخلها مینوسلت در تمامی تخلخل

افزایش دو برابري نوسلت خواهد شد. همچنین، تغییرات تخلخل سبب هاي پایین اثرگذار بوده و سبب هدایت سریع حرارت تولید شده وتخلخل
خواهد شد. با افزایش رایلی نفوذ نانوسیال به درون ماتریس متخلخل افزایش 6/0تا 4/0هاي دامنه ایجاد نقطه مینیمم براي نوسلت در تخلخل

آید.یدست میافته و با خنک شدن ماتریس نوسلت بیشتري در تمامی دامنه تخلخل به
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	 In	 this	 paper,	 natural	 convection	 of	 Cu-Water	 nanofluid	 inside	 an	 enclosure	which	 is	 partially	
filled	with	porous	media,	with	 internal	heat	generation	has	been	studied	numerically.	Cu-water	
nanofluid	was	used	where	Maxwell	and	Brinkmen	models	 determine	 its	properties.	Due	 to	 the	
low	velocity	of	nanofluid,	Darcy-Brinkman	equation	was	used	for	the	modeling	of	porous	media. 	
In	 order	 to	 gain	 the	maximum	 energy	 from	 the	 temperature	 dependent	 heat	 source,	 different	
parameters	such	as	Rayleigh	number,	volume	fraction	of	nanoparticles,	porosity	of	porous	matrix	
and	heat	conduction	ratio	have	been	 investigated.	The	results	show	 that	 increasing	 the	volume	
fraction	of	nanofluid	increases	Nusselt number	at	all	porosities	and	Nusselt	further	increases	at	
lower	porosities.	Changes	of	thermal	conductivity	ratio	were	effective	only	at	low	porosities	and	
cause	fast	conduction	of	generated	heat	and	two-fold	increase	in	Nusselt number.	Moreover,	the	
porosity	changes	at	different	thermal	conductivity	ratio	cause	minimum	Nusselt	at	the	porosity	of	
0.4	to	0.6.	Increasing	Rayleigh	number	will	lead	to	nanoϐluid	penetration	increase	into	the	porous	
matrix	and	with	further	matrix	cooling greater	increase	in	Nusselt number in	all	porosity	ranges	
will	be	achieved.	
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	مقدمه- 1
دلیل ماده متخلخل بهباشدهپرمحفظهجایی در پدیده انتقال حرارت جابه

جایی و هدایتی، نظر بسیاري از وابستگی میدان سرعت با انتقال حرارت جابه
محققان را به خود جلب کرده است. همچنین، استفاده از نانوسیال درون 

تواند روشی موثر در تقویت انتقال دلیل تقویت انتقال حرارت، میمحفظه، به
د. نتایج بررسی مسائل مربوط به محفظه پر شده با ماده متخلخل و انرژي باش

کاري قطعات تواند بسیاري از مشکلات مربوط به خنکاشباع از نانوسیال می
]، 2راکتورها با بستر متخلخل[درونيگرمازايهاواکنش]، 1الکترونیک[

تولید ]، اثر 2هاي اتمی دفن شده[مدیریت انتقال حرارت تولیدي توسط زباله
] و غیره را 3]، ارسال نانوذرات داروئی در خون[3ها[حرارت متابولیک در بافت

برطرف نماید.
سازي نانوسیال در یک محفظه براي اولین بار توسط خانافر و مدل
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مس، بر -جایی طبیعی نانوسیال آبها اثر جابهمطرح شد. آن]4[همکاران
هاي بعدي را براي بازهافزایش انتقال حرارت درون محفظه مستطیلی دو

ها نتیجه هاي حجمی بررسی کردند. آنمختلف اعداد گراشوف و نسبت
گرفتند که انتقال حرارت در محفظه براي هر مقدار عدد گراشوف با افزایش 

با،یلیتحلطوربه]5[همکارانیابد. کیم و کسر حجمی نانوذرات افزایش می
- جابهدرهاالینانوسییجاجابهيداریناپابرنارد،-یلیراییجاجابهازاستفاده

جایی حرارت جابهانتقالبیضردرشیافزاوکردندمطالعهرایعیطبییجا
مشاهده کردند ]6[دلیل وجود نانوذرات را گزارش دادند. ایستمن و همکارانبه

ترتیب هدایت به5مس با جزء حجمی نانوذره %-اکسیدآلومینیوم و آب- که آب
%29%گرمایی را  نشان دادند که ]7[افزایش دادند. زي و همکاران60و 

%-گلیکولاتیلن هدایت گرمایی 5اکسیدآلومینیوم با جزء حجمی نانوذره 
] محفظه مربع شکل که بلوك 8افزایش داد. محمودي و مزروعی[30را %

گرفته بود را در اعداد رایلی، ابعاد مربع قرارآنوسطدریشکلیمربععایق 
هاي مختلف نانوذرات مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان کسر حجمیعایق و

هاي پائین سبب کاهش داد که افزایش اندازه مربع عایق درونی در رایلی
هاي بالا اثر اندازه مربع بی تاثیر خواهد بود. نوسلت میانگین شده، اما در رایلی
حفظه مستطیلی ] در م9زاده و همکاران[با مطالعه عددي، که توسط شیخ

دست پرشده با نانوسیال انجام گرفت، مشاهدات قبلی تائید شده و نتایج به
اي بین عدد نوسلت، رایلی و کسر حجمی نانوذرات ارائه صورت رابطهآمده به

	شده است.
] با درنظر گرفتن معادلات مختلف ماده متخلخل به 10واکر و هومزي[

درون محفظه مستطیلی پرشده با جایی طبیعی مطالعه انتقال حرارت جابه
دست ها مدل دارسی را انتخاب کردند و نتایج بهماده متخلخل پرداختند. آن

