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بررسی عددی انتقال حرارت جابجایی آمیخته نانو سیال با خواص متغیر داخل حفره  مستطیلی 

   متحرک درپوشبا  عمقکم
 

 ،*2داود طغراییو  1شیرین میرفروغی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 14/02/1396دريافت مقاله: 

 17/10/1396پذيرش مقاله: 

 
سازی انتقال حرارت آمیخته نانو سیال آب اکسید آلومینیوم در در مطالعه حاضر، شبیه

 گرفته قراری بررس موردعددی  صورتبه عمقکمجريان آرام داخل يک حفره مستطیلی 

. اندشدهصورت متغیر با دما در نظر گرفته یالات به نانو ساست. خواص ترموفیزيکی 

سازی جريان دو بعدی، آرام، دائم، تراکم ناپذير و نیوتنی است. برای سازی شامل شبیهشبیه

 ها براییسازمدلمی نانو ذرات بر روی انتقال حرارت مشخص شود، جاينکه تأثیر درصد ح

، عدد گراشف 5/4تا  1/0، اعداد ريچاردسون در بازه 04/0تا  01/0ی از کسر حجم چهار

گرفتن خواص  در نظردرجه ) با  15در محدوده جريان آرام و اختلاف دمای  410ثابت 

اند.  عدد ناسلت متوسط شده انجامترموفیزيکی متغیر در دمای مرجع که دمای فیلم است( 

يابد هر چند با کاهش عدد ريچاردسون اين افزايش با افزايش کسر حجمی افزايش می

ین سرعت جريان نیز در نزديکی مرزهای حفره در است. انتقال حرارت و همچن ترمحسوس

 يابند.یمنانو سیالات با افزايش مقادير مختلف کسر حجمی ذرات، افزايش 

 

 واژگان كلیدي:

 ،نانوسیال

 ،حفره کم عمق

 ،انتقال حرارت آمیخته

 ،خواص متغیر

 .حل عددی

 

 

 

 

 1مقدمه-1
ای مورد استفاده در انتقال حرارت دارای ضريب هسیال

باشند، لذا استفاده از روش مناسب هدايت حرارتی کمی می

تواند در بهبود جهت افزايش ضريب هدايت حرارتی می

انتقال حرارت جابجايی طبیعی موثر باشد. با   مطرح شدن 

ها که اغلب توام از اکسید نانو ذرات فلزی با سیالات نانوسیال

ابی باشند، دستیای مثل آب، روغن و اتیلن گلیکول میهپاي

[. قبل از معرفی 1به اين منظور میسر شده است ]

ها، استفاده از ذرات در ابعاد میلیمتر و میکرومتر نانوسیال

 شودکه منجر به افزايش ضريب هدايت حرارتی سیال می

مورد استفاده قرار گرفته بود. ولی مشکلاتی چون پايداری 

ف، افت فشار بالا و غیره، باعث شد استفاده از اين شیوه ضعی

ای مطالعه ]3[[. منصور و همکاران 2چندان عملی نباشد ]

                                                 
 Toghraee@iaukhsh.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 آباد، اصفهان،ايران، نجفدانشگاه آزاداسلامیواحد نجف آباد،مکانیک،  گروه ،کارشناسی ارشد. 1

 ، خمینی شهر، اصفهان، ايراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد خمینی شهرمکانیک،  گروه ،. دانشیار2

 

جايی آمیخته نانوسیال، در يک محفظه با عددی برای جابه

های جانبی سرد و بالايی متحرک و سرد، ديواره ديواره

د، شمیديواره پايینی که در آن شار گرمايی ثابتی اعمال 

های آنان با افزايش کسر حجمی انجام دادند. بر اساس يافته

شود، ولی ناسلت نانو ذرات حرکت جريان سیال کند می

 ]4[الساداتی يابد. قاسمی و امینمتوسط افزايش می

اکسید  -جايی انتقال حرارت آمیخته نانوسیال آبجابه

واره الزاويه که ديآلومینیوم را يک در محفظه مثلثی قائم

افقی آن عايق، ديواره عمودی آن سرد و متحرک در 

ی مايل آن گرم بود، بررسی های بالا يا پايین، و ديوارهجهت

های آنان در تمام محدوده عدد کردند. بر اساس گزارش

ريچاردسون مورد بررسی با افزايش کسر حجمی نانو ذرات 

  فزايشو با حرکت ديواره قائم در هر دو جهت بالا يا پايین ا
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انتقال  ]5[زاده و همکاران دهد. شیخانتقال گرما رخ می

 -جايی آمیخته نانوسیال آبحرارت و جريان سیال جابه

اکسید آلومینیوم را در يک محفظه مربعی که ديواره بالايی 

های قائم آن های افقی عايق و ديوارهآن متحرک، ديواره

راست و  دارای دمای ثابت سرد و گرم به ترتیب در طرف

چپ بودند، به صورت عددی و با روش حجم محدود بررسی 

کردند. بر اساس نتايج آنها در نظر گرفتن خواص متغیر برای 

ضريب هدايت حرارتی و لزجت سیال، عدد ناسلت متوسط 

علاوه شود. به متفاوتی نسبت به خواص ثابت را منتج می

سون کم آنها گزارش کردند که اين اختلاف در اعداد ريچارد

( بیشتر از اعداد ريچاردسون بالا )مثل 1/0و  01/0)مثل 

[ بر روی انتقال 6باشد. خانافر و وفايی ]( می100و  10

دو فازی در  یال با استفاده از مدلنانو سحرارت آمیخته 

ی هادادهنها با استفاده از آحفره کم عمق تحقیق کردند. 

م را ینیوآلوم یداکس تجربی معادله چگالی نانو سیال آب و

آوردند. اين معادله تابعی از دما بود و برای کسر  به دست

 بود.  شده ارائهحجمی محدود 

[ طبق يک مطالعه عددی در زمینه انتقال 7هو و همکاران ]

