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اکسيد آلومينيوم با  -نانوسيال آب آزاد ر جابجایيباثر قطر نانوذرات بررسي 

 فازی و دوفازی های تکدلماستفاده از 
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  mehmandoust@iaukhsh.ac.ir* نویسنده مسئول:

 های کليدی واژه  چکيده

با مدل  ومینیوم در یک محفظهاکسید آل -نانوسیال آب آزاددر این پژوهش، اثر قطرنانوذرات در جابجایی 

 19/1تا  15/1های در کسر حجمی 517تا  511رسی شده است. محدوده عدد رایلی فازی بردو فازی و تک

از  ،در این مطالعه. نانومتر در نظر گرفته شده است (511و  11، 99، 21)های گوناگون برای نانوذرات با قطر

است.  اویلری و مدل مخلوط با توجه به اثرات حرکت براونی و ترموفرسیس استفاده شده -دیدگاه اویلری

آیند گرادیان دما بوجود میتحت اثرات گرادیان کسر حجمی و  به ترتیب حرکت براونی و ترموفرسیس

شوند؛ بنابراین، نوعی ناهمگنی در رفتار میان لغزش میان نانوذرات و سیال پایه میبوجود آمدن که سبب 

فازی دو سازیوجهی در نتایج مدلآید. این ناهمگنی منجر به اثرات قابل تنانوذرات و سیال پایه بوجود می

دهند کند. نتایج نشان میفازی با نتایج تجربی ایجاد میتک سازیشود که تطابق بهتری نسبت به مدلمی

کند. همچنین، با کاهش عدد بینی میفازی پیشمدل دوفازی جابجایی کمتری نسبت به مدل تک که

قطر و مقدار کسر حجمی  در افزایش یابد.اهش میرایلی و افزایش عدد رایلی اختلاف میان دو مدل ک

دهد؛ در واقع، افزایش در ناهمگنی عاملی است که منجر به کاهش اهش میرا کنانوذرات انتقال حرات 

 همچنین، اثر قطر نانوذرات بر جریان و انتقال حرارت محسوس است. شود.انتقال حرارت می

نانوسیییییال، جابجییییایی آزاد، ترموفرسیییییس، 

 براونی، مطالعه عددیحرکت 
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In this research, effect of nanoparticles diameter on free 

convection of aluminum oxide-water was investigated in a cavity 

by single phase and two phase models. The range of Rayleigh 

number is considered 10
5
-10

7
 in volume fractions of 0.01 to 0.03 

for nanoparticles with various diameters (25, 33, 50 and 100 nm). 

Given that the two phase nature of nanofluids, necessity of 

modeling by this method is increasing. Single phase approach (in 

contrary of two-phase modeling) for nanofluids is based on that 

the behaviors of each two solid phase (nanoparticles) and liquid 

phase (base fluid) are completely similar. In this study, Eulerian-

Eulerian approach and mixture model was used given that 

Brownian motion and thermophoresis effects. Brownian motion 

and thermophoresis creates under influences of volume fraction 

gradient and temperature gradient, respectively that cause to 

creating slip between nanoparticles and base fluid; thus, kind of 

non-uniformity creates on behavior between nanoparticles and 

base fluid. This non-uniformity leads to significant effects on 

results of two phase modeling that creates better agreement to 

single phase modeling with experimental results. Results indicate 

that heat transfer decreases with increasing diameter and volume 

fraction of nanoparticles. Also, effect of nanoparticle diameter on 

flow and heat transfer is tangible.       

                                                           
1- MSc Student, Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad University of Khomeini Shahr Branch, Iran. 

2- Assis. Prof., Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad University of Khomeini Shahr Branch, Iran. 

3- Assist. Prof.. Department of Mechanical Engineering. Najafabad Branch. Islamic Azad University. Isfahan. Iran. 