] 11هاي مختلف تطابق خوبی با هم داشتند. پرسد و کولاکی[آمده از مدل
صورت عددي جریان انتقال حرارت طبیعی درون محفظه متخلخل به

ها نشان دادند که با افزایش نمستطیلی را در حالت پایا بررسی کردند. آ
یابد. انتقال حرارت طبیعی درون نسبت ابعاد، نرخ انتقال حرارت افزایش می

صورت پایا توسط محفظه پرشده با ماده متخلخل و تولید حرارت یکنواخت به
] براي دامنه وسیعی از عدد رایلی و نسبت ابعاد هندسی 12دوو و بیلگن[

- ی و نسبت ابعاد هندسی مدللیراتوجه به عدد مورد مطالعه قرار گرفت و با
] به بررسی 13هاي مختلف انتقال حرارت تعریف شدند. میالی و میرکین[

- تولید حرارت وابسته به دماي محلی در محفظه متخلخل پرداختند. نتایج آن
هاي پائین فقط یک گردابه درون محفظه تشکیل ها نشان داد که در رایلی

هاي عمودي سمت وسط دیوارهها بهمختصر رایلی گردابهشود و با افزایش می
] به بررسی محفظه پرشده با ماده 14شوند. طهماسبی و همکاران[منحرف می

صورت دما ثابت، با هاي عمودي بهمتخلخل با تولید حرارت پرداختند. دیواره
ها صورت عایق درنظر گرفته شد. آنهاي افقی بهدماهاي مختلف و دیواره

هاي دادند که افزایش تولید حرارت درون محفظه و عدد رایلی، گردابهنشان
کند. از طرفی ترتیب متقارن و غیرمتقارن میایجاد شده درون محفظه را به

افزایش هر دو عامل سبب افزایش مقدار نوسلت خواهد شد.
ها با اي که مقداري از آنهمچنین، برخی از محققان به مطالعه محفظه

] محفظه مستطیلی با 15خل پرشده بود پرداختند. سیت و تانگ[ماده متخل
صورت ناقص و کامل توسط فوم نیکل و فوم نسبت ابعاد پنج به یک را که به

ها صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. آنپلاستیک پر شده بود، به
تا سرد صورت لایه لایه از منبع گرم نشان دادند که با افزایش ماده متخلخل به

] 16آید. بکرمن و همکاران[دست میمقدار مینیممی براي انتقال حرارت به
اي از ماده متخلخل پر شده بود را مورد آزمایش مدلی از محفظه که با لایه

ها نشان دادند که اگر سیال بتواند وارد لایه متخلخل شود قرار دادند. آن
قرار خواهد داد. همچنین، طور کلی تحت تاثیر میدان سرعت و حرارت را به

شدت به حاصلضرب اعداد رایلی و دارسی نفوذ سیال به درون ماده متخلخل به
بستگی دارد.

است. 	مطالعات کمی در مورد ماده متخلخل پرشده با نانوسیال موجود
] براي جریان 18] به مطالعه مسئله چنگ و مینکاویس[17نیلد و کوزنتسوف[

بر روي صفحه عمودي نیمه بینهایت که درون جایی طبیعیلایه مرزي جابه
ماده متخلخل قرار گرفته و با نانوسیال پرشده است پرداختند. احمد و 

بر روي صفحه عمودي قرار گرفته 1جایی ترکیبی] لایه مرزي جابه19پاپ[
ها از مدل درون ماده متخلخل و پر شده با نانوسیال را بررسی کردند. آن

] استفاده کردند.20و داس[مطرح شده توسط تیواري
] از معدود افرادي بودند که به مطالعه 21چیانگ سان و آیون پاپ[

جایی درون محفظه متخلخل پر شده با نانوسیال انتقال حرارت جابه
ها محفظه مثلثی قائم الزاویه شکلی را درنظر گرفتند که اند. آنپرداخته

ن قرار گرفته و کل وتر آن منبع حرارتی دما ثابت بر روي دیواره عمودي آ
نیشتریبگرفتندجهینتها صورت منبع دما پائین انتخاب شده است. آنبه

شود که از بیشترین مقدار عدد رایلی و مقدار عدد نوسلت زمانی حاصل می
ترین اندازه منبع حرارتی استفاده شود. همچنین، کوچک کردن یا بزرگ

حرارتی گرم روي دیواره سبب هاي هندسی و یا پائین آوردن منبعنسبت
شود. با توجه به مطالعاتی که تاکنون انجام گرفته، بهبود انتقال حرارت می

کارگیري کنند و بهها در این زمینه مراحل اولیه خود را سپري میبررسی
عنوان سیال عامل انتقال حرارت در حضور ماتریس متخلخل نانوسیال به

ذکر است که تنها به تعداد قابلست. قدمتی کمتر از چند سال را دارا
انگشت شماري مطالعه در مورد محفظه متخلخل پر شده با نانوسیال انجام 

جایی اي در زمینه بررسی جابهگرفته است و طبق آخرین بررسی مطالعه
طبیعی نانوسیال درون محفظه شامل حجمی از ماده متخلخل با تولید 

حرارت داخلی انجام نگرفته است.
جایی طبیعی نانوسیال درون محفظه قاله حاضر به بررسی جابهدر م

اي که قسمتی از آن با ماده متخلخل با تولید حرارت داخلی پر شده بسته
است پرداخته شده است. با توجه به اینکه تولید حرارت داخلی درون ماتریس 
متخلخل تابعی از دما است، جهت بیشترین برداشت انرژي از این منبع و 