( در Al2O3-حرارت طبیعی و آمیخته در نانو سیال )آب

چاه مربعی شکل نشان دادند برای عدد ريچاردسون و رايلی 

ی انهیبهحداکثر انتقال حرارت، کسر حجمی  مشخص برای

و در انتقال حرارت آزاد و آمیخته کاهش  ديآیم به دست

عدد رايلی و افزايش ريچاردسون عامل  پخش يکنواخت نانو 

افزايش عدد رايلی و کاهش عدد  کهی حال درذرات است، 

 .کندیم کنواختي ریغريچاردسون پخش ذرات نانو سیال را 

جايی انتقال حرارت و جريان سیال جابه ]8[چمخا و ابونادا 

های جانبی عايق، ديواره آمیخته، در يک محفظه مربعی با

ديواره بالايی گرم و ديواره پايینی سرد را در دو حالت 

بررسی کردند. در حالت اول فقط ديواره افقی بالايی 

ینی های افقی بالايی و پايمتحرک و در حالت دوم، ديواره

در خلاف جهت هم حرکت دارند. بر اساس نتايج آنها با 

افزايش کسر حجمی و کاهش عدد ريچاردسون عدد ناسلت 

انتقال  ]9[يابد. عباسیان و همکاران متوسط افزايش می

مس را -جايی توأم نانوسیال آبحرارت و جريان سیال جابه

های افقی آن عايق و ديوارهدر يک محفظه مربعی که ديواره

های جانبی آن دارای تغییرات دمايی سینوسی بودند، 

بررسی کردند. بر اساس نتايج آنها با افزايش اختلاف فاز، در 

عدد ريچاردسون و کسر حجمی ثابت عدد ناسلت متوسط 

 يابد.افزايش می

و نان[ به بررسی افزايش انتقال حرارت 10وانگ و همکاران ]

خل حفره با با خواص متغیر، دا مس یداکس -یال آبس

پس از مقايسه مدل براونی  آنهادرپوش متحرک پرداختند. 

 یالنانو سو مدل خواص ثابت نشان دادند که وقتی خواص 

ال بر انتق نانو ذراتی کسر حجمیر تأثبا دما متغیر باشد 

تر یتپراهمحرارت، در همه اعداد ريچاردسون بیشتر و 

 است.

انو نانتقال حرارت جابجايی ترکیبی   [11]لطفی و همکاران 

ی در جريان آرام و دوفازیال با دو مدل تک فازی و س

 یالنانو سعددی مطالعه کردند. آنها  صورت بهمغشوش را 

افقی عبور دادند و  را داخل يک لوله ومینیآلوم دیکسا -آب

نتايج را با روابط موجود مقايسه و اعتبار سنجی کردند. با 

ها مشخص شد که مدل مقايسه نتايج آزمايشگاهی و مدل

تر است. هر دو مدل عدد ناسلت را کم تخمین مخلوط دقیق

زنند. نتايج آنها نشان داد که نرخ بهبود حرارت با افزايش می

 يابد.یکاهش م نانو ذراتکسر حجمی 

به حل عددی انتقال حرارت ] 12[گروسی و همکاران 

آمیخته نانو سیال داخل حفره با سرپوش و با دو مبدل 

ی حرارتی داخل هامبدل عنوان بهسرمايشی و گرمايشی 

پرداختند و به اين نتیجه رسیدند که بیشترين انتقال 

حرارت برای هر عدد ريچاردسون در کسر حجمی بیشتر 

و تغییر جهت اين دو مبدل از حالت افقی به  فتدایماتفاق 

. همچنین شودیمعمودی باعث افزايش نرخ انتقال حرارت 

نشان داد که در صورت کاهش عدد ريچاردسون  آنهانتايج 

 و پراکنده است. کنواختيریغپخش ذرات جامد 

ی انتقال حرارت آمیخته از سرپوش سازهیشب] 13[کفايتی 

بررسی کرد. وی نشان داد که ی را احفرهمربعی شکل 

افزايش عدد ريچاردسون باعث کاهش انتقال حرارت است، 

متفاوت، عامل  چاردسونيرافت توان با اعداد  که یحال در

کاهش انتقال حرارت است. همچنین تأثیر میدان 

مغناطیسی بر ذرات نانو عامل کاهش انتقال حرارت است. 

[ به بررسی تجربی انتقال حرارت 14فتوکیان و همکاران ]

نانو جايی اجباری مغشوش و افت فشار جريان جابه

 در يک مس یداکس -اکسید آلومینیوم و آب -های آبیالس

ای پرداختند. آنها نشان دادند که با     اضافه کردن دايره لوله

 گیریطور چشمبه سیال پايه به  نانو ذراتمقدار کمی از 

يابد. همچنین آنها گزارش کردند انتقال حرارت بهبود می

 ت.یال بسیار بیشتر از سیال پايه اسنانو سکه افت فشار برای 

مشاهده ] 17-15[با يک بررسی نسبتاً جامع در مراجع  
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شود که تاکنون مطالعات چندانی در تلفیق همزمان می

جايی آمیخته و خواص متغیر نانوسیال شرايطی مثل جابه

در حفره کم عمق و درپوش متحرک انجام نشده است. در 

جايی مطالعه حاضر جريان سیال و انتقال حرارت جابه

ه آمیخته با استفاده از معادلات خواص متغیر بدست آمد

اکسید آلومینیم در حفره کم عمق با  –برای نانوسیال آب

سطح مقطع مستطیل شکل، در اعداد ريچاردسون و کسر 

در حالتی که ضلع بالايی های مختلف نانوذرات حجمی

حرکت می کند، بررسی  (V)حفره متحرک و با سرعت 

 شود.می

 معادلات حاكم و شرایط مرزي -2
نشان داده شده  (1)ل ی حل و شرايط مرزی در شکهندسه

𝐻نسبت با  H×Wابعاد حفره مستطیل شکل برابر است. 

𝑊
=

 اکسید آلومینیم پر -محفظه با نانو سیال آبکه است  0.1

ها برای انتقال حرارت آمیخته و اعداد شده است. بررسی

های مختلف نانو ذرات ريچاردسون مختلف در کسر حجمی

برای جريان آرام نانو با استفاده از معادلات خواص متغیر 

های مختلف در پوش اکسید آلومینیوم و سرعت –سیال آب

خواص ترموفیزيکی آب به عنوان  انجام شده است. حفره

ارائه  1آلومینیم، در جدول سیال پايه، و نانو ذرات اکسید 

 .]7و  6[شده است 
 

 

نمای شماتیک و شرايط مرزی مسئله -1شکل  
 

 
 

 ]7و  6[خواص ترموفیزيکی سیال پايه و نانو ذرات  -1جدول

خواص 

 ترموفیزيکی

بآ اکسید  

 آلومینیوم

β 

(K-1) 
4-10×1/2 5-10×85/0 

k 
(Wm-1K-1) 

613/0  36 

cp 

(jkg-1K-1) 
4179 765 

ρ 

(kgm-3) 
1/997  3970 

μ 

(1-s2-kgm) 

3-10×855/0 - 

 

(، بقای 1شامل بقای جرم )] 18-17[معادلات حاکم 

( برای 4و بقای انرژی )y (3 ،)( و 2) xمومنتم در راستای 

 ، دائم و آرام عبارتند از:دو بعدی جريان

 (1)  
∂(ρnfu)

∂x
+

∂(ρnfv)

∂y
= 0

 

(2)  

