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 سرد قرار دارد و ديگر سطوح یسمت راست در دما وارهيگرم و د یسمت چپ آن در دما

مختلف دو  یهاها و طولعايقند، به طور عددی مورد مطالعه قرار گرفته است. برای  موقعیت

شده  ینبیشیپ و دما و نرخ انتقال حرارت انيجر دانمی اندل شدهوص گرمبافل که به ديواره 

ت است. مدل عددی که بر اساس الگوريتم سیمپل پايه گذاری شده است برای حل معادلا

 يیر پارامترهاو طول بافلها اث تیپیوستگی، مومنتوم و انرژی استفاده شده است. علاوه بر موقع

aR) یليچون عدد ر 3 610 .)نانو ذرات  یو درصد حجم( 10  0 0  یمورد بررس (05

رات ذنانو  یو درصد حجم یليعدد ر شيمشاهده شد که افزا هایقرار گرفته است. در بررس

 نی. همچنشودیگرم و سرد م وارهيهر دو د یانتقال حرارت و نوسلت متوسط رو شيباعث افزا

گرم  وارهيد یسرد وکاهش آن رو وارهيد ینوسلت متوسط رو شيطول بافل باعث افزا شيافزا

 .شودیم

 

 واژگان كلیدی:

 ،انتقال حرارت

 ،جابجايی آزاد

 ،بافل

 ،محفظه

 .الینانوس

 

 

 مقدمه -1
 طور به هاآزاد در محفظه يیجابجا ر،یدر سه دهه اخ

مورد توجه محققان قرار گرفته است. اين توجه  یرچشمگی

های به دلیل کاربردهای فراوان جابجايی آزاد در زمینه

خورشیدی،  یانرژ یهاستمیمختلف مهندسی همچون س

ای، طراحی حرارتی ای هستههای حرارتی، راکتورهعايق

های بسته و خنك کاری هوا در محیط ويهها، تهساختمان

 یاتجهیزات الكترونیكی است. به عنوان مثال در مورد کاره

توان به  یآزاد م يیجابجا نهیانجام شده در زم یعدد

 اشاره کرد. ريز یکارها

[ جابجايی طبیعی در داخل محفظه 1] یو خداداد یش

مربعی با وجود يك پره نازک بر روی ديواره سمت چپ را 

دن بررسی کردند. آنها نشان دادند که قراردا یبه طور عدد

پره بر روی ديوار سمت چپ باعث تغییر چرخش گردابه در 

شود و همچنین برای اعداد ريلی های ساعت میجهت عقربه

ت ون در نظر گرفتن طول پره و موقعیجريان بد دانبالا می

 کند.آن افزايش پیدا می

                                                 
 ghasemi@eng.sku.ac.ir *. پست الكترونیك نويسنده مسئول:

 دانشگاه شهرکرد ك،یمكان یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو .1

 دانشگاه شهرکرد ،یو مهندس یاستاد، دانشكده فن. 2

 دانشگاه شهرکرد ،یو مهندس یدانشكده فن دانشیار،. 3

[ انتقال حرارت جابجايی آزاد 2] انداسوامی و همكارانشک

را در يك محفظه مربعی با دو بافل عمود بر هم  مورد 

آنها به اين نتیجه رسیدند که با افزايش  اند.بررسی قرار داده

يابد و همچنین طول بافل عمودی انتقال حرارت افزايش می

افزايش طول بافل افقی زمانی باعث افزايش انتقال حرارت 

[ 3] لگنبی. گیرد قرار محفظه مرکز از ترشود که پايینمی

حرارت در محفظه با فین نازکی که روی ديواره گرم  الانتق

بررسی کرده است و اثر موقعیت  یقرار دارد را به طور عدد

کرده  ینیبشینرخ انتقال حرارت پ یو اندازه فین را بر رو

ول فین است. او دريافته است که عدد نوسلت با افزايش ط

 .يابدکاهش می

درون محفظه  الیآزاد، س يیجااغلب مطالعات جابه در

دارد که نرخ انتقال حرارت را محدود  ینيیپا تيهدا بيضر

امروزه توجه محققان به استفاده از  لیدل نی. به همکندیم

رود که افزودن نانو معطوف شده است. انتظار می الینانو س

 هب باعث افزايش ضريب هدايت و هيپا الیذرات به س

افزايش انتقال حرارت گردد. در ادامه به بررسی  خصوص
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 :پردازيمله در زمینه نانوسیال میچند مقا

