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در محفظه مربعي پر شده از قرارگرفته  حول استوانه داغ طبيعي جايي جابهجريان ارزيابي 

  استوانهو موقعيت  شعاعبا تغيير در نانوسيال 
  

 4آرين زارع قاديو  *3محمد همت اسفه ،2آراني  عباسيانعلي اكبر  ،1عبدالحسين فريدون 

 
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
تــاثير تغييــرات پارامترهــاي مختلفــي ماننــد موقعيــت قرارگيــري مــانع  مطالعــهدر ايــن   

ــره  ــانع داغ داي ــال   داغ، شــعاع م ــزان انتق ــا و مي ــدان دم ــان، مي ــدان جري ــر روي مي اي ب
ــا مــانع داغ اســتوانه  . گرفتــه اســتمــورد بررســي قــرار  اي شــكل حــرارت در محفظــه ب

طـول   3/0تـا   2/0از  اي دايـره هـاي مختلـف، شـعاع مـانع داغ      منظور بررسـي وضـعيت   به
نـانومتر)   40مـس (بـا قطـر ذرات    -نانوسـيال آب و  107تـا   103ضلع، عـدد رايلـي بـين    

گـذاري   مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت. نحـوه اثـر       درصـد   8تـا   صفركسر حجمي از با 
هـا در كنتـرل ميـزان انتقـال حـرارت،       شـدت و ضـعف آن  هر يك از پارامترهـاي فـوق و   

ــه ــا ســرمايش در    منظــور ب ــر روي ميــزان گرمــايش و ي ايجــاد يــك مكــانيزم كنترلــي ب
نتــايج ايــن  باشــد.هــدف اصــلي ايــن تحقيــق مــي ،همــراه مــانع داغ محفظــه مربعــي بــه

بــه ديــواره پــاييني  اي دايــرههــايي كــه مــانع داغ  در موقعيــت دهــد مــيبررســي نشــان 
، دچـار تغييـرات   هـا  موقعيـت ، خطـوط جريـان و دمـا نسـبت بـه سـاير       شـود  مييك نزد

گــردد. از ســوي ديگــر بـا افــزايش ميــزان كســر حجمــي نــانو ذرات،   تــري مــي محسـوس 
ــاثير     ــزايش، ت ــن اف ــه اي ــه ك ــزايش يافت ــال حــرارت اف ــع آن انتق ــه تب ــدد ناســلت و ب  ع

ــوس    ــرارت محس ــال ح ــود انتق ــي در آب را در بهب ــانوذرات تعليق ــرن ــي ت ــا  م ــد. ب نماي
ــه انتقــال حــرارت، عملكــردي بســيار    ــانوذرات مــس در زمين ــزايش كســر حجمــي، ن  اف

ــوب ــه از خــود نشــان داده مطل ــر از ســيال پاي ــد.ت ــدد   ان ــرات ع همچنــين بيشــينه تغيي
طـول ضـلع بـه ميـزان      3/0و بـراي شـعاع    103در رايلـي   سـيال  نـانو بدون بعـد ناسـلت   

  . دهد طول ضلع نشان مي 15/0 ندازه درصد افزايش نسبت به مانع به ا 15/79

 

  واژگان كليدي:
  ،محفظه مربعي

  ،نانوسيال
  ،اي مانع داغ دايره

  .طبيعي جايي جابه

  

  
  1مقدمه -1

 اريها، دربسيدرمحفظه يعيطب جايي جابهانتقال حرارت 
مطبوع  هيوتهو شيمانندگرما يازكاربردهاي صنعت

 يكلكتور حرارت هاي ستمسي ،]1[ مسكونيهاي  مكان

                                                 
 m.hemmatesfe@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

   ، دانشگاه سمنانمكانيك ي، دانشكده مهندسدانشيار .1
  اشانمكانيك، دانشگاه كاستاديار، دانشكده مهندسي . 2
  دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه كاشان .3
  ، ايرانجويبار، مكانيك ، گروهجويبارانشگاه آزاد اسلامي واحد . د4

 ،]4و  3[ يككننده الكتريخنك ليوسـا ،]2[ دييخورش
 و ]6[ هاي دو جدارهپنجره ]،5[ ويواكتهاي راديدفن زباله

 . ازشودي] مشاهده م7[ ايهسته ورهايكاري راكت خنك
 نيا دهاي جديدرمورد جنبه قيرو مطالعه و تحق نيا