ρnf [u
∂u

∂x
+ ν

∂u

∂y
]

=
∂

∂x
[µnf

∂u

∂x
]

+
∂

∂y
[µnf (

∂u

∂y
)] −

∂p

∂x
 

(3)  

ρnf [u
∂ν

∂x
+ ν

∂ν

∂y
]

=
∂

∂y
[µnf

∂ν

∂y
]

+
∂

∂x
[µnf

∂ν

∂x
] −

∂p

∂y
+ (ρβ)nf𝗀(T − Tc) 

 

(4)  

(ρcp)nf [u
∂T

∂x
+ ν

∂T

∂y
]

=
∂

∂x
(knf

∂T

∂x
)

+
∂

∂y
(knf

∂T

∂y
)

 
 

شامل  ]7و  6[خواص متغیر با دما و کسر حجمی نانوسیال 

چگالی، ظرفیت گرمايی، ضريب هدايت گرمايی، لزجت 

دست ( به 21( تا )5استاتیک و ، به ترتیب از روابط )

 آيند:می

(5) ρnf = 
1001.064 + 2738.6191φ − 0.2095Τ 

و دمای  04/0تا  0اين معادله برای کسر حجمی در محدوده

 . است شده ارائه C °40تا C°5حدود 

(6) (Cp)nf =
(1 − φ)(ρcp)f + φ(ρcp)P

(1 − φ)(ρ)f + φ(ρ)P
 

(7) 

knf

kf
= 1 + 

4.4Re0.4Pr0.66 (
Τ

Τfr
)

10

(
kp

kf
)

0.03

φ0.66 

 : که

 شماتیک مسئله -1شکل 
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(8) Re =
2ρfkBΤ

πµf
2dp

 

(9) Pr =
µf

ρfαf    
 

ثابت  K 293=frT ،Bkچگالی جرمی سیال پايه در دمای که 

بولتزمن 
J

K
23-10×3807/1=Bk  وpd  قطر نانو ذرات اکسید

 نانومتر است. 33آلومینیوم و برابر با 

(10) 
µnf

µf
=

1

1 −  34.87 (
dp

df
)

−0.3

φ1.03

 

 : که

(11) df = 0.1 (
6M

Nρf0
) 

عدد آووگادرو و برابر  Nوزن ملکولی سیال پايه،  Mه ک
1-mol23-10×022/6  چگالی جرمی سیال پايه استو. 

شود و از لزجت سیال پايه )آب(، متغیر با دما فرض می

های تجربی مطابق معادله زير به برازش منحنی بر داده

 آيد، دست می

(12) µf = 562.77(ln (Τ62.756 ))−8.9137 

برای لزجت در محدوده وسیعی از  ]19 [مدل کورشیونه 

نانو ذرات شامل اکسید آلومینیوم، اکسید سیلسیم، اکسید 

تیتانیوم و مس، سیالات پايه شامل آب و اتیلن گلیکول، 

 nmپروپیلن گلیکول و اتانول، قطر نانو ذرات در محدوده 

تا  0001/0، کسر حجمی در محدوده nm 200تا  25

  شده است. ارائه K 333تا  K 293و دما در محدوده  071/0

 جايی، عبارت است از:ضريب انتقال حرارت جابه

(13 )  nf

h c

q
h

T T



  

آن بر اساس ارتفاع محفظه  عدد ناسلت که طول مشخصه

 شود عبارت است از:سنجیده می

(14 )  Nu  nf

f

h L
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( عدد 16ی )( در رابطه17( و )15های )با قرار دادن رابطه

 آيد.دست میصورت زير به  ناسلت به

 (16)  
0

Nu nf

Yf

k

k Y





  
  

   
 

 و حرارت انتقال در که است بعدبی عددی عدد گراشف

 جابجايی حرارت انتقال دهندهنشان  سیالات دينامیک

 روینی به شناوری نیروی نسبت از گراشف عدد .است آزاد

ر گتوقتی عدد گراشف خیلی بزرشود. می حاصل لزجت

و  شناوریدر مقابل نیروهای  لزجاست، نیروهای  1 از

 جتلزهستند. وقتی نیروهای شناوری به  ناچیزاينرسی، 

 از .کندیحرکت م اغتشاشغالب باشند، جريان به سمت 

 بودن مغشوش يا آرام کردن مشخصبرای  عدد اين

 طبیعی استفاده جابجايی حرارت انتقال در جريان

و  مغشوشمرزی  هيلذا در اعداد گراشف بالا، لا .شودمی

در اين است.  آراممرزی  هيدر اعداد گراشف پايین، لا

رساله سرعت حرکت درپوش کم و جريان آرام است با 

فرمول مثل هندسه، توجه به پارامتراهای وابسته در 

اختلاف دما، لزجت سینماتیکی و گرانش بايد اندازه 

ای انتخاب کرد که پس از تمامی اين پارامترها را به گونه

جاگذاری در فرمول و محاسبه، عدد گراشف در محدوده 

جريان آرام باشد به اين منظور اعداد مربوط به اختلاف 

ز محاسبه به دما و هندسه انقدر تغییر داده شده تا پس ا

 400تا  100محدوده جريان ارام برسیم و از رينولدزهای 

 سرعت درپوش به دست بیايد.

مرزی آرام است. همچنین  در اعداد گراشف پايین، لايه 

تغییرات دما با توجه به بازه دمايی که برای هريک 

ازمعادلات خواص متغیر مشخص شده به نحوی انتخاب 

-در اين معادلات صدق می شده است که علاوه بر اينکه

کند در فرمول گراشف نیز جريان را در حالت آرام نگه 

همچنین تغییرات دما با توجه به بازه دمايی که  دارد،می

برای هريک از معادلات خواص متغیر مشخص شده به 

نحوی انتخاب شده است که علاوه بر اينکه در اين 

 ف نیزمعادلات صدق میکند در جاگذاری در فرمول گراش

دارد، بنابراين با اعمال جريان را در حالت آرام نگه می

در حالی که گراد درجه سانتی 15تغییرات دما به اندازه 

هندسه حفره نیز ثابت است کمترين تغییر در اندازه 

پارامترهای معادله گراشف، مسأله را از حالت آرام خارج 

ها عدد سازیکند. به همین دلیل در کلیه شبیهمی

محاسبه و ثابت در نظر گرفته شده  410گراشف برابر 

 است. 

  (17)                                         Gr =
𝗀β∆Tw3

ν2 
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اختلاف  ∆Tسینماتیکی،  لزجت νشتاب جاذبه،  gکه 

 انبساط حرارتی ضريب β طول مشخصه مسئله و  Wدما،

  است.