هاي مختلفی از نفوذپذیري ماتریس، نین کنترل دمایی ماتریس، دامنههمچ
ضریب هدایت حرارتی، اعداد رایلی و کسر حجمی نانوذرات معلق مورد 

هاي سرعت و حرارت و بررسی قرارگرفته شده و اثر هر پارامتر در مقدار میدان
دست آمده است.ها بهدر نتیجه مقدار انرژي دریافتی از دیواره

	سازي عدديمدل- 2
است که بلوك Hاي مربعی با طول ضلع هندسه مورد بررسی، محفظه

در مرکز آن قرار گرفته است. بلوك متخلخل H/2متخلخل مربعی با طول 
داراي تولید حرارت داخلی است که این حرارت تولید شده تابعی از اختلاف 

نگه Tcماي پایین و دیواره راست در دThدما است. دیواره چپ در دماي بالاي 
اند. هاي بالا و پایین محفظه، عایق درنظر گرفته شدهداشته شده است و دیواره

طوري که بتوان مسئله را دوبعدي فرض اندازه کافی عمیق است، بهمحفظه به
مس پرشده که مشخصات نانوذرات -کرد. فضاي محفظه توسط نانوسیال آب

آورده شده است. نمایی از مسئله 1عنوان سیال پایه در جدول مس و آب به
نمایش داده شده است.1مورد بررسی در شکل 

																																																																																																																																											
1-	Mixedconvection	
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	محفظه قسمتی پرشده با ماده متخلخل با تولید حرارت1شکل 

]8خواص فیزیکی براي سیال آب و نانوذره مس[1جدول 

	ρμ	cp	kβ
kgm-3kgm-1s-1Jkg-1K-1Wm-1K-1K-1

21×10-1/997000881/04179613/05آب
67/1×10-3854015-8933مس

تراکم و نانوسیال نیوتونی درنظر گرفته رقابلیغآرام،در مطالعه حاضر، جریان 
نظر شده است. همچنین، ذرات نانو و آب در هاي اتلاف صرفشده و از ترم

توان از تعادل حرارتی بوده و اندازه نانوذرات به قدري کوچک است که می
نظر کرد. تمامی خواص نانوسیال سرعت لغزشی بین ذرات نانو و سیال صرف

ي شناوري ثابت فرض شده که آن نیز با نیروترمدرهمغیر از چگالی آن به
در جهت 1نماید که جهت جاذبه مطابق شکل تغییر می1تقریب بوزینسک

- ارت داخلی، بههمچنین، ماده متخلخل با تولید حرقرار داد. yمنفی محور
صورت همگن، کاملا اشباع از نانوسیال و در تعادل دمایی محلی با نانوسیال 

هاي ماتریس نانوذرات در برابر سوراخابعادشودمیفرضدرنظر گرفته شده و 
متخلخل بسیار کوچک است.

معادلات حاکم-2-1
- دوجهت ارائه معادلات حاکم بر نانوسیال و ماتریس متخلخل از پارامتر 

ترتیب در بررسی نانوسیال و ماتریس استفاده شده است که بهδمقداري 
- توجه به فرضیات بالا معادلات بیبا. ردیگیممتخلخل مقادیر صفر و یک را 

)4(تا) 1(روابطصورتبهبعد پیوستگی، مومنتم و انرژي در مسئله حاضر 
].22خواهند بود[
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1-	Boussinesq	approximation	

)4(

U
∂θ
∂X

+ V
∂θ
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(δ(R୩ୣ୤୤ − 1) + 1)
୬୤ߙ
୤ߙ

ቈ
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୤ߙ
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سمت راست دیده ) منبع تولید انرژي مربوط به محیط متخلخل در4در معادله (
بعد داشته یعنی با برداشت انرژي و شود. این منبع نسبت عکس با دماي بیمی

شود. انرژي بیشتري تولید و جایگزین میکاهش دماي ماتریس متخلخل، 
].23اند[صورت زیر تعریف شدهپارامترهاي بدون بعد استفاده شده در روابط بالا به
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ݕ
ܪ

, U =
ܪݑ
୤ߙ

, V =
ܪݒ
୤ߙ
	 , Da =
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୤ߥ
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	θ =
ܶ − ୡܶ

୦ܶ − ୡܶ
, Ra୤ =

)ଷܪ୤ߚ݃ ୦ܶ − ୡܶ)
୤ߙ୤ߥ

, q =
ܳ଴ܪଶ

୬୤ߙ୬୤(ܿߩ)ଶܶ߂
	

Kبعد شده نفوذپذیري ماتریس متخلخل عدد دارسی و بیDaدر معادلات بالا 

نسبت ضریب هدایت .Rkeffاست. Q0بعد شده تولید حرارت داخلی بیqو 
پایه بوده وبه ضریب هدایت گرمایی سیال در محیط متخلخل گرمایی موثر 

	است.ksو knfبا keffبیانگر ارتباط) 5(معادله
)5(	݇ୣ୤୤ = ୬୤݇ߝ + (1 − 	ୱ݇(ߝ

dهمچنین، با فرض اینکه محیط متخلخل از اجسام کروي با قطر متوسط 

تغییرات نفوذپذیري نسبت به تخلخل را توسط توان تشکیل شده است، می
دست آورد.] به24) اورگن[6رابطه شماره (

ܭ)6( =
݀ଶεଷ

175(1 − εଶ)
	

- دست آوردن چگالی، ظرفیت حرارتی و ضریب انبساط حرارتی بهجهت به
	].25شده است[استفاده) 9(تا) 7(ترتیب از روابط 