 /سال نهم/ شماره اول 5931ک جامدات/بهار فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکاني

 

961 

 مقدمه  -5

معمولاً از سیالاتی نظیر آب،  های انتقال حرارتمحیط

بنابراین تاثیر ضریب  .انداتیلن گلیکول یا روغن تشکیل شده

این سیالات ضریب  .انتقال حرارت سیالات قابل توجه است

های انتقال حرارت بسیار پایینی در مقایسه با فلزات و  اکسید

، اکسید 711فلزی دارند )ضریب انتقال حرارتی مس 

برابر ضریب  1711های کربنی و نانو لوله 71آلومینیوم 

رود با اضافه بنابراین انتظار می .هدایت حرارتی آب است(

شدن این مواد به سیال پایه در انتقال حرارت بهبود حاصل 

های حاوی ذرات نانو مفهوم نانوسیال، سوسپانسیون .شود

فلزی ، مواد فلزی و غیر(نانومتر 511)ذرات با اندازه کمتر از 

های انتقال حرارت شود که به عنوان محیطرا شامل می

 . ]9-5[ شونداستفاده می

[ و عددی 3-1های تجربی ]بسیاری از نتایج پژوهش

[ در مورد انتقال حرارت جابجایی اجباری و 51-59]

جابجایی ترکیبی حاکی از افزایش انتقال حرارت با اضافه 

. تیال پایه و افزایش کسر حجمی اسشدن نانوذرات به س

های عددی انجام شده بر روی همچنین بسیاری از پژوهش

های مربعی یا مستطیلی، افزایش جابجایی طبیعی در محفظه

انتقال حرارت با افزایش کسر حجمی نانوذرات را گزارش 

نکته قابل توجه، عدم اعتبارسنجی نتایج  .[25-59] اندکرده

تجربی در جابجایی طبیعی است و در  ارائه شده با نتایج

 بهترین حالت ابتدا برای سیال پایه اعتبارسنجی شده است.

های تجربی انجام شده بر روی برخی نتایج پژوهش

انتقال حرارت نسبت به  جابجایی طبیعی، حاکی از افزایش

کاهش آن و  15/1های کمتر از در کسر حجمیسیال پایه 

 .[29-22] دارد 15/1های بیشتر از در کسر حجمی

اکسید -افزایش انتقال حرارت نانوسیال آب [22] 5نانا 

تا  2/1آلومینیوم را برای کسر حجمی نانوذرات در محدوده 

درصد و کاهش انتقال حرارت را برای کسر حجمی  2

درصد گزارش کرده است. ماهرود  2نانوذرات بیشتر از 

ذرات اکسید با نانو [ برای دو نوع نانوسیال29وهمکاران ]

 1آلومینیوم و اکسید تیتانیوم و سیال پایه یکسان آب حاوی 

                                                           
1
 Nnanna 

درصد کربوکسی متیل سلولز دریافتند که انتقال حرارت در 

 5درصد افزایش و از  1/1و  5کسر حجمی پایین به ترتیب تا 

 [29] 2یابد. هو و همکاراندرصد کاهش می 1/5تا  1/1و 

ومینیوم نسبت به سیال اکسید آل-انتقال حرارت نانوسیال آب

درصد  9و  2، 5های پایه آب  را به ترتیب برای کسر حجمی

 دارای افزایش، بدون اثر و کاهش عنوان کردند.

با بررسی تجربی، کاهش انتقال  [95-21] پژوهشگران

های مختلف با افزایش حرارت در جابجایی طبیعی نانوسیال

 کسر حجمی را گزارش کردند.

های عددی و تحلیلی نیز نشان از بسیاری از پژوهش

کاهش انتقال حرارت در جابجایی طبیعی دارد. پژوهشگران 

 9نشان دادند که استفاده از مدل لزجت برینکمن [92-99]

بینی صحیح برای انتقال حرارت جابجایی قادر به پیش [91]

و بیشتر، با افزایش کسر  519نیست؛ برای اعداد رایلی 

برینکمن انتقال حرارت افزایش  حجمی و استفاده از مدل

-پور و عبدالهو اسماعیل[ 93]کند. ابوعلی و احمدی پیدا می

، کاهش [93] 9با استفاده از مدل لزجت کرٌشیونه [97]زاده 

 انتفال حرارت با افزایش کسر حجمی را نشان دادند.