سبت ن عدد ريچاردسون نیز بیانگر اهمیت جابجايی طبیعی

به جابجايی اجباری برای يک سیال است. ضريب انتقال 

حرارت جابجايی اجباری تابعی از عدد رينولدز و در 

در جابجايی  جابجايی طبیعی تابعی از عدد گراشف است.

آمیخته عدد ريچاردسون معرف میزان تأثیرگذاری جابجايی 

طبیعی به جابجايی اجباری است. بر پايه مقدار عدد بی بعد 

يچاردسون مسائل مربوط به جابجايی به سه گونه تقسیم ر

( جابجايی 1Ri˃˃ ،2( جابجايی طبیعی برای 1شود: یم

 1 ( جابجايی اجباری برای3و  10Ri≤ ≥1/0آمیخته برای 

.Ri˂˂ تاکنون تحقیقات بسیاری از سوی پژوهشگران در

ها و در شکل حرارت جابجايی ترکیبی مورد انتقال

های با ديواره متحرک به يژه محفظهوهبهای مختلف هندسه

دار صنعتی، با شرايط مرزی گوناگون دلیل کاربردهای دامنه

 صورت گرفته است.

   Ri = 
Gr

Re2                                                     (18)  

 سازي عدديشبیه -3
معادلات حاکم به کمک روش حجم محدود و الگوريتم 

ای شوند. ابتدا شبکهعددی حل می صورت سیمپلر به

شود و سپس يکنواخت و مناسب بر میدان حل منطبق می

شود و از معادلات حول هر گره، حجم کنترلی ايجاد می

شده و معادلات گیری حاکم روی هر حجم کنترل انتگرال

 يد.آمنفصل شده و دستگاهی از معادلات جبری به دست می

 استقلال نتایج از شبکه -3-1

به منظور يافتن شبکه مناسبی که منجر به استقلال نتايج 

 -از شبکه شود، عدد ناسلت متوسط برای نانوسیال آب

دست با تعداد نقاط مختلف به  اکسید آلومینیم برای شبکه

اند. با توجه به مقادير مقايسه شده (2)آمده و در شکل 

شود که شبکه با تعداد نقاط ناسلت متوسط مشاهده می

 مناسب است.  200×20

 برنامه اعتبارسنجی -3-2

به منظور اعتبارسنجی نتايج کامپیوتری به دست آمده، 

جايی آمیخته انجام و سازی عددی برای حالت جابهشبیه

نتايج حاصل از آن با نتايج ارائه شده در تحقیقات وانگ و 

 شود.[ مقايسه می10همکاران ]

ادير ناسلت و شود، تفاوت نسبی مقچنانچه مشاهده می

مقادير سرعت بسیار ناچیز هستند و لذا از صحت نتايج 

 (3)شود.اين نتايج در شکل ها اطمینان حاصل میمدلسازی

 اند.ارائه شده (4)و 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

گرم  نمودارتغییرات عدد ناسلت متوسط روی ديوار -2شکل 

 Ri ،=φ=5/0در  اکسید آلومینیم -آببرای نانوسیال 

 
اعتبارسنجی روند حل عددی پروفیل سرعت بی بعد  -3شکل 

 ]10 [در مقطع میانی حفره با مرجع

 

اعتبارسنجی روند حل عددی توزيع عدد ناسلت بر  -4شکل 

 ]10[روی ديواره گرم با مرجع 
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 نتایج و بحث -4

 یکسر حجمين پارامترهای انتقال حرارت آمیخته ترمهماز 

ت یراتأث، اعداد رينولدز و ريچاردسون هستند که نانو ذرات

 بسیاری بر افزايش يا کاهش انتقال حرارت دارند.

 ومینیآلوم دیاكستأثیر كسر حجمی نانو ذرات  -4-1

 در عدد رینولدز ثابت

بنابر توضیحات شرايط مرزی حفره مورد نظر،ديواره بالايی 

صورت درپوش متحرک با سرعت ثابت در راستای محور به 

کند. اعداد رينولدز متأثر از سرعت درپوش افقی حرکت می

. تأثیر کسر قرار دارندهستند و در محدوده جريان آرام 

ز لدحجمی نانو ذرات بر افزايش انتقال حرارت در اعداد رينو

حفره . قابل بررسی و مشاهده است (5)ی هاشکلمختلف در 

 شود، مقادير عدد ناسلتیموقتی که سرعت درپوش بیشتر 

هم  200هستند، يعنی در رينولدز  67/3و  62/3به ترتیب 

درصد افزايش  5 حدوداًعدد ناسلت  100ينولدز رمانند عدد 

افزايش عدد ناسلت را در  (4)نمودارهای شکل  يافته است.

ل یال داخنانو سجهت دسترسی و درک بهتر جزئیات رفتار 

برای هريک از اعداد رينولدز رسم  (4)نمودارهای شکل 

ی از کسر حجمبا افزايش  100. در عدد رينولدز اندشده

يابد. یمافزايش  83/2به  77/2عدد ناسلت از  02/0تا  01/0

 88/2نیز اعداد ناسلت از  04/0و  03/0های یکسر حجمدر 

رسند. بنابراين عدد ناسلت در هر مرحله افزايش یم 93/2به 

درصد افزايش يافته است. در نمودار  5ی حدود  کسر حجم

ی از کسر حجمبا افزايش مقادير  200در عدد رينولدز  5

کسر و در  57/3به  51/3عدد ناسلت از  02/0تا  01/0

نشان  400و  300نولدز اعداد ري 04/0و  03/0ی های حجم

در  01/0دهند. در اين نمودارها نیز با افزايش یم

درصد افزايش  5ها، حدود اعداد ناسلت یحجمکسر

کسر و  100يابند. در نتیجه اعداد ناسلت در عدد رينولدز یم

 200، در عدد رينولدز 83/2يباً برابر تقرهای مختلف یحجم

 3/4عدد ناسلت به  300، در عدد رينولدز 57/3عدد ناسلت 

رسند. یم 9/4عدد ناسلت به  400و در عدد رينولدز 

که از نمودارها مشخص است افزايش  طورهمانبنابراين، 

شود، اين در یمعدد رينولدز موجب افزايش عدد ناسلت 

ی هم بر افزايش ناسلت کسر حجمحالی است که افزايش 

دز و ولیر مضاعف دارد. پس اين دو متغیر يعنی عدد رينتأث

از عوامل افزايش انتقال حرارت  نانو ذراتی کسر حجم

ی کسر حجمی که عدد رينولدز نسبت به اگونههستند، به 

 ی بر افزايش انتقال حرارت است. مؤثرترعامل 

Re=100 
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بت ی نسکسر حجمتأثیر تغییرات بررسی  (6)نمودار شکل 