  . رسديم نظر بهضروري  مسئله، امري لازم و
را  يمربع هايانجام شده در زمينه محفظه تحقيقات

 يبه سه گونه اصل ها،وارهدي شرايط و نوع لحاظ به توان مي
ه ب معطوف مطالعات اول دسته. نمود بنديو متفاوت طبقه
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ثابت بوده و  هاوارهيد يهستند كه تمام هاييمحفظه
 وجود ندارد هاوارهيسطح د يرو يمكان جايي جابهگونه  چيه
 ياضاف ءيگونه ش چهي هانوع از محفظه نيا. در ]8[
كاهش انتقال حرارت در درون  ايو  شيافزا منظور به

دارد.  انيدر كل محفظه جر اليو س ردگييمحفظه قرار نم
 ييهاگرفته به محفظه صورت هاييدسته دوم از بررس

 يمتحرك بوده و دارا وارهيچند د اي كيكه  پردازد يم
. دسته سوم از ]11-9[ ندهست ريمتغ ايسرعت ثابت و 

هاست كه در  محفظهاز مسائل  حالتي به مرتبط ها،پژوهش
در داخل محفظه پره،  ها،وارهيد هيضمن ثابت بودن كل

وجود  كاري خنك ايو  شيجهت گرما قيو موانع عا غهيت
و  نترييبه نوع كاربرد قيتحق نهيزم ني. ا]15-12[ دارد
 هاييبنددسته انيدر م قيگونه تحق نتريياتيعمل
 يدسته بند نيدر ا زياست كه مطالعه حاضر ن يطالعاتم

  .ردگييقرار م
 تسيالا نانوبه ضرورت استفاده از  توجه با رياخ انيسال در
بهبود انتقال حرارت، استفاده از  نهيدر زم خصوص به
 راتيو تاث دهيگرد جيرا زني هادرون محفظه تسيالا نانو

انتقال حرارت و  زانيدر م الينانوس يحجم يدرصدها
 يها پارامتراز  يكي عنوان بهو دما،  انيدر خطوط جر رييتغ
  مورد مطالعه قرار گرفته است.  همم

 يغهيت راتي، تأث1999] درسال 16و همكاران [ چيكوچوو
 يعيطب جايي جابهرساناي گرم را بر روي انتقال حرارت 

 يسهيمسئله با استفاده از مقا نيكردند. ا يآرام بررس
بدون  مكعبي يبراي محفظه جينتا يشگاهيعددي و آزما

]، انتقال حرارت 17[ بيلگن. رفتيانجام پذ غهيت و با غهيت
آزاد آرام و مغشوش درون يك محفظه با  جايي جابه
و  ههاي جزئي را به روش عددي، مورد بررسي قرار داد تيغه

انرژي را درحالت دوبعدي و  معادلات بقاي جرم، ممنتوم و
روش گرفتن تقريب بوزينيسك و با استفاده از نظر دربا 

حل كرد. او دريافت كه انتخاب پارامترهاي 1سيمپلر

                                                 
1SIMPLER 

تواند ميزان انتقال حرارت را هندسي مناسب پره نازك مي
رات اث] 18[ همكاران و سزايافزايش دهد.  درصد 38تا 

 به را پايين بسيار حرارتي هدايت ضريب با هايينصب پره
. دادند قرار بررسي مورد محفظه عمودي گرم يها ديواره
 مشاهده را حرارت انتقال نرخ در درصدي 75 كاهش آنها

] انتقال حرارت درون يك 19ازتوپ و بيلگن [ .كردند
 محفظه مربعي شكل تفكيك شده با توليد حرارت را

حسب  برنتايج را  صورت عددي مورد مطالعه قرار دادند و به
پارامترهاي هندسي ارتفاع، ضخامت و محل قرارگيري 

ارائه و عدد  106 تا 103 يرايلي دربازهبراي عدد  تيغه و
ناسلت محلي و ميانگين را براي صفحات گرم و سرد 

ها دريافتند كه ميدان جريان با حضور  محاسبه نمودند. آن
اي تغيير ملاحظه قابلطور  بههاي جزئي تفكيك كننده

 طور كلي كاهش پيدا كرده است. بهيافته و انتقال حرارت 
 از استفاده اثرات روي بر همگي الذكر، فوق مطالعات

] به 20[ نزكولي و تسنيم اما ،بود متمركز صاف هاي پره
 داراي مربعي يبررسي مهار انتقال حرارت در محفظه

