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  چکیده

با استفاده از مدل عدم  است. گرفته اشباع شده با ماده متخلخل مورد بررسی قرار ايذروزنقه بستهدرون محفظه الینانوس یعیطب ییجابجا گرماحاضر، انتقال  پژوهش در

منظور تعیین رفتار جامع نانوذرات  (انرژي) براي فازهاي سیال، نانوذرات و جامد ماتریس ماده متخلخل تعریف شد. همچنین، به گرماموضعی، سه معادله گرماي تعادل 

و در نهایت با استفاده از روش  هبعد خود انتقال یافتحاضر، به شکل بی همگن (بونجیورنو) بکار گرفته شد. معادلات حاکم در پژوهشپخش شده درون فاز سیال، مدل غیر

عدد ناسلت متوسط  تري بر رويدهند که افزایش عدد رایلی اثر قابل توجهی بر روي عدد ناسلت متوسط فاز سیال و اثر کماند. نتایج نشان میالمان محدود حل شده

شود. از طرف دیگر، تغییرات عدد ناسلت ت شناوري منجر به کاهش عدد ناسلت متوسط براي فاز سیال و نانوذرات میدارد. ضمن اینکه افزایش پارامتر نسب نانوذرات

  متوسط براي فاز جامد ماتریس ماده متخلخل در برابر تغییرات عدد رایلی و پارامتر نسبت شناوري، ناچیز است.

  .موضعی محیط متخلخل، نانوسیال، عدم تعادل حرارتیاي، همحفظه بسته ذوزنقانتقال حرارت جابجایی، کلیدي:  هايواژه

  

Natural Convection Heat Transfer of a Nanofluid in a Trapezoidal Enclosure Filled by a 

Porous Medium ConsideringLocal Thermal Non-equilibrium. 

 
 S. Kord        Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad Universityof Dezful, Dezful, Iran 

 M. Ghalambaz    Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad University of Dezful, Dezful, Iran 

 

Abstract 
In present study, natural convection heat transfer of a nanofluid in a trapezoidal enclosure saturated by a porous medium is investigated. A 
local thermal non-equilibrium model including three thermal equations for the phases of fluid, nanoparticles and solid porous matrix is 
utilized. Moreover, in order to determine comprehensive behavior of dispersed nanoparticles inside the fluid phase, a non- homogeneous 
model (Buongiorno,s model) is employed. Governing equations in present study are transformed into a non-dimensional form and finally are 
solved by using the finite element method. The obtained results indicate that the increase of Rayleigh number has a significant increase in the 
average Nusselt number for the fluid phase and a less significant increase in the average Nusselt number for the nanoparticles. In addition, 
raising of the buoyancy ratio parameter tends to reduce the average Nusselt number for fluid phase and nanoparticles. In other hand, the 
variation of Rayleigh number and buoyancy ratio parameter shows a less impact on the average Nusselt number for the phase of porous sold 
matrix. 

Keywords: Natural convection heat transfer, Porous media, Nanofluid, Local thermal non- equilibrium. 

 

  مقدمه -1

باز مورد توجه بسیاري از مهندسان و دیر جابجایی طبیعی از گرماانتقال 

هاي ستمترین مزیت استفاده از سیطراحان صنعتی قرار داشته است. مهم

نرژي خارجی ها به منبع اجابجایی طبیعی، عدم نیاز آن گرمامبتنی بر انتقال 

چنین، همباشد. ها مینسر و صداي پایین آ نیز و (فن) براي ایجاد جریان

جابجایی طبیعی  يگرمارا با استفاده از مکانیزم انتقال  گرماهایی که سیستم

قطع برق، سوختن هاي طبیعی یا حوادثی مانند کنند، در اثر اتفاقمنتقل می

هاي انتقال ترین نقص سیستممهم اما .شونددچار نقص نمی فن و مسائل دیگر

 گرمال (ضریب انتقا گرماانتقال  جابجایی طبیعی، پایین بودن رسانندگی گرما

هایی که به هر طریقی بتوانند باعث . بنابراین، روشجابجایی طبیعی) است

  . اندبسیار مورد توجه قرار گرفته ،یی شوندجابجا گرماتقال افزایش ان

باشد. متخلخل می استفاده از ماده گرماش انتقال هاي افزاییکی از راه

گرما که، سطح تبادل آنمتخلخل داراي دو مزیت است. اول  استفاده از ماده

را افزایش  گرماکه انتقال  معمولی هاياز پره متخلخل بیشتر در ماده

ابجایی طبیعی سیال درون جریان ج که، ایجاددوم آن باشد وند، میدهیم

 موارد ذکر شده،.نیز شود باعثجلوگیري از ذوب سازه تواندمی متخلخل سازه

- خنکهاي مختلف علمی و صنعتی مانندحوزه را در محیط متخلخلکاربرد

گرمایی، زمینشناسی، فضا، زمینکاري تجهیزات الکترونیکی، فیلتراسیون، هوا

  .]4- 1[توجیه کرده است ايهستههاي و دفن زباله نظامی پزشکی،

هاي . آزمایشاستفاده از نانوسیال است گرماقال راه دیگر افزایش انت

نانوذرات در یک سیال  کمی از د که پخش پایدار درصدندهتجربی نشان می

عامل را  سیالیی گرماتواند رسانندگی می ن گلایکولمانند آب یا اتیل عامل

یی گرما رسانندگی واضح است که هر گونه افزایش ضریب افزایش دهد.

ی گردد. البته حضور جابجای گرماافزایش ضریب انتقال  تواند منجر بهمی

هاي ترموفیزکی نانوسیال مشخصهنانوذرات درون یک سیال پایه، تغییر 

م از ساختار توأنابر آنچه ذکر گردید، استفاده . بحاصل شده را نیز در پی دارد

 گرمامناسبی براي بهبود انتقال  راهبرد تواندمی ،نانوسیال متخلخل به همراه

  .باشد نعتیهاي صدر کاربرد

ته با فرض هاي گذشمتخلخل در سال نانوسیال درون ماده گرما انتقال

متخلخل در برخی  موضعی میان نانوسیال و ماده گرماییوجود تعادل 

و  سانبه عنوان مثال، ست.قرار گرفته اها مورد بررسی پژوهش

جابجایی طبیعی نانوسیال در حالت  گرماعددي رفتار انتقال  صورتبه،]5[پپو
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، در حضور پایا را درون یک محفظه بسته مثلثی اشباع شده با ماده متخلخل