نانو ذرات  ریتأث یمطالعه عدد كي[ در 4و همكاران ] خانافر

نانو  یکه حاو یمحفظه دو بعد كيآزاد در  يیرا بر جابجا

 جهینت نينها به انمودند آ یمس است بررس - آب الیس

انتقال حرارت با  زانیم یکه در هر عدد گراشف دندیرس

. ابديیم شيذرات مس، افزا یدرصد حجم شيافزا

روی  ی[ يك مطالعه عدد5] یو قاسم یالساداتنیام

جايی آزاد از يك منبع  حرارتی واقع در ته يك محفظه جابه

تاثیر عدد بسته پر  از نانو سیال انجام دادند. در اين مقاله 

ريلی، محل و هندسه هیتر، نوع نانو ذرات و نسبت حجمی 

نانو ذرات روی عملكرد سرمايش مطالعه شده است. نتايج 

دهد که اضافه کردن  نانو ذرات به آب خالص نشان می

کند که در اعداد ريلی عملكرد سرمايش بهتری را ايجاد می

اوزتوپ  از یاباشد. در مقالهکوچك اين امر چشمگیرتر می

 یرویبر اساس ن الیس اني[، انتقال حرارت و جر6و ابونادا ]

سمت چپ آن  وارهياز د یمحفظه که قسمت كيدر  یشناور

قرار  یترنيیپا یراست آن در دما وارهيو د مگر یدر دما

قرار گرفته  یمورد بررس قنديسطوح عا هیدارد و بق

 ،یليچون اعداد را یمتنوع یهاریمتغ یاست.محاسبات برا

 و یآن، نسبت محفظه و نسبت حجم تیو موقع تریطول ه

نانو ذرات  است. با افزودن رفتهينانو ذرات مختلف انجام پذ

و  ابديیم شيافزا یليحرارت در هر عدد ر تقالان زانیم

. ابديیم شيعدد نوسلت افزا تریطول ه شيبا افزا نیهمچن

 عدد شيمشاهده شد که اثر نانو ذرات بر افزا نیهمچن

است و درصد  شتریب ترنيیپا ینوسلت در نسبت کسر حجم

. ابديیبزرگتر کاهش م یليانتقال حرارت در اعداد ر شيافزا

 يی[ جابجا7] یو قاسم یالسادات نیاز ام گريد ایالهدر مق

 يیمنبع گرما كيشكل که  یمحفظه مثلث كيدر  یعیطب

آب و  الیقرار دارد و مملو از نانوس اشیعمود وارهيدر د

 جيقرار دادند. نتا یمورد بررس یبه روش عدد باشدیمس م

 شيحجم مواد جامد افزا ريهمه مقاد یکه برا دهدینشان م

شود  یم شتریب يیگرما يیجابجا زانیمنجر به م یليرعدد 

اثر  نیهمچن .باشدیم یشناور یرویاز شدت ن یکه ناش

 یليانتقال گرما در اعداد ر زانیبر م يیمنبع گرما تیموقع

 یليشده است. مشاهده شده که در اعداد ر یمتفاوت بررس

 وارهيبه سمت بالا در د يیکه منبع گرما یهنگام نيیپا

 يیگرما يیجابجا زانیم کندیمحفظه حرکت م یعمود

 .ردگییصورت م یشتریب

کارهای زيادی که در زمینه جابجايی آزاد حتی در  رغمعلی

 رسدمی نظر به است، گرفته انجام بافل دارای هایمحفظه

 هایکاستی پديده اين فراوان کاربردهای دلیل به هنوز

 ایمحفظه حاضر کار در دلیل همین به. دارد وجود زيادی

 شمبه چ یبا دو بافل، که در مطالعات قبل الینانو س یحاو

 یبرا یمدل واندتیمسئله م نيشده است. ا فيتعر خورد،ینم

 وارهيد یواقع بر رو یكیقطعات الكترون شيسرما ینبیشیپ

 یبررس نيمحفظه باشد.  در ا كي وارهيمتصل به د هایهيو پا

ها بافل تیطول و موقع ،یليهمچون عدد ر يیپارامترها ریتأث

 یحجم یصدهااثر افزودن نانو ذره مس با در نیو همچن

قال و دما و نرخ انت انيجر دانیمتفاوت ونوع نانو ذرات بر م

 .شده است یحرارت بررس

 
 هندسه مسئله :1 شكل

 مسئله انیب -2

نانو  شكل پرشده از یمحفظه مربع كيمسئله حاضر،  در

. شودیم ر نظر گرفته( د1آب و مس مطابق شكل ) الیس

سرد  یسمت راست در دما وارهيکه د
cT مقابل  وارهيو د

گرم  یدر دما
hT قيمحفظه عا یهاوارهيد رياست. سا 

گرم  وارهيد یدو بافل نازک بر رو نیاست. همچن یحرارت

گرم  یدارد که در دما جودمحفظه و
hT شتاب باشندیم .