 مشاهده ها آن. پرداختند شكل منحني عايق صفحات
 انسدادي اثرات علت به دما و جريان هايميدان كه نمودند
طول  شيخواهد كرد و با افزا رتغيي ،شكل منحني يصفحه
 كاهش ناسلت عدد عايق، شكل منحني صفحات يو زاويه

 ها،. فارغ از مطالعات صورت گرفته درباره پرهديابمي
سرد وگرم  قيمعطوف به استفاده از موانع عا زين مطالعاتي

را با عنوان  يقي] تحق21است. بارگا و همكاران [ شده
 هايلهيه پر شده با مدر محفظ يعيطب جايي جابه يبررس

دراين به چاپ رساندند.  2005در سال  يو مربع ايرهيدا
هاي دما و جريان با  ميدانمطالعه عددي، انتقال حرارت و 

عدد،  64عدد به  4هاي درون محفظه از  ميلهتغيير تعداد 
  .ه استمورد بررسي قرار گرفت

 جاديا نهيدر زم انجام شده قاتيبه اتفاق تحق بيقر اكثر
استفاده از كنترل انتقال حرارت با  براي هاموانع و پره

با  يقاتيتحق ءاست و خلا بودهمانند آب و هوا  ييها اليس
 يحجم هايربا كس تسيالا نانو خصوص هب الات،يس ريسا
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 يقيشود. تحق يمشدت احساس  به نه،يزم نيمختلف در ا
 جايي جابه]، با موضوع 22و همكاران [ يحمودتوسط م

شده در محفظه  هيتعب يمنبع حرارت رامونيپ يعيطب
 ريآن با سا زيصورت گرفته است كه وجه تما يمربع
 يكاربرد اليس عنوان به سيال نانواستفاده از  قاتيتحق

  باشد. يم
هاي انتقال  مشخصهرفتار جريان و  ،در مطالعه حاضر

مستقر در  اي دايرهدر پيرامون مانع  سيال نانوحرارت 
. تاثير پارامترهاي مختلفي شود مي بررسيمحفظه مربعي 
مانع داغ، نوع نانوسيال، شعاع  فتنگر قرارمانند موقعيت 

مانع داغ، عدد رايلي و كسر حجمي بر الگوي جريان و 
عملكرد حرارتي نانوسيال، مورد بحث و تحليل قرار خواهد 

  گرفت.
به عدم وجود تحقيقي جامع در زمينه انتقال  باتوجه

 ،ايرهداي داغ مانع همراه به هادرمحفظه الاتيحرارت نانوس
 هايبه كاربردهاي اين هندسه خاص دركاربرد توجه با و نيز

هدف تحقيق حاضر بررسي اين هندسه با  ،يمهندس
گرفتن عوامل مختلف و موثر مانند قطر مانع  نظر در

شكل، محل استـقرار مانع در محفظه، نوع ذرات  اياستوانه
  باشد.نانوذرات مي يمعلق و كسر حجم

  
  
 مرزي و معادلات حاكم ط يشرا -2

آن را  يمرز شرايطهندسه مسئله مورد مطالعه و  1ل شك
 وارهيد داست،يپ اين طرحوارهگونه كه در  . آندهد مينشان 
بوده و  قيآن عا يتحتان وارهيمحفظه همچون د يفوقان

) قرار دارد. مانع Tcثابت ( يدر دما زين يعمود هايوارهيد
 ياستقرار مركز تيو موقع rشكل به شعاع  ايرهيدا داغ

c(x,y) شكل قرار گرفته است،  يدر درون محفظه مربع
و  هاوارهيثابت و بالاتر از د يآن در دما يكه دما يحال در

داشته شده است. طول ضلع محفظه برابر  نگه) Thبرابر با (
  .فرض شده است Lبا 

  
  طرحواره مسئله مورد مطالعه -1شكل

  
هاي مورد استفاده در مسئله، سيال و نانوسيال

تراكم و نيوتني بوده و در تمامي نقاط محفظه  غيرقابل
جز چگالي كه تغييرات  هباشد. بجريان پايا و آرام برقرار مي

كند، ساير خواص آن از تقريب بوزينسك پيروي مي
گرفته شده  نظر درثابت  سيال نانوترموفيزيكي آب و نيز 

 جدولترموفيزيكي سيال پايه و نانوذرات در خواص  ست.ا
  آورده شده است. 1
  

  مس خواص ترموفيزيكي سيال پايه و نانوذرات -1 جدول

 خواص ترموفيزيكي
 فاز مايع
 (آب) 

فاز جامد 
 (مس)