 یداکس -به عدد ناسلت و تغییرات اعداد رينولدز آب

شود که هر چه ینیوم است. از اين نمودار نتیجه میآلوم

ینیوم داخل آلوم یداکس -غلظت نانو ذرات داخل سیال آب

حفره، بیشتر باشد در شرايطی که انتقال حرارت آمیخته 

تأثیر افزايش سرعت  است، مقادير عدد ناسلت نیز، تحت

يابد. بنابراين افزايش عدد حرکت درپوش، افزايش می

 شود. رينولدز  باعث افزايش انتقال حرارت می

 
اکسید آلومینیوم بر  -آب الینانو سنمودار عدد ناسلت  -6شکل 

 در  اعداد رينولدز یکسر حجمحسب 

تلفیقی از نمودارهای تغییرات اعداد ناسلت بر  (6)شکل 

تا  01/0ینیوم از آلوم یداکسحسب کسر حجمی نانو ذرات 

شده است. نمودار در اعداد رينولدز مختلف مشخص  04/0

دهد، که تحت تأثیر یمروند صعودی انتقال حرارت را نشان 

و افزايش رينولدز است. در عدد رينولدز  نانو ذراتافزايش 

ی عدد ناسلت از حداقل مقدار کسر حجما افزايش ب 100

، عدد ناسلت از 200می رسد، در عدد رينولدز  9/2به  7/2

 4/4به  2/4عدد ناسلت  300، در عدد رينولدز 67/3به  5/3

افزايش  5به  8/4عدد ناسلت از  400و در عدد رينولدز 

يافته است. با مقايسه اعداد ناسلت به دست آمده در اعداد 

درصدی انتقال حرارت  2/2لدز مختلف، روند افزايش رينو

وضوح قابل مشاهده است. همچنین با توجه به مقادير  به

کسر اعداد ناسلت در هر يک از نمودارها و افزايش مقادير 

در حالی که عدد رينولدز ثابت است،  نانو ذراتی حجم

درصد افزايش می يابد. بنابراين،  2/1انتقال حرارت به میزان 

و  ینیومآلوم یداکس نانو ذراتی  کسر حجمر چه افزايش اگ

افزايش اعداد رينولدز هر دو به افزايش انتقال حرارت کمک 

ر یتأثی کسر حجمکنند، ولی عدد رينولدز نسبت به می

 بیشتری بر افزايش انتقال حرارت دارند.

تأثیر عدد ریچاردسون بر انتقال حرارت در  -4-2

 ومینیآلوم دیاكسي مختلف نانوذره هایحجمكسر 

کننده انتقال حرارت  عدد ريچاردسون از پارامترهای تعیین

آمیخته است و نقش مهمی در انتقال حرارت سیالات دارد، 

بنابراين محاسبه مقادير دقیقا ريچاردسون و اثر آنها بر اعداد 

ناسلت علاوه بر تأثیر اعداد رينولدز بر انتقال حرارت خالی 

طف نیست. اعداد ريچاردسون در عدد گراشف ثابت برابر از ل
در  400و  300، 200، 100و اعداد رينولدز برابر با  410

محدود جريان آرام محاسبه شده است. مقادير به دست 

 1/1، 5/0، 3/0آمده در بازه انتقال حرارت آمیخته و برابر با 

بررسی روند تغییرات عدد  (7)است. شکل  5/4و 

افزار آمده از نرمدست  ن نسبت به عدد ناسلت بهريچاردسو

 در مقادير مختلف نانو ذرات اکسید آلومینیوم است.

شود که با مشاهده می (7)بر اساس نمودارهای شکل  

افزايش اعداد ريچاردسون در محدوده انتقال حرارت 

طور آمیخته، انتقال حرارت روندی رو به کاهش دارد. همان

مورد افزايش کسر حجمی نانو ذرات  که پیداست در اين

تأثیر چشمگیری در روند کاهش اعداد ناسلت ندارد و در 

، با افزايش اعداد 04/0تا  01/0های کسر حجمی

اعداد ناسلت از مقادير  5/4تا  1/0ريچاردسون از مقادير بین 

يابند. در واقع با افزايش کاهش می 3تا حوالی  5نزديک به 

ت بودن عدد گراشف در محدوده عدد ريچاردسون و ثاب

جريان آرام، مقدار اعداد رينولدز، کاهش يافته و باعث 

شوند. بنابراين با کاهش سرعت کاهش اعداد ناسلت می

درپوش حفره تأثیر انتقال حرارت اجباری کمتر شده و 

يابد. در حالی که با افزايش انتقال حرارت کل کاهش می

ر تحت تأثیر انتقال عدد ريچاردسون انتقال حرارت بیشت

 حرارت جابجايی طبیعی است.

نمودار عدد ناسلت بر حسب كسر حجمی نانو  -4-3

 ذرات اكسید آلومینیوم در اعداد ریچاردسون مختلف

در اين بخش به بررسی ارتباط بین کسر حجمی نانو ذرات 

اکسید آلومینیوم و انتقال حرارت نانو سیال داخل حفره در 

مختلف که در شرايط مورد نظر مسئله به اعداد ريچاردسون 

اند، پرداخته شده و نتیجه به صورت نمودارهای دست آمده

 شده است.  نمايش داده (8)شکل 

در اين مورد به نمودار تلفیقی اکتفا شده است و از آوردن 

تک نمودارها برای هر يک از اعداد ريچاردسون، تک

ناسلت بر  نمودار عدد (8)نظر شده است. در شکل صرف

در اعداد ريچاردسون مختلف رسم شده  حسب کسر حجمی

 است.
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𝜑 = 01/0  

 

 

 

 

 

 

 
 

𝜑 = 20/0  

 

 

 

 

 

 

 

 
𝜑 = 30/0  

 
𝜑 = 04/0  

 ذره اکسید آلومینیوم نمودار عدد ناسلت بر حسب عدد ريچاردسون در  کسر حجمی های مختلف نانو -7 شکل

 
نانو سیال  نمودار عدد ناسلت بر حسب  کسر حجمی -8شکل 

 اکسید آلومینیوم در  اعداد ريچاردسون -آب

است و از آوردن در اين مورد به نمودار تلفیقی اکتفا شده 

تک نمودارها برای هر يک از اعداد ريچاردسون، تک

نمودار عدد ناسلت بر  (8)نظر شده است. در شکل صرف

در اعداد ريچاردسون مختلف رسم شده  حسب کسر حجمی

 است.