୬୤ߩ	)7( = φߩ୮ + (1− φ)ߩ୤	

୬୤(ܿߩ))8( = φ(ܿߩ)୮ + (1 − φ)(ܿߩ)୤	

୬୤(ߚߩ))9( = φ(ߚߩ)୮ + (1 − φ)(ߚߩ)୤	

	آید.دست می] به26) بریکمن[10لزجت دینامیکی نانوسیال از رابطه (

୬୤ߤ	)10( =
୤ߤ

(1− φ)ଶ.ହ	

در کار حاضر، با فرض اندازه یکسان و کروي بودن ذرات نانو ضریب هدایتی 
	محاسبه شده است.) 11صورت رابطه (] به27نانوسیال با تقریب ماکسول[

)11(
݇୬୤
݇୤

=
൫݇୮ + 2݇୤൯ − 2φ(݇୤ − ݇୮)
൫݇୤ + 2݇୮൯ + φ(݇୤ − ݇ୱ)

	

) 14(تا) 12(روابطصورتبهمحفظهيهاوارهیدبعد براي شرایط مرزي بی
.است

)12(X = 0, U = V = 0, θ = 1	

)13(X = 0, U = V = 0, θ = 0	

)14(Y = 0, Y = 1, U = V =
∂θ
∂Y

= 0	

- سرعت حرکت بسیار پایین، میدلیل استفاده از سیال مایع با همچنین، به
توان از شرط عدم لغزش در صفحه مشترك نانوسیال و ماتریس متخلخل با 

].28استفاده کرد[	)17) تا (15استفاده از روابط (

)15(୬ܶ୤ = ୔ܶ୑,݇୬୤
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)16(U୬୤ = U୔୑, V୬୤ = V୔୑, P୬୤ = P୔୑	
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+
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ݐ߲
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ترتیب از روابط دست آوردن نوسلت محلی روي دیواره چپ و راست بهبراي به
].29شود[) استفاده می19) و (18(
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اعتبارسنجی با نتایج محفظه قسمتی پر شده ماده متخلخل2شکل

	نانوسیالاعتبارسنجی با نتایج محفظه پرشده با 3شکل 

هاي مختلفهاي دیواره گرم و سرد در شبکهمجموع نوسلت2جدول 
100×100120×120	80×80	40×4060×60	Φ	شبکه

Nu	

0/08848/136893/135903/135362/135360/13
1/05259/143532/143007/142776/142702/14
2/03456/151862/151137/150956/150934/15

)18(Nu୐ = −
݇୬୤
݇୤
൬
∂θ
∂X
൰
ଡ଼ୀ଴

	

)19(Nuୖ = −
݇୬୤
݇୤
൬
∂θ
∂X
൰
ଡ଼ୀଵ

	

بعد تولید شده درون محفظه از مجموع نوسلت که مقدار کلی حرارت بی
آید.دست می) به20هاي چپ و راست و با رابطه (دیواره

)20(Nu = න (Nu୐ + Nuୖ)
ଵ

଴
dY	

	روش حل عددي-2-2
استفاده شده است. معادلات براساس روش 1جهت حل عددي از کد فلوئنت

3اند. همچنین، از الگوریتم پیزوجداسازي شده2حجم محدود و روش سیمپل

																																																																																																																																											
1-	Fluent	
2-	SIMPLE	
3-	PISO	

جهت حل معادله فشار استفاده شده است. حل معادلات تا رسیدن تمامی 
ادامه یافته است.10-6ها به مقدار باقی مانده

اعتبارسنجی-2-3
دست مقایسه نتایج حاصل از کد با مقادیر بهاعتبارسنجی در دو مرحله و با 

] و محفظه 16آمده از محفظه قسمتی پرشده با ماده متخلخل و سیال خالص[
مس با دیوار سرد سمت راست و دیواري با منبع گرم -پر شده با نانوسیال آب

] انجام گرفته است.29محدود در چپ [
با نوسلت حاصل دست آمده از روش عددي بهنوسلتریمقاد،2شکلدر 

از محفظه قسمتی پر شده با ماده متخلخل مقایسه شده است. مقادیر نوسلت 
دهنده فضاي پر نشده نشانSدست آمده است و بهC=55/0و Pr ،1=Rk=1در 

با ماده متخلخل در راستاي محور افقی است. همچنین، مقایسه مقادیر نوسلت 
در کسر حجمی مختلف و در محفظه پرشده با نانوسیال با مقادیر عددي

105=Ra توان بیشترین خطا را در کسر انجام گرفته است که می3در شکل
مشاهده کرد.8/0برابر با %1/0حجمی 

	بررسی استقلال از شبکه- 2-4
و 100×100، 80×80، 60×60، 40×40شبکه 5جهت بررسی استقلال از شبکه، 

هاي در کسر حجمیq=1000و Ra ،4/0=ε ،1=Rk=105در شرایط 120×120
انتخاب شده است، 100×100مختلف مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت آرایش 

. کندیمنیتامرابندي طوري که شبکه انتخاب شده عدم وابستگی نتایج به مشبه
آورده شده است.2نتایج حاصل از بررسی شبکه در جدول 

	نتایج حل- 3
هاي مختلفت در تخلخلاثر تغییرات نسبت هدای-3-1

هاي هاي مختلف بر روي میداناثر تغییرات نسبت ضرایب هدایتی در تخلخل
مورد بررسی قرار گرفته q=1000و Ra ،1/0=φ=105سرعت و حرارت در 

(، مشاهده می4است. در شکل  ) در Rkشود که تغییر مقادیر نسبت هدایت 
ی، با افزایش مقدار تخلخل، ولداشته،اي هاي پایین تاثیر قابل ملاحظهتخلخل