Cp(J/kg K )  4179 385 

 (kg/m3) 997.1 8933 

 K (W m-1 K-1) 0.613 400 

α ×10-5 1.47 1163.1 

β×10-5 (1/K) 21. 1.67 

dp (nanometers) --- 40 

  
در مورد نانوسيال بايد به اين نكته اشاره نمود كه نانو 
ذرات مس و سيال پايه در حالت تعادل حرارتي بوده و 

دهد. در اين تحقيق  نميها رخ  لغزشي هم بين آن
 نانومتر 40و اندازه  كروي داراي شكل نانوهمچنين، ذرات 

ده شنظر  بوده و از انتقال حرارت تابشي بين وجوه صرف
  است. 

معادلات پيوستگي، مومنتم و انرژي براي جريان 
بعدي  دوي مربعي جايي تركيبي آرام و پايا در محفظه هجاب

  :]23[ توان به شكل زير بيان نمودمي ،را سيال نانوبراي 
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بدون  يبعد معادلات حاكم با استفاده از پارامترهايفرم ب
  :]23[ ديآيم دست به ريبعد ز
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پخش حرارتي، ظرفيت  چگالي موثر نانوسيال، ضريب
گرمايي ويژه، ضريب انبساط حرارتي و ويسكوزيته 

  .]23[ شودديناميكي از روابط زير محاسبه مي
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ي ي ضريب هدايت حرارتي نانوسيال از رابطهبراي محاسبه
  شود:ارائه شده توسط ماكسول استفاده مي
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 kf ضريب هدايت حرارتي نانوذرات و kpدر اين رابطه 
  باشد.ضريب هدايت حرارتي سيال پايه مي

  عدد ناسلت:
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و ضريب هدايت  hحرارتي  جايي جابهكه در آن ضريب 
  شوند: ميحرارتي از روابط زير محاسبه 
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، عدد 13در معادله  15و  14گذاري معادلات  يبا جا
صورت زير  به اي شكل،مانع داغ دايرهناسلت براي ديواره 

  محاسبه مي شود:
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حاصل  15مقدار عدد ناسلت متوسط هم از معادله 
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 Wو  اي دايرهجهت نرمال متناظر با ديواره مانع داغ  nكه 
  باشد. ميشكل  اي دايرهسطح ديواره 

  
  
  حل عددي و معتبر سازي -3

و با استفاده از معادلات ذكر شده به روش حجم محدود 
وابستگي بين  كه حالي در ؛شوندحل ميافزار فلوئنت  نرم

 شود.منظور مي 1سيمپلفشار و سرعت توسط الگوريتم 
ي ي مسئله يعني وجود صفحهبه نوع هندسه توجه با

هاي  تراكمدر محفظه از شبكه چهار وجهي با  شكل منحني
همين سبب كل ناحيه  بهه شده است. مختلف استفاد

محاسباتي درون محفظه به چهار قسمت تقسيم گرديد و 
با تراكم در نواحي مرزي  يكنواخت غيراي شبكه

  شكل، جهت دقت در محاسبات ايجاد گرديد. منحني

                                                 
1 SIMPLE 
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  حسب عدد ناسلت بربررسي استقلال شبكه  -2جدول 

  ناسلتعدد 
تعداد شبكه روي 

  ديواره جانبي
058/7  21  
31/8  31  
448/9  41  
952/9  51  
225/10  61  
435/10  71  
486/10  81  
486/10  91  

  
متوسط متناظر با انتخاب هر يك  ناسلتميزان  2جدول 
در  08/0نانو ذرات مس با كسر حجمي براي ها را  شبكهاز اين 

 2به جدول  توجه با .دهد مينمايش  (0.5,0.5)موقعيت 
هاي عمودي و افقي  ديوارهمش روي هر يك از  81تعداد 
اي از شبكه توليد شده  نمونهشود.  ميگرفته  نظر در محفظه

 آمده است. 2براي حل مسئله مورد مطالعه در شكل 
اطمينان از نتايج حاصل از اين هندسه و  منظور به

 ،]24[ سمرزي، نتايج حاصله توسط دي وال ديوي شرايط
، ها ]27[ فوسگي، ]26[ حاجيسو فوكلئو، ]25[ماركاتوس 
مورد  3در جدول  ]29[ و تيواري و داس ]28[و چانگ 

قرار گرفته است. مقايسه نتايج حاصله از كار حاضر  توجه
با ساير نتايج نشان از صحت مطالعات و تطابق كامل ميان 

  نتايج دارد.
  