کن، کن، مکان گرمگرم بررسی کردند. اثرات عدد رایلی، اندازه یک گرمکن،

عدد ناسلت  و نسبت متناظر محفظه بسته، بر روي نانوذرات کسر حجمی

عدد  مقدار که بیشترین دهدها نشان می. یافتهندمتوسط در نظر گرفته شد

کن، گرم پایین آمدن موقعیت عدد رایلی، مقدار بالاترین ناسلت متوسط در

دست آمده کن بهبزرگترین اندازه گرم براي محفظه و کاهش نسبت متناظر

 گرما بهبود انتقالمحفظه بسته به  وندر حضور نانوذرات چنینهم .است

  . کمک شایانی نموده است

 بر را نانوسیال گرمایی ناییاثرات لزجت و رسا،]6[آبادي و همکاران نقره

 صورت عدديبه متخلخلمحیط  عمودي مرتبط با تخت روي یک صفحه

 توابعی از کسر عنواننانوسیال به گرمایی ناییرسالزجت و  .بررسی کردند

با  عدد ناسلتکه  دهد. نتایج نشان میه بودندحجمی نانوذرات فرض شد

ترتیب کاهش و افزایش به ، گرمایی ناییرساو پارامتر  پارامتر لزجت افزایش

  .یافته است

توان به هاي تحلیل رفتار نانوسیال میترین و معتبرترین روشاز جمله رایج

 ،]7[اران گ و همکفازي اشاره نمود. در این راستا، بِفازي و دوهاي تکروش

هاي دوفازي فازي و سه نوع گوناگون از روشاي میان روش تکمقایسه

به صورت سه بعدي و در  ط و حجم سیال) در یک لوله حلقوي،(اویلري، مخلو

رژیم جریان آرام انجام دادند. نتایج گزارش شده براي هر سه روش دو فازي 

فازي نیز از اند. از طرف دیگر، روش تکم و یکسان گزارش شدههنزدیک به

هاي دو فازي و از نتایجی مشابه با روش ،بعضی جهات همانند جریان سیال

هاي متمایز از روش داراي نتایجی جهاتی دیگر مانند نحوه توزیع دمایی،

  .باشددوفازي می

ي تحلیل رفتار از مدل بونجیورنو (غیرهمگن) برا، ]8[گروسی و همکاران 

ها اثرات جنس (آلومینا، تیتانیا و بهره بردند. آن مبادله کن گرمانانوسیال در 

مورد بررسی قرار دادند.  گرمامس) و قطر نانوذرات را بر میزان انتقال 

نتایج براي محدوده وسیعی از اعداد رایلی و ،]8[درپژوهش گروسی و همکاران 

دهد که در یک مقدار نتایج نشان می کسر حجمی نانوذرات ارایه شده است.

تواند باعث بیشینه ثابت از عدد رایلی، کسر حجمی خاصی از نانوذرات می

گردد و با تغییر عدد رایلی، مقدار کسر حجمی  گرماییشدن میزان انتقال 

  . تفاوت خواهد بودنانوذرات براي بیشینه شدن میزان انتقال حرارت م

جابجایی  گرماییهایی دیگر انتقال در پژوهش ،]10و9[گروسی و همکاران

طبیعی و جابجایی مخلوط درون یک محفظه بسته مربعی و در حضور منابع 

همچنین مدل بونجیورنو به منظور  سرد و گرم را مورد ارزیابی قرار دادند.

ها آن هاي گوناگون درون محفظه بسته لحاظ شده بود.تعیین رفتار نانوسیال

) به Ri) و ریچاردسون (Raبعد رایلی (اي از اعداد بیدهدر محدوده گستر

نمایش نتایج پرداختند و دریافتند که به ازاي مقادیر بالاي پارامتر رسانش 

 جابجایی طبیعی وگرماي بر میزان انتقال  ، اثرات نیروي ترموفورسیسحرارتی

 باشد. ضمن اینکه کاهش قطر نانوذرات ومخلوط بسیار ناچیز می جابجایی

  را در پی دارد. گرماعدد ریچاردسون بهبود انتقال 

ایه ل طبیعی صورت عددي جریان جابجاییبه ،]11[زرگر طالبی و همکاران 

نانوسیال را مطالعه کردند. اثرات  یک سطح مرتبط با محیط متخلخل و مرزي

و  گرمایی اينانوذرات، ضریب رسان اگون بر لایه مرزي مانند کسر حجمیگون

بعد مانند حرکت لزجت نانوسیال بررسی شدند. همچنین اثر پارامترهاي بی

شناوري مورد مطالعه قرار بروانی، ترموفورسیس، عدد لوئیس و نسبت 

جریان  که افزایش نسبت شناوري، باعثکاهش سرعت ها یافتندآنگرفتند.

اد غلظت منجر به ازدی علاوه بر این، افزایش عدد لوئیس،خواهد شد.  نانوسیال

  .شودمیمورد نظر انوذرات روي صفحه ن

جابجایی طبیعی در یک محفظه بسته  گرماانتقال  ،]12[باز و همکاران قلم

مربعی پرشده از یک ماده متخلخل اشباع شده با نانوسیال را با استفاده از 

اختلاف دماي موضعی  ،]12[هاآن در پژوهشمدل بونجیورنو مطالعه نمودند. 

صورت به گرمامیان محیط متخلخل و سیال پایه درنظر گرفته شد و انتقال 

ثرات نیروهاي براونی و بررسی اسازي گردید. عدم تعادل حرارتی مدل

هاي این نیروها در محیطدهد که نشان میدر مدل بونجیورنو ترموفورسیس

، ي براونی و ترموفورسیسنیروهامقصود از متخلخل نیز داراي اهمیت هستند.

به ترتیب، حرکت تصادفی نانوذرات درون سیال پایه و نیز حرکت نانوذرات در 

باشد. علاوه بر این، نیروهاي گرانش، اینرسی، هاي حرارتی میاثر گرادیان

سیس نیز در ابعاد نانو وجود دارند اما در مگنس، زهکش سیال و دیفیوزوفور

اثر بسیار ناچیزي بر حرکت نانوذرات  فورسیسرابر نیروهاي براونی و ترموب

  گذارند. درون سیال پایه می

یعی انتقال حرارت جابجایی طب ،]12[پژوهش حاضر در ادامه پژوهش 

اي بسته پرشده با یک ماده متخلخل نقهنانوسیالات درون یک محفظه ذوز

 دهد. نانوسیال موردمورد بررسی قرار میبا یک نانوسیال را اشباع شده 

با استفاده از مدل بوینجیورنو به صورت سوسپانسیونی از نانوذرات و  مطالعه

توانند حرکت نسبی داشته سیال پایه مدل شده است که در آن نانوذرات می

باشند و نانوسیال همگن نخواهد بود. نوآوري مهم پژوهش حاضر در مقایسه با 

اي میان سیال هاي پیشین، درنظر گرفتن اثرات همزمان تفاوت دمپژوهش

  باشد.پایه، نانوذرات و محیط متخلخل می

  

  و معادلات حاکم بیان مساله -2

دهد. فیزیکی مسئله مورد نظر را نشان می از مدلطرحواره اي ،1شکل

 صورتبه بستهدرون محفظه  حیططور که در بخش قبل نیز بیان شد مهمان

ط عدم ایهمچنین شر خل بوده و از نانوسیال در آن استفاده شده است.متخل

که ضمن این نظر گرفته شده است. ون محفظه بسته دردر گرماییتعادل 

 هايواکنش . عدم وجودباشدتراکم ناپذیر و پایا می ،صورت آرامبه جریان

هاي حاکم بر ، دیگر فرضگرماي تابشییی و ناچیز بودن اثرات انتقال شیمیا

در نظر گرفته نیروي جاذبه نیز بدیهی است که اثر  دهند.مسئله را تشکیل می

دماي دیواره سمت  توان به بیشتر بودنبراي شرایط مرزي نیز می .شده است

��چپ نسبت به دیواره سمت راست ( > که از ) اشاره نمود. ضمن این��

چپ و راست بهره گرفته شده هاي در دیواره نانوذرات پذیريشرط عدم نفوذ

دیگر، شرط وجود عایق حرارتی و به تبع آن عدم نفوذپذیري است. از طرف 

  .لحاظ گشته است نیز هاي افقینانوذرات در دیواره

براي درنظر گرفتن حرکت نسبی نانوذرات نسبت به سیال پایه و انتقال 

در فاز سیال پایه از مدل دوفازي بونجیورنو استفاده گردید. در این مدل  گرما

حجمی نانوذرات) و  %5نانوسیال رقیق بوده (کمتر از شود که فرض می

شوند. همچنین نانو ذرات و سیال پایه وارد واکنش شیمیایی بایکدیگر نمی

این دو فرض با واقعیت سازگاري هستند زیرا نانوسیالات معمولا با درصد هاي 

-اي انتخاب میگونهخیلی کم و رقیق ساخته می شوند. همچنین، نانوذرات به

د که پایدار بوده و با سیال پایه وارد واکنش نشوند. در مدل بونجیورنو شون

  . نیروهاي ترموفروسیس و براونی نیروهاي غالب وارد شده بر نانوذرات هستند
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  طرحواره از مدل فیزیکی -1شکل 