دهد. در حقیقت، سه اثر نسبت هدایت رفته رفته اثر خود را ازدست می
شود که با همپوشانی این آثار تغییرات متفاوت در نمودار مقابل دیده می

گیرد.نوسلت در محفظه شکل می
پارامتر اصلی تاثیرگذار در مقادیر نوسلت، ضریب هدایت حرارتی ماتریس 

دلیل مقاومت کمتر در برابر جریان و هاي بالا بهاست. در تخلخلksل،متخلخ
در نتیجه قدرت نفوذ بیشتر سیال به درون ماده متخلخل احتیاج چندانی به 
ضریب هدایتی بالاي ماتریس متخلخل جهت انتقال حرارت تولید شده 

چنین جایی سیال انتقال حرارت را انجام داده و درنخواهد بود، چرا که جابه
جایی طبیعی را رژیم حاکم بر جریان محفظه دانست. با توان جابهشرایطی می

کاهش دماي ماتریس متخلخل تولید حرارت بیشتري انجام گرفته و در نهایت 
دست خواهد آمد.نوسلت بیشتري به

با کاهش مقدار تخلخل مقاومت در برابر نفوذ نانوسیال بیشتر شده و در 
تریس متخلخل از طریق هدایت حرارتی به جریان نتیجه حرارت درون ما

مهمی را ایفا کرده و در نقشksشود. بنابراین، جایی نانوسیال منتقل میجابه
سازي دما درون ماتریس، سبب کاهش دماي نتیجه، با توزیع و یکنواخت

محلی شده و در نهایت سبب تولید حرارت بالاتر و افزایش نوسلت خواهد شد. 
هاي پایین هدایت حرارتی رژیم حاکم درون اینکه در تخلخلبا توجه به 

تر دما و توزیع یکنواخت،ks، با افزایش هرچه بیشتر پسبود،محفظه خواهد 
در نتیجه تولید حرارت بیشتري را شاهد خواهیم بود.
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مقدار نوسلت کل در تخلخل و نسبت هدایت مختلف4شکل 

است که مانند قرارگیري بلوك کامل اثر سوم مربوط به ماتریس بدون تخلخل 
دلیل اثر عدم لغزش سرعت بر روي دیواره بلوك و در وسط محفظه است. به

افزایش گرادیان سرعت در نزدیکی دیواره، مقدار تنش برشی افزایش یافته و 
در نتیجه روند انتقال حرارت را کاهش خواهد داد که این باعث گرم شدن 

حرارت تولیدي و نوسلت خواهد شد.بلوك و در نهایت کاهش مقدار

	
مقدار فاکتور نوسلت کل در تخلخل و نسبت هدایت مختلف5شکل 

جهت بررسی اثر استفاده از ماده متخلخل به جاي بلوك جامد فاکتور نوسلت 
حالتدرنوسلتزانیمدهندهنشانکهاستتعریف شده Nu/Nuε=0صورت به

جامد بلوكيریقرارگحالتدرنوسلتمقداربهمتخلخلسیماتروجود
است. نتایج حاصل از بررسی این فاکتور در نسبت ضرایب هدایتی و 

آورده شده است.5هاي مختلف در شکل تخلخل

تغییرات خطوط جریان در تخلخل و نسبت ضرایب هدایتی مختلف6شکل 
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توان نتیجه گرفت که جنس ماده متخلخل در توجه به تفسیر بالا، میبا
هاي پایین هرچه ی در تخلخلولداشت،نخواهدهاي بالا تاثیر چندانی تخلخل

تر دما و در نتیجه تولید ماتریس متخلخل رساناتر باشد، توزیع یکنواخت
دست خواهد آمد.حرارت و نوسلت بیشتري به

حاکم بودن رژیم هدایتی، اثر ضریب لیدلبهن،ییپايهاتخلخلدر 
هدایت حرارتی موثر ماتریس متخلخل بیشتر بوده که سبب توزیع بیشتر 

هاي هدایتی بالا بیشترین مقدار در نسبت5حرارت خواهد شد و طبق رابطه 
هاي هدایتی بیشتر دست خواهد آمد. بنابراین، در نسبتآن در تخلخل صفر به

فاکتورمقداراست،حاکمیتیهدامیرژآندرکه،6/0و تا تخلخل 1از 
جایی، اثر به رژیم جابهرییتغبا،یولافت،ینخواهدیچندانرییتغنوسلت

نوسلتشیافزایعنیفاکتور،هدایت حرارتی کم رنگ شده است. لذا، رشد 
.بودمیخواهشاهدرا،یتیهدانوسلتبهییجاجابه

چون با کاهش تخلخل مقدار 1کمتر از هاي هدایتی در مقابل در نسبت
یابد، حالتی رخ ضریب هدایت حرارتی موثر ماتریس متخلخل کاهش می

جایی و هدایتی موجود نیست و در هاي جابهخواهد داد که هیچ یک از رژیم
نتیجه حرارت درون بلوك و ماده متخلخل محبوس خواهد شد.