  
  بحث و بررسي نتايج  -4

اصل از در اين بخش به تحليل و بررسي نتايج ح
اي سازي عددي در محفظه مربعي با مانع دايره شبيه

  هاي مختلف پرداخته شده است.شكل، در حالت

  

  
  اي استوانهشبكه توليد شده براي محفظه مربعي با مانع داغ  - 2شكل 

  
تر تغييرات ناشي از تاثير عوامل درك دقيق منظور به

صورت  بهمختلف در مساله، پارامترهاي تاثيرگذار، هر يك 
 مستقل بررسي شده و تغييرات حاصله در كانتورهاي دما و

جريان همچنين مقدار عدد ناسلت مورد بحث قرار خواهد 
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گرفت. در بررسي برخي پارامترهاي تاثيرگذار در مسئله، 
سيال، و در برخي  نانوبراي كانتورهاي جريان و دما 

ارائه  ها به جهت قياس، براي سيال پايه (آب)،قسمت
گرديده است. در ادامه، تاثير عوامل مختلف در مسئله 

موقعيت استقرار مانع در درون محفظه، اندازه شعاع  مانند
و كسر حجمي نانوذرات بر كانتورهاي دما و جريان و نيز 

  بررسي قرار گرفته است.هاي عدد ناسلت مورد دياگرام

  

  مقايسه نتايج تحقيق حاضر با ساير تحقيقات -3جدول 

Ref.[15]

5]  
Ref.[14] Ref.[13]  Ref.[12]  Ref.[11]  Ref.[10]  مطالعه حاضر     

072/1  085/1  0871/1  141/1  108/1  118/1  1165/1  Nu  

Ra=103      508/1  540/1  496/1  505/1  5745/1  Numax 

    6901/0  727/0  720/0  692/0  7084/0  Numin  

070/2  1/2  195/2  29/2  201/2  243/2  1742/2  Nu  

Ra=104      5585/3  84/3  482/3  528/3  5055/3  Numax 

    5809/0  670/0  643/0  586/0  5535/0  Numin  

464/4  361/4  450/4  964/4  430/4  519/4  4792/4  Nu  

Ra=105     9371/7  93/8  626/7  117/7  8597/7  Numax 

    7173/0  01/1  824/0  729/0  8487/0  Numin  

    803/8  39/10  754/8  799/8  784/8  Nu  

Ra=106      2675/19  41/21  872/17  925/17  964/16  Numax 

  942/0  58/1  232/1  989/0  259/1  Numin  

  

استقرار مانع داغ روي خطـوط   تاثير موقعيت -4-1
  دما و جريان

شكل،  ايدايرهجهت بررسي تاثير محل استقرار مانع 
عددي مانع  سازي شبيهكانتورهاي دما و جريان حاصله از 

طول اضلاع محفظه، براي  2/0ي برابر با شعاعداغ در 
شود. مانع ارائه مي درصد 8با كسر حجمي  سيال نانو

 اي داخل محفظه در شش نقطه مختلف استقراردايره
(0.5,0.5) ،(0.5,0.6) ،(0.6,0.5) ،(0.5,0.4) ،

مورد بررسي و تحليل قرار  (0.5,0.35)و  (0.4,0.5)
صورت مستقل براي هر  بهگرفته و خطوط دما و جريان 

در اين بخش،  .استده شيك از اين حالات رسم 
آورده  Ra=106ي كانتورهاي دما و جريان براي مقادير رايل

  شده است.
ميزان تراكم خطوط در قسمت فوقاني  الف-3در شكل

هاي عمودي نسبت به تمامي حالات در بالاترين ديواره
دهنده گراديان دماي سطح خود قرار گرفته و اين نشان

بسيار بالا در اين محدوده مشخص است. قرار گرفتن مانع 
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، باعث از بين رفتن  C(x,y) = (0.5,0.4) در موقعيت
و اشكالي ده شتقارن موجود در كانتورهاي دما و جريان 

متفاوت را ايجاد كرده است. خطوط دما درقسمت فوقاني 
ها متراكم هستند كه با پايين محفظه در نزديكي ديواره

. هنگامي كه مانع در دشومياز اين تراكم كاسته  ،آمدن
دما در نيمه ت)، خطوط - 3شكل( مركز محفظه قرار دارد

هاي عمودي بسيار متراكم هستند، فوقاني ديواره
در اين حالت تراكم اين خطوط به نيمه تحتاني  كه حالي در

