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  چکیده

، به عایق استاي مربعی شکل با دو دیواره متحرك که شامل دو سیلندر چرخان و  مس در محفظه- ترکیبی نانوسیال آب همرفتي  انتقال گرما ،ي حاضر مقالهدر 

معادلات حاکم با استفاده از روش المان است.  جیورنو استفاده شدهنوببه منظور مدلسازي میدان نانوسیال از مدل صورت عددي مورد مطالعه قرار گرفته است. 

) ، �اي سیلندرها ( سرعت زاویهجهت چرخش سیلندرها،  سیلندرها،پیکربندي مختلف  پارامترهاي مورد بررسی در این مقاله شامل: تاثیراند.  محدود حل شده

 ي بهینه التحطبق نتایج ارائه شده، قرارگیري استوانه هاي چرخان به صورت افقی . باشد می) Re(و عدد رینولدز  )xc( هاي متحرك ي سیلندرها از دیواره فاصله

ها  ي سیلندرها از دیواره سطح گرم دارد و طبق نتایج جهت بهینه تابعی از فاصلهاز  گرماجهت چرخش سیلندرها تاثیر مهمی بر انتقال . باشد پیکربندي می

نرخ انتقال حرارت در حدود  200به  50اي که با افزایش این عدد از  یابد، بگونه نیز افزایش می گرماانتقال  آهنگعدد رینولدز با افزایش از طرف دیگر، باشد.  می

  دهد. % افزایش نشان می105

  .، نانوسیال، سیلندر چرخان، روش بونجیورنو، عدد ناسلت، روش المان محدودطبیعیجابجایی  :کلیدي هاي واژه

  

 
 

Mixed convection of Cu-water nanofluid inside a double lid-driven square cavity 
including rotating cylinders utilizing Buongiorno model 
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Abstract  
In the present paper, mixed convection of water-copper nanofluid in a double lid-driven square cavity consisting of two insulated 
rotating cylinders is studied numerically. To solve two phase modeling of the nanofluid, the Buongiorno model has been 
implemented. The governing equations have been solved utilizing the Finite Element Method. The parameters studied in this paper 
include the effect of different configurations of the cylinders, the rotation direction of the cylinders, the angular speed of the 
cylinders (Ω), the distance of the cylinders from the moving walls (xc), and the Reynolds number (Re). According to the presented 
results, the horizontal positioning of the rotating cylinders is the optimal configuration. The rotation direction of the cylinders has an 
important effect on the heat transfer rate from the hot surface and according to the results, the optimal direction depends on the 
distance of the cylinders from the walls. Furthermore, with the increase of Re, the heat transfer rate also enhances, so by increasing 
this number from 50 to 200, the heat transfer rate augments by about 105%. 

Keywords: Natural convection, Nanofluid, Rotating cylinder, Buongiorno model, Nusselt number, Finite element method. 

 
 

   مقدمه - 1

به قطر  یهستند که از پراکنده شدن ذرات یالاتیها، س الینانوس

 الاتی) در ستینانومتر ( مس، آهن، نقره، طلا، گراف 100کوچکتر از 

اند.  شده لی) تشکرهیو غ لنیات ،یکیولوژیب عاتیمرسوم (آب، روغن، ما

که فاقد نانوذرات هستند از  الاتیس ریبا سا سهیدر مقا الاتینوع س نیا

اضافه کردن  دهیبرخوردار هستند. ا ییبه سزاترموفیزیکی خواص 

] انجام گرفته 1[ يبار توسط چو نیاول يبرا هیپا الینانوذرات به س

کرد.  یمعرف یعلم ي را به جامعه الیواژه نانوس 1995است، که در سال 

 نیگزیآنها جا یعال یها با توجه به عملکرد حرات الینوسامروزه، نا

  اند.  شده گرمایی يها ستمیدر س سوممر الاتیس يبرا یمناسب

با درپوش  ییها در محفظه گرماو انتقال  یبیترک ییجا به جا انیجر

با توجه به کاربرد گسترده آنها  یمتحرك از مسائل معروف در مهندس

قطعات  ي: خنک کارلیاز قب یمهندس زاتیدر صنعت و تجه

 يهاگردآور ،يروغنکار يها ستمیس ،یحرارت يها کن ادلهمب ،یکیالکترون

از  ].2- 4[ ندیآ یبه شمار م رهیو غ ردنخشک ک يها يفناور ،يدیخورش

 لیوو  چنگ ]،5[ سو دا يواریتاز جمله،  این رو پژوهشگران زیادي

 همرفتجریان  به بررسی  ]8و گانگاوان و همکاران [ ]7[ دیوح ،]6[

حاصل  ياجبار ییجا جابه( با درپوش متحرك ییها در محفظه یبیترک

به  ،)آزاد حاصل از وجود اختلاف دما ییجا به از حرکت سطح (ها) و جا

، زمینهپرداختند. در این ، حرارتی هاي مختلف در تجهیزات دلیل کاربرد

 گرماي عددي به بررسی انتقال  ] طی یک مطالعه9[ خانافر و ایتال

اي مربعی که حاوي یک سیلندر  ترکیبی جریان هوا درون حفره همرفت

ي بالایی با سرعت ثابت به سمت راست حرکت  چرخان است و دیواره

کند، پرداختند. نتایج نشان داد که وجود سیلندر چرخان در مقایسه  می

طی یک  شود. می گرمانرخ انتقال با حالت بدون سیلندر باعث بهبود 

 اي لایهبعدي و  ترکیبی جریان دو همرفت گرماانتقال ي دیگر،  مطالعه

اي مربعی شکل با دو سیلندر چرخان، توسط خانافر و  هوا درون حفره
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با استفاده از روش المان محدود مورد مطالعه عددي   ]10[ همکاران

رخش و مقدار سرعت قرار گرفته است. نتایج آشکار کرد که جهت چ

گیري در  ها، عدد ریچاردسون و عدد رینولدز تأثیر چشم اي سیلندر زاویه

 ر،یاخ يها سال دربر این   علاوه تغییرات عدد ناسلت متوسط دارد.