زایش مقدار تخلخل تا شود که با افهاي بالا مشاهد میاما در تخلخل

توان برابر رسیده است که علت آن را می2مقدار نوسلت به بیش از 97/0
نفوذ نانوسیال به درون ماتریس متخلخل و در نتیجه کاهش دما و تولید 

حرارت بیشتر دانست.
- آورده شده7و 6هاي ترتیب شکلجهت بررسی خطوط جریان و دما به

ها هدایت و ستوندهنده تغییرات نسبتا نشانههاي حاضر ردیفاند. در شکل
دهند.تغییرات تخلخل را نمایش می

نفوذصفرتخلخلدرشود،یممشاهده 6طور که در شکل همان
تخلخلشیافزابایولرد،یگینمصورتیحرارتمنبعدرونبهالیس

جایی به جابهتیهداازراحرارتانتقالمیرژکهشدخواهدشتریبنفوذ
تغییر خواهد داد. با کاسته شدن مقاومت ماتریس متخلخل و نفوذ بیشتر 

دلیل کاهش دما، نانوسیال به درون آن و از طرفی تولید بیشتر حرارت به
تولید حرارت داخلی افزایش یافته و در نتیجه فرم جریان از حلقه واحد 

هدایت در به دو حلقه مجزا تبدیل خواهد شد. همچنین، افزایش نسبت
هاي پایین، اثر بیشتري داشته و سبب تولید حرارت بیشتر و در تخلخل

نتیجه افزایش سرعت جریان درون محفظه خواهد شد. ولی در 
هدایت خطوط جریان تغییر قابل دلیل کاهش اثر نسبتهاي بالا بهتخلخل
اي ندارند.ملاحظه

همدما در تخلخل و نسبت ضرایب هدایتی مختلفتغییرات خطوط 7شکل
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نتیجه توزیع دما درون محفظه درودماهمخطوطهدایت بر اثر افزایش نسبت
طور که اشاره شد استفاده از به وضوح قابل مشاهده است. همان7در شکل 

ن حرارت درون هاي پایین سبب محبوس شدماده متخلخل عایق در تخلخل
هدایت به آزاد شدن حرارت ماتریس متخلخل خواهد شد، ولی افزایش نسبت

و کاهش دماي ماتریس متخلخل و در نتیجه تولید حرارت بیشتر کمک 
تخلخل و گذر به رژیم شیافزابارود،یمانتظارخواهد کرد. آن طور که 

مشاهده 8/0لخل یابد که این امر در تخهدایت کاهش میجایی اثر نسبتجابه
تقریبا غیرقابل تفکیک است.97/0شود و در تخلخل حدي می

هاي مختلفاثر تغییرات عدد رایلی در تخلخل-3-2
هاي سیال و هاي مختلف بر روي میداناثر تغییرات عدد رایلی در تخلخل

مورد بررسی قرار گرفته است. اثر این q=1000و Rk ،1/0=φ=10حرارت در 
ها آورده شده است. در این شکل ردیف8دما در شکل تغییرات بر خطوط هم

دهند. ها تغییرات تخلخل را نمایش میدهنده تغییرات رایلی و ستوننشان
طور که از شکل واضح است، افزایش مقدار عدد رایلی سبب افزایش همان

ماتریس متخلخل درونبهها سرعت و نفوذ آنها و همچنین قدرت گردابه
دما از حالت عمودي در خواهد شد که این سبب تغییر فرم کلی خطوط هم

هاي بالا شده است. این تغییر فرم رایلی پایین به خطوط نسبتا افقی در رایلی
جایی است. در دهنده تبدیل انتقال حرارت هدایتی به انتقال حرارت جابهنشان

ولی ،سیال توانایی نفوذ به درون ماتریس متخلخل را نداشتهتخلخل صفر،
تواند برداشت یابد که میسرعت چرخش آن در اطراف بلوك گرم افزایش می

انرژي بیشتري از سطح بلوك گرم داشته و در نتیجه دماي داخل بلوك را 
تر و در هاي برشی بزرگپایین بیاورد. از طرفی این افزایش سرعت، تنش

افت بیشتري را به نانوسیال تحمیل خواهد کرد. با افزایش تخلخل، نتیجه 
نانوسیال نفوذ بیشتري را به درون ماتریس متخلخل انجام داده و مستقیما 

دهد. از طرفی با نفوذ بیشتر انرژي را به دیوار سرد سمت راست انتقال می
- میسیال به درون ماتریس متخلخل دما کاهش یافته و تولید حرارت بیشتر

دما خواهد شد. تر شدن خطوط همجایی بیشتر و افقیشود که این سبب جابه
می توان نتیجه 104در رایلی 97/0دما مربوط به تخلخل با بررسی خطوط هم

جایی بر ماتریس متخلخل گرفت که فقط در این تخلخل است که رژیم جابه
تواند نوسلت را افزایش دهد.حاکم شده و می

ازاي اعداد رایلی و تخلخل مختلف نمایش مقادیر نوسلت به، 9در شکل 
شده، افزایش رایلی سبب قدرت ارائهيهاحیتوضداده شده است. با توجه به 

ها و انتقال و تولید بیشتر حرارت درون محفظه در تمامی بیشتر گردابه
ها توان مشاهده کرد که در تمامی رایلیها خواهد شد. از طرفی میتخلخل

تاثیر سه اثر ذکر شده و الگوي تغییرات نوسلت پابرجاست. نقطه قابل توجه 
هاي پایین با افزایش رایلی ها به تخلخلانتقال نقطه مینمم منحنی9در شکل 

	است.

هاي مختلفتغییرات خطوط همدما در تخلخل و رایلی8شکل
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هاي مختلفمقدار نوسلت کل در تخلخل و رایلی9شکل 

(که در واقع نقطه تقابل 104بنابراین، در رایلی پایین  نقطه مینیمم نمودار 
به تخلخل 105، در رایلی متوسط 8/0جایی و هدایت است) به تخلخل جابه

رسیده است. همچنین، در تخلخل 4/0به تخلخل 106و در رایلی بالاي 6/0
هاي چرخش اثر توان مشاهده کرد که با افزایش رایلی و سرعتصفر نیز می

تنش برشی نیز در دیواره بلوك بیشتر شده و بنابراین مقادیر نوسلت افت 
بیشتري خواهد داشت.