  

نیروي ترموفروسیس برخلاف گرادیان دما عمل نموده و تمایل دارد که 

به سرد منتقل نماید. در مقابل نیروي براونی تمایل  نانوذرات را از مناطق گرم

دارد که نانوذرات را از مناطق پر غلظت به سمت مناطق کم غلظت سوق دهد. 

آید. یکی آنکه در اثر حرکت نانوذرات در سیال پایه دو اثر مهم به وجود می

نانوسیال در مناطق کم غلظت سبک بوده و تمایل به حرکت به سمت بالا 

تر بوده و نانوسیال تمایل به ر مقابل نیز مناطق با غلظت بالا سنگیندارد؛ د

حرکت به ست پایین خواهد داشت. دوم آنکه حرکت نانوذرات باعث انتقال 

شود. این دو اثر به ترتیب در معادلات ممنتوم انرژي در اثر انتقال جرم آنها می

  اند.شدهو انرژي در سیال پایه دیده

و نیز سه  براي نانوسیال و نانوذرات، معادله دارسیمعادلات پیوستگی 

ساختار اصلی معادلات ،دل حرارتیابا در نظر گرفتن عدم تعانرژي معادله 

  دهند. حاکم را تشکیل می

  :]13[شده است بیان زیر صورتبهسیال معادله پیوستگی نانو

)1(  
���

��̅
+

��̅

���
=0 

             
 ستاهاياسرعت در ر هايگر مؤلفهترتیب بیانبه̅�و��که در معادله بالا 

 معادله پیوستگی یا غلظت نانوذرات ینهمچن ) هستند.��(عمودي ) و ̅�افقی (

  :ه شکل با بُعد در ذیل آمده است، ب]14[گیري از مدل بونجیورنو با بهره
1

ε
V.∇C= D B ∇2C+

D T

Tc
∇2��               )2(  

ضریب تخلخل،  دهندهنشانترتیب به DTو  ε ،V ،C ،DBکه در رابطه بالا 

سرعت دارسی، کسر حجمی نانوذرات، پراکندگی براونی و ترموفورسیس 

دیواره سرد و دماي فاز سیال دماي  ��و  Tcمنظور از هستند. همچنین

  باشد. می

محیط  اشباع شده باهاي بسته محفظهبراي ،]15[نیلدو کوزنتسوف

  :ئه دادندارانانوسیال، معادله دارسی را پر شده از ومتخلخل 
μ

K
V= − ∇P+[Cρp+(1 − C)ρf(1 − β(− Tc)]g      )3(  

، قابلیت یگر لزجت دینامیکترتیب بیان، بهgو μ ،K ،βدر رابطه بالا 

 ، ضریب انبساط حجمی و نیروي گرانش هستند.ي محیط متخلخلنفوذپذیر

  باشند.سیال می فاز گالیچ،  ρfچگالی نانوذرات و ،ρpهمچنین 

در یک  گرماییمدلی را در شرایط عدم تعادل ]12[باز و همکاران قلم

جا فاز سیال، فاز تعداد فازها (در ایندر آن ارائه نمودند که محفظه مربعی 

کند. با در نظر گرفتن این جامد و نانوذرات) با تعداد معادلات انرژي برابري می

صورت براي فاز سیال، نانوذرات و فاز جامد بهمدل، معادلات در حالت با بُعد 

  گردد:بیان می

  )4رابطه (

  

1

ε
V.∇Tf=  

��

(ρc)f
∇2Tf+ τ(D B ∇C.∇Tf+

D T

Tc
∇Tf.∇Tf)+  

�hfp�Tp�Tf�+ hfs(Ts�Tf)]

ε�1-C0�(ρc)f
, τ=

(� �)�

(� �)�
              )4(  

 فاز سیال، گرمایی اییضریب رسان گربیان hfsو  hfp،��در رابطه بالا

 -نانوذرات و بین فاز سیال - جابجایی رابط بین فاز سیال گرمايضریب انتقال 

  دهد:را نشان می معادله انرژي نانوذرات )،5معادله (.فاز جامد هستند
1

ε
V.∇Tp=  

��

(ρc)p
∇2  Tp+

hfp

εC0(ρc)p
�Tf− Tp�          )5(  

باشند. در و ضریب رسانش حرارتی نانوذرات می دما ��و Tpدر رابطه بالا 

  :صورت زیر بیان شده استبهي فاز جامد معادله انرژي برا نهایت

)6(  
��

(ρc)s
∇2 Ts+

hfs

εC0(ρc)s

(Tf− Ts)= 0 

نشان داده  Tsو  ��و دماي فاز جامد توسطضریب رسانایی گرمایی که 

عادلات و روابط بهره اند.در پژوهش حاضر از تابع جریان براي نمایش مشده

هاي سرعت در راستاي که این تابع جریان با استفاده از مؤلفه گرفته شده

  افقی و عمودي، به شکل زیر تعریف شده است:

��=
∂��

∂y�
,� =̅ −

���

��
 ̅                       )7(  

صورت زیر به را )6) تا (2(معادلات  توانمی از تابع جریان با استفاده

  د:بازنویسی نمو

)8(  

1

�
�

���

���

��

��̅
−

���

��̅

��

���
� = �� �

���

���̅
+

���

����
�

+
��

��

�
����

���̅
+

����

���
� 

)9(  
∂2ψ�

∂2x�
+

∂2ψ�

∂2y�
= −

(1-C0)ρfgKβ

μ

∂Tf

∂x�
+

ρp − ρf

μ
gΚ

∂C

∂x�
 

)10(  

1

ε
�

∂ψ�

∂y�

∂Tf

∂x�

∂ψ�

∂x�

∂Tf

∂y�
� = αf�

∂2Tf

∂2x�
+

∂2Tf

∂2y�
� +  

     τ�D B �
∂C

∂x�

∂Tf

∂x�
+

∂C

∂y�

∂Tf

∂y�
� + �

D T

Tc
� (

∂Tf

∂x�
)2+(

∂Tf

∂y�
)2� +  

)11(  
�hfp�Tp − Tf�+ hfs(Ts − Tf)]

ε(1 − C0)(ρc)�

 

)12(  

1

ε
�

∂ψ�

∂y�

∂Tp

∂x�
−

∂ψ�

∂x�

∂Tp

∂y�
� =αp �

∂2Tp

∂x�2 +
∂2Tp

∂y�2 � + 

hfp

εC0(ρc)
p

�Tf − Tp� 

)13(  
0 = αs �

∂2Ts

∂x�2
+

∂2Ts

∂y�2
� +

hfs

(1-ε)C0(ρc)s

(Tf− Ts) 

همچنین رابطه پیوستگی نانوسیال با لحاظ نمودن تعریف تابع جریان 

با لحاظ  )12(تا  )8(معادلات  مرتبط با با بُعد شرایط مرزيارضا خواهد شد.