 الینانوس يحاو یبیترک ییجا جابه انیجر یدرباره بررس يادیمطالعات ز

علی و  با درپوش متحرك انجام گرفته است. ییها درون محفظه

گرما ي انتقال  ] با استفاده از روش حجم محدود به مطالعه11همکاران [

اي   آلومنیوم اکسید درون محفظه+مس-ترکیبی نانوسیال آب همرفت

مستطیلی شکل با دو دیواره متحرك پرداختند. آنها دریافتند که میزان 

ر تأثیر گذا گرماانتقال  آهنگاندرکنش بین نانوذرات و سیال پایه بر 

ها  پرهي تأثیر   به مطالعهبه صورت عددي  ]12[ حسین و همکاراناست. 

ي  اي مربعی شکل با دو دیواره مایل درون محفظهو میدان مغناطیسی 

، پرداختند. آنها نشان مس پر شده است-متحرك که با نانوسیال آب

 گرماانتقال  آهنگمنجر به کاهش  هاي عایق پرهافزایش تعداد  دادند که

بر  ورنویبونج يمدل دوفاز ری] تاث13و همکاران [ يآلسابر شود. می

 کیدر  دیاکس ومیآلومن-آب الینوسنا یبیهمرفت ترک گرماانتقال 

 یمانع مربع کی يبا درپوش متحرك دوگانه که حاو یمحفظه مربع

عدد  يبالا ریشکل جامد در مرکز است. آنها مشاهده کردند که در مقاد

 ي. مطالعه عددشوند یتر م تر و همگن کنواختینانوذرات  عیتوز ،یلیرا

که  دیاکس ومیآلومن-آب الینانوس گرماو رفتار انتقال  انیدر مورد جر

 یمربعگرمایی متحرك و منبع  ییبالا وارهیبا د یمربع يا درون محفظه

شده است.  هی] ارا14شکل، پر شده است، توسط بوندارنکو و همکاران [

 گرماانتقال  دیمنجر به تشد نولدزیعدد ر شیافزاه ک افتندیآنها در

به روش المان محدود جریان  ]15آلسابري و همکاران [. شود یم

مس+آلومنیوم اکسید را درون - ترکیبی نانوسیال هیبریدي آبهمرفت 

هاي جانبی آن موجدار و دیواره بالایی با سرعت  اي که دیواره محفظه

کند و همچنین شامل یک مانع جامد  ثابت به سمت راست حرکت می

مربعی شکل است، مورد بررسی قرار دادند. نتایج بدست آمده نشان داد 

کلی  گرماانتقال  آهنگجامد در مرکز محفظه، که با قرار دادن مانع 

اي  بررسی تأثیر وجود یک سیلندر چرخان درون حفره یابد. بهبود می

ي پایینی آن از مواد متخلخل پر شده است، بر  مربعی شکل که نیمه

آلومنیوم اکسید، -ترکیبی نانوسیال آب همرفتانتقال گرماي جریان 

ام گرفته است. نتایج نشان داد ] انج16توسط الفرهانی و عبدالصاحب [

با افزایش عدد رایلی و همچنین کسر حجمی  گرماانتقال  آهنگکه 

]، جریان انتقال 17[ آلسابري و همکاران کند. نانوذرات، رشد پیدا می

آلومنیوم اکسید را با استفاده از مدل  -گرماي ترکیبی نانوسیال آب

م موجدار که داراي یک اي با دیواره گر دوفازي بونجیورنو داخل محفظه

سیلندر چرخان جامد است، بررسی کردند. آنها نشان دادند که با 

افزایش عدد ریچاردسون براي دو جهت چرخش متفاوت (ساعتگرد و 

حق و  ،اًریاخیابد.  افزایش می گرماانتقال  آهنگپادساعتگرد) سیلندر، 

 الیس يعدد ی] با استفاده از متد المان محدود به بررس18همکاران [

شکل  يرویبا سرپوش به همراه مانع دا یدرون حفره شش ضلع

 يدیپارامتر کل کی نولدزینشان داد که عدد ر لهحاص جیپرداختند. نتا

و خطوط دما ثابت است،  انیخطوط جر يریدر نحوه ساختار و شکل گ

به  لیتما الیس يها بالا، مولکول نولدزیدر اعداد ر کهیبه طور

ارند. علاوه بر مطالعات ذکر شده در بالا، نامنظم د يها  حرکت

در  گرماانتقال  آهنگبر  الاتینانوس ریدر مورد تأث يادیز يها یبررس

 ].19-21(ها) متحرك انجام شده است [ وارهیمختلف با د يها محفظه

مس درون -ترکیبی نانوسیال آب همرفتکار حاضر جریان 

دوار حاوي دو سیلندر  کهاي مربعی شکل با دو دیواره متحرك  محفظه

را ارائه  هم جهت در حال چرخش هستندکه به صورت عایق هم اندازه 

ي مسئله را نمایش  بعدي از هندسه  نماي سه 1شکل می نماید. 