هاي مختلفمقدار فاکتور نوسلت کل در تخلخل و رایلی10شکل 

طور که در ، به بررسی فاکتور نوسلت پرداخته شده است. همان10ل در شک
دلیل قدرت کم هاي پایین، بهرایلیدرشد،بخش بررسی رایلی توضیح داده 

ها (تا به درون ماتریس متخلخل، در اکثر تخلخلهاآنترکمها و نفوذ گردابه
بنابهل و ) رژیم هدایتی حاکم است. از طرفی، با افزایش تخلخ8/0تخلخل 
یابد که)، ضریب انتقال حرارت هدایتی محیط متخلخل کاهش می5رابطه (

	این سبب کاهش انتقال حرارت و افت فاکتور نوسلت خواهد شد. 

هاي مختلفتغییرات خطوط همدما در تخلخل و رایلی11شکل
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هاي مختلفمقدار نوسلت کل در تخلخل و رایلی12شکل

یابد و افزایش می4/0جایی تا تخلخل اما، با افزایش رایلی، دامنه رژیم جابه
هاي بالا سبب افزایش ها و مخصوصا در تخلخلتقریبا در تمامی تخلخل

توان نتیجه گرفت که با استفاده از شود. در حالت کلی میفاکتور نوسلت می
توان هاي بالا میهاي پایین و تخلخل بالا در رایلیکمتر در رایلیتخلخل

0.6هاي زیر دست آورد که این افزایش در تخلخلبهترین فاکتور نوسلت را به
قابل افزایش است.32تا %0/ 6هاي بالاي % و در تخلخل5کمتر از 

هاي مختلفاثر تغییرات کسر حجمی نانوسیال در تخلخل-3-2
رات نانو به سیال پایه سبب اثر مثبت افزایش ضریب هدایت حرارتی و اثر افزودن ذ

-شود. جهت بررسی این آثار بر خطوط هممنفی افزایش لزجت در نانوسیال می
ها تغییرات آورده شده است. در این شکل ردیف11دماي درون محفظه شکل 

. اثر تغییرات دهندها تغییرات تخلخل را نمایش میکسرحجمی نانوسیال و ستون
هاي سیال و حرارت هاي مختلف بر روي میدانکسر حجمی نانوسیال در تخلخل

مورد بررسی قرار گرفته است.q=1000و Ra ،10=Rk=105در 
کسر حجمی سبب افزایش ضریب انتقال شیافزاشد،طور که اشاره همان

حرارت شده و در نتیجه دریافت و انتقال حرارت توسط سیال افزایش خواهد 
یافت. این پدیده سبب کاهش بیشتر دما و تولید حرارت بیشتر و از طرفی 

ها با افزایش ها در محفظه خواهد شد. در تمامی تخلخلافزایش سرعت گردابه
جایی و همچنین کاهش دماي افزایش جابهتوان شاهد کسر حجمی، می

محفظه بود. از طرفی افزایش تخلخل اجازه نفوذ نانوسیال به درون نهیشیب
جایی و دهد که این سبب اضافه شدن اثر جابهماتریس متخلخل را می
شود.برداشت بیشتر انرژي می

نوسلتراتییتغیکلفرمکهکردمشاهدهتوانیم12شکلبهتوجهبا
. کردنخواهدرییتغالینانوسیحجمکسرشیافزاباتخلخل،بهنسبت
مقدارشیافزاسببهاتخلخلیتمامدریحجمکسرافزودنن،یهمچن

یحرارتتیهدابیضرشیافزادرتوانیمراآنلیدلکهشدخواهدنوسلت
.دانست

در اما نکته قابل توجه در نمودار حاضر، تاثیر بیشتر افزودن نانوسیال 
هاي پایین است. افزودن نانوذرات سبب افزایش لزجت نانوسیال خواهد تخلخل

شد که با چرخش نانوسیال درون محفظه سبب افزایش مقاومت حرکتی 
شود. می

هاي مختلفتغییرات خطوط همدما در ضرایب هدایتی و رایلی13شکل
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هاي مختلفمقدار نوسلت کل در تخلخل و رایلی14شکل 

جایی درون این مقاومت زمانی بیشتر افزایش خواهد یافت که رژیم جابه
ماتریس متخلخل نیز وارد معادلات شود. با ورود نانوسیال به درون ماتریس 

لزجت نانوسیال دارد وارد متخلخل، معادله دارسی که رابطه مستقیمی با
کند. مقاومت دارسی از معادله شده و مقاومت بیشتري را در جریان ایجاد می

هاي پایین جلوگیري می کند، از طرفی اثر رشد سریع نوسلت مشابه با تخلخل
(ماتریس متخلخل) به محیط چرخش و افت هاي افزوده شدن ناحیه میانی 

	تاثیر دانست.توان بیا نمیهاي برشی ایجاد شده رناشی از تنش

اثر تغییرات عدد رایلی در نسبت هدایت مختلف-3-3
هاي از آنجایی که اثر نسبت هدایت حرارتی در رژیم هدایتی یعنی تخلخل

ی اثر رایلی و نسبت هدایت در تخلخل پایین بررساست،پایین قابل توجه 
.q=1000و ε ،1/0=φ=4/0اند از انجام گرفته است. مشخصات بررسی عبارت

ها تغییرات عدد رایلی دماست که ردیفدهنده خطوط همنشان13شکل 
شد،اشارهطور که دهند. همانهدایت را نمایش میها تغییرات نسبتو ستون

افزایش رایلی قدرت گردابه را افزایش داده و در تمامی نسبت هدایتها سبب 
شدن ماتریس و خنک شدن سطح ماتریس متخلخل و در نهایت سبب خنک

