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شکل پر شده با نانوسیال آب و مس، به منظور    -L  آزاد یک محفظه  جابه جاییدر مطالعه حاضر، انتقال گرما    :چکیده
های مس و عدد رایلی، بر ضریب  ، کسر حجمی نانوذره ای محفظههای گوناگون مانند نسبت اندازه بررسی اثر مولفه

  های های حاکم بر جریان سیال، شامل معادله انتقال گرما، توزیع دما و سرعت مورد مطالعه قرار گرفته است. معادله
بالا،  دهد که در اعداد رایلی  ها نشان میاند. نتیجه انرژی با استفاده از روش حجم محدود حل شده  و مومنتوم  پیوستگی،

یابد.  و بیشینه ضریب انتقال گرما کاهش می کندمیآزاد تغییر  جابه جاییغالب در انتقال گرما، از رسانش به  مکانیسم
غالب انتقال گرما،    مکانیسمدر حالی که در اعداد رایلی پایین، سیال در  بخش افقی محفظه، بدون حرکت است و  

دهد. همچنین حضور  رخ می610تا    510زاد در اعداد رایلی در گستره  آ  جابه جاییرسانش است. انتقال از هدایت به  
های  نتیجه   بر این  افزون شود.های مس برای تمامی مقدارهای عدد رایلی، منجر به افزایش ضریب انتقال گرما مینانوذره 

تعدادی پره در محفظه،   بیانگرسازی  دست آمده از شبیهبه  به طور    از آن است که قرارگیری  انتقال گرما را  ضریب 
، کسر حجمی  4/0ای   ساختار محفظه در شرایط اندازه  پره در  ها نشان داد  افزودن سه دهد. نتیجه چشمگیری افزایش می

  دهد.افزایش می  K 2m/ W 8/1093به K 2/m W  3/984، ضریب انتقال گرما را از 610 و عدد رایلی 1/0نانوذره 

 

 شکل، نانوسیال، انتقال گرما -L آزاد، محفظه جابه جایی :اژگان کلیدیو
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Central Processing Unit    اختصار به  می   SCPUکه   شود،  نامیده 
ها کم است،  هایی که نرخ انتقال گرما آن ، در سامانه به صورت گسترده 

گیرند. سهولت در انتقال موثر گرما به منظور حفظ  استفاده قرار می   مورد 
مهم   امری  اضافی،  گرمای  دفع  و  دستگاه  در  مشخص  گرما   درجه 

های  مانه سا   کارگیری به کننده است؛ زیرا  های خنک سامانه   در توسعه 
گذارد. تاکنون  منفی بر عملکرد دستگاه می   تأثیر کننده نامناسب  خنک 

و    2، پاشش جت 1میکروکانال  گوناگونی از جمله  الگوهای توسعه یافته 
متخلخل  در محیط  سیال  سامانه   3جریان  کردن  با  برای خنک  های 

است. در این میان، یکی از فرایندهای شناخته    دمای بالا پیشنهاد شده 
سامانه  در  گرما  بالای  مقدارهای  دفع  برای  خنک شده  کننده  های 

. از دیگر  [3- 5] آب است    کننده استفاده از میکروکانال خنک الکتریکی،  
ای برای خنک کردن  گسترده   فرایندها، پاشش جت است که به صورت 

های توربین گاز، گرم کردن، سرد کردن  های الکترونیکی، پره دستگاه 
.  [,  6] شود  یا خشک نمودن خمیر کاغذ و منسوجات به کار گرفته می 

های آن مقاومت گرمایی کم، انتقال گرما مستقیم و  از جمله برتری 
توان  نسبت یکنواخت سطح است. از معایب این روش نیز می به دمای  

بالا و فرسایش سطوح به علت سرعت بالا اشاره کرد    ژ به قدرت پمپا 
. روش جریان سیال تک فازی و دوفازی در بستر متخلخل نیز،  [9,  8] 

است؛ اما مشکل اصلی این    دلخواهی   با توجه به سطح بزرگ آن گزینه 
. به منظور غلبه بر مسائل  [10] ژ بالا است  فرایند، نیاز آن به قدرت پمپا 

پایین خنک  کننده، همرفت  مربوط به قدرت پمپاژ و هدایت گرمایی 
، به عنوان فناوری نوین  4ها های پر شده از نانوسیال محفظه طبیعی در  

خنک  برای  مناسب  جایگزینی  )به  و  بالا  گرمایی  شارهای  در  سازی 
های پردازش مرکزی بیش  عنوان مثال، شار گرمای موضعی در واحد 

 (، مورد مطالعه قرار گرفته است. [11] باشد  می   2W/cm 400از  
نانوسیال    از  استفاده  با  گرما  انتقال  ویژگی افزایش  به  های  ها 

های  غلظت و همچنین ویژگی   ها، مانند شکل، اندازه، فیزیکی نانوذره 
های متعددی در ارتباط  پژوهشگران گزارش ها بستگی دارد.  گرمایی آن 

درصد حجمی(    1- 5ها ) به عنوان مثال  با استفاده از غلظت کم نانوذره 
  این میان، . در  [12,13] اند  ، ارایه کرده ٪ 20و افزایش هدایت گرمایی تا میزان  

شناخته نانوذره  جزء  مس  نانوذره شده های  ب ترین  برده ه ها   شده    کار 
گرمای نانوسیال در   هدایت  چشمگیری  طور  به  که  هستند    ها 

 

1. Micro-channel 

2. Jet impingement 

3. Porous media flow 

4. Nanofluids 

5  . Dinarvand et al 

6  . Tiwari-Das 

 . [12] شوند  را افزایش داده و سبب بهبود قابلیت انتقال گرما می   مخلوط 
های زیادی با هدف بررسی سازوکارهای افزایش  تاکنون مطالعه 

  5دیناروند و همکاران ها انجام گرفته است.  نرخ هدایت گرمایی نانوسیال 
افزودن    جایی جابه   و  آب  پایه  بر  نانوسیال  گوناگون  نوع  سه  آزاد 
دی نانوذره  و  آلومینیوم  اکسید  مس،  یک  های  حول  تیتانیوم،  اکسید 

،  6داس   - مخروط دوار رو به پایین، با استفاده از مدل نانوسیال تیواری 
دست آمده نشان داد که انتخاب  های به نتیجه  مورد بررسی قرار دادند. 