ي دو سیلندر  ي حاضر به بررسی تأثیر فاصله در طی مطالعه دهد. می

هاي متحرك چپ و راست، سرعت  چپ و راست به ترتیب از دیواره

اي و جهت چرخش سیلندرها،  و همچنین عدد رینولدز بر روي  یهزاو

  پرداخته شده است.  گرماانتقال  آهنگ

  
  ي مسئله نماي سه بعدي از هندسه -1شکل 

  

   مسئله انیمطالعه هندسه و ب -2

حاوي نانوسیال  Lاي دو بعدي و مربعی شکل به طول بی بعد  حفره

هاي سمت چپ  هاي بالایی و پایینی عایق و دیواره مس، که دیواره-آب

) قرار دارند، Tc )Th>Tcو دماي سرد  Thو راست به ترتیب در دماي گرم 

بر این، دیواره سمت چپ و راست با    نظر گرفته شده است. علاوه رد

ور ط در خلاف جهت هم در حال حرکت هستند. همان Uسرعت ثابت 

قابل مشاهده است، حفره شامل دو سیلندر (مشابه)  2کل که از ش

چرخان عایق است که با توجه به چینش آنها به سه حالت مختلف 

حاضر سیلندر   تقسیم شده است. قابل ذکر است که در سراسر مطالعه

  چپ و راست هم اندازه و هم جهت در حال چرخش هستند.

  

  معادلات حاکم - 3

دهد.  از مسئله مورد مطالعه را نشان می اي طرحواره، 2شکل 

مس است، - که حاوي نانوسیال آب Lاي مربعی شکل به طول  محفظه

در نظر گرفته شده است. حفره شامل دو سیلندر چرخان و عایق به قطر 

D در حال چرخش هستند.  �اي  ، که هم جهت و با سرعت زاویهاست

هم  در خلاف جهت هاي سمت چپ و راست حفره با سرعت ثابت دیواره

 در حال حرکت هستند. همچنین دیوار سمت چپ در دماي ثابت گرم

Thکه دیوار سمت راست در دماي ثابت سرد  ، درحالیTc   قرار دارد

)Th>Tcهاي افقی بالا و پایین عایق فرض شده است. شرط عدم  ). دیواره

هاي حفره و دو سیلندر موجود، برقرار است.   لغزش بر روي تمامی دیواره

، دو بعدي، پایا و غیر قابل تراکم اي لایهدرون حفره نیوتنی، نانوسیال 

نیز صرف نظر لزجت اتلاف  جملههمچنین از  پذیر فرض شده است.

به منظور شرح تغییرات چگالی با دما، از تقریب بوزینسک شده است. 

استفاده  yي بقاء مومنتوم در جهت  نیروهاي حجمی معادله جملهدر 

شده است. خواص ترموفیزیکی سیال پایه (آب) و نانوذرات (مس) در 

ارائه شده است. بر اساس فرضیات بالا معادلات حاکم به فرم  1جدول 

  آید: زیر بدست می
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  3پیکربندي   2پیکربندي   1پیکربندي 

      
  ي مسئله بر اساس موقعیت قرارگیري سیلندرها پیکربندي هندسه -2شکل 

  ی:وستگیمعادله پ

)1(  ∂u

∂x
 + 

∂v

∂y
= 0 

  :xمعادله بقاء مومنتوم در جهت 

)2(  
ρ�� �u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
� = −

∂p

∂x
+ µ�� �

∂�u

∂x�
+

∂�u

∂y�
� 

 :yمعادله بقاء مومنتوم در جهت 

)3(  
ρ�� �u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
� = −

∂p

∂y
+ µ�� �

∂�v

∂x�
+

∂�v

∂y�
�

+ (ρβ)��(T − T�)g 
  :يمعادله انرژ

)4(  
�ρc��

��
�u

∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
� = k�� �

∂�T

∂x�
+

∂�T

∂y�
� 

  :نانوذرات یوستگیمعادله پ

)5(  
u

∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
= ∇. �D� ∇c����⃗ +

D�

T�

 ∇T�����⃗ � 

 D� استوکس -ي انیشتین است، که از معادله یبراون وژنیفید بیضر

  شود: به صورت زیر بیان می

)6(  D� =
K�T

3πμ�d�

 

23ضریب بولتزمن است ( �Kکه در آن 
J/K

-10×380468/1  =K�.(  

توان بیان  ضریب دیفیوژن ترموفورسیز است که به صورت زیر می �Dو 

  نمود:

)7(  D� = 0.26
K�

2K� + K�

μ�

ρ�T
 φ 

                                                                                                                                                                                

  بعد بی پارامترهاي -1- 3

بعد بدست  ، معادلات حاکم بیزیر بعد با تعریف پارامترهاي بی

  :آید می

 
 

)8(  

X =
�

�
,  Y =

�

�
,  U =

�

��
, V =

�

��
,  P =

�

����
�,  θ =

����

�����
,   

 

ϕ =
�

��
,  Re =

�����

��
,  Gr =

���(�����)��

��
� ,  Ri =

��

���
  

 

Pr =
�����

��
, Ω =

���
�� �

��
     

  

بعد مهم در مطالعه حاضر است که به  یپارامتر ب کیعدد ناسلت، 

گرم از آن استفاده شده  وارهید يرو گرماانتقال  آهنگ فیمنظور توص

به در امتداد دیواره گرم سمت چپ  یناسلت محل ي است. رابطه

  :شود یم فیتعر ریصورت ز

)9(  
Nu��� =  �− �

K��

K�

� �
∂θ

∂x
�� 

  :شود یمحاسبه م ریعدد ناسلت متوسط به شرح ز ن،یهمچن

)10(  
Nu��� = � Nu���

�

�

dW 

  گردد: و ضریب اصطکاك متوسط به صورت زیر تعیین می 

)11(  
(C�)� =

τ�

1
2

ρ��v�
�

→ (C�)��� = −
1

L
� (C�)�dx

�

�

  

  

  شرایط مرزي  -2- 3

ي متحرك سمت چپ  اي با دو دیواره بعد، حفره شرایط مرزي بی

  و راست به همراه دو سیلندر چرخان و عایق به شرح زیر است:

  :نییبالا و پا یافق يها ه وارید

U = 0,  V = 0,  
��

��
= 0,  

��

��
= 0 

 سمت چپ: وارید

U = 0,  V = +1,  θ = 1,  
��

��
= −

��

��

��

��
 

  باشد. می سیب براونی و ترموفورسابه ترتیب ضر �Nو  �Nکه 

 سمت راست: وارید
U = 0,  V = −1,  θ = 0   

  :لندرهایدر امتداد سطح س

V� = RΩ,  
��

��
= 0,  

��

��
= 0 

  ، بردار عمود بر سطح است.�که در روابط بالا 

  

  نانو سیال -3- 3

���c) گرماي ویژه، (��ρ)ی بدست آوردن چگال يبرا
 بیضرو  (

استفاده شده  ریاز روابط ز بیبه ترت الینانوس (��β)ی انبساط حرارت

  است:

)12(  ρ�� = ρ�(1 − φ. c�) + ρ��. φ. c� 

)13(  �ρc��
��

= �ρc��
�
(1 − φ. c�) + �ρc��

��
. φ. c� 

)14(  (ρβ)�� =  (ρβ)�(1 − φ. c�) + (ρβ)��. φ. c� 

استفاده شده  یکینامید لزجت فیتعر ي] برا22[ نکمنیاز مدل بر

  است:

)15(  µ�� =
µ�

(1 − φ. c�)�.�
 

واسپ  ي با استفاده از رابطه الینانوس رسانایی گرمایی نیو همچن

  :شود یم فیتعر ری] به صورت ز23[

)16(  
k�� =

k��k�� + 2(k�) − 2(φ. c�)(k� − k��)�

k�� + 2(k�) + φ. c�(k� − k��)
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  ي آب و نانوذرات مس خصوصیات ترموفیزیکی سیال پایه - 1جدول 

  خواص  آب  مس

8933  1/997  � (
��

��
) 

385  4179  �� (
�

���
) 

401  61/0  � (
�

��
) 

10-5×67/1  10-4×1/2  � (
1

�
) 

  

  حل عددي  - 4

متناظر از روش المان  يمرز طیمعادلات حاکم به همراه شرا 

از نرم افزار کامسول همچنین و . اند حل شده نیمحدود گالرک

)Comsol(  حیتصحاستفاده شده است.  سازي مسئله براي شبیه 

با استفاده از  یمحاسبات ي آنها در سراسر دامنه يساز نهیو کم ها ریمتغ

  .ردیگ یدار صورت م توابع وزن

)17(  � wf(x)Rdω = 0
�

 

به ترتیب تابع وزنی، موقعیت متغیر،  Ωو  �، ω، ��که در آن 

مانده و کل دامنه است. معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم با  باقی

شوند، که  ساده می ، به معادلات انتگرالی مانده استفاده از روش باقی

سون حل فرا-سپس در یک ماتریس با به کار گیري روش تکرار نیوتن

 شوند. می

 

  مطالعه شبکه - 4-1

قابل مشاهده است از  3 طور که از شکل ، همانکار حاضردر 

ي محاسباتی استفاده شده است.  دامنه ي مطالعه هاي مثلثی براي المان

مورد  يها از تعداد مش يساز  هیشب جیاستقلال نتا یبه منظور بررس

گرم به  وارهید يعدد ناسلت متوسط بر رو 1 پیکربندي ياستفاده، برا

 2 قرار گرفته و در جدول یمتفاوت مورد بررس يازاء تعداد مش ها

که  شود یگزارش شده مشاهده م ریشده است. بر اساس مقاد سهیمقا

گرم پس از تعداد مش  وارهید يرو توسطناسلت م جیاختلاف نتا

محاسبات مورد  یتمام يتعداد مش برا نیبوده و ا زیناچ 21506

 یجنتا نیقابل ذکر است که براس بدست اوردن ا .ردیگ یاستفاده قرار م

25/0  =xc، 100  =Re ،5  =Ri ،04/0  =φ  .در نظر گرفته شده است

  شده است: نییتع ریبه صورت ز يریهر متغ يبرا ییهمگرا اریمع

)18(  
�
Γ��� − Γ�

Γ���
� < 10�� 

، مقدار تغییرات 10-6معیار همگرایی به  افزایشقابل ذکر است که با 

 n ي فوق، رابطه درعدد ناسلت متوسط زیر یک درصد است. همچنین 

 تعداد تکرار است.  ي نشان دهنده

 
 

  
	21506ساختار شبکه براي تعداد المان  -3 شکل 	

  

ازاء  مقایسه عدد ناسلت متوسط بر روي دیواره گرم به -2جدول 

  هاي مختلف تعداد مش

 Nuavg  تعداد مش

2190  073/22  

3174  326/22  

7366  874/22  

21506  144/23  

27358  131/23  

 

  ياعتبارسنجی برنامه عدد - 4-2

 یکم يا سهیبدست آمده، مقا  يعدد جینتا یبه منظور اعتبارسنج

بدست آمده توسط رحمان و  يعدد يساز شببه جیبا نتا یفیو ک

شکل  یمربع يا درون حفره یبیترک همرفت انیکه جر] 24همکاران [

مس است، انجام شده است. -آب الینانوس يمتحرك که حاو یوارهبا د

خطوط  ي سهیمقا 5و شکل  دبع ي دماي متوسط بی مقایسه 4شکل 

. دهد ی] را نشان م24کد حاضر و مرجع [ يبرا و دما ثابت انیجر

 جینتا نیب  ما یخوب اریتطابق بس ،استملاحظه  قابلطور که  همان

 .شود یمشاهده م

  
  