 هاي چپ و راستدیواره نانوذرات در براي عدم نفوذپذیري مرزي نمودن شرط

  :اندنمایش داده شده شکل زیر ، بهايمحفظه بسته ذوزنقه

  براي دیواره پایین:

)13(  
��(��,0) = 0,

���

���
�

(��,�)

=
���

���
�

(��,�)

=
���

���
�

(��,�)

= 0 
  

 براي دیواره بالا:   

     )14(  

  

��(��,�) = 0,
���

���
�

(��,�)

=
���

���
�

(��,�)

=
���

���
�

(��,�)

= 0 

−براي دیواره سمت چپ ( ����� ≤ � ≤̅ 0:(  

)15(  
�� ��,̅

− �̅

� ��� �
� = 0,�� ��,̅

− �̅

���� �
�

= �� ��,̅
− �̅

���� �
� =  
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�� ��,̅
− �̅

���� �
� = �� 

��
��

��
�

��,̅
���

���� �
�

+ ��
���

��
�

��,̅
���

���� �
�

= 0 

                              

�( براي دیواره سمت راست نهایتو در  ≤ � ≤̅ � + �����(:  

)16(  

�� ��,̅
� −̅ �

���� �
� = 0,�� ��,̅

� −̅ �

���� �
�

= �� ��,̅
� −̅ �

���� �
� =  

�� ��,̅
� −̅ �

���� �
� = ��,��

��

��
�

��,̅
����

���� �
�

+ ��
���

��
�

��,̅
����

���� �
�

= 0 

   

در ادامه، به باشد.می ار عمود بر دیوارهگر بردبیان Nکه در روابط بالا 

 بایست این معادلاتمی )،12) تا (8منظور سهولت در بررسی و حل معادلات (

بعدسازي از روابط زیر براي بی ،رواز این. بعد خود انتقال یابندبه شکل بی

  معادلات مورد نظر استفاده شده است: 

�=
C

C0
, x=

�̅

L
, y= 

y�

L
, θf=

�����

�� ���
, θp=

�����

�� ���
,θs=

�����

�� ���
, �=

ψ�

��
 

                              )17(  

) به 12) تا (8سازي، معادلات () و ساده17پس از استفاده از روابط (

  آیند:بعد خود نائل میشکل بی

)18(  
�

∂ᴪ

∂y

∂�

∂x

−
∂ᴪ

∂x

∂�

∂y
� =

1

��
�

���

���
+

���

���
� +

��

Le Nb
�

���

���
+

���

���
� 

)19(  ∂2ᴪ

∂x2
+

∂2ᴪ

∂y2
=Ra

∂θf

∂x
+ RaNr

∂�

∂x
 

)20(  
�

∂ψ

∂y

∂θf

∂x
−

∂ψ

∂x

∂θf

∂y
� =ε �

����

���
+

����

���
� +  

�Nb �
��

��

���

��
+

��

��

���

��
� + Nt��

���

��
�

�

+ �
���

��
�

�

�� 

+ Nhp�θp − θf�+ Nhs�θs − θf�   

)21(  
�

∂ψ

∂y

∂θp

∂x
−

∂ψ

∂x

∂θp

∂y
� = εp �

∂2θp

∂x2
+

∂2θp

∂y2
� + Nhp γp�θf − θp� 

)22(  
0 = �

∂2θs

∂x2 +
∂2θs

∂y2 � + Nhs γ
s
�θf −  θs� 

 
  

 و نانوذرات )Nhs( ، عدد نیلد براي فاز جامد)Le( عدد لوئیسهمچنین 

)Nhp(عدد رایلی ، )Ra(،  اصلاح شده براي  ویژه گرمايپارامتر نسبت ظرفیت

اصلاح شده براي فاز ضریب رسانایی گرمایی نسبت پارامتر ،)pγ( نانوذرات

و نسبت  )Nb( ، براونی)Nt( سیسورو نیز پارامترهاي ترموف )sγ( جامد

  به صورت زیر قابل نمایش هستند: )Nr( شناوري

Le=
αf

(D
B

)ε
, Nhs=

hfsL2

kf(1-C0)
, Nhp=

hfpL2

kf(1-C0)
, 

�� =
(1 − ��)�����(�� − ��)�

���
,��=

αpε

αf
,γ

p
=

(1 − ��)(ρC)
f

��(ρC)
p

,  

γs=
kf(����)

ks(���)
, Nt=

τDTε∆T

αfTC
,�� =

������

��
, Nr=

ρP�ρf

ρfβ∆T(1-C0)
 )23(  

بعد خود انتقال ) نیز به شکل بی16) تا (13شرایط مرزي ( ضمن اینکه

هاي پایین، بالا، ترتیب براي دیواره) به27) تا (24اند و در قالب معادلات (یافته

  :اندسمت چپ و سمت راست محفظه بسته نشان داده شده

�(�,0) = 0,
���

��
�

(�,�)
=

���

��
�

(�,�)
=

���

��
�

(�,�)
= 0      )24(  

 

�(�,1) = 0,
���

��
�

(�,�)
=

���

��
�

(�,�)
=

���

��
�

(�,�)
= 0      )25(  

 

� ��,
− �

tan�
� = 0,�� ��,

− �

tan�
� = �� ��,

− �

tan�
� =  

�� ��,
��

��� �
� = 1, ��

��

��
�

��,
��

��� �
�

+ ��
���

��
�

��,
��

��� �
�

= 0 

                         )26(  

� ��,
� − 1

tan�
� = 0,�� ��,

� − 1

tan�
� = �� ��,

� − 1

tan�
� =  

�� ��,
���

��� �
� = 1,��

��

��
�

��,
���

��� �
�

+ ��
���

��
�

��,
���

��� �
�

= 0        

                              )27(  

صورت به گرمابعد ناسلت معیار مناسبی براي ارزیابی میزان انتقال عدد بی

شکل زیر بیان باشد. رابطه کلی و عمومی ناسلت بهوضعی و یا متوسط میم

  شود:می

�� =
��

�
                          )28(  

گرما تقال عدد ناسلت در پژوهش حاضر، با معادل قرار دادن دو مُد ان

دلخواه بر روي دیواره گرم سمت چپ (عمود هر نقطه  رسانش و جابجایی، در

  براي فاز سیال، فاز جامد و نانوذرات، برابر است با: بر دیواره)

���,� =
���

��
, ���,� =

���

��
, ���,� =

���

��
          )29(  

 1(شکل  φگیري از زاویه انحراف ) و با بهره29گیري از رابطه (با انتگرال

مشاهده گردد)، عدد ناسلت متوسط براي فاز سیال، فاز جامد و نانوذرات، بر 

  روي دیواره گرم سمت چپ قابل محاسبه و ارزیابی است

��� = �
���

��
��

�

����

�

,�� � = �
���

��
��

�

����

�

,���

= �
���

��
��

�

����

�

 