تری  تر و بیش ها، منجر به مقدارهای کم به عنوان نانوذره   آلومینا و مس 
های مس  ، نانوذره علاوه بر این شود. از ضریب اصطکاک سطحی می 

بزرگ اکسید  دی   تیتانیوم   و  دارای  ترتیب  به  اعداد  ترین و کم ،  ترین 
هستند    7ناسلت  همکاران کسایی .  [14] موضعی  و  هدایت  8پور   ،

اثر    در شکل،    - T  مخلوطی از نانوسیال مس و آب را در یک محفظه 
آن  کردند.  مطالعه  عددی  صورت  به  یکنواخت  مغناطیسی  ها  میدان 

رینولدز  پایین عدد  ناسلت متوسط،  9دریافتند که در مقدارهای  ، عدد 
یابد؛ با این حال در مقدارهای  کمی افزایش می   10همانند عدد هارتمن 

بالاتر عدد رینولدز، میزان افزایش عدد ناسلت متوسط بیشتر قابل توجه  
  جابه جایی و کاربرد انتقال گرما    مکانیسم های اخیر،  . در سال [15] است  

ای  شرایط گوناگون، به طور گسترده   در های نسبتا گرم و  آزاد در محفظه 
به بررسی افزایش میزان    [16]  11. بایری مورد مطالعه قرار گرفته است 

ای مورب، با استفاده  نیم کره   آزاد در یک محفظه   جایی جابه  انتقال گرما  
پرداخت.    12روی اکسید - با نانوسیال آب   از مواد متخلخل اشباع شده 

ترکیب  از  بسیاری  برای  متوسط  ناسلت  مولفه عدد  تغییر  با  های  ها، 
تولید   برق  میزان  نانوسیال،  از جمله کسر حجمی  گوناگون،  فیزیکی 
شده توسط دیسک، هدایت گرمایی محیط متخلخل و تمایل دیسک  

ها به روشنی  نسبت به میدان گرانشی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتیجه 
نشان داد که محیط متخلخل اشباع شده با نانوسیال، سبب افزایش  

با مروری بر مطالعه آزاد می   یی جابه جا انتقال گرما   انجام  شود.  های 
سازوکار افزایش انتقال گرما    گرفته توسط سایر پژوهشگران پیرامون 

نانوسیال  نانو می ها،  در  سیال نسبت به مایع خالص،  توان دریافت که 
  با افزایش کسر حجمی نانوذره،   کارایی بیشتری در انتقال گرما دارد و 

افزای  گرما  انتقال  می میزان  بر    . [17,18] یابد  ش   این، علاوه 
[17,18,21]ها  ، نوع نانوذره [17-20]اندازه و موقعیت منبع گرمایی  

7  . Nusselt number 

8  . Kasaeipoor et al 

9  . Reynolds number 

10  . Hartmann number 

11  . Baïri 

12  . ZnO 

(1)  Micro-channel      (2)  Jet impingement 
(3)  Porous media flow      (4)  Nanofluids    

 (5)  Dinarvand et al      (6)  Tiwari-Das   
(7)  Nusselt number      (8)  Kasaeipoor et al 
(9)  Reynolds number      (10)  Hartmann number 

(11)  Baïri      (12)  ZnO 

 



 1401، 2، شماره 41 دوره ...   به منظور بهبود عملکرد  آب - سيال مسکارگيری نانو به  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 73                                                                                                                                                                                       پژوهشي   –علمي 

 مورد مطالعه در بررسي اين نانوسيال  هایمعادله، همراه با C° 20وفيزيکي سيال پايه و مس در دمای های ترمويژگي -1جدول
  نانوسیال [ 25] جامد )مس( [ 25]  مایع )آب( واحد کمیت 

1-K 1-J kg 4179 385 (ρCp)nf = (1 − φ)(ρCp)f + φ(ρCp)s ( ظرفیت گرمایی نانوسیالpC) [26 ] 
3-kg m 1/997 8933 ρnf = (1 − φ)ρf + φρs  چگالی موثر نانوسیال(ρ )[26 ] 

1-K 1-W m 613/0 400 knf = kf[
(ks + 2kf) − 2φ(kf − ks)

(ks + 2kf) + φ(kf − ks)
 [26]( 1( )معادله ماکسولkهدایت گرمایی نانو سیال ) [

1-K 21×10-5 5-10×5/1 (ρβ)nf = (1 − φ)(ρβ)f + φ(ρβ)s ( ضریب انبساط گرمایی نانوسیالβ )[27] 

1-s 2m 7-10×471/1 4-10×16/1 αnf =
knf

(ρCp)nf
⁄  [ 26]( αتوزیع گرمایی نانوسیال ) 

Pa.s 3-10×0005/1 - μnf =
μf

(1 − φ)2.5
 [ 28] (2( )معادله برینکمنμ)  لزجت دینامیکی نانوسیال 

 

 
 شکل   -L محفظه -1شکل

 
ویژگی نانوسیالو  ترموفیزیکی  دینامیکی های  گرانروی  مانند  ها 

  هاترین مولفهموثر، هدایت گرمایی و ضریب انبساط گرمایی از مهم 
 . [24-22]باشند در میزان انتقال گرما می