 
هاي مختلف  بعد بر حسب ریچاردسون دماي متوسط بی -4شکل 

 φ = 04/0و  Re = 100 در
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  (الف)             (ب)             

  (ج)          (د)          

ب) (الف) خطوط جریان در کار حاضر (نتایج کیفی   -5 شکل

ج) کانتور دما در کار (] 24رحمان و همکاران[ خطوط جریان در

 = Re ،5 = 100 ] در24د) کانتور دما در رحمان و همکاران[(حاضر 

Ri  04/0و = φ  

 
] 25آزمایشات چن و چنگ [ حل عددي، راي اطمینان از صحتب

به صورت کیفی  مدلسازي شده و نتایج کد حاضر با نتایج آزمایشگاهی

] 25هاي مرجع [ . آزمایش)7و  6(شکل  مقایسه شده استو کمی 

اي قوسی شکل  جایی ترکیبی درون حفره ي جریان جابه شامل مطالعه

باشد. با  که دیواره بالایی آن با سرعت ثابت در حال حرکت است، می

 گردد. صحت مدلسازي با کد حاضر تأیید می ،توجه به تطابق نتایج

  

  کار حاضر  ]25چن و چنگ [

  
  

 
  

 500و  (ردیف بالا) Re=  0و  Gr=  106 خطوط جریان به ازاء -6شکل 

 =Re (ردیف پایین)  

 

  
هاي مختلف  عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد رینولدز -7شکل 

 Gr=  106در

  نتایج -5

-ترکیبی نانوسیال آب همرفتجریان  ي عددي حاضر، مطالعهدر 

، با استفاده از مدل دو فازي بونجیورنو اي مربعی شکل مس درون حفره

سرعت و جهت ، )Re( تأثیر عدد رینولدزسازي شده است.  شبیه

) xcي سیلندرها از دیوارهاي متحرك ( فاصله)، �±چرخش سیلندرها (

انتقال  آهنگو موقعیت قرار گیري سیلندرها درون حفره، بر روي 

و مقادیر پیش  بررسی شده است. علاوه بر این، بازه تغییرات گرما

قابل ذکر است ارائه شده است.  3در جدول  پارامترهاي کنترلی فرض

اي و  هاي زاویه هاي انجام شده، اندازه سرعت که در تمامی بررسی

  جهت چرخش دو سیلندر یکسان فرض شده است.
  

  

 

  هاي کنترلی پارامتربازه تغییرات و مقادیر پیش فرض   -3جدول 

  فرض مقدار پیش  بازه تغییرات  پارامتر

Ω  ]80 + - 80 -[  20 +  

xc  ]35/0 – 2/0[  25/0  

Re  ]200 – 20[  100  

Ri   ------  5  

φ  ------  04/0  

Nb  ------  10-4×1  

Nt   ------  10-5×1  

  

  انتخاب پیکربندي بهینه -5-1

 به دو حالتی که هر دو ،2سه پیکربندي اشاره شده در شکل 

 سیلندر پادساعتگرد و ساعتگرد در حال چرخش هستند، تقسیم

 گردد. شود، و پیکربندي بهینه از نظر انتقال حرارت انتخاب می می

ابتدا به بررسی تأثیر سه پیکربندي مختلف بر روي خطوط 

که سیلندرها   عدد ناسلت متوسط، هنگامیجریان، خطوط دما ثابت و 

پادساعتگرد در حال چرخش هستند، پرداخته شده است.  به صورت

خطوط جریان (ردیف بالا) و خطوط دما ثابت (ردیف پایین)  8شکل 

پیکربندي مختلف در شرایط پیش فرض ذکر شده در جدول براي سه 

دهد که در  دهد. بررسی خطوط جریان نشان می ، را نشان می3

پایین سیلندر چپ و  ي ساعتگرد در بالا و دو گردابه 1پیکربندي 

ي دمبلی شکل مابین دو سیلندر  ظاهر  راست، همچنین یک گردابه

، تنها یک 1برخلاف پیکربندي  3و  2هاي  شده است. در پیکربندي

ي  شود، و گردابه ي ساعتگرد در اطراف سیلندرها مشاهده می گردابه

دمبلی شکل ما بین دو سیلندر به حالت مورب در امتداد قطر فرعی و 

که  تبدیل شده است. به طوري  3و  2اصلی حفره در پیکربندي 

 8شکل  بزرگتر است. 3ي دمبلی شکل در پیکربندي  وسعت گردابه

دهد.  ردیف پایین، خطوط دما ثابت را براي سه پیکربندي نشان می

قابل مشاهده است که توزیع دما درون حفره به شدت تابع موقعیت 

نواحی بالایی حفره  3و  2پیکربندي که در  سیلندرها است. به طوري

در دماي بالاتري قرار دارند. علاوه بر این،  1در مقایسه با پیکربندي 

هاي حفره گسترش پیدا  خطوط دما ثابت گرم تا نیمه 3در پیکربندي 

  کرده است.
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  3پیکربندي   2پیکربندي   1پیکربندي 

      

      
  خطوط جریان (ردیف بالا) و خطوط دما ثابت (ردیف پایین) براي سه حالت مختلف در شرایط پیش فرض -8شکل 

توان  ي خطوط جریان و خطوط دما ثابت می از مقایسه در حالت کلی

هاي ایجاد شده در نزدیکی دیوار گرم مانع از انتقال  دریافت که گردابه

را در خود حبس کرده و منجر به  گرماواحی سرد شده و گرما به ن

به  2 پیکربنديشود که این موضوع در  افزایش دماي آن ناحیه می

   وضوح قابل رؤیت است.