                         )30(  

 ]14[(مدل غیرهمگن) که در پژوهش حاضر از مدل بونجیورنوه اینبا توجه ب

مشاهده و  ، امکانده شدهاستفا درون محفظه بسته وذراتنراي تحلیل رفتار ناب

نانوذرات درون محفظه بسته فراهم شده است. بدین منظور  نحوه توزیع

  بعد شروود استفاده نمود:توان از عدد بیمی

�ℎ =
��

��
                         )31(  

با استفاده از شرط مرزي عدم نفوذپذیري نانوذرات بر روي  کهضمن این

  :توان عدد شروود را بر حسب عدد ناسلت مورد ارزیابی قرار دادها، میوارهدی

�ℎ = −
��

��

���

��
                      )32(  

که مقدار با توجه به این
���

��
) که در �,���باشد (همان ناسلت سیال پایه می 

  توان نتیجه گرفت که: ) تعریف شده، پس می29رابطه (

�ℎ = −
��

��
���,�                      )33(  

−بنابراین، نمودارهاي ناسلت سیال پایه با ضریب 
��

��
همان عدد شروود را  

شروود مستقیما از نمودارهاي عدد ، نمودارهاي عدد دهند. در نتیجهنشان می

نویسی این به دلیل خلاصه ل پایه قابل استخراج است؛ بنابراینناسلت سیا

 گردد.نمودارها در نتایج تکرار نمی
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 سنجیحل عددي و اعتبار -3

) و شرایط 22) تا (18دستهمعادلاتدیفرانسیلبامشتقات جزئی (یعنی معادلات (

اند. در بااستفادهازروشالمانمحدودحل شدهها، مرزي متناظر با آن

ف و به  ]17- 16[فرمولهشدند1واقع،معادلاتحاکمدرشکلضعی

ه منظور ایجاد یک ب .]17[اند طورکاملبااستفادهازروشنیوتن به هم کوپلشده

) و کسر حجمی θ)، دما (�بعد تابع جریان (متغیرهاي بی ،حل عددي

 اند:) بسط داده شدهϕنانوذرات (

 )34(  

� ≈ � ����(�,�)

�

���

 ,� = � ����(�,�)

�

���

 ,�

=      � ����(�,�)

�

���

 

گر تابع پایه و براي هر سه متغیر یاد شده یکسان ، بیانωدر رابطه بالا، 

باشد. هاي ایجاد شده درون محفظه بسته می، تعداد گرهNباشد. همچنین، می

ري از روش المان محدود گالرکین در گیمعادلات باقی مانده غیرخطی با بهره

 اند: سرتاسر محفظه بسته تعیین شده
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1-weak form 
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باشند. گر معادلات باقی مانده غیرخطی می، بیان��که در معادلات بالا، 

که براي ارزیابی و محاسبه عبارات انتگرالی در روابط بالا از روش ضمن این

اي استفاده شده است. از طرفی، روش نیوتن رافسون براي گاوس سه نقطه

) در معادلات باقی مانده غیرخطی به �ϕو  �Ψ� ،θحل ضرائب بسط (یعنی 

 سازيپراکنده مستقیم کنندهیک حل از لازم به ذکر است کهکار رفته است. 

تکرار  .]18[شده است  بهره گرفتهجبري، معادلات حل براي2موازي

ازمعادلات پیوستگی، دارسی  براي هر یک10-6تر از مانده کمباقی تمحاسباتتا

 ادامه یافته است. انرژيو سه معادله 

                                                           
2-Parallel Sparse Direct Solver 
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با نتایج  کامپیوتري بدست آمده از کد حاضر، نتایجپژوهش در 

مقایسه ایجاد شده براي هاي معتبر پیشین اعتبارسنجی شده است. پژوهش

سیس و براونی، با فرض وجود ورترموفسیال خالص، در عدم حضور نیروهاي 

به  اشباع شده با محیط متخلخل تعادل حرارتی در یک محفظه بسته مربعی

گزارش  1نتایج براي عدد ناسلت متوسط در جدول انجام رسیده است. 

معتبر  بامطالعاتو نزدیکی نتایج پژوهش حاضر مطابقت اياند؛ که گویشده

  باشد.پیشینمی

  

  اعتبارسنجی عدد ناسلت متوسط در مقابل سایر تحقیقات مرتبط -1جدول 

 

Ra=200 Ra=100 ینمحقق  

  ]19[1بایتاس و پاپ 16/3 06/14

  ]20[2بکرمن 11/3  -

  ]21[3گروس 14/3  45/13

  ]22[4مانوئل و لاگ  12/3  64/13

  ]23[5مویا  80/2  -

  ]24[6بیجان  20/4 80/15

 ]25[7مزيکر و هوا 09/3  96/12

  نتایج تحقیق حاضر  11/3 64/13

  

اندازه  و با در نظر گرفتن]5[با لحاظ نمودن شرایط مسئله سان و پوپ

�� 8/0و 4/0کن (گرم و ]5[ها آن نتایج گزارششدهتوسط مقایسه بینیک)=

، مقادیر عدد ناسلت متوسط بدست 2شکل.نتایج پژوهش حاضر، به ثمر رسید

را در کنار یکدیگر نشان ]5[آمده در پژوهش حاضر و پژوهش سان و پوپ 

رایلی، نتایج طور که مشخص است در تمام محدوده اعداد دهد. همانمی

 بدست آمده براي عدد ناسلت متوسط کاملا معتبر هستند.

  

 
اعتبارسنجی عدد ناسلت متوسط در اعداد رایلی مختلف در مقابل  -2شکل 

  ]5[پژوهش سان و پوپ 

  

  نتایج و بحث -4

 ،پیرامون نتایج بدست آمده بخش از پژوهش حاضر به بحث و بررسیدر این 

بعد ا استفاده از معادلات بینتایج ب کلیه کهپرداخته شده است. با توجه به این

. اندهدیعد تعیین گردبُمحدوده تغییرات پارامترهاي بی اند، ابتدابدست آمده

                                                           
3-Baytas and Pop 
4- Beckermann 
3- Gross 
4- Manole and Lag 
1- Moya 
2- Bejan 
3- Walker and Homsy 

یرات محدوده تغی ،گیري از مطالعات معتبر پیشینبدین منظور با بهره

 ،)Nr( نسبت شناوري ،)Nt( سیسوفورترم )،Nb( پارامترهایی همچون، براونی

 )،Nhs) و فاز جامد (Nhpنیلد براي نانوذرات ( ،)Raرایلی ( ،)Leلوئیس (

نسبت  و )sγ( اصلاح شده براي فاز جامدضریب رسانایی گرمایی نسبت 

مقادیر  اند.گردآوري شده )pγ( ظرفیت حرارتی ویژه اصلاح شده براي نانوذرات

-6بهو در مرتسیس، بسیارکوچکترموفوربراونی وانتخاب شده براي پارامترهای

 تر ازشناوري براي نانوذرات معمولاً بزرگ پارامترنسبت.]26و11[ستنده 10

 براونی لوئیس نیز به علت کوچک بودن مقدار پراکندگیعدد  است. 1عدد 

و بالاتر از  100بزرگ بوده و در مرتبه مولاًمع و محیط متخلخل هادرنانوسیال

در نظر گرفته 100براي عدد رایلی مقدار پیش فرض  .]28-27[باشد آن می

فاز  - و براي فاز سیال )Nhp( نانوذرات - عدد نیلد براي فاز سیالشده است. 