هم كشيده شده است و گراديان دما در نيمه تحتاني 
  است.ده شهاي عمودي بيشتر ديواره

در يك نگاه كلي به تمامي كانتورهاي دما و جريان، 
توان به ها، مي ر يك از آندر ه maxψهمچنين ميزان 

هايي كه مانع داغ برد. در حالتنكات جالبي پي
شود، جا مي هشكل در امتداد محور عمودي جاب اي دايره

از حالاتي  است ميزان بيشينه خطوط جريان بسيار بيشتر
حالي  دركند. اين كه مانع در امتداد خط افقي حركت مي

است كه با نزديك شدن مانع به ديواره تحتاني، اين اندازه 
 اين مقدار ، ازشود و با دور شدن آنشدت زياد مي به

دليل اين مسئله، كم شدن فضاي جاري  گردد. ميكاسته 
  باشد.  ميزيرين مانع داغ  شدن سيال در نقاط

ها سيال جاري در تماس با سطح داغ در اين قسمت
به تغيير چگالي  توجه با زايش دما شده وشدت دچار اف به

كند. متناسب با اين تغيير دما، تمايل به بالارفتن پيدا مي
فضاي زير مانع، همواره محل تبادل گرما ميان جسم و 

باشد و مسلما محدود شدن سيال و نهايتا حركت سيال مي
اين فضا باعث بالارفتن ميزان بيشينه خط جريان نسبت 

  .گردديبه ساير حالات م
  

  maxψ C(x,y)=(0.5,0.6)=40.372 الف)

  max=53.19ψ C(x,y)=(0.5,0.4) ب)

  

   maxψ C(x,y)=( 0.4,0.5)=44.41پ) 

  

  maxψ C(x,y)=(0.5,0.5)=46.06ت) 

  

  maxψ C(x,y)=(0.5,0.35)=56.71ث) 

 

  maxψ C(x,y)=(0.6,0.5)=44.41ج) 

  
ي مختلف ها موقعيتكانتورهاي جريان و دما در  - 3شكل 

  قرارگيري مانع در محفظه
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تغييرات ميزان انتقال حرارت با تغييرات  -4-2
  شكل اي دايرهشعاع مانع داغ 

رود، عدد ناسلت و انتقال حرارت  ميگونه كه انتظار  همان
 يابد.شكل، افزايش مي ايدايرهبا افزايش شعاع مانع داغ 

كه يكي از اهداف اصلي انجام مطالعه كنوني،  به اين توجه با
بردن به ميزان تاثيرگذاري پارامترهاي مختلف بر ميدان  پي

كنترل  منظور بهها  جريان و انتقال حرارت و نحوه تغيير آن
هاي گوناگون ها و موقعيتميزان انتقال حرارت در حالت

 حسب براست، لذا يافتن درصد تغييرات انتقال حرارت 
 ،تغيير پارامترهاي موثر و يافتن بيشينه و كمينه تغييرات

تري براي بررسي تواند زمينه شفافاز مواردي است كه مي
وجود آورد. بر اين مبنا  به موضوعو مطالعه پيرامون اين 
حسب يك مبناي  برهاي گوناگون ميزان تغييرات در حالت

خواهد گردد و نتايج مربوطه ارائه گيري مي درصدمشترك، 
  . شد

طول  15/0اي برابر با اگر در اين بخش شعاع مانع دايره
حالت مبنا فرض شود، درصد افزايش  عنوان به، محفظه

براي  103ميزان عدد ناسلت براي سيال پايه در رايلي 
 5/22نسبت به حالت مبنا، برابر با  2/0شعاع بدون بعد 

ݎدرصد، براي  = براي شعاع درصد و  2/50برابر با  0.25
  باشد.درصد مي 5/82برابر با  3/0
درك بهتر تغييرات عدد ناسلت با تغيير شعاع  منظور به

شكل، درصد تغييرات عدد ناسلت براي  ايدايرهمانع 
 4 شكلدر  درصد 8مس با كسر حجمي -آب سيال نانو

دهد بيشينه تغييرات اين نمودار نشان مياست. ده شارائه 
 و براي شعاع  103در رايلي  سيال نانوعدد بدون بعد ناسلت 

دهد، كه اين ميزان درصد رخ مي 15/79به ميزان  3/0
نسبت به حالت مشابه در سيال پايه رشد كمتري را نشان 

 105در رايلي  2/0 دهد. كمينه تغييرات نيز در شعاعمي
 7باشد كه اين ميزان تغيير براي سيال پايه، برابر مي