جابه  های فراوان انجام گرفته پیرامون انتقال گرما  با وجود مطالعه 
ها  های پر شده با نانوسیال، فقدان محسوس داده آزاد در محفظه  جایی 

و اطلاعات در مورد شرایط بهینه و میزان انتقال گرما وجود دارد. مطالعه  
های گوناگون عملیاتی و طراحی مانند عدد  حاضر به بررسی اثر مولفه 

های  های مس، بر روی ویژگی ، هندسه و کسر حجمی نانوذره 3رایلی 
پردازد.  می  شکل پر شده با نانوسیال   - L آزاد درون محفظه  جابه جایی 

)محفظه  هندسه  نوع  این  انتخاب  بررسی همزمان    - L  دلیل  شکل(، 
محفظه مکانیسم  در  گرما  انتقال  می های  عمودی  و  افقی  باشد.  های 

  تأثیر   در از این هندسه، امکان بررسی جریان سیال    همچنین با استفاده 
محفظه با نصب    این، هندسه بر    افزون شود.  نیروهای شناوری فراهم می 

 

1  . Maxwell equation 

2  . Brinkman correlation 

.  تعدادی پره، به منظور مطالعه بر روی میزان انتقال گرما تغییر یافت 
اختلاف دما بین دو سطح منجر به حرکت سیال در درون محفظه از  

نیروی شناوری خواهد شد.    تأثیر   در صفحه گرم به سمت صفحه سرد،  
دمای  به   C °  20    =CTدمای   و  دمای محیط       C °  120  =hTعنوان 

رایانه در نظرگرفته    CPUبه عنوان دمای یک قطعه الکتریکی گرم مانند  
استفاده    Comsolافزار  لازم به ذکر است در این مطالعه از نرم شده است.  

برداری  تواند در طراحی و بهره های این پژوهش می شده است و نتیجه 
 کار گرفته شود. ه الکترونیکی ب   کننده های خنک از سامانه 

 

 بخش نظری 
 طرح مسئله 

داده شده است.    محفظه   ، هندسه 1در شکل   مورد مطالعه نشان 
عمود بر صفحه، با فرض طولانی بودن، دو بعدی در نظر    اندازه حفره 

گرفته شده است و در این مورد ارتفاع و عرض با یکدیگر برابر هستند.  
و    C °  120  =hT  سطح محفظه در تماس با منبع گرمایی در دمای ثابت 

قرار گرفته است.    C °  20    =CT  سطح دیگر در تماس با محیطی با دمای 
همچنین   اند. سطوح، عایق و غیر قابل نفوذ در نظر گرفته شده  باقی 

 : ( تعریف شده است 1)   ( به صورت معادله ARای محفظه ) نسبت اندازه 
 

𝐴𝑅 =
𝐿

𝐻
(1                                                                 )  
 

های  شکل با نانوسیال آب و نانوذره   -L  فضای داخلی محفظه
قطر   با  مس  شکل  کروی  و  است.   nm  100یکنواخت  شده  پر 

همچنین ویژگی و  پایه  سیال  عنوان  به  آب  ترموفیزیکی  های 
از  نانوذره  برخی  با  همراه  مس  در    هایمعادلههای  مطالعه  مورد 

 ( 1چگالی موثر، در جدول )  بررسی این نانوسیال، از جمله محاسبه 

3. Rayleigh number (1)  Maxwell equation      (2)  Brinkman correlation 
(3)  Rayleigh number 
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 های حاکم بر پيوستگي، مومنتوم و انرژی معادله -2جدول
 شرایط مرزی   های حاکم معادله  

ه  
ادل

مع
گی

ست
یو

پ
 

∂u

∂x
+

∂v

∂y
=  با بعد  0

 V=U=0دیواره گرم:  
 
 

 V=U=0دیواره سرد:  
 
 
 V=U=0دیواره عایق: 

∂U

∂X
+

∂V

∂Y
=  بدون بعد 0

وم 
منت

مو
ه 

ادل
مع

 

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −

1

ρnf

∂p

∂x
+

μnf

ρnf

(
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
) +

(ρβ)nf

ρnf

g(T − Tc)cosω  با بعد 

U
∂U

∂X
+ V

∂U

∂Y
= −

∂P

∂X
+

μnf

ρnfαf

(
∂2U

∂X2
+

∂2U

∂Y2
) +

(ρβ)nf

ρnfβf

RaPrθcosω بدون بعد 

u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
= −

1

ρnf

∂p

∂y
+

μnf

ρnf

(
∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
) +

(ρβ)nf

ρnf

g(T − Tc)sinω  با بعد 

U
∂V

∂X
+ V

∂V

∂Y
= −

∂P

∂Y
+

μnf

ρnfαf

(
∂2V

∂X2
+

∂2V

∂Y2
) +

(ρβ)nf

ρnfβf

RaPrθsinω بدون بعد 

ی 
رژ

ه ان
ادل

مع
 

u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
= αnf(

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
    θ=1    دیواره گرم:    با بعد  (

 θ=1      دیواره سرد:   

θ∂= 0دیواره عایق:    

∂n
 U

∂θ

∂X
+ V

∂θ

∂Y
=

αnf

αf

(
∂2θ

∂X2
+

∂2θ

∂Y2
 بدون بعد (

 
است.   شده  سیال  گزارش  آرام،  جریان  فرض  با  پژوهش  این 

پذیر و نیوتنی انجام گرفته است. همچنین فرض شده است  ناتراکم
وجود  گونه لغزشی  های سیال پایه، هیچ های و مولکولکه میان نانوذره 