ضریب  نسبت هايپارامترمقادیر.]29[باشدمی 10مرتبه  از )Nhs( جامد

نسبت ظرفیت حرارتی ویژه  و )sγ( اصلاح شده براي فاز جامدرسانایی گرمایی 

قرار 10مرتبه ) نیز همانند عدد نیلد درpγ( براي نانوذرات اصلاح شده

نسبت پخش حرارتی اصلاح  ) وƐمقادیر ضریب تخلخل ( . همچنینگیرندمی

، محدوده 2جدول اند.گرفته شده در نظر 1و  5/0یب ترت) بهpƐشده نانوذرات (

  .دهدمیعد را نمایش بُپارامترها و اعداد بی انتخاب شده براي تغییر مقادیر

  

 عدبُمقادیر پیش فرض و محدوده تغییرات پارامترها/ اعداد بی -2جدول 

پارامتر/عدد 

  بُعدبی

مقدار پیش   کران بالا  کران پایین

  فرض

Nr 0 20 5 

Nhs 5 10 10 

Nhp 5 10  10  

Ra 100  500 100 

sγ  0 20  10  

pγ 0 20 10 

  

عدد  ،شبکه ایجاد شدهبستگی نتایج به ابعاد اطمینان از عدم وا منظوربه

مختلف و  د رایلیاعدناسلت متوسط براي فاز سیال، فاز جامد و نانوذرات درا

دست آمده به  200×200تا  100×100هاي گوناگون از براي اندازه شبکه

، تغییرات عدد ناسلت آمده 3طور که در جدول ). همان3است (جدول 

و  150×150اندازه شبکه  متوسط براي فاز جامد، فاز سیال و نانوذرات از

  باشد.هاي ریزتر، بسیار ناچیز میطور کلی شبکهبه

  

 ال از شبکه در اعداد رایلی مختلفارزیابی استقل-3جدول 

ناسلت فاز   عدد رایلی

  جامد

ناسلت 

  نانوذرات

ناسلت فاز 

  سیال

 اندازه شبکه

  9918/1   3875/4  8129/6  100×100 

Ra=300 9918/1  3876/4 8402/6 150×150 

  9917/1  3852/4 8470/6 200×200 

  2712/2  9695/5  5100/9 100×100 

Ra=500 2712/2  9851/5 6038/9 150×150 

  2712/2  9882/5 6376/9 200×200 

  4497/2  2560/7 6700/11 100×100 

Ra=700 4496/2  2937/7 8430/11 150×150 

  4496/2  3053/7 9130/11 200×200 
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 ونروي خطوط جریان دربر )Nrشناوري( نسبت اثر پارامتر،3شکل

به پایین دیواره گرم  سیال هنگامی که جریان دهد.ینشان م را محفظه بسته

 توسط سیال، گرما. جذب کنداز این دیواره می گرماشروع به جذب  رسد،می

فاصله  دارد. سپس جریان گرم،رفتن آن در مجاورت دیواره گرم را در پی  بالا

مقداري از گرماي خود را از  کند ورا طی می بین دیواره گرم و دیواره سرد

سمت طوري که با رسیدن به مجاورت دیواره سرد، جریان به هدهد؛ بدست می

پارامتر نسبت شناوري ارتباط مستقیمی با چگالی  پایین انتقال یافته است.

ها تر شوند، گردش آنت سنگین(وزن) نانوذرات دارد. از این رو، هر چه نانوذرا

فتن با در نظر گررسد، نظر میبه. شودر میتبه همراه فاز سیال نیز سخت

 ، از شدت انباشتگی نانوذرات در یک ناحیهمحیط متخلخل در محفظه بسته

میزان سنگینی نانوذرات  ز محفظه بسته کاسته شده است. در واقعا خاص

قدار لحاظ شده براي پارامتر نسبت بنابراین دو م آید.کمتر به چشم می

)، الگوهاي خطوط جریان فاز سیال را چندان =Nr 10و 0  شناوري (یعنی 

متر نسبت بدیهی است که علاوه بر پارا خوش تغییر نکرده است.دست

) نیز دماهاي سیس (حرکت نانوذرات در اثر گرادیانشناوري، پارامتر ترموفور

رم به سمت دیواره سرد نقش دارد، اما تأثیر در انتقال نانوذرات از دیواره گ

 پارامتر نسبت شناوري بسیار بیشتر از پارامتر ترموفورسیس است.

  

  
 روي خطوط جریانبر )Nrشناوري (نسبت اثرپارامتر  -3شکل

 

، کانتورهاي دما ثابت فاز سیال، نانوذرات و فاز جامد را در کنار 4شکل 

مشخص است کانتورهاي دما ثابت فاز طور که دهد. هماندیگر نشان مییک

سیال، نانوذرات و فاز جامد در مجاورت پایین دیواره گرم و بالا دیواره سرد به 

هر  شدیدي براي گرماییهاي اند. در این نواحی، گرادیانشدت متراکم شده

طور که اشاره شد در پایین دیواره گرم، جریان ایجاد شده است. همان سه فاز

(نانوسیال) و نیز فاز جامد، با توجه به اختلاف دماي ایجاد شده با دیواره گرم، 

کنند. از طرفی با نزدیک شدن جریان (نانوسیال) و می گرماشروع به جذب 

هم  فاز جامد به بالاي دیواره سرد، با توجه به عایق بودن دیواره افقی بالا، باز

وجود آمده است. از سوي دیگر، کانتورهاي دما هیک گرادیان حرارتی شدید ب

در نواحی وسط محفظه بسته داراي اختلاف زیادي  هر سه فاز ثابت براي

هستند. اما، به علت همراهی نسبی نانوذرات با فاز سیال، کانتورهاي دما ثابت 

  باشند.تر مینسبت به کانتورهاي دما ثابت فاز جامد نزدیکاین دو، 

  

  
در  ��جامد  فازو ��نانوذرات  ،��سیالفاز کانتورهاي دما ثابت -4شکل 

  ايذوزنقه محفظه بسته

-ینشان م اي راذوزنقه بسته محفظهدر  تتوزیع غلظت نانوذرا ،5شکل

و با پایین  غلظت با بالا رفتن نانوذرات در مجاورت دیواره گرم کاهش دهد.

از  .ه سرد افزایش غلظت مشاهده شده استنانوذرات در مجاورت دیوار آمدن

این توزیع غلظت  باشد.گرادیان غلظت در کنار هر دو دیواره زیاد می ،این رو

. وجود نیروي ترموفورسیس باشدمی سیسرترموفو ثر ازپارامترمتأ،نانوذرات

 ؛شودمیسمت دیواره سرد نانوذرات از سمت دیواره گرم به  موجب رانده شدن

ات به کمترین مقدار طوري که در مجاورت بالاي دیواره گرم، غلظت نانوذربه

خود و در مجاورت پایین دیواره سرد به بیشترین مقدار خود نائل آمده است. 

توان گذشت. تقویت پارامتر براونی ثیر پارامتر براونی نیز نمیاز طرفی از تأ

 گردد و به تبع آن توزیع نانوذراتنانوذرات می موجب افزایش حرکت تصادفی

با توجه به  اما در کل.شده است ترمحفظه بسته یکنواخت در نواحی مرکزي

اي کناري ههاي غلظت شدیدي در دیوارهگرادیان بالا بودن مقدار عدد لوئیس

  ایجاد شده است.