تغییرات عدد ناسلت متوسط (روي دیوار گرم) را بر  9شکل 

حسب پارامترهاي کنترلی مختلف مسئله براي سه پیکربندي متفاوت 

که سیلندرها به صورت پادساعتگرد در حال چرخش هستند،  هنگامی

باشد که پارامترهاي کنترلی در رسم  قابل ذکر میدهد.  را ارائه می

بر حسب یک متغیر مشخص، در  نمودار تغییرات عدد ناسلت میانگین

(الف)،  9 شکل قرار دارند. 3مقادیر پیش فرض ارائه شده در جدول 

+ = 20و  xc=  25/0تغییرات عدد ناسلت میانگین بر حسب رینولدز در 

Ωقابل مشاهده است  دهد. ، براي سه پیکربندي مختلف را نشان می

به دلیل  که با افزایش عدد رینولدز مقدار عدد ناسلت متوسط نیز

 1که پیکربندي  به طوري افزایش مومنتوم، روند اکیداً صعودي دارد.

بررسی تأثیر  ها دارد. عملکرد حرارتی بهتري نسبت به بقیه پیکربندي

و  Re=  100در اي سیلندرها بر میزان نرخ انتقال حرارت  سرعت زاویه

25/0  =xc  (ب) گزارش شده  9براي سه پیکربندي مختلف در شکل

اي،  ها ابتدا با افزایش سرعت زاویه در تمامی پیکربندياست. 

طبیعی و اجباري در خلاف جهت هم  همرفت گرماهاي انتقال  مکانیزم

 گرماانتقال  آهنگعمل کرده و همدیگر را تضعیف و منجر به کاهش 

براي  Ω+ = 40شوند، ولی از یک مقداري مشخص به بعد ( می

)، افزایش 3براي پیکربندي  Ω=  +60و همچنین  2و  1پیکربندي 

 کند. اي در جهت بهبود مقدار ناسلت متوسط عمل می سرعت زاویه

در تمامی  1ذکر است که عدد ناسلت متوسط براي پیکربندي قابل 

گیري  ها، برتري چشم اي در مقایسه با سایر پیکربندي هاي زاویه سرعت

توان دریافت  (ج) می 9هاي فوق، بر اساس شکل  بررسیعلاوه بر  دارد.

، Ω+ = 20و  Re=  100) در xcکه براي فواصل مختلف سیلندرها (

در مقایسه با سایر حالات بالاتر است.  1پیکربندي  گرماانتقال  آهنگ

و  2، 1، عدد ناسلت متوسط براي پیکربندي xc=  3/0که در  به طوري

  است. 248/17و  134/21، 327/23به ترتیب  3

به منظور اطمینان از انتخاب صحیح پیکربندي بهینه از نظر 

در تمامی شرایط مطالعاتی کار حاضر، در این راستا سه  گرمایی

پیکربندي اشاره شده این بار براي حالتی که هر دو سیلندر ساعتگرد 

طور  در حال چرخش هستند، مورد مطالعه قرار داده شده است. همان

یز اشاره شده است، در بررسی تغییرات عدد ناسلت متوسط که قبلاً ن

ي پارامترهاي کنترلی در مقادیر  بر اساس یک متغیر مشخص، بقیه

  پیش فرض خود قرار دارند. 

(الف) نمودار تغییرات عدد ناسلت میانگین روي  10در شکل 

هاي مختلف در  دیواره گرم بر حسب عدد رینولدز براي پیکربندي

=  25/0در  Ω=  -20اي برابر با  که هر دو سیلندر با سرعت زاویه حالتی

xc  10در حال چرخش هستند، رسم شده است. با توجه به شکل 

بلی (چرخش پادساعتگرد شود که همانند حالت ق (الف) مشاهده می

سیلندرها) در این حالت نیز با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت 

ها به دلیل افزایش مومنتوم سیال افزایش  ي پیکربندي متوسط در همه

بر حسب مقادیر مختلف  1در پیکربندي  گرماانتقال  آهنگیابد، و  می

زایش دهد که اف (ب) نشان می 10عدد رینولدز، بیشتر است. شکل 

منجر به کاهش عدد ناسلت  2اي در پیکربندي  اندازه سرعت زاویه

 Ω=  40اي تا  که افزایش اندازه سرعت زاویه شود، در حالی متوسط می

، به دلیل انتقال جریان 3براي پیکربندي  Ω=  60و  1براي پیکربندي 

ي مرزي، باعث  سیال به سمت دیواره گرم و کم شدن ضخامت لایه

هاي  که براي اندازه سرعت شود. درحالی ناسلت متوسط میافزایش عدد 

اي بزرگتر از مقادیر ذکر شده در فوق، عدد ناسلت میانگین به  زاویه

  یابد. ها در نزدیکی دیواره گرم، کاهش می دلیل تشکیل گردابه
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  ي سیلندرها  ج) فاصله(اي  ب) سرعت زاویه(الف) عدد رینولدز (عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم بر حسب مقادیر مختلف  -9 شکل
  

  

  

  

  

(ج) قابل مشاهده است، با  10علاوه بر این، همانطور که از شکل 

ها در مقادیر  عدد ناسلت متوسط براي تمامی پیکربندي xcافزایش 

اي، به دلیل دور شدن  پیش فرض عدد رینولدز و اندازه سرعت زاویه

 نهایت از دیواره گرم سیر اکیداً نزولی دارد. درسیلندر سمت چپ 

در تمامی شرایط حاضر در  1توان نتیجه گرفت که پیکربندي  می

ها  بهتري در مقایسه با سایر پیکربندي گرماییمسئله از عملکرد 

استخراج شده و  1برخوردار است. بنابراین، بقیه نتایج براي پیکربندي 

  گردد. گزارش می

  )xcهاي متحرك( ي سیلندرها از دیواره فاصله تأثیر - 5-2

هاي مختلف در   xcبررسی جهت چرخش سیلندرها بر حسب 

رامترهاي حیاتی از پا 1در پیکربندي  اي متفاوت هاي زاویه سرعت

 گرماانتقال  آهنگگیري در افزایش و یا کاهش  هستند که تاثیر چشم

نتایج عدد ناسلت  11براي درك بهتر اهمیت این موضوع، شکل  دارند.