 ندارد و در تعادل گرمایی با یکدیگر هستند. در این پژوهش، تقریب
(،  ARهای متفاوت محفظه ) اعمال شده است و اثر اندازه   1بوسینسک

نانوذره  پره، کسر حجمی  )تعداد  )φها  رایلی  عدد  و   )Ra  میزان بر   )
 جابه جایی آزاد مورد مطالعه قرار گرفته است.   مکانیسم انتقال گرما با  

 
 سازی ریاضی مدل

های ساده ریاضی فرایند، فرضیه  سازیسازی در مدلبرای ساده
شونده شامل حالت پایا، تقریب بوسینسک، عدم اتلاف لزجتی، نبود 

و بعدی  تابش  دو  آرام  شد. Ra  < 910) جریان  گرفته  نظر  در   )
 .[16] اند  ارایه شده   2های پیوستگی، مومنتوم و انرژی در جدول  معادله 

تیلور  بسط  اساس  بر  دما،  به  نانوسیال   دور ،  2وابستگی چگالی 
 : [29]درجه گرما در نظر گرفته شده است 

 

𝜌 = 𝜌0(1 − 𝛽(𝑇 − 𝑇0)) (2                                           )  
 

  (، از2های ارایه شده در جدول )بعد سازی معادلهبه منظور بی
  های بدون بعد زیر استفاده شده است:مولفه

 

𝑋 =
𝑥

𝐿
(3                        )                                              
 

1 Boussinesq approximation 

2  . Taylor 

𝑌 =
𝑦

𝐿
(4             )                                                        

 

𝑈 =
𝑢𝐿

𝛼𝑓
(5      )                                                             
 

𝑉 =
𝑣𝐿

𝛼𝑓
(6                  )                                                  
 

𝑃 =
𝑝𝐿2

𝜌𝑛𝑓𝛼𝑓
2 (7                    )                                           

 

𝜃 =
𝑇−𝑇𝑐

𝛥𝑇
(8                                                                )  
 

 :[30] شوند  و ناسلت نیز به صورت زیر تعریف می   3عدد رایلی، پرنتل 
 

𝑅𝑎 =
𝑔𝛽𝑓𝐿3𝛥𝑇

𝑣𝑓𝛼𝑓
(9                                                         )  
 

Pr =
𝑣𝑓

𝛼𝑓
(10                                                               )  
 

𝑁𝑢𝑙 =
ℎ𝐻

𝑘𝑓
(11                  )                                            
 

همچنین    سیال صرف نظر شده است. ها و نانو از اصطکاک بین دیواره 
( بیان شده  2ها، در جدول ) شرایط مرزی در نظر گرفته برای حل معادله 

و    cT = Tهای سرد  ، برای دیواره = hT Tهای گرم  برای دیواره است.  

𝑇��= 0برای دیوارهای عایق  

𝜕𝑛
ضریب انتقال گرما جابه جایی و  .  باشد می    
 : [16] ی زیر قابل محاسبه است  ها معادله هدایت گرمایی از روش  

 

ℎ =
𝑞𝑤

𝑇ℎ−𝑇𝑐
 (12                                                                    )  

3  . Prandtl numbers (1)  Boussinesq approximation    (2)  Taylor 
(3)  Prandtl numbers 
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نانوسيال آب و  برای  های گرم عدد ناسلت متوسط روی ديواره -3جدول
 φ= 06/0و   AR ،510 =Ra=  4/0مس به ازای  

 100×100 80×80 60×60 40×40 20×20 اندازه شبکه 
 6861/4 6857/4 6734/4 6621/4 6598/4 عدد ناسلت متوسط 

 
𝑘𝑛𝑓 = −

𝑞𝑤
𝜕𝑇

𝜕𝑋⁄
                            های عمودی:   دیواره         (   13) 
 

𝑘𝑛𝑓 = −
𝑞𝑤

𝜕𝑇
𝜕𝑌⁄

                               های افقی:     (        دیواره 14) 
 

، عدد ناسلت (11) در معادله  (14)( تا  12)های  گذاری معادلهبا جای
 آید:دست میموضعی به صورت زیر به 

 

𝑁𝑢𝑙 = −(
𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓
)

𝜕𝜃

𝜕𝑋
(15)                                                    

 

𝑁𝑢𝑙 = −(
𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓
)

𝜕𝜃

𝜕𝑌
(16)                                                                   

 

گیری عدد ناسلت موضعی، عدد ناسلت متوسط از روش انتگرال
 شود:در امتداد دیوار گرم محاسبه می

 

𝑁𝑢 =
1

2
(∫ 𝑁𝑢𝑙𝑑𝑋

1

0
|

𝑌=0
+ ∫ 𝑁𝑢𝑙𝑑𝑌

1

0
|

𝑋=0
) (17                 )  

 
   اصلاح شده شکل -L  محفظه

گذار در افزایش نرخ انتقال گرما، ایجاد  تأثیرهای  یکی از عامل 
حاضر،    شکل است. در مطالعه  -L  محفظهتغییرهای ساختاری در  

 - Lمحفظه به منظور افزایش نرخ انتقال گرما و اصلاح رژیم جریان،  
پره( اصلاح شد.   3و    2ای )استوانه  شکل با قرار دادن تعدادی پره 

پره  چگونگی محفظهقرارگیری  داخل  در  بر    ها  عمود  صورت  به 
 های جانبی و در تماس مستقیم با نانوسیال است. دیواره

 
 روش عددی و اعتبار سنجی 

های حاکم بر جریان سیال که  در این پژوهش، برای حل معادله
های  های پیوستگی، مومنتوم و انرژی هستند، از روش شامل معادله 