  
  ايمحفظه ذوزنقهتوزیع غلظت نانوذرات در  -5شکل 

  

را بر روي ) Nhp( کنش میان فاز سیال و نانوذراتاندراثر 7و 6هاي  شکل

شود، افزایش طور که مشاهده مید. همانندهکانتورهاي دما ثابت نشان می

موجب کاهش اختلاف  )،=10Nhpبین فاز سیال و نانوذرات (یعنی اندرکنش

کانتورهاي دما ثابت فاز سیال و  ،. از این روشده است فاز حرارت میان این دو

ها بین آن گرماییتعادل  میزاناند و انوذرات بیشتر به هم نزدیک شدهن

) =5Nhpکنش بین فاز سیال و نانوذرات (یعنیافزایش یافته است. کاهش اندر

 شود. در نتیجه فاصلهمیان فاز سیال و نانوذرات می گرماتبادل  ث کاهشباع

شده  =10Nhpایطبین کانتورهاي دما ثابت فاز سیال و نانوذرات، بیشتر از شر

ید آمده کنش میان فاز سیال و فاز جامد نیز پدچنین شرایطی براي اندر است.

موجب نزدیکی بیشتر  از سیال و فاز جامد،میان ف است. افزایش اندرکنش

  ه است.ل شدسیاکانتورهاي دما ثابت فاز جامد به فاز 

  

  
برکانتورهاي دما ثابت ) Nhp( فاز سیال نوذرات ونا میان اندرکنشاثر -6شکل

  نانوذرات
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کانتورهاي بر روي  )Nhs(میان فاز جامد و فاز سیال اندرکنش اثر-7شکل 

  دما ثابت فاز جامد

  

، تغییرات عدد ناسلت موضعی بر روي دیواره گرم براي مقادیر 8شکل 

فاز جامد را  -نانوذرات و نیز بین فاز سیال -مختلف اندرکنش بین فاز سیال

ها از جهاتی شبیه به هم دهد. الگوهاي حاصل شده براي این منحنینشان می

هستند. مقدار عدد ناسلت موضعی براي هر چهار منحنی در پایین دیواره 

باشد. در این ناحیه از دیواره گرم، نانوذرات و فاز جامد، به دلیل گرم، زیاد می

اقع گرادیان کنند. در ومیگرما اختلاف دما با دیواره گرم، شروع به جذب 

شدیدي بین نانوذرات و دیواره گرم و نیز بین فاز جامد و دیواره گرم،  دمایی

تر) میزان ایین دیواره گرم (در ارتفاع بالاوجود دارد. اما با فاصله گرفتن از پ

و به سمت ایجاد یک  نانوذرات و فاز جامد کاهش یافتهتوسط  گرماییجذب 

یابند. از این رو، میزان عدد ناسلت یسوق م با دیواره گرم، گرماییتعادل 

همچنین در  موضعی براي هر چهار منحنی به شدت افت کرده است.

در طول دیواره گرم، از شدت کاهش عدد ناسلت موضعی  1تا  25/0بازه

توسط فاز جامد و  گرماکاهش جذب  ،کاسته شده است. در واقع در این ناحیه

ار منحنی با شیب ملایمی کاهش یکنواخت بوده، هر چه اًنانوذرات تقریب

شود که، عدد مشاهده میاندتر شدهنزدیک گرماییاند و به حالت تعادل یافته

) و در اکثر نواحی =10Nhs=Nhpناسلت موضعی در شرایط مساوي (یعنی

باشد. علت این امر جریان دیواره گرم، براي نانوذرات بیشتر از فاز جامد می

که فاز ؛ کما اینرات به همراه فاز سیال استنوذیافتن و در حرکت بودن نا

جامد در تمام نواحی محفظه بسته، ثابت و بدون حرکت است. از طرف دیگر، 

) و نیز بین =Nhp 10و =Nhs  5نانوذرات ( -تضعیف اندرکنش بین فاز سیال

موجب کاهش جزئی عدد  )   =Nhp 10و =Nhs  5(فاز جامد  -فاز سیال

  ها شده است. این منحنی در ناسلت موضعی

  

 
 فاز سیال -) و بین نانوذراتNhs( فاز سیال -بین فاز جامد اثرات اندرکنش-8شکل 

)Nhpبر روي عدد ناسلت موضعی (  

  

وذرات و فاز جامد نعدد ناسلت متوسط فاز سیال، نا 11و 10، 9هاي شکل

طور که در دهند. همانعنوان تابعی از پارامتر نسبت شناوري، نشان میرا به

نسبت شناوري، مقدار عدد  گردد، با افزایش پارامترها مشاهده میاین شکل

فاز سیال (محتوي نانوذرات)، با شیب تندتري نسبت به عدد  ناسلت متوسط

اثر سنگین شدن  ،ناسلت متوسط نانوذرات کاهش یافته است. در واقع

تأثیر بگذارد، بیشتر  ذرات نانو گرما که روي میزان انتقالز آننانوذرات پیش ا

. همچنین اثر افزایش پارامتر فاز سیال اثرگذار بوده است گرماروي انتقال 

، بر روي عدد ناسلت متوسط فاز جامد ناچیز است. در ت شناورينسب

، اثرات عدد نیلد براي فاز جامد و نانوذرات به تصویر 11تا  9هاي شکل

زمان اندرکنش میان فاز ش همافزایدهد که نشان می 9اند. شکل کشیده شده

 )  =Nhp 10و =Nhs  5(فاز جامد -میان فاز سیال نیز نانوذرات و - سیال

توسط فاز سیال شده است. این امر از  از نانوذرات و فاز جامد گرماباعث جذب 

از  شود وفاز سیال با دیواره گرم می گرماییکاهش تبادل موجب  یک طرف

 داده،خود را تا حدودي از دست گرمایی ت طرف دیگر، فاز جامد و نانوذرا

نانوذرات  -کنش بین فازسیالتقویت اندر یابد. همچنیندماي آنها کاهش می

)5  Nhs= 10و Nhp=   (فاز جامد  -یا بین فاز سیال)10  Nhs= 5و Nhp= 

  فاز سیال کمک کرده است. گرمابه بهبود انتقال )  

نانوذرات و  - بین فاز سیالدهد که افزایش اندرکنش نشان می ،10شکل 

، موجب )   =Nhp 10و =Nhs  5(فاز جامد - کاهش اندرکنش بین فاز سیال

. افزایش اندرکنش بین فاز شودعدد ناسلت متوسط نانوذرات میتقویت 

توسط فاز سیال، باعث کاهش دماي نانوذرات  گرمانانوذرات، با جذب  - سیال

بین نانوذرات و دیواره گرم ایجاد  بیشتري گرماییشود، از این رو گرادیان می

به  فاز جامد، -سیالشده است. از سوي دیگر تضعیف اندرکنش بین فاز 

عکس، برکند. نانوذرات کمک می گرماییتقویت هر چه بیشتر نرخ انتقال 

فاز جامد را در  گرمافاز جامد، بهبود انتقال  –افزایش اندرکنش میان فازسیال 

 طور که اشاره شد، با افزایش. همانردد)مشاهده گ 11(شکل  پی دارد

 را فاز جامد گرمايمقداري از  اندرکنش بین فاز سیال و فاز جامد، فاز سیال

 بیشتري بین این فاز دماییان کاهش دماي فاز جامد گرادی با نماید.جذب می

. همچنین کاهش میزان اندرکنش بین فاز و دیواره گرم فراهم شده است

 گرم و دیواره نانوذرات بین گرمایی گرادیان تضعیف نانوذرات، موجب ال وسی

 =Nhp 5و =Nhs  10(منحنی با مقادیر  ،11در شکل  . از این رو،خواهد شد

  داراي بیشترین مقدار براي عدد ناسلت متوسط فاز جامد است.  )  