 شود که با افزايش کسر می  مشاهده (8)شکل   به  توجه  با 

يابد و می حجمی و کاهش ريچاردسون، عدد ناسلت افزايش

انتقال حرارت افزايش می يابد. اگر در عدد ريچاردسون ثابت 

به  01/0، کسر حجمی نانو ذرات اکسید آلومینیوم از 5/4

افزايش يابد عدد ناسلت يا ضريب انتقال حرارت از  04/0

يابد. هنگامی که عدد ريچاردسون افزايش می 9/2به  7/2

 5/3د ناسلت از باشد با افزايش کسر حجمی، عد 1/1برابر 

يابد. با افزايش کسر حجمی در عدد افزايش می 67/3تا 

و در عدد  4/4تا  2/4، عدد ناسلت از 5/0ريچاردسون 

يابد. از مقادير افزايش می 9/4تا  2/4، از 3/0ريچاردسون 

شود که با افزايش کسر حجمی، به دست آمده نتیجه می

دد يابد ولی هر چه ععدد ناسلت کمی افزايش می

تر ريچاردسون کاهش يابد افزايش اعداد ناسلت محسوس

است و اثر تغییرات اعداد ريچاردسون نسبت به کسر حجمی 

توان گفت با کاهش بر روی انتقال حرارت بیشتر است. می

سرعت درپوش میزان انتقال حرارت اجباری کمتر شده و 

يابند. بنابراين کاهش انتقال اعداد ريچاردسون افزايش می

که انتقال حرارت طبیعی ثابت رارت اجباری در حالی ح

 شود.است موجب کاهش انتقال حرارت می
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اكسید  -)آبخواص متغیر نانو سیال  -4-4

 آلومینیوم(

لات نانوسیایاری در مورد ارزيابی خواص کنون مطالعات بستا

های برحسب خواص سیال پايه و نانو ذرات انجام و مدل

خواص  ]7و  6[محققان متعددی ارائه شده است. 

اکسید آلومنیوم را به صورت  -ترموفیزيکی نانوسیال آب

اند. اين خواص شامل چگالی، آزمايشگاهی اندازه گرفته

ضريب هدايت گرمايی و لزجت به صورت متغیر با دما وکسر 

حجمی و همچنین ضريب گرمايی ويژه متغیر با کسرحجمی 

نمودارهای تغیرات خواص با استفاده  (9)های است. در شکل

 اند.از معادلات ذکرشده رسم شده

نقش بسیار مهمی در انتقال حرارت چگالی  دانسیته يا

جابجايی طبیعی دارد، زيرا منشأ انتقال حرارت جابجايی 

 طبیعی نیروی شناوری و گراديان چگالی است.

 

ر آلومینیوم بچگالی متغیر نانو سیال آب و اکسید  -1-9نمودار 

 های متفاوتحسب به دما در کسر حجمی

چگالی نانو ذرات آلومینیوم متغیر با دما و کسر حجمی 

، چگالی نانو سیال K 320تا  K 292با افزايش دما از  است.

اين مقدار کاهش يافته و نمودار سیر نزولی دارد.  کاهش

های بیشتر نانو ذرات اکسید چگالی، در کسر حجمی

های مورد آلومینیوم، رو به افزايش است. در کسر حجمی

 8مقدار چگالی تقريباً  K 30نظر با افزايش دما به اندازه 

يابد. در نتیجه تأثیر افزايش کسر حجمی درصد کاهش می

دی وم عملکراکسیدآلومینی -و دما بر چگالی نانو سیال آب

ظرفیت گرمايی يک جسم و گرمای  عکس يکديگر دارند.

به دما  هر دو کمیت. کدام ثابت نیستنديک ماده هیچ  ويژه

 و احتمالاً به ساير متغیرها، مثلاً فشار بستگی دارند.

گرمای ويژه نانو سیال آب اکسید آلومینیوم فقط به کسر 

غییری اعمال حجمی وابسته است و با تغییرات دما در آن ت

شود. در واقع اين معادله با فرض تعادل گرمايی بین نانو نمی

 ذرات و سیال پايه در نظر گرفته شده است.

 
گرمای ويژه نانو سیال آب و اکسید آلومینیوم در  -2-9نمودار 

 100های متفاوت در رينولدز کسرحجمی

با وجود متحرک بودن درپوش حفره با سرعت کم و اختلاف 

های حفره، گرمای ويژه نانو سیال تنها تحت ديوارهدمای 

افزايش مقدار نانو  تأثیر میزان کسر حجمی نانو ذرات است.

ذرات اکسید آلومینیوم گرمايی ويژه به سرعت رو به کاهش 

ضريب هدايت گرمايی نانو سیال نیز برای دماها و است. 

های مختلف نانو ذرات اکسید آلومینیوم در کسر حجمی

دزهای مختلف محاسبه و نتايج به دست آمده در رينول

 اند.زير نشان داده شدهنمودارهای 

 
تغییرات ضريب هدايت گرمای اکسید آلومنیوم    -3-9نمودار 

 100بر حسب دما در رينولدز 

است در همه اعداد رينولدز  K 324در بیشترين دما که 

ضرايب هدايت  04/0تا  01/0های مسئله و در کسر حجمی

 اکسید آلومینیوم به ترتیب برابر با -گرمايی نانو سیال آب
1-.K1-Wm (13 ،19 ،26  است، يعنی مقادير ضريب 31و )

 100هدايت گرمايی برای دماهای يکسان در اعداد رينولدز 

 تکرار شده است. 400تا 
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تغییرات ضريب هدايت گرمای اکسید آلومنیوم    -4-9نمودار 

  200در رينولدز  بر حسب دما

 
تغییرات ضريب هدايت گرمای اکسید آلومنیوم    -5-9نمودار 

  300بر حسب دما در رينولدز 

افزايش ضريب هدايت گرمايی اکسید آلومینیوم تابع افزايش 

مقادير کسر حجمی نانو ذرات است. روند افزايشی ضريب 

 K 324تا  K 294هدايت گرمايی با افزايش حرارت از 

شود. اما افزايش عدد رينولدز در تغییرات ضريب بیشتر می

 طور که انتظارهمان گرمايی تأثیر چشمگیری ندارد. هدايت

رود اين پارامتر وابسته به افزايش دما، نوع ذرات می

کاربرده شده و کسر حجمی نانو ذرات پراکنده شده در به

 آب است و تأثیر سرعت حرکت درپوش ناچیز است.