شد   استفاده  محدود  روش حجم  بر  مبتنی  همچنین [31]عددی   .
 1فشار و سرعت در معادله مومنتوم، با الگوریتم سیمپلر  ارتباط میدان

های حاکم غیرخطی بودند، روش که معادله  بیان شد. با توجه به این
ها  محاسبه  همهها استفاده شد.  ، برای حل معادله2تخفیف متوالی   بالا 

 3گیگا هرتز  2/ 53  ای با قدرتمرکزی دو هسته  با استفاده از پردازنده
ثانیه بود.    20  سازی حدودانجام شده و زمان پردازنده برای هر شبیه

 

1. SIMPLER algorithm 

2. Successive over-under relaxation method 

سازی های حاکم بر اساس روش گسستهنفوذی در معادله  هایهجمل
مرکزی و عبارات جابه جایی به صورت مرتبه دو پیشرو، تخمین زده  

بیش پژوهش  شدند.  این  در  قبول  قابل  خطای  میزان    10-6ترین 
 در نظر گرفته شد. 

 

= خطا 
∑ ∑ |Φ𝑘+1−Φ𝑘|

𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

∑ ∑ |Φ𝑘+1|
𝑚
𝑖=1

𝑛

𝑗=1

< 10−6 (18)                            

 

به ترتیب برابر با مرتبه تکرار    nو    k  ،mهای  (، مولفه18در معادله )
 . باشندمی yو  xو تعداد نقاط شبکه در جهت 

ترین اندازه شبکه که منجر به مستقل  به منظور تعیین مناسب
شود، عدد ناسلت با اندازه متفاوت شبکه  ها از شبکه میبودن نتیجه 

و   AR  ،06/0=  φ= 0/ 4ها را به ازای  نتیجه  3محاسبه شد. جدول  
دست  های بهدهد. با توجه به نتیجه ، نشان می510عدد رایلی برابر با  

ای ، شبکه80×    80ی با تعداد سلول  اشود که شبکهآمده، دیده می
دی ریزتر، تغییر محسوسی بنبهینه و مناسب برای حل بوده و شبکه

نمی ایجاد  میانگین  ناسلت  عدد  بنابراین شبکهدر   80×    80  کرد. 
 ها انتخاب شد. محاسبه  برای ادامه

از صحت عملکرد مدل   اطمینان  ارزیابی حل عددی و  به منظور 
  AR  =   0/ 25  ای با ، تغییرهای عدد ناسلت متوسط برای محفظه پیشنهادی 

  های و به ازای مقدارهای گوناگون عدد رایلی محاسبه شده و با نتیجه 
هما   [30]   محمودی و    [32] محمود  و    تسنیم  که  ن مقایسه شد.   گونه 

دست آمده از مدل عددی  های به شود، نتیجه مشاهده می   4در جدول  
  دهنده های دو مرجع مذکور مطابقت دارد؛ که نشان پژوهش حاضر با داده 

پیشنهادی می  به نتیجه   .باشد صحت عملکرد مدل  از  های  آمده  دست 
با    - Lمحفظه   مس  و  آب  نانوسیال  از  شده  پر   و   AR=  0/ 4شکل 

06 /0  =φ   بینی سرعت  تواند برای پیش دهند که مدل کنونی می نشان می
 شکل مورد استفاده قرار گیرد.   - Lانتقال گرما در محفظه  

 

 ها و بحث نتیجه
های گوناگون، در  انتقال گرما ، اثر مولفه به منظور بررسی سرعت  

(،  ARشکل )   - L  ی مشخص، از جمله نسبت اندازه محفظه یک گستره 
(، بر ضریب انتقال  Raو عدد رایلی )   ( φهای مس ) کسر حجمی نانوذره 

همچنین   گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  سرعت  و  دما  توزیع    تأثیر گرما، 
 اصلاح ساختار محفظه با افزودن پره، بر ضریب انتقال گرما مطالعه شد. 

3  . Core Duo CPU 2.53 GHz system (1)  SIMPLER algorithm     (2)  Successive over-under relaxation method 
(3)  Core Duo CPU 2.53 GHz system 
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 [32, 30] های گزارش شده در مراجع های پژوهش حاضر با دادهنتيجه مقايسه -4جدول
   (φ= 06/0و  AR= 4/0)  شکل پر شده از نانوسیال آب و مس  -Lمحفظه  ( = AR  25/0شکل پر شده از هوا )  -Lمحفظه  

 Nu[32 ] Nu [30 ] Nu  پژوهش حاضر  Nu[30 ] Nu  انحراف  پژوهش حاضر 
Ra =104  255/3 259/3 261/3 284/2 241/2  %9/1 
Ra =105  903/3 855/3 910/3 619/4 686/4  %4/1 
Ra =106  331/9 340/9 227/9 764/7 007/8  %0/3 

 

 
 φ= 0و  =AR 0/ 2شکل؛  - Lاثر عدد رايلي بر توزيع خطوط هم دما در محفظه   -2شکل

 

 
 φ= 0/ 1و  =AR  2/0شکل؛   -L  اثر عدد رايلي بر توزيع خطوط هم دما در محفظه -3شکل

 

 
 φ= 0و  =AR 0/ 4شکل؛  -L اثر عدد رايلي بر توزيع خطوط هم دما در محفظه -4شکل 

 
نانوذره   تأثیر حجمی  کسر  و  محفظه  ابعاد  نسبت  رایلی،  بر  عدد  ها 

 جابه جایی آزاد 

آب  - سیال مس همدما مربوط به نانو های  خط   5تا    2های  شکل 
دهد. با توجه به  به ازای مقدارهای گوناگون اعداد رایلی را نشان می 