 که شده فرض. کندعمل می y ، در جهت منفیgگرانشی 

 بررسی هدف. است قرار بر لغزش عدم شرط هاديواره در

 تیطول و موقع ریینانو ذرات و تغ یدرصد حجم شيافزا

 .  باشدیها مبافل

 حاكم بر مسئله معادلات -3

 الیآرام و دائم نانو س انيجر یبدون بعد حاکم برا معادلات

و  يیو فرض تعادل گرما نسكيبوز بيبا فرض تقر

 ريبه صورت ز الینانو ذرات وس نیب یكیناميدرودیه

  .باشندیم

 :   یوستگیپ
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:شوندیم فيتعر ريو پرانتل به صورت ز یليبدون بعد ر اعداد
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 
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 بيضر ،یشامل چگال الیمحاسبه خواص نانو س یبرا

به  یپخش حرارت بيضر ،یحرارت تیظرف ،یانبساط حجم

[:8شود ] یاستفاده م رياز روابط ز بیترت

nf f p(1 )     
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 ريتوسط رابطه ز الینانوس یكیناميد تهيسكوزيو بيضر

:گرددیمحاسبه م

2.5

nf f (1 )   

 [9]توسط رابطه ماکسول آن  یحرارت تيهدا بيضر و

.گرددیمحاسبه م

p f f p

nf f

p f f p

(k 2k ) 2 (k k )
k k

(k 2k ) (k k

    
  
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 pخالص،  الیس f ال،ینانوس nfروابط فوق منظور از  در

. عدد باشدینانو ذرات م یدر صد حجم نانو ذرات مس و 

6.پرانتل آب   یكيزیظر گرفته شده و خواص ترموفدر ن 2

آورده شده است. 1آب و مس در جدول 

[ 5آب خالص و نانو ذرات مس ] یكيزیخواص ترموف :1 جدول

آب خالص نانو ذرات مس

3(kgm ) 8933 997/1

1 1

PC (Jkg K ) 3854179

1 1k(Wm K ) 401 0/613

5 110 (K ) 1/67 21

یمرز طیشرا -1-3

مرزی برای حل معادلات به صورت زير بیان  شرايط

شوند:می

U                      در ديواره سمت چپ 0,V 0 , 1   

U              در ديواره سمت راست 0,V 0 , 0   

U               در ديواره بالا و پايین 0,V 0 , 0
Y


  



U                           هابافل یرو 0,V 0 , 1   

است  انیانتقال حرارت در قالب عدد نوسلت قابل ب زانیم

سرد به صورت  ايگرم  وارهيد یرو یکه عدد نوسلت موضع

:شودیم فيتعر ريز

nf
Y

x 0,1f

k
Nu

k X 

 
   

 

گیری سرد از انتگرال اي گرم یروی ديوارهمتوسط  نوسلت

:آيدمی بدست زير صورته ب بالا یمعادله
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جینتا برنامه و كنترل -4
به زبان فرترن  یمدل کردن هندسه مورد نظر برنامه ا یبرا

لات برنامه انجام شده است. معاد ینوشته شده و اجراها

 یبر حجم کنترل جبر یحاکم به روش تفاضل محدود مبتن

به طور همزمان حل  مپلیس تمياند و به کمك الگورشده

به شبكه  جينتا یاز عدم وابستگ نانیاند. به منظور اطمشده

 نهیمختلف شبكه به یهاحالت یشبكه مناسب برا نییو تع
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به مونه در محفظه با دو بافل جستجو شده است. به عنوان ن

 طول
f fL l / L 0.3  بیو ارتفاع از کف آنها به ترت 

f1 f1H h / L 0.35   و
f 2 f 2H h / L 0.65  یبرا 

0. یآب و مس با درصد حجم الینانو س  یليو عدد ر 03
 مميد و ماکزسر وارهيد ینوسلت متوسط بر رو راتییتغ 610