هاي مختلف جهت چرخش و  متوسط روي دیوار گرم، براي حالت

 Re=  100هاي متفاوت در  xcاي سیلندرها و همینطور  زاویه  سرعت

شود که عدد ناسلت  مشاهده می 11با توجه به شکل  دهد. مینشان 

هاي مختلف است.  xc میانگین به شدت تحت تأثیر جهت چرخش در

تقریباً در تمامی  xc=  2/0دهد که به غیر از  نشان می تحلیل نمودارها

xc  ها، ساعتگرد چرخیدن سیلندرها منجر به بهبود عدد ناسلت

پادساعتگرد چرخیدن سیلندرها  xc=  2/0شود. ولی در  متوسط می

و  xc=  2/0تأثیر مثبتی بر روي نرخ انتقال حرارت دارد به طوریکه در 

به بیشترین مقدار خود در مقایسه با  گرماانتقال  آهنگ Ω=  +80در 

توان نتیجه گرفت  اي که می بنابراین نکته سایر حالات رسیده است.

) یعنی در حالاتی که xc = 35/0هاي خیلی بزرگ ( xcاینست که در 

 استفاده از جهت چرخش ،هر دو سیلندر به هم خیلی نزدیک هستند

هاي خیلی کوچک  xcبالعکس در شود.  توصیه میساعتگرد سیلندرها 

)2/0  =xc شود. از جهت چرخش پادساعتگرد توصیه می) استفاده  

  

  

  

  
دیواره گرم بر حسب مقادیر عدد ناسلت متوسط روي  - 10شکل 

ي  اي (ج) فاصله مختلف (الف) عدد رینولدز (ب) سرعت زاویه

که هر دو سیلندر ساعتگرد در حال چرخش  سیلندرها براي حالتی

  هستند.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

 (ج) (ب) (الف)

 (الف)

 (ب)

 (ج)



 

 
132  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
1

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

12
5

-
13

4
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
خ

فر
 

ثان
در

با
م

 ی
 ام

و
ی

ضا
رر

 
ش

جم
 دی

آرا
ک 

مل
 

  

  

  

  

  
ي  تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب اندازه -11شکل 

=  2/0اي و جهت چرخش سیلندرها براي (الف)  هاي زاویه سرعت

xc (ب) ،25/0  =xc (ج) ،3/0  =xc  (د) 35/0و  =xc  100در  =Re  

  
  xc=  2/0در  نولدزیو عدد ر يا هیسرعت زاو ریتأث -5-3

اي و عدد رینولدز بر  تأثیر مقادیر مختلف سرعت زاویه 12شکل 

که هر دو سیلندر پادساعتگرد و هم  روي خطوط جریان را در حالتی

طور که قابل  همان دهد. اندازه در حال چرخش هستند، را نمایش می

هاي موجود   ، با افزایش عدد رینولدز ورتکسΩ=  0در  مشاهده است،

ن سیلندر راست بزرگتر درحالیکه در بالاي سیلندر چپ و پایی

هاي پایین و بالاي به ترتیب سیلندر چپ و راست و همچنین  گردابه

 دارکه مق شود. هنگامی بین آنها ناپدید می دمبلی شکل ي گردابه

است،  50و  +20ا اي و عدد رینولدز به ترتیب برابر ب سرعت زاویه

زرگتر و با افزایش هاي موجود در بالا و پایین هر دو سیلندر ب گردابه

اي  شوند. در حالت کلی با افزایش سرعت زاویه تر می عدد رینولدز قوي

ي ما بین دو سیلندر از حالت افقی به حالت عمودي تبدیل  گردابه

شده، که با افزایش عدد رینولدز به صورت مورب در جهت قطر اصلی 

ولدز دهد. همچنین، در مقادیر پایین عدد رین حفره تغییر وضعیت می

)50  =Reهاي موجود در بالا و  گردابهاي،  سرعت زاویه ) با افزایش

  .دنپیوند میي ما بین دو سیلندر  به گردابهپایین سیلندرها  

تغییرات عدد ناسلت متوسط (روي دیوار گرم) بر حسب 

نمایش داده  13اي و اعداد رینولدز مختلف در شکل  هاي زاویه  سرعت

اي  با افزایش سرعت زاویه طور که قابل مشاهده است، شده است. همان

یابد، به  مقدار عدد ناسلت متوسط ابتدا کاهش و سپس افزایش می

اي بحرانی مهم از دیدگاه مهندسی در نتایج  که یک سرعت زاویه طوري

جریان  گرمامکانیزم غالب انتقال   Ω=  0شود. در  حاصله مشاهده می

ها است. در  طبیعی و حرکت دیواره همرفتنانوسیال به صورت ترکیب 

جایی اجباري ناشی از  اي جابه این راستا با افزایش سرعت زاویه

 همرفتچرخش سیلندرها نیز افزایش یافته و منجر به مخالفت با 

ترکیبی شده (با توجه به جهت چرخش پادساعتگرد)، و در نتیجه این 

 آهنگهمدیگر را تضعیف و باعث کاهش  ماگردو مکانیزم انتقال 

اي به مقادیر بزرگتر  که سرعت زاویه اما هنگامی شوند. می گرماانتقال 

اجباري  همرفتبه صورت  گرمارسد، مکانیزم غالب انتقال  + می20از 

اي عدد ناسلت متوسط نیز  بوده، و بنابراین با افزایش سرعت زاویه

انتقال  آهنگیابد. علاوه بر این، با افزایش عدد رینولدز  افزایش می

 همرفتبه دلیل افزایش مومنتوم سیال و همچنین افزایش  گرما

شود. با توجه به توضیحات اخیر، در سرعت  اجباري، تقویت می

 50،  با افزایش مقدار عدد رینولدز از Ω+ = 80همانند  اي ثابت زاویه

  یابد. افزایش می 6/35به  31/17، عدد ناسلت متوسط از 200به 

  