تر هدایت نیز سبب توزیع یکنواختشود. افزایش نسبتتولید حرارت بیشتر می
حرارت و خنک شدن بیشتر ماتریس متخلخل شده است. درصورت استفاده از 
(نسبت ضریب هدایتی پایین)  ماتریس متخلخل عایق نسبت به نانوسیال 

ها را دل از دیوارهحرارت تولید شده درون ماتریس حبس شده و توانایی تبا
. کندیمبا افزایش رایلی قدرت نفوذ بیشتر شده و دما کمی افت هرچند،ندارد

ولی، در ماده عایق این افت دما چندان قابل توجه نیست، یعنی تاثیر رایلی بر 
نسبتيهادمتخلخلسیماترازنوسلت میزان قابل توجهی نیست. با استفاده 

بهبلافاصلهشدهدیتولحرارت) بالایتیهدابیضرنسبت(الینانوسبه
يدماکاهشسببنیاکهابدییمانتقالودهیرسسیماتريهاوارهید

.شودیمشتریبحرارتدیتولجهینتدروسیماتر
انتقالوهاگردابهقدرتشیافزاسببخودشدهدیتولحرارتن،یهمچن

بريشتریباثريهادسیماتردرزینیلیراشیافزا. شدخواهدشتریبحرارت
درنوسلتریمقاد14شکلدر. گذاشتخواهدحرارتدیتولودماکاهش
شدهدادهشینمامختلفيهایلیراو10و1/0،2/0،1،5یتیهدانسبت
سیماتردرونحرارتکنواختیعیتوزسببتیهدانسبتشیافزا. است

خواهدهایلیراتمامدرشتریبنوسلتوحرارتدیتولجهینتدرومتخلخل
دادهشیافزاراحرارتانتقالوهاگردابهقدرتزینیلیراشیافزایطرفاز. شد

.استشدهحرارتشتریبدیتولوانتقالسببکه
مقدارسمتبهنمودارهاکردنلیم14شکلدرملاحظهقابلنکتهاما

دهیپدنیاعلت. استتیهدانسبتشتریبهرچهشیافزابانوسلتازیخاص
متخلخلسیماتردروندماشدنکنواختیبودنمحدوددرتوانیمرا

حرارتابد،یشیافزایکافاندازهبهتیهدانسبتاگرکهيطوربهدانست،
یمشخصيدمالیپروفوشدهعیتوزمتخلخل،سیماتردرونشدهدیتول

یخاصرییتغدمالیپروفنیاتیهدانسبتشتریبشیافزابا. شودیمجادیا
نخواهدیمحسوسشیافزانوسلتعددوحرارتدیتولجهینتدرونکرده

.افتی

	گیرينتیجه- 4
مس درون -جایی طبیعی نانوسیال آبدر پژوهش حاضر به بررسی جابه

اي که مرکز آن با ماده متخلخل با تولید حرارت داخلی پر شده، محفظه بسته
پرداخته شده است.

تخلخل ماتریس متخلخل، سبب تغییر در دهد که تغییر نتایج نشان می
قدرت نفوذ نانوسیال به درون محیط متخلخل شده و تغییرات نسبت هدایت 

جایی و هدایتی درون این ماتریس متخلخل سبب ایجاد دو رژیم متفاوت جابه
جایی و هدایت ترتیب جابهشود. با افزایش و کاهش تخلخل بهمحیط می
تا 4/0هاي بین د نقطه مینیمم در تخلخلشود که این سبب ایجاتقویت می

بسته به پارامترهاي دیگر شده است. تغییر نسبت هدایت در تخلخل بالا 6/0
تواند ولی افزایش نسبت هدایت در تخلخل پایین می،تاثیري در نوسلت ندارد

نوسلت را تا دو برابر افزایش دهد. از طرفی، با افزایش نسبت هدایت، نوسلت 
توان در یکنواخت شدن دما کند که علت آن را میصی میل میبه مقدار خا

درون ماتریس متخلخل و تغییر ناچیز تولید حرارت با افزایش هرچه بیشتر 
نسبت هدایت دانست.

هاي بالا نفوذ به درون ماتریس متخلخل با افزایش رایلی در تخلخل
تخلخل خنک هاي پایین دیواره خارجی ماتریس میابد و در تخلخلافزایش می

شود که در هر دو حالت با خنک شدن ماتریس نوسلت بیشتري در تمامی می
آید. همچنین، نتیجه گرفته شد که با استفاده از دست میدامنه تخلخل به

توان هاي بالا میهاي پایین و تخلخل بالا در رایلیتخلخل کمتر در رایلی
6/0هاي زیر یش در تخلخلدست آورد که این افزابهترین فاکتور نوسلت را به

قابل افزایش است.32تا %6/0هاي بالاي و در تخلخل5کمتر از %
مس سبب - دهد که افزایش کسر حجمی نانوسیال آبنتایج نشان می

هاي پایین، افزایش شود، اما در تخلخلها میافزایش نوسلت در تمامی تخلخل
ت آن داردکه این سبب هدایت حرارتی نانوسیال اثر بیشتري از افزایش لزج

هاي بالاتر تر نسبت به تخلخلهاي پایینافزایش بیشتر نوسلت در تخلخل
	خواهد شد.

فهرست علائم- 5
)Jkg-1K-1ظرفیت حرارتی ویژه ( Cp	

)mدهنده ماده متخلخل (قطر اجزاي کروي تشکیل d	
عدد دارسی Da	

)ms-2شتاب گرانش ( g	
)mارتفاع محفظه ( H	

)Wm-1K-1حرارت هدایتی (ضریب انتفال k	
)m2نفوذپذیري ماده متخلخل ( K	

عدد نوسلت Nu	
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