 2 مختلف در جدول یهاشبكه یدر محفظه برا انيتابع جر

در  یسرعت عمود لیپروف نینشان داده شده است. همچن

مختلف در شكل  یهاشبكه یمحفظه برا یمرکز یخط افق

 که از شبكه شودیاست. مشاهده م ( نشان داده2)

100 تابع  مميزاکنوسلت متوسط و م ريبعد مقاد 100

. ماندیثابت م بايتقر یسرعت در خط مرکز لیو پروف انيجر

100با تعداد نقاط  كنواختيشبكه  نيبنابرا به عنوان  100

انتخاب شده است. نهیشبكه به

 وتعداد نقاط شبكه بر عدد نوسلت متوسط  ریتأث :2 جدول

انيجر مميماکز

Grid 
mNu max||

40 40 10.245 26.434

60 6010.95323.281

80 8010.93122.412

100 10010.94322.055

120 12010.94322.055

در  یسرعت عمود لید نقاط شبكه بر پروفتعدا ریتاث :2 شكل

محفظه یمرکز یخط افق

کد حاضر با  ،یوتریاز عملكرد برنامه کامپ نانیاطم یبرا

محفظه پر شده  كيآزاد در  يی[ که جابجا6مقاله ] طيشرا

گرم قرار  یچپ آن در دما وارهياز د یکه قسمت الیاز نانو س

( با 3ر شكل )حاصل از برنامه حاضر د جيدارد، اجرا شد. نتا

 دهيطور که دشده است. همان سهيمقاله فوق مقا جينتا

و در حد قابل قبول است. زیاختلاف ناچ شودیم

 در نوسلت بدست آمده از مطالعه حاضر سهيمقا :3 شكل
6

aR 10 [6مرجع ] با

یلیاثر عدد ر یبررس -5
 یليعدد ر یه بررساز عملكرد برنامه، ابتدا ب نانیاز اطم پس

 یبه ازا هایبررس ني. امپردازيیحاکم بر مسئله م طيبا شرا

 ها به طولبافل
fL 0.3  بیارتفاع از کف آنها به ترتو 

f1H 0.35  و
f 2H 0.65 ( 4. شكل )ردیگیانجام م

 610 یال 310 یليو هم دما را در اعداد ر انيخطوط جر

 یبرا شودیم دهيها دگونه که در شكل. هماندهدیم شانن

aRکوچك ) یلياعداد ر  آزاد کم  يیجابجا زانیم( 310

 یبر مقاومت ناش تواندینم وریغوطه یروین راي. زباشدیم

در داخل  يیجابجا انيکند. لذا جرلزج غلبه  یروهایاز ن

 باًيدما در محفظه تقر یاست. کانتورها زیمحفظه ناچ

حاکم بودن انتقال حرارت  انگریکه ب باشندیم یدعمو

سطوح  نیانتقال گرما ب نيدر محفظه است. بنابرا یتيهدا

 شي. با افزاشودیانجام م الیدر س يیرسانا قيفقط از طر

آزاد  يیشده و جابجا اديزدما  یعرض انيگراد یليعدد ر

با جهت ساعتگرد و  یبزرگتر هایو گردابه ابديیم شيافزا

 یگرداب انيشده  و خطوط جر جاديا عتريسر خشبا چر

انتقال  شيدو بافل نفوذ کرده و باعث افزا نیب هیبه ناح شتریب

شود. یگرم م وارهيد یحرارت  رو

ر در ت دهیبه صورت کش انيخطوط جر یليعدد ر شيافزا با

طور که در شكل نهما نهیشیب انيتابع جر ريآمده و مقاد

 تريقو انيکه نشان از جر ابديیم شيمشخص است افزا

 یآزاد دارد. برا يیجابجا شيدر داخل محفظه و افزا الیس

 ابديیم شيآزاد افزا يینسبتاً بزرگ چون جابجا یلياعداد ر

به  تواندیرفتار م نيشده و ا یافق باًيدما تقر یکانتورها

انتقال حرارت از محفظه اشاره داشته باشد. شيافزا
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گرم و سرد را  وارهيد ینوسلت متوسط رو شي( افزا5) شكل