  
اي دو سیلندر و اعدد رینولدز  هاي زاویه تأثیر سرعت -13شکل 

  مختلف بر روي عدد ناسلت میانگین روي دیوار گرم

  

اي بر ضریب  تأثیر عدد رینولدز و سرعت زاویه  - 5-4

  اصطکاك

تغییرات ضریب اصطکاك متوسط بر روي دیواره بالایی  14شکل 

نشان  اي به ازاء مقادیر مختلف عدد رینولدز و سرعت زاویهحفره را 

اگر چه با افزایش عدد رینولدز گرادیان سرعت (و در نتیجه دهد.  می

  تنش برشی) 

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)
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Re = 50 

      

 
Re = 200 

  اي بر روي خطوط جریان براي مقادیر مختلف عدد رینولدز تأثیر سرعت زاویه -12شکل 

  

مقادیر  تغییرات ضریب اصطکاك متوسط بر حسب - 14شکل 

 xc= 2/0اي در  مختلف عدد رینولدز و سرعت زاویه

  

یابد، ولی به دلیل افزایش اندازه  بر روي دیواره بالایی افزایش می

طور  یابد. همان سرعت در نزدیکی دیواره ضریب اصطکاك کاهش می

=  50بالاترین ضریب اصطکاك مربوط به  ،دهد نشان می 14که شکل 

Re  200و کمترین آن در = Re از طرف دیگر با آید.  بدست می

اي سیلندرها، گرادیان سرعت در نزدیکی دیواره  افزایش سرعت زاویه

 شود. شدت پیدا کرده و باعث افزایش ضریب اصطکاك می

  

  بعدي مقایسه جریان دوبعدي با سه - 5-5

ي  ي نتایج بدست آمده در سه بعد با مسئله به منظور مقایسه

ي گرم  تغییرات عدد ناسلت متوسط بر روي دیواره 15دوبعدي، شکل 

عمود بر صفجه نشان می دهد. این نتایج مختلف را به ازاء طول هاي 

 φ =04/0و   Ω، 200  =Re ،5 = Ri ،2/0 =xc+ = 20با فرضیات 

هاي کنترلی  اند. در حالت دو بعدي و با مقادیر پارامتر بدست آمده

که با توجه به  باشد، می 7/31یکسان، عدد ناسلت میانگین برابر با 

)، اختلاف چشمگیري 15نتایج بدست آمده در حالت سه بعدي (شکل 

توان با فرض دو بعدي مسأله را مورد تحلیل قرار  وجود نداشته و می

گیري توسط مطالعات گذشته نیز تأیید گردیده است  جهاین نتی داد.

]25.[  

 
تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب طول عمق حفره  -15شکل 

)H(  
  

  گیري نتیجه - 6

در کار حاضر، با استفاده از روش المان محدود به بررسی عددي 

اي مربعی شکل  مس درون حفره-ترکیبی نانوسیال آب همرفتجریان 

با دو دیواره عمودي متحرك و در حضور دو سیلندر چرخان و 

آدیاباتیک که هم جهت و هم اندازه در حال چرخش هستند، پرداخته 

اي  ي سرعت زاویه شده است. تأثیر پیکربندي، جهت چرخش و اندازه

هاي متحرك بر   از دیوارهسیلندرها، عدد رینولدز و فواصل سیلندرها 

و جریان سیال، با استفاده از مدل دو فازي  گرماهاي انتقال  روي پدیده

هاي حاصل از نتایج  بونجیورنو مورد مطالعه قرار گرفته است. یافته

  سازي به شرح زیر است: شبیه

  ها، عملکرد  در مقایسه با سایر پیکربندي 1پیکربندي

، Re=  100ري که در طو بهتري داشته است. به گرمایی

20 = +Ω  3/0و  =xc ،1در پیکربندي  گرماانتقال  آهنگ، 

درصد بیشتر از  24/35و  2از پیکربندي  37/10تقریباً 

تاثیر پارمترهاي مختلف براي  بنابراین است. 3پیکربندي 

 این پیکربندي گزارش شده است.

  2/0در  =xc ،100  =Re  60و  =|Ω|،  عدد ناسلت متوسط

روي دیواره گرم در جهت چرخش پادساعتگرد و ساعتگرد 

=  2/0بنابراین در  .37/10و  11/24برابر است با به ترتیب 

xc  هاي  (به ویژه در سرعت گرماانتقال  آهنگبراي افزایش

0 = Ω 20 = +Ω  80= + Ω 
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چرخش پادساعتگرد سیلندرها توصیه جهت ، اي بالا) زاویه

، جهت 2/0بزرگتر از هاي  xcکه براي  شود. در حالی می

پیشنهاد  گرماچرخش ساعتگرد براي بهبود انتقال 

 .گردد می

  هرگونه افزایشی در مقدار عدد رینولدز با افزایش عدد

، 1که در پیکربندي  ناسلت متوسط همراه است. به طوري

2/0  =xc  80و = +Ω   به  50با افزایش عدد رینولدز از

 105، عدد ناسلت میانگین روي دیواره گرم تقریباً 200

 یابد. درصد بهبود می
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