  باشد. درصد مي 5/8برابر  لسيا نانودرصد و براي 

  
نمودار درصد تغييرات ناسلت بر حسب رايلي در شعاع  - 4شكل 

  درصد 8با غلظت  سيال نانوهاي مختلف مانع براي 
  

كه در نمودار نيز مشخص است ميزان  چنان ،از سوي ديگر
هاي بالاتر تغييرات در رايلي هاي پايين، نسبت به رايلي

تغييرات نيز با افزايش ميزان بيشتر است و شيب اين 
  شود. اي شكل، بيشتر ميشعاع مانع داغ دايره

صدهاي افزايش ميزان عدد ناسلت با تغيير درنيز  4جدول 
  .دهد ميآن را نشان  فتنگر قرارشعاع مانع داغ و موقعيت 

توان دريافت يكي از فاكتورهاي با عنايت به موارد فوق مي
ها با مانع نتقال حرارت محفظهبسيار تاثيرگذار در ميزان ا

اي، تغيير در شعاع مانع است كه به واسطه آن دايره
ميزان انتقال حرارت را تا دو برابر كاهش و يا توان  مي

  افزايش داد.
البته اين ميزان فقط در محدوده مطالعاتي اين نوشتار 

تر شدن حاصل شده و ممكن است در صورت گسترده
قادير بالاتر، اين ميزان افزايش دامنه تغييرات شعاع در م

  در انتقال حرارت باز هم افزايش يابد.
  
اساس  بربررسي ميزان تغييرات انتقال حرارت  -4-3

  سيال نانوكسر حجمي 
ترين وجوه تفاوت مطالعه حاضر با ساير يكي از مهم

اي، همراه مانع دايره بهها هاي مرتبط با محفظهپژوهش
 منظور بهبا كسرهاي حجمي متفاوت  سيال نانواستفاده از 

طور كه  همانهاست. بهبود ميزان انتقال حرارت در محفظه
شود، تغييرات عدد ناسلت ميانگين مشاهده مي 5 در شكل
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و در شعاع  (0.5,0.5)نسبت به عدد رايلي در موقعيت 
مس رسم شده است.  -آب سيال نانوبراي  5/0 بدون بعد

شود، در هر رايلي مشخص با گونه كه مشاهده ميهمان
افزايش ميزان كسر حجمي نانو ذرات، بر ميزان عدد بدون 
بعد ناسلت و در نتيجه ميزان انتقال حرارت افزوده 

  .شود مي
  

صدهاي افزايش ميزان عدد ناسلت با تغيير شعاع در -4جدول 
  مانع داغ و موقعيت آن

  

  
تغييرات عدد ناسلت ميانگين نسبت به عدد رايلي در  - 5شكل 

  كسرهاي متفاوت حجمي نانوذرات مس

با افزايش ميزان عدد رايلي و  ،در هر كسر حجمي مشخص
كه نانوسيالات  دليل آن بهيابد. نيروي شناوري، افزايش مي

مورد مطالعه در اين تحقيق، از تعليق نانو ذرات متاليك در 
سيال پايه آب، با درصدهاي حجمي مختلف حاصل 

ها از سيال  ، لذا ميزان ضريب هدايت حرارتي آنشوند مي
باشد كه اين باعث افزايش ميزان پايه به مراتب بيشتر مي

- خالص مي ت نسبت به سيالاتسيالا نانوانتقال حرارت در 

گردد. اين مطلب حتي در كسرهاي حجمي بسيار پايين 
  نيز صادق است.

  
تغييرات فاكتور افزايش انتقال حرارت با  -4-4

  غلظت نانو ذرات
تر بهبود و يا مقايسه درصدي و تخمين مطلوب منظور به

نسبت به  سيال نانوكاهش انتقال حرارت در محفظه حاوي 
 محفظه پر شده از سيال خالص، فاكتور ميزان افزايش

)EF (گردد:صورت زير تعريف مي به  
)18(  (Nu -Nu )nano-fluid basefluidEF= ×100%

Nubasefluid
 

تغييرات فاكتور افزايش را نسبت به كسر حجمي  6 شكل
  .دهد مينانوذرات نشان 

  

  
تغييرات فاكتور افزايش انتقال حرارت نسبت به كسر  -6شكل 

,ݔሺܿنانوذرات مس برايحجمي  ሻݕ = ሺ0.5,0.5ሻ  
  

با افزايش ميزان كسر  EFميزان  ،6شكل توجه به  با
يابد  مس افزايش مي -حجمي نانو ذرات براي نانوسيال آب