  

 
فاز  -فاز جامد بین و) Nhp( فاز سیال -بین نانوذرات اندرکنشاثرات -9شکل 

  سیالفاز ناسلت متوسط عدد روي) بر Nhs( سیال
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عدد ناسلت متوسط نانوذرات به عنوان تابعی از پارامتر نسبت - 10شکل 

  ي در مقادیر مختلفی از عدد نیلدشناور

  

 
عدد ناسلت متوسط فاز جامد به عنوان تابعی از پارامتر نسبت -11شکل

 نیلدوري در مقدیر مختلفی از عدد شنا

  

فاز سیال، نانوذرات و فاز جامد را در مقادیر  سطعدد ناسلت متو،12شکل

دهد .این شکل به وضوح نشان میبه تصویر کشیده استعدد رایلی  مختلفی از

 ،جابجایی طبیعی گرماي هاي انتقال، با بهبود مکانیزمایلیرکه افزایش عدد 

 . از طرفی،موجب تقویت عدد ناسلت متوسط فاز سیال و نانوذرات شده است

فاز جامد، بر روي فاز جامد بسیار کم است.در واقع، افزایش عدد رایلیثیرتأ

عدد  کمتغییرات ؛ اماشودطبیعینمی جابجایی گرماهاي انتقال نیزمدرگیر مکا

ثر از متأ(فاز سیال و این فازمیان  اندرکنشبر اثر  جامد،فاز  ناسلت متوسط

  .باشد، می)افزایش عدد رایلی

  

 
، فاز جامد و فاز سیال اثر عدد رایلی روي عدد ناسلت متوسط-12شکل 

  نانوذرات

  

  گیرينتیجه -5

اي اشباع جابجایی طبیعی نانوسیال در یک محفظه بسته ذوزنقه گرماانتقال 

 دیواره از دیواره چپ به گرماقرار گرفت.  ده با محیط متخلخل، مورد ارزیابیش

هاي افقی بالا و پایین محفظه بسته، دیواره در حالی که ،شدراست منتقل می

 فاز سیال، نانوذرات و بین گرماییدند. مدل عدم تعادل عایق در نظر گرفته ش

ي جامد در محیط متخلخل لحاظ شد. همچنین از مدل بونجیورنو برا فاز

سیال بهره گرفته شد. معادلات حاکم به شکل  بررسی رفتار نانوذرات درون فاز

حل شدند. بعد خود انتقال یافتند و با استفاده از روش المان محدود بی

  در پژوهش حاضر به شرح ذیل هستند: ترین نتایجمهم

براي فاز  گرما)، کاهش میزان انتقال Nrافزایش پارامتر نسبت شناوري ( -1

فاز  ، تغییرات عدد ناسلت متوسططرفیدارد. از سیال و نانوذرات را در پی 

  .وري، ناچیز استجامد در مواجهه با تغییرات پارامتر نسبت شنا

جابجایی طبیعی،  گرماهاي انتقال افزایش عدد رایلی با تقویت مکانیزم -2

گردد. اثر افزایش عدد می و نانوذرات فاز سیال گرمامیزان انتقال  باعث بهبود

  ناچیز است. قریباًرایلی بر روي فاز جامد ت

، )Nhp) و نانوذرات (Nhsزمان مقدار عدد نیلد براي فاز جامد (افزایش هم -3

. از طرف دیگر افزایش شودد ناسلت متوسط فاز سیال میعدموجب کاهش 

)، Nhsفاز جامد ( -) و بین فاز سیالNhpنانوذرات ( -اندرکنش بین فاز سیال

  شود.نانوذرات و فاز جامد می ناسلت متوسط اعث افزایش عددترتیب ببه

اصلاح شده براي فاز جامد  گرماییت پارامتر نسبت ضریب رسانش تقوی -4

)sγبه دنبال دارد. اما  براي هر سه فاز را عدد ناسلت متوسط میزان )، افزایش

)، pγویژه اصلاح شده براي نانوذرات ( گرماییتغییرات پارامتر نسبت ظرفیت 

 .ر استگذانانوذرات اثر گرمامیزان انتقال  ر ویژه فقط بر رويطوبه

  

 زاريگسپاس -6

ویژه فناوري ستاد  نیز و ویژه از مرکز ابر رایانش شیخ بهایی اصفهان با تشکر

ها به حمایت آنتحت که این پژوهش نانو و دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول 

  .انجام رسیده است
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 فهرست علائم -7

  نسبت متناظر ��

  نانوذراتکسر حجم  �

  کسر حجم نانوذرات محیط ��

  ضریب پخش براونی ��

  ضریب پخش ترموفورسیس ��

  )ms-2( شضریب شتاب گران �

  عدد ناسلت محلی ��

  )mارتفاع محفظه ( �

  )mشده (بعد گرم ارتفاع بی ��

ℎ�� 
اي بین فاز سیال سطحی یا واسطه گرمايضریب انتقال 

  )K3-Wm( و نانوذرات

ℎ�� 
اي بین فاز سیال سطحی یا واسطه گرماي ضریب انتقال

  )K3-Wm(و ماتریس جامد 

  قابلیت نفوذ محیط متخلخل �

  )m(طول محفظه  �

  عدد لوئیس ��

  پارامتر حرکت براونی ��

�ℎ� عدد نیلد رابط بین سیال پایه/ نانوذرات  

�ℎ�  جامدعدد نیلد رابط بین سیال پایه/ فاز  

  پارامتر نسبت شناوري ��

  ترموفورسیسحرکت پارامتر  ��

  عدد ناسلت متوسط ������

  )atmفشار ( �

 عدد رایلی ��

�ℎ  موضعیعدد شروود  

  )Kدماي نانوسیال ( �

  )Kسمت راست ( دماي دیواره ��

  )K( سمت چپ دماي دیواره ��

  )ms-1سرعت دارسی ( �

دکارتیمختصات  ��̅,�  

� �   دکارتیهاي سرعت در مختصات مولفه̅ �,

   علائم یونانی

α  1( پخشندگی گرماییضریب-s2m(  

  )K-1( ضریب انبساط ححجمی �

γp  نانوذرات براي ویژه اصلاح شده گرماییظرفیت نسبت  

γs جامدفاز  براي اصلاح شدهگرمایی  ضریب رسانش نسبت  

Ɛ تخلخل 

Ɛp نانوذرات گرمایی پخشندگیي نسبت اصلاح شده  

بعددماي بی �  

μ 1( دینامیک لزجت-s1-kgm (  

  )kgm-3( چگالی �

  )K3-Jm-1( موثر گرماییظرفیت  �����

τ  پارامتر تعریف شده به صورتf/(ρc)p(ρc) = τ  

  )s2m-1تابع جریان ( ��

 بعدتابع جریان بی �

موثررسانایی گرمایی  �  

  زیرنویس

  سیالفاز  �
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 نانوذرات �

  فاز جامد �
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