طور که از خطوط . هماندهدینشان م یليعدد ر شيبا افزا

 یليعدد ر شيبا افزا شودی( مشاهده م4شكل ) یهمدما

گرم و سرد  یهاوارهيد یكيتراکم خطوط همدما در نزد

انتقال  شيامر افزا نيا جهیکرده است. در نت دایپ شيافزا

مشاهده  یليعدد ر شيگرم و سرد با افزا وارهيد یرو تحرار

در هر  شودمی مشاهده( 5) شكل از که طور. همانشودیم

 وارهياز د شتریسرد ب وارهيثابت نوسلت متوسط د یليعدد ر

گرم دور  وارهيرا از د الیاز س یها بخشبافل رايگرم است. ز

 مگر وارهيبا د الیسطح تماس س لیدل نیبه هم کنندیم

حرارت از  یمقدار نیهمچن باشدیسرد م وارهيکمتر از د

باعث کاهش  نيکه ا شودیاضافه م الیطرف دو بافل به س

اختلاف دما  شيگرم و افزا وارهيو د الیس نیاختلاف دما ب

بودن  شتریامر باعث ب ني. اشودیسرد م وارهيو د الیس نیب

هر  رگرم د وارهيسرد نسبت به د وارهيانتقال حرارت از د

 .شودیم یلير

3
R

a=
1
0

4
R

a=
1
0

5
R

a=
1
0

6
R

a=
1
0

0.03 متفاوت و یلي)سمت چپ( و خطوط همدما )سمت راست( در اعداد ر انيخطوط جر :4 شكل 
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 وارهيد یبر عدد نوسلت متوسط رو یليعدد ر ریتاث: 5 شكل

0.03 سرد در گرم و 

 باگرم  وارهيد یرو یبر نوسلت موضع یليعدد ر ریتاث :6 شكل

 یدما
hT

با  سرد وارهيد یرو یبر نوسلت موضع یليعدد ر ریتاث :7 شكل

 یدما
cT

 یرو ینوسلت موضع راتییتغ (7( و )6) یهاشكل

مختلف را نشان  یليسرد و گرم در اعداد ر یهاوارهيد

هر  یرو یعدد نوسلت موضع یليعدد ر شي. با افزادهدیم

 یگردش انيو جر ابديیم شيگرم و سرد افزا وارهيدو د

 و انتقال حرارت و در افتهي شيافزا يیشده و جابجا دتريشد

 شكل در که طور. همانابديیم شيافزا وسلتنعدد  جهینت

 وارهيد یدر ابتدا یمقدار نوسلت موضع شودمی مشاهده( 6)

 یليهر ر یمقدار برا نيمقدار که ا نيشتریب یليگرم در هر ر

مقدار  كي هایليدر تمام ر وارهيد یمتفاوت است و در انتها

سمت چپ  ینيیسرد به گوشه پا الیس یاست. وقت زیناچ

 است و اديگرم ز وارهيو د الیس نیاختلاف دما ب درسیم

نوسلت  نيکه ا باشدینقطه م نيموجب نوسلت بالا در ا نيا

همچنان که  یمختلف متفاوت است. ول یهایليبالا در ر

 رسدیسمت چپ م يیحرکت کرده و به گوشه بالا الیس

و عملا  شودیم زیناچ وارهيو د الیس نیب یاختلاف دما

موضوع در  نی. همشودیمشاهده م  یزیاچن انتقال حرارت

 یوقت یعني(. (7)مقابل صادق است )شكل  وارهيمورد د

چون  رسدیبالا به گوشه بالا سمت راست م یبا دما الیس

 نيشتریاست ب اديسرد ز وارهيود الیس نیاختلاف دما ب

مختلف متفاوت  یهایليکه در ر ميانتقال حرارت را دار

سمت راست اختلاف  نيیپا شهه گوب الیاست. با حرکت  س

و عملاً انتقال حرارت  افتهيسرد کاهش  وارهيو د الیس یدما

 . شودیمشاهده م یزیناچ

 شيسرد بر حسب افزا وارهيد ینوسلت متوسط رو: 8 شكل

متفاوت یلينانو ذرات در اعداد ر یدرصد حجم

نانو ذرات یاثر درصد حجم یبررس -6
نانو ذرات  یدرصد حجم شياثر افزا یبه بررس اکنون

منظور با در نظر گرفتن مشخصات  ني. بدميپردازیم

 در محدوده یلياعدا ر یمحفظه در قسمت قبل، برا یهندس

aR 3 610  شينانو ذرات را افزا یدرصد حجم 10

.ميپردازیآن برانتقال حرارت م ریتأث یو به بررس میدهیم
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سرد را بر حسب  یرو نوسلت متوسط راتیی( تغ8) شكل