است، خطوط    0/ 2ابر  با  ها بر هنگامی که نسبت اندازه   3و   2های  شکل 
به    410  مانند   شکل در مقدارهای کم اعداد رایلی   - Lدما در محفظه  هم 

های گرم و سرد هستند. این پدیده بدان معناست  صورت موازی با دیواره 
انتقال گرما است.  اصلی    مکانیسمکه در اعداد رایلی پایین، رسانش،  
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 φ= 1/0و  =AR 0/ 4شکل؛  -L اثر عدد رايلي بر توزيع خطوط هم دما در محفظه -5شکل 

 

 
 φ =  0و   AR=2/0 شکل با -L  محفظهتوزيع سرعت در اثر عدد رايلي بر  -6شکل 

 

 
 φ =  1/0و   AR= 2/0شکل با   -L  محفظهتوزيع سرعت در اثر عدد رايلي بر  -7شکل 

 
از   دما از حالت خطی  ، خطوط هم 610تا    510با افزایش عدد رایلی 

به  جریان  آشفتگی  و  شده  همچنین  خارج  است  مشهود  کامل  طور 
، نشان 610ها در اعداد رایلی دیواره دما در نزدیکی  تراکم خطوط هم 

نازک   افزایش گرادیان دما و محدود شدن انتقال گرما به ناحیه   دهنده 
 مکانیسمتوان به علت تبدیل  مجاور به دیواره است. علت این امر را می 

های  انتقال گرما از رسانش به جابه جایی آزاد دانست. این رفتار در شکل 
 نیز قابل مشاهده است.   0/ 4ها به  دازه با توجه به تغییر ان   5و    4

ای به هنگام حرکت جریان گردابه  9تا    6های  مطابق با شکل
شود و جریان  سرد ایجاد می  مایع گرم در جهت بالا و به سمت دیواره

محفظه، تقریبا راکد است. شایان ذکر است با افزایش  در بخش افقی

رای عدد  جریانمقدار  تعداد  افزایش  لی،  شده  تشکیل  گردابی  های 
است.   این  افزونیافته  بیش  ، بر  رایلی  تر شود، قدرت هر چه عدد 

های چرخشی بیشتر شده و تغییرهای نرخ انتقال گرما موضعی گردابه
رایلی    هایتوزیع سرعت در عدد  یابد. همچنین مقایسهافزایش می

دهد که با افزایش عدد رایلی و تقویت نیروهای گوناگون نشان می
ها به آب افزودن نانوذرهیابد.  سرعت افزایش می  وری، اندازهغوطه

خالص در گام نخست سبب افزایش گرانروی و هدایت گرمایی موثر  
. استشود و این امر سرانجام بر جریان و توزیع دما موثر  سیال می

انتقال   اختلاف در  ایجاد  سبب  دما  اختلاف  آزاد،  جایی  جابه  گرما 
شود که در بحث حرکت سیال،  چگالی و در نتیجه حرکت سیال می
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  φ = 0و   AR= 4/0شکل با   -L  محفظهتوزيع سرعت در اثر عدد رايلي بر  -8شکل 

 

 
 φ =  1/0و   AR= 4/0با   شکل -L  محفظهتوزيع سرعت در اثر عدد رايلي بر  -9شکل 

 
است در صورت وجود    روشنای بوده و  گرانروی عامل تعیین کننده

محرکه نیروی  اثر  یک  در  محدود  چگالی  اختلاف  مانند  ثابت  ی 
اختلاف دما، با افزایش گرانروی سیال، سرعت حرکت سیال کمتر 
انتقال  خواهد شد. کاهش سرعت سیال نیز سبب کاهش سازوکار 

شود دیده می   9تا    5های  شود. با توجه شکلگرما در اثر انتقال جرم می
افز  با  نانوذره که  حجمی  کسر  گرانروی ایش  و  چگالی  جامد،  های 

با کسر حجمی   effkیابد. اگرچه  نانوسیال افزایش و سرعت کاهش می 
اثر شناوری کاهش خواهد یافت   لیکن   یابد، نانوذره جامد افزایش می 

جابه جایی خواهد   مکانیسمکه این امر منجر به کاهش انتقال گرما با  
ناپایداری  به  منجر  ذره  نانو  حجمی  کسر  افزایش  همچنین  شد. 

کسر نانوسیال خواهد شد. در مقدارهای ثابتی از عدد رایلی، با افزایش  
سویی دیگر، در یابد. از  ، جریان گردابی کاهش می هاحجمی نانوذره 

ثابت، با افزایش عدد رایلی، میزان چرخش افزایش  کسر حجمی  یک 
ی برای توزیع سرعت و  همانندلازم به ذکر است که روند  یابد.  می 

هم  جامد، خطوط  نانوذره  حجمی  کسر  گوناگون  مقدارهای  در  دما 
 ش شده است.گزار   [30]  محمودی نسبت اندازه و اعداد رایلی، توسط  

های جابه جایی  ها در سامانهکارگیری نانوسیالهدف اصلی از به
های انتقال با توجه به ضریب  آزاد، افزایش سرعت انتقال گرما است.