 
تغییرات ضريب هدايت گرمای اکسید آلومنیوم    -6-9نمودار 

  400حسب دما در رينولدز  بر

 
اکسیدآلومنیوم      -تغییرات لزجت نانوسیال آب -7-9نمودار 

 های مختلفبر حسب دما در کسر حجمی

يا ويسکوزيته دينامیکی هم يکی ديگر از خواص  لزجت

ترموفیزيکی نانو سیال که در مباحث مربوط به انتقال 

 گیرد.بسیار مورد توجه و بررسی قرار میحرارت 

)که در بازه دمای مجاز  K 333 به K 290که دما از هنگامی

 معادله است( افزايش يابد مقادير لزجت از حداکثر مقدار
1-s2-kgm 00012/0  به حداقل  04/0در کسر حجمی

 01/0حجمی در کسر s2-kgm 0006/0-1مقدار لزجت 

افزايش مقدار نانو ذرات عامل يابند. بنابراين کاهش می

افزايش لزجت و افزايش دما عامل کاهش لزجت نانو سیال 

 نسبت به سیال خالص آب است.

 اكسید آلومینیوم -كانتورهاي توزیع دماي آب -4-5

میدان دما برای جريان سیالات مورد نظر در تحقیق حاضر 

 هاینقش مهمی در تعیین انتقال حرارت سیال دارد. شکل

م اکسید آلومینیو -تورهای دما را برای نانو سیالات آبکان 9

داخل  04/0و  02/0اکسید مس در دو کسر حجمی  -و آب

ها و اعداد رينولدز ديواره C °15حفره با اختلاف دمای 

دهند. اين کانتورها را نشان می 400و 300، 200، 100

توزيع دمای سیال را در حفره در نزديکی ديوار پائین گرم، 

دهند. يواره بالايی يا همان درپوش متحرک، نمايش میو د

اکسید آلومینیوم و  -آبانتقال حرارت، نانو سیال روند 

به  04/0و  02/0های تغییرات رينولدز در کسر  حجمی

 صورت کانتورهای دما بررسی شده است.

 

 

در 02/0اکسید آلومینیوم در کسر حجمی  -کانتور دمای آب  

100عدد رينولدز   
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در  04/0اکسید آلومینیوم در  کسر حجمی  -کانتور دمای آب

100عدد رينولدز   
 

 
در  02/0اکسید آلومینیوم در  کسر حجمی  -کانتور دمای آب

200عدد رينولدز   

 

 
در  04/0حجمی اکسید آلومینیوم در  کسر  -کانتور دمای آب

 200عدد رينولدز 

در  02/0اکسید آلومینیوم در  کسر حجمی  -کانتور دمای آب

300عدد رينولدز   
 

در  04/0اکسید آلومینیوم در  کسر حجمی  -کانتور دمای آب

 300عدد رينولدز 
 

 
در  02/0اکسید آلومینیوم در  کسر حجمی  -کانتور دمای آب

 400عدد رينولدز 
 

 
در  04/0اکسید آلومینیوم در  کسر حجمی  -آب کانتور دمای

 400عدد رينولدز 

از کانتورهای بالا پیداست که حرارت از ديواره گرم پائینی، 

صورت جايی به به سمت ديواره سرد بالايی در حال جابه

طبیعی است و چون درپوش حفره متحرک است انتقال 

 تحرارت از شکل طبیعی و يکنواخت، خارج شده و به صور

نامنظم، تحت تأثیر انتقال حرارت اجباری حاصل از سرعت 

گیرد. با حرکت درپوش به سمت حرکت درپوش قرار می

طرف ديواره  چپ، حرارت ناشی از ديواره پائین نیز به

عمودی چپ کشیده شده و ديواره عمودی سمت راست 

حفره که زير قسمت باز درپوش قرار دارد دمای کمتری 

 جايیوبرو دارد. اين حالت از شکل جابهنسبت به ديواره ر

که سرعت  200و  100حرارت در اعداد رينولدز کم يعنی 

حرکت درپوش کمتر است بیشتر نمايان است. در کسر 

است که  300و عدد رينولدز  04/0حجمی نانو ذرات با 

انتقال حرارت بیشتری را از ديوار گرم پائین حفره به سمت 

تی دهد يا به عبارديگر( نشان می بالا )نسبت به کانتورهای

در شرايط عنوان شده مقدار افزايش انتقال حرارت از ديواره 

 گرم بیشتر است. 

است،  400در کانتورهای رسم شده که عدد رينولدز 

جايی درپوش در بیشترين مقدار سرعت قرار دارد و جابه

جايی طبیعی بیشتر است بنابراين، انتقال اجباری از جابه

نانو سیال داخل حفره به صورت يکنواخت و متقارن  حرارت

نشان داده شده است. جهت دستیابی به درک بهتر از رفتار 

نانو سیالات مورد نظر در داخل حفره، برای اعداد رينولدز 

مختلف پروفیل طول حفره نسبت به سرعت حرکت درپوش 

، برای کسر 9عمق، در شکل در مقطع میانی طول حفره کم

و مقاطع مختلف ارتفاع حفره رسم شده  02/0ت حجمی ثاب

است. حفره مورد نظر اين تحقیق، درپوش متحرک با سرعت 

يکنواخت و ثابت دارد که اين همان عامل ايجاد انتقال 

ای است گونه حرارت اجباری است. ضمناً اندازه سرعت به

که اعداد رينولدز محاسبه شده سرعت، از محدوده رژيم 

 ج نشود.جريان آرام خار

سرعت حركت درپوش در مركز حفره در نانو  -4-6

 اكسید آلومینیوم -سیال آب

با توجه به نمودار رسم شده سرعت درپوش که با عدد 

رينولدز رابطه مستقیم دارد، از مرکز تا ديواره بالای حفره 

رو به افزايش است و سرعت حرکت نانو سیال با افزايش 

نانو  ت حرکتافزايش دارد. سرععدد رينولدز روندی رو به 

سیال روی ديواره افقی پائین صفر است اما هر چه به سمت 



   ...مستطیلی  واص متغیر داخل حفرهنو سیال با خبررسی عددی انتقال حرارت جابجايی آمیخته نا                                           348

 

 1397، زمستان 55سال شانزدهم، شماره                                                                          سازی در مهندسیمجله مدل