مختلف  یلياعداد ر ینانوذره مس برا یدرصد حجم شيافزا

عدد  كيدر  شودمی مشاهده که طور. هماندهندینشان م

نانو  یدرصد حجم شيثابت عدد نوسلت متوسط با افزا یلير

نانو ذره  ی. چون هر چه درصد حجمابديیم شيذره افزا

دتر مشهو یحرارت تيهدا بينانو ذره بر ضر ریباشد تأث شتریب

. گرددیعدد نوسلت م شتریب شياست و به تبع باعث افزا

 شده اديدما ز یعرض انيگراد یليعدد ر شيبا افزا نیهمچن

ل و نوسلت متوسط و انتقا ابديیم شيآزاد افزا يیو جابجا

 .ابديیم شيحرارت افزا

 عدد نوسلت متوسط شيپارامتر درصد افزا سهيمقا: 9 شكل

هيپا الینسبت به س الیسرد مربوط به نانو س وارهيد یرو

-طه( می توان  راب8استفاده از برازش منحنی های شكل ) اب

) ريلی عدد حسب بر متوسط نوسلت عدد برای ای

aR 3 610 .و کسر حجمی نانو ذرات ) (10  0 0 05

به صورت زير استخراج کرد:( 

g( )

mNu f ( ) Ra  

در اين رابطه: که

2

f ( ) 0.6292 0.1437

g( ) 1.1759 0.2638 0.3072

  

    

ذرات  درک بهتر اثر اضافه شدن نانو یکه برا یگريد پارامتر

عدد  شيدرصد افزا ردیگیقرار م یمورد بررس هيپا الیبه س

) هيپا الینسبت به س الینوسلت متوسط نانو س

nf f

f

Nu Nu
100

Nu


  مربوط به درصد  جي( است. نتا

سرد ارائه شده  وارهيد ی( برا9عدد نوسلت در شكل ) شيافزا

در تمام   شيبا افزا شودمی مشاهده که طوراست. همان

قابل انتظار  یاجهیکه نت ابديیم شيافزا زین  یلياعداد ر

در   مقدار شودیم دهيشكل د ناي در که طوراست. همان

 است. ممینیم یدارا  ريتمام مقاد یازا به 510 یليعدد ر

انتقال  زمینقطه گذار از مكان 510 یليگفت عدد ر توانیم

 طياست وچون در شرا يیجابجا زمیبه مكان یتيهدا یگرما

 یاديهنوز قدرت ز يیو جابجا شودیکم م تيگذار اثر هدا

 ريه در ساک یریبه اندازه تأث هيپا الیافزودن به س ریندارد تأث

است  یدر حال نينخواهد بود. ا شودیمشاهده م یلير عدادا

حاکم  تيکه هدا نيیپا یليکه حضور ذرات نانو در اعداد ر

 بر نوسلت متوسط دارد. یشتریب ریاست  تأث

هابافل تیاثر طول و موقع یبررس -7
 یدرصد حجم شيو افزا یلياز مشاهده کردن اثر عدد ر پس

aR ینانو ذرات، اکنون به ازا  . و 610 0  رییبا تغ 05

ال انتق یآن را بر پارامترها ریها، تأثبافل تیطول و موقع

در شكل  اني. از خطوط جرمکنییم یبررس انيحرارت و جر

طول بافل خطوط  شيکه با افزا شودیه م( مشاهد10)