شکل در  شده  ارایه  موضعی  برای13تا    10های  گرما  تمامی   ، 

با افزایش کسر حجمی  انتقال گرما  رایلی، ضریب  مقدارهای عدد 
ترین  بیش ثابت،  φافزایش یافته است و در یک    های مس،نانوذره 

، بیشتر است. برای در مقدارهای کمتر عدد رایلیضریب انتقال گرما  
ترین ضریب انتقال  ، بیشφ  =1/0و    AR=2/0ای با  مثال در محفظه

 1059/ 8،  1052/ 1  به ترتیب  410و    510،  610گرما برای اعداد رایلی  
عدد به   K2W/m  4 /3384  و  در  تفاوت  آمد.  بالا دست  رایلی   های 

ذکر  شایان  ( ناچیز است.   Ra= 610و      Ra= 510)به طور مثال تفاوت میان  
  امین الساداتی و قاسمی های پژوهش  این نتیجه همسو با نتیجه   است 

مربعی شکل،   در یک محفظه  گرما  انتقال  نرخ  افزایش  با  ارتباط  در 
 . [33] ها به آب خالص در اعداد رایلی پایین است  دلیل افزودن نانوذره به 

اثر نسبت اندازه بر میزان انتقال گرما امری مشهود است. مقایسه  
دهد که ضریب انتقال گرما در  های گوناگون نشان مینسبت اندازه

4/0=AR2/0بت به  تر، نسدلیل گردش بیش، به=AR    .بیشتر است
بخش افقی محفظه   همچنین در اعداد رایلی پایین، منطقه راکد در

سرعت بنابراین    .تر استکوچک  AR=0/ 2، نسبت به   AR=4/0با  
 آید. دست میها، بهتری از اندازهبزرگ  انتقال گرما بالاتر در نسبت

 
 ضریب افزایش انتقال گرما  

 کنندههای خنک بهبود عملکرد در سامانه به منظور تخمین میزان  
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 φ =  0و   AR=0/ 2 باشکل   -Lاثر عدد رايلي بر ضريب انتقال گرما در محفظه  -10شکل 

 

 
 φ = 0/ 1و   AR=0/ 2شکل با  -Lاثر عدد رايلي بر ضريب انتقال گرما در محفظه  -11شکل 

 

 
  φ =0و   AR=0/ 4شکل با  -Lاثر عدد رايلي بر ضريب انتقال گرما در محفظه  -12شکل 

 
جابه جایی آزاد با استفاده از نانوسیال آب و مس نسبت به آب    مکانیسم با  

 : [16]  شود خالص، ضریب افزایش انتقال گرما به صورت زیر تعریف می 
 

𝐸𝑛 =
𝑁𝑢𝑎𝑣𝑒,𝑛𝑎𝑛𝑜𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑−𝑁𝑢𝑎𝑣𝑒,𝑏𝑎𝑠𝑒𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

𝑁𝑢𝑎𝑣𝑒,𝑏𝑎𝑠𝑒𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑
× 100 (19                 )  

 

کسر   از  تابعی  صورت  به  گرما،  انتقال  افزایش  ضریب  میزان 
نانوذره در  حجمی  رایلی،  عدد  و  مس  با   -L  محفظههای  شکل 

4/0=AR   نتیجه طبق  است.  شده  در  بررسی  شده  گزارش  های 
طور محسوسی های مس به ، افزایش کسر حجمی نانوذره5 جدول 

 

1. Chamkha et al 

به   سامانه خنک  بهبود منجر  میعملکرد  به طکننده  که  شود   وری 
% نانوذره مس منجر به افزایش    0/5، افزایش  1000در عدد رایلی  

نتیجه   6/21 تایید  در  نتیجه  این  شد.  خواهد  گرما  انتقال  های % 
است   1چامخا و همکاران پژوهشی بسیاری از پژوهشگران از جمله،  

( سبب  % 5تا    % 1ها با کسر حجمی کم ) که بر اساس آن افزودن نانوذره 
 . [34] شود  می   % 20ضریب هدایت گرمایی نانوسیال تا حدود  افزایش  

افزایش عدد  همچنین، همان اشاره شد،  پیش  در قسمت  گونه که 
رایلی اثر منفی بر انتقال گرما خواهد داشت. 

(1)  Chamkha et al 
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    AR=0/ 4شکل با  -Lضريب افزايش انتقال گرما در محفظه  -5جدول
)%(φ  Ra=103 Ra=104 Ra=105 Ra=106 

0/0  0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 

5/0 4565/3 8759/2 4354/2 7658/1 

1/0 4568/5  0087/5 4343/4 7895/3 

5/1 0085/8 5468/7  9876/6 4563/5 

0/2 2345/10 6548/9 1235/9 4679/8 

5/2 2345/12 1987/11 6899/10 0536/9 

0/3 1577/15 4579/14 0067/13 5468/12 

5/3 8765/17 5454/15 6564/14 3468/13 

0/4 1867/19 6549/17 0003/16 7646/14 

5/4 9856/20 7654/18 8643/17 4567/15 

0/5 6549/21 8742/19 8754/18 8750/16 

 

 
    φ =0/ 1و   AR=0/ 4شکل با  -Lاثر عدد رايلي بر ضريب انتقال گرما در محفظه  -13شکل 

 
پرشده با نانوسیال به منظور    محفظههدف از این پژوهش، توسعه  

باشد. در نتیجه با توجه به کاربرد  های الکتریکی میکاربرد در قطعه
است.   برخوردار  بالایی  اهمیت  از  نانوسیال  پایداری  فناوری،  این 
انتقال   نانوذره منجر به افزایش ضریب  گرچه افزایش درصد وزنی 

اهش پایداری  گرما خواهد شد، اما افزایش غلظت نانوذره منجر به ک
عنوان   به  شد.  خواهد  همکاران ،  نمونهنانوسیال  و    دیدند   1ژوان 

تا   نانوذره  حجمی  کسر  پایداری %5افزایش  کاهش  به  منجر   ،
. به همین دلیل، هدف از این [13]  ساعت خواهد شد   30نانوسیال تا  

های پایین بوده است.  ها در غلظتمقاله، بررسی اثر افزودن نانوذره 
های پایین نسبت رسانایی گرمایی نانو سیال به رسانایی در غلظت

می افزایش  خطی  صورت  به  تقریبا  پایه  سیال  این  گرمایی   یابد. 
نانوسیال گرمایی  رسانایی  که  است  حالی  رسانایی    هادر  به  هم 