 يابد.رود سرعت افزايش میبالا و درپوش حفره می

اگر سرعت درپوش ثابت فرض شود در ارتفاعات مختلف 

 ای که افزايشگونهکنند به حفره اعداد رينولدز تغییر می

ور طافتد. همانعدد رينولدز در ارتفاع کمتر حفره اتفاق می

، از ديواره 400رينولدز عدد مشخص است در  9که از نمودار 

ا تافقی پائین به سمت درپوش حفره يعنی از کف حفره 

اندازه سرعت نانو سیال تحت تأثیر حرکت  m 003/0ارتفاع 

است. اما با  -m/s 002/0 رپوش بسیار کم و از صفر تاد

تا ديواره بالا يا همان درپوش  m 003/0افزايش ارتفاع از 

 m/s  004/0حفره، سرعت نانو سیال بیشتر شده و تا مقدار

 يابد.افزايش می

یز با کاهش سرعت حرکت ن 300تا  200رينولدز اعداد در 

درپوش سرعت نانو سیال داخل حفره از کف حفره تا ارتفاع 

 m، و از ارتفاع  -m/s 002/0تا  0در بازه  m 003/0حدود 

نمودار سیر صعودی داشته و سرعت نانو  m 1/0تا  003/0

يابد. اما در عدد افزايش می m/s 002/0سیال تا نزديک 

طوری که اختلاف وتی دارد نمودار رفتار متفا 100رينولدز 

سرعت نانو سیال نسبت به اعداد رينولدز ديگر ناچیز است 

و از نزديک کف حفره تا درپوش، سرعت از صفر تا کمتر از 

m/s 001/0  افزايش يافته است. بنابر روابط رياضی عدد

رينولدز که تاکنون مطرح شده، عملکرد پارامترهای نشان 

ست. لازم به ذکر است که داده شده در نمودار منطقی ا

مقادير پارامترهای مختلف در مسأله  پیش رو همگی در 

محدوده اعداد بسیار کوچک و نامحسوس هستند و تغییرات 

اما قابل توجه و مؤثر در صنايع مختلف ئی به صورت جز

 باشند.درگیر با فرايند نانوسیالات می

 گیرينتیجه -5

افزايش عدد رينولدز در محدوده جريان آرام در کسر  -1

انتقال  شيو افزاهای ثابت با افزايش عدد ناسلت حجمی

 حرارت همراه است. 

 -ی نانو ذرات داخل سیال آبکسر حجمبا افزايش  -2

اکسید آلومینیوم داخل حفره، مقادير عدد ناسلت نیز، تحت 

 يابد. تأثیر افزايش سرعت حرکت درپوش، افزايش می

نانو ی کسر حجمافزايش عدد ريچاردسون حتی وقتی  -3

. شودیمکاهش انتقال حرارت  باعث ابديافزايش  ذرات

تغییرات اعداد ريچاردسون بر روی عدد ناسلت  ریتأثبنابراين 

ی بر عدد ناسلت است و انتقال کسر حجم ریتأثبیشتر از 

ر کسحرارت با افزايش عدد ريچاردسون کاهش، و با افزايش 

 .   ابديیمی افزايش حجم

 ابديیمی، عدد ناسلت کمی افزايش کسر حجمبا افزايش  -4

يش عدد ناسلت ولی هرچه عدد ريچاردسون کمتر شود افزا

است. در نتیجه اثر تغییرات عدد ريچاردسون  ترمحسوس

 ی بر انتقال حرارت بیشتر است. کسر حجمنسبت به 

د شومی رينولدز موجب افزايش عدد ناسلتافزايش عدد  -5

ی هم، بر افزايش کسر حجماين در حالی است که افزايش 

عدد  یعنمضاعف دارد. پس اين دو متغیر ي ریتأثعدد ناسلت 

از عوامل افزايش انتقال حرارت  نانو ذراتو غلظت  نولدزير

ی کسر حجمی که عدد رينولدز نسبت به اگونه بههستند. 

 ی بر افزايش انتقال حرارت است. مؤثرترعامل 

ز ا ومینیآلوم دیاکس نانو ذراتبا افزايش کسر حجمی  -6

 400تا 100در عدد رينولدز ثابت در بازه  04/0تا  01/0

اکسید آلومینیوم انتقال حرارت افزايش  -برای نانو سیال آب

 .ابديیم

يش سرعت درپوش يا انتقال از افزاانتقال حرارت ناشی  -7

قال ی نسبت به انتمؤثرتریر چشمگیرتر و تأثحرارت اجباری 

های افقی حفره يوارهدحرارت طبیعی ناشی از اختلاف دمای 

 دارد.

ی هاارتفاعاگر سرعت درپوش ثابت فرض شود در  -8

که  ایگونهکنند به مختلف حفره اعداد رينولدز تغییر می

 د. افتافزايش عدد رينولدز در ارتفاع کمتر حفره اتفاق می

ی با و بدون در نظر گرفتن اثر خواص متغیر در همه -9

 -ی بررسی شده در نانو سیال آبهایحجم کسر

اکسیدآلومینیوم با افزايش سرعت حرکت درپوش حفره، 

يابد که عدد ناسلت افزايش می جهینت درعدد رينولدز و 

 موجب افزايش انتقال حرارت است.

0
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 349                            میرفروغی و طغرايی                                                                                                            

 1397، زمستان 55سال شانزدهم، شماره                                                                          سازی در مهندسیمجله مدل

متغیر با دما و کسر حجمی چگالی نانو ذرات آلومینیوم  -10

يابد. اين می است. با افزايش دما چگالی نانو سیال کاهش

های بیشتر نانو ذرات مقدار کاهش چگالی، در کسر حجمی

 اکسید آلومینیوم، رو به افزايش است.

سیر تغییرات لزجت نانوسیال با افزايش دما و افزايش  -11

 کسرحجمی نانو ذرات روندی رو به کاهش دارد.

اضافه کردن نانو ذرات اکسیدآلومنیوم نسبت به آب  -12

خالص در افزايش انتقال حرارت مؤثر است و ضريب هدايت 

 دهند.ای افزايش میگرمايی را تا حد قابل ملاحظه

اکسید آلومنیوم با افزايش  -ضريب گرمايی ويژه آب -13

کسر حجمی نانو ذرات اکسید آلومنیوم داخل حفره کاهش 

 يابد.می

 علائمفهرست  -6

        cp  ظرفیت گرمايی ويژه سیال (Jkg-1K-1)  

Gr عدد گراشف 
g  شتاب جاذبه (m.s-2) 

H   اندازه ارتفاع محفظه (m) 
k  ضريب هدايت حرارتی (Wm-1K-1) 

W   اندازه طول محفظه (m) 
Nu عدد ناسلت 
Ra عدد رايلی 
Ri عدد ريچاردسون 
Re عدد رينولدز 

Pr  پرانتلعدد  

T   دما (K) 

u,v مؤلفه های سرعت (ms-1) 

U0 سرعت مرجع 

x,y   مختصات دکارتی (m) 
X,Y مختصات بی بعد دکارتی 

 

 علائم یونانی

α                    ضريب پخش حرارتی(1-s2m) 
β     ضريب انبساط حرارتی(1-K) 

μ                 لزجت(1-s2-kgm) 

ν       لزجت سینماتیکی(1-s2m) 
ρ                    3(چگالی-(kgm 
φ             کسر حجمی نانوذرات 

 

هاپا نویس  
c سرد 
f سیال 
h گرم 
nf نانوسیال 
p ذره 
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