. شوندیم دهیدو بافل کش نیب هیکمتر به ناح یگرداب انيجر

 جهی. در نتشودیگرم کمتر م وارهيبا د الیتماس س نیهمچن

 گرم کاهش وارهيد یطول بافل رو شيانتقال حرارت با افزا

طول مانع و فشرده شدن  شيافزا ی. به طور کلابديیم

شده و انتظار  انيکمتر جر یسرعت چرخش منجر به انيجر

 ني. که اابديگرم کاهش  وارهيرود، انتقال حرارت از دیم

گرم  وارهيدر کاهش عدد نوسلت متوسط د توانیرا م جهینت

طول بافل تراکم خطوط  شيبا افزا نیمشاهده کرد. همچن

ت شده و انتقال حرار شتریسرد ب وارهيد یكيدر نزد انيجر

در  توانیرا م جهی. که نتشودیم شتریبسرد  وارهياز د

 سرد مشاهده کرد.  وارهيعدد نوسلت متوسط د شيزااف

( مشاهده 11که از خطوط همدما در شكل ) طورهمان

به خارج  یفل تراکم خطوط حرارتطول با شيبا افزا شودیم

 کاهش تراکم خطوط نيو ا شودیم دهیدو بافل کش هیاز ناح

ست گرم ا وارهيدو بافل نشانه کاهش انتقال حرارت از د نیب

طول بافل تراکم  شيبا افزا شودیو بالعكس مشاهده م

شده و انتظار  شتریسرد ب وارهيد كينزد یهمدماخطوط 

شود. شتریب وارهيد نيانتقال حرارت از ا رودیم

با  106یليکه در ر دهندی( نشان م13( و )12) یها شكل

 حرارت انتقال شد گفته قبلا که طورطول بافل همان شيافزا

.ابديیم شيسرد افزا وارهيد یگرم کاهش و رو وارهيد روی

)15(

)16(
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6مختلف در  یهاوقعیت ظه با بافل ها با طول وخطوط جريان محف :10 شكل
aR 10  0.05و 
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aRدر مختلف  هایموقعیت مدما محفظه با بافل ها با طول وط هخطو :11 شكل  . و 610 0 05
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طول  شينوسلت متوسط بر حسب افزا راتییتغ: 12 شكل

aR گرم در وارهيد یها روبافل  610

طول  شينوسلت متوسط بر حسب افزا راتییتغ :13 شكل

aR سرد در وارهيد یها زوبافل  610 

ها از کف فاصله بافل شيبا افزا شودیمشاهده م نیهمچن

رد س وارهيو از د شتریگرم ب وارهيمحفظه انتقال حرارت از د

دما آن را با توجه به خطوط هم لی. که دلشودیکمتر م

( 10در شكل ) انيکرد. از خطوط جر هیتوج توانیم

، ها از کف محفظهفاصله بافل شيکه با افزا شودیمشاهده م

 ردیگیسرد قرار م الیگرم که در معرض س وارهياز د یولط

ت سرد در مجاور الیس یریقرارگ ني. بنابراابديیم شيافزا

و هر چه  شودیانتقال حرارت م شيگرم باعث افزا وارهيد

خواهد بود.  شتریباشد انتقال حرارت ب شتریطول ب نيا

که  شودیخطوط همدما مشاهده م یهادر شكل یطرف از

 تیدو بافل در موقع نیب یتراکم خطوط همدما

(f 2H 0.75  و
f1H 0.5 )که نشان باشدیکمتر م 

 تیدهنده کاهش انتقال حرارت نسبت به موقع

(f 2H 0.5  وf1H 0.25 )رودیباشد و انتظار م یم 

د.کن دایکاهش پ ینینابیب وارهيد نيحرارت از اانتقال  که

کاهش انتقال حرارت غالب  نيفاصله بر ا شياثر افزا یول

.ابديیم شيگرم افزا وارهيشده و در کل انتقال حرارت از د

یبندوجمع یریگجهینت -8
آزاد در محفظه  يیانتقال حرارت جابجا قیتحق نيا در

 یهایشد. از بررس یبررس یبا دو بافل، به روش عدد یمربع

 یهاها و اثر افزودن درصدبافل تیانجام شده بر طول و موقع

قابل  ريز جيمختلف، نتا یليمتفاوت مس در اعداد ر یحجم

است. بندیجمع

 یليعدد ر شيفزاانانو ذرات،  یحجم یدرصدها هیدر کل -1

گرم و سرد  وارهيد ینوسلت متوسط رو شيموجب افزا

.شودیم

 نانو ذرات مس، نوسلت متوسط یدرصد حجم شيبا افزا -2

 شيدرصد افزا نيو ا ابديیم شيسرد و گرم افزا وارهيد یرو

.ابديیبزرگتر کاهش م یليانتقال حرارت در اعداد ر

 یتوسط رومنوسلت  شيطول بافل باعث افزا شيافزا -3

.شودیگرم م وارهيد یسرد و کاهش آن بر رو وارهيد

ها از کف محفظه انتقال حرارت از فاصله بافل شيبا افزا -4

 .شودیسردکمتر م وارهيو از د شتریگرم ب وارهيد
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