Cu/water 
8% 

(%increase) 

Base fluid 
(%increas

e)  

r C(x,y)

4/22  5/19  2/0  
(0.4,0.5)  5/50  9/44  25/0 

4/94  2/84  3/0 
19  6/15  2/0  

(0.5,0.4)  6/43  9/35  25/0 
6/73  6/62  3/0 
6/19  16  2/0  

(0.5,0.5) 9/45  6/38  25/0 
5/76  3/65  3/0 
4/20  5/18  2/0  

(0.5,0.6) 7/44  40  25/0 
6/76  5/70  3/0 
7/21  5/19  2/0  

(0.6,0.5) 4/52  4/46  25/0 
2/94  9/84  3/0 
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كه البته شيب اين افزايش در كسرهاي حجمي بالاتر در 
با افزايش  سوي ديگر، باشد. از نمودار، كمي بيشتر مي

سر حجمي مشخص نانوسيال، مقادير عدد رايلي در يك ك
عبارت ديگر در يك ميزان  بهيابد. كاهش مي EFميزان 

بيشتر از  103در رايلي  EFمعين كسر حجمي، ميزان 
  .باشد مي هاتمامي مقادير ساير رايلي

  
 
 گيري نتيجه - 5

 يمختلف بر رو يپارامترها راتييتغ ريمقاله، تاث نيدر ا
انتقال حرارت در  زانيدما و م دانيم ان،يجر دانيم

مس (با نانوذرات به قطر -پر شده از نانوسيال آب محفظه
 يمورد بررس شكل يا استوانهمانع داغ  با نانومتر) 40
مختلف، شعاع  يها تيوضع يبررس منظور بهگرفت.  قرار

 نيب يليطول ضلع، عدد را 3/0تا  2/0از  اي دايرهمانع داغ 
مورد  درصد 8از صفر تا  يو كسر حجم 107تا  103

و  انيخطوط جر يها ليتحلاز  ريز جيمطالعه واقع شد و نتا
  دست آمد: بهحاصله  ينمودارها نيدما، همچن

شكل، تفاوت در  ايدايرهبا افزايش اندازه شعاع مانع داغ  -
شدت افزايش  به، سيال نانوميزان عدد ناسلت سيال پايه و 

 يابد. مي

اي، ميزان انتقال داغ دايرهبا افزودن بر اندازه شعاع مانع  -
 (در محدوده مورد مطالعه حرارت كل تا نزديك دو برابر

يابد. بيشترين ميزان ها در تحقيق حاضر) افزايش ميشعاع
به  درصد 4/94افزايش ناشي از افزايش شعاع به ميزان 

تعلق  (0.4,0.5)موقعيت اكسيد مس در  -آب سيال نانو
شعاع مانع محدوده  دارد. همچنين با افزايش اندازه

هاي زيرين محفظه نيز كشيده تبادلات حرارتي به قسمت
  شود. مي

بيشينه تغييرات عدد بدون بعد ناسلت نسبت به حالت  -
اكسيدمس با  -آب سيال نانومربوط به  r=0.15مبناي 

و براي شعاع  103در عدد رايلي ، درصد 8كسر حجمي 
  دهد. درصد رخ مي 15/79به ميزان  3/0
با افزايش ميزان كسر حجمي نانو ذرات براي  EFميزان  -

يابد كه البته شيب اين مس افزايش مي -آب سيال نانو
هاي حجمي بالاتر در نمودار، كمي بيشتر افزايش در كسر

باشد. از سوي ديگر با افزايش مقادير عدد رايلي در يك مي
  يابد.كاهش مي EFكسر حجمي مشخص نانوسيال، ميزان 

اي باعث ايجاد تغيير موقعيت استقرار مانع داغ دايره -
تغييرات محدودي بر ميزان ناسلت متوسط و در نتيجه 

صورت نزديك شدن  درگردد و ليكن انتقال حرارت كل مي
ها، تغييرات اساسي در ميزان ناسلت موضعي مانع به ديواره

 دهد. ها رخ مي ديوارهو نحوه تبادل گرما در نزديكي 

لحاظ  بهمشخص  شرايطحفظه مربعي در يك در م -
موقعيت استقرار مانع و اندازه شعاع آن، در يك رايلي 
ثابت، با افزايش ميزان كسر حجمي نانو ذرات، ميزان عدد 

 يابد.ناسلت افزايش مي
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