ها و هم به رسانایی گرمای سیال پایه بستگی دارد.  گرمایی نانوذره 
مولفه سایر  اثر  از  بهتر  درک  منظور  به  کسر حجمی  همچنین  ها، 

  . نانوذره در مقدارهای پایین مورد بررسی قرار گرفت

 
1. Xuan et al 

 شکل اصلاح شده -  L محفظهبررسی کارایی 

  –  Lمحفظه دما در  ها بر توزیع خطوط هم تعداد پره ، اثر 14در شکل 
نشان داده شده است.    Ra = 610و   AR   ،1 /0  =φ= 0/ 4شکل با مقدارهای  

شود که  قرار دادن پره سبب می  شود، می   دیده گونه که در شکل  همان 
نزدیک شده و در نتیجه خطوط هم  ی آن گرادیان دما  دما به یکدیگر 

پره موجب تبادل گرمای بهتر سیال    کارگیری به این    بر   افزایش یابد. علاوه 
  15شود. شکل ی محفظه و افزایش دمای خروجی محفظه می با دیواره 

داد به روشنی نشان می  گردابه   دهد که قرار  پره در محفظه،  های  سه 
از جمله    . بنابراین تعداد پره کند می بیشتری در مقایسه با دو پره ایجاد  

های  این ضریب بر    آزاد است. علاوه   جابه جایی یش  های مهم در افزا مولفه 
،   AR= 0/ 4های اصلاح شده، در شرایط  انتقال گرما موضعی در محفظه 

1 /0  =φ   610  و  =Ra  مقایسه   16، در شکل داده شده است.  ی  نشان 
دهد  نشان می  ( b -16( و اصلاح شده )شکل  13معمولی )شکل    محفظه 

در  پره  از  استفاده  طور   که  به  را  گرما  انتقال  ضریب  محفظه،  ساختار 
 . دهد افزایش می   K  2m  /W  8 /1093به    K  2m  /W  3 /984چشمگیری از  

(1)  Xuan et al 
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 R= 0/ 001پره،  سه    R.   (b =001/0پره،  دو    Ra   (a.=  610و    AR  ،1 /0=φ= 0/ 4شکل اصلاح شده با    -Lهم دما در محفظه    ihdتوزيع خط  - 14شکل  

 

 
 R= 001/0پره، سه  R.  (b =001/0پره، دو  Ra  (a.=   610و   AR ،1/0=φ=0/ 4شکل اصلاح شده با  -Lتوزيع سرعت در محفظه   -15شکل 

 

 
 R= 001/0پره،  سه    R.   (b =0/ 001پره،  دو    Ra   (a.=    610و    AR  ،1/0=φ=0/ 4شکل اصلاح شده با    -Lدر محفظه  ضريب انتقال گرما  -16شکل  

 

 گیرینتیجه
 های گوناگون، مانند نسبت اندازه محفظه در این پژوهش، اثر مولفه 

  L -   های مس و عدد رایلی بر روی سرعت  ، کسر حجمی نانوذره شکل
 مس،    شکل پر شده با نانوسیال آب و   - L  محفظه انتقال گرما در یک  

 بالای   در مقدارهای داد که    ها نشان روش عددی مطالعه شد. بررسی به 

افزودن    آزاد حاکم است.   جابه جایی انتقال گرما    مکانیسم رایلی،   عدد 
می نانوذره  خالص  آب  در  مس  سبب  های  چشمگیری  طور  به  تواند 

  های همچنین با افزایش عدد رایلی، تعداد جریان   افزایش انتقال گرما شود. 
یافته   افزایش  می   ولی گردابی  کاهش  گرما  انتقال  ضریب    یابد. بیشینه 

نشان داد    سازی به خوبی دست آمده از مدلبههای  نتیجه   همچنین 
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سرعت انتقال گرما را    شکل،   - L  محفظه ای در  استوانه  های از پره که استفاده  
 دهد. افزایش می 

 

 نمادها فهرست 
 AR نسبت اندازه محفظه 

 CP (J/kg.Kظرفیت گرمای ویژه )
 g (2s/mشتاب گرانش )

 h (K2m/Wضریب انتقال گرما )
 H (m)  ارتفاع محفظه

 W ( m) ضخامت محفظه
 K (W/m Kگرمایی )هدایت 

 Nu عدد ناسلت 
 Nul عدد ناسلت موضعی 

 P (Paفشار )
 Pr عدد پرنتل 

 q (2m/Wشار گرمایی )
 R ( mشعاع پره )
 Ra عدد رایلی

 T (Kدما )
 x( ،m/s) uسرعت در جهت 

 x Uسرعت بدون بعد در جهت  
 y( ،m/s) vسرعت در جهت 

 y Vسرعت بدون بعد در جهت  

 x (m)  مختصه افقی
 X مختصه افقی بدون بعد 

 y ( mمختصه عمودی )
 Y مختصه عمودی بدون بعد

 α (s/2mضریب پخش گرمایی )
 β ( K-1ضریب انبساط گرمایی )

 ω زاویه انحراف 
 θ دمای بی بعد 

 μ (kgm/s)ویسکوزیته دینامیکی 
 ν ( s/2m)ویسکوزیته سینماتیکی 

 ρ (3m/kgدانسیته )
 φ ها نسبت حجمی نانوذره 

 Φ ضریب انتقال
 c دیواره سرد 

 f سیال خالص 
 h دیواره گرم 

 nf نانوسیال
 w دیوار 
 s های جامد ذره 

 
 

 
1399/   04/  23؛   تاریخ پذیرش :   1398/   12/  03تاریخ دریافت : 
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