ترین فرضیات در مطالعه رفتار نانوسیالات، یکی از رایج

لغزشی بین سیال پایه و نانوذرات فرض عدم وجود سرعت 

است. این فرض در مخلوط همگن نانوذرات در سیال برقرار 

و  1های متعددی مانند حرکت براونیاست. مکانیزم

برای انتقال ذرات در سوسپانسیون وجود  3ترموفورسیس

تواند انتقال حرارتی بنام دارد. گرادیان کسر حجمی می

کند. اثر دوفور معمولاً  تولید 7گرمای پخشی یا اثر دوفور

 .[93]کوچک و قابل صرفنظر است 

هفت نوع مکانیزم انتقال نانوذرات که  [91] 3بونجیورنو

شود را معرفی باعث لغزش میان نانوذرات و سیال پایه می

کرد و نشان داد که حرکت براونی و ترموفرسیس از اهمیت 

ه ها برخوردار است. او ببیشتری نسبت به سایر مکانیزم

                                                           
2
 Hu et al. 
3
 Brinkman 
4
 Corcione 
5
 Brownian motion 
6
 Thermophoresis 
7
 Dufour 
8
 Buongiorno 



 571 فازی و دوفازیهای تکاکسيد آلومينيوم با استفاده از مدل -بررسي اثر قطر نانوذرات بر جابجایي آزاد نانوسيال آب

صورت تحلیلی افزایش غیرعادی عدد ناسلت در جابجایی 

اجباری نانوسیال را در یک کانال بررسی کرد و توضیح داد 

که افزایش انتقال حرارت جابجایی در اثر کاهش لزجت در 

آید. بونجیورنو اثر انتقال نانوذرات در لایه مرزی بوجود می

 ین، اونکرد. همچنبررسی  را اثر دوفور بر انتقال حرارت

گیری کرد که پراکندگی نانوذرات که به صورت یک نتیجه

شود، اثری بر انتقال حرارت جمله به معادله انرژی اضافه می

  ندارد.

های انتقال ذرات در مسائل مختلف انتقال مکانیزم

حرارت و جرم برای سیالات مختلف بررسی شده است. 

یعی و [ انتقال حرارت جابجایی طب95]5ویور و ویسکانتا

انتقال جرم یک مخلوط برای یک مخلوط دوتایی در یک 

محفظه را مورد مطالعه قرار دادند. آنها به این نتیجه رسیدند 

دهند. که ترموفرسیس و دوفور انتقال حرارت را افزایش می

[ به بررسی انتقال حرارت طبیعی 92] 2نیثادوی و یانگ

راه با تاثیر دوگانه در یک محفظه مربعی با منابع گرمایی هم

ترموفرسیس و دوفور پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند که 

برای حالتی که غلظت دیوار گرم کمتر از دیوار سرد است، 

ترموفرسیس انتقال حرارت را کاهش و دوفور انتقال 

 [99]زاده و همکاران شیخ دهد.حرارت را افزایش می

ا با مدل جابجایی طبیعی با جریان آرام در یک محفظه ر

انتقال بررسی کردند ولی اعتبارسنجی از دقت خوبی 

 برخوردار نیست.

نانوسیال  طبیعی در این پژوهش انتقال حرارت جابجایی

به عنوان  اکسید آلومینیومبه عنوان سیال و  آبحاوی 

 مربعی شکل در یک محفظه های مختلف(قطر)با  نانوذرات

از مدل شود، برای حل این مسئله دوبعدی بررسی می

مخلوط با در نظر گرفتن اثر سرعت لغزشی بین سیال پایه و 

حرکت براونی و ) دو مکانیزم مهم لغزشی نانوذرات ناشی از

همچنین، خواص  استفاده شده است. (پدیده ترموفرسیس

ترموفیزیکی علاوه بر کسر حجمی نانوذرات، تابع دما نیز 

 هستند.

 بيان مسئله -2
                                                           
1
 Weaver and Viskanta 
2
 Nithyadevi and Yang 

-قال حرارت نانوسیال آباز بررسی انت حاضرپژوهش 

اکسید آلومینیوم در یک محفظه مربعی شکل با توجه به اثر 

حرکت براونی و پدیده ترموفرسیس است. محفظه با توجه به 

( 5در شکل) ]91[مدل تجربی ارائه شده توسط هو و همکاران 

دو وجه افقی آدیاباتیک و دو وجه  ؛نشان داده شده است

 21و سرد، با عرض و ارتفاع عمودی در دو دمای ثابت گرم 

سنجی میلیمتر  فرض شده است. محدوده عدد رایلی برای اعتبار

511
3/9 Ra= 513تا

11/2Ra=  و کسر حجمی نانوذرات در

نانومتر در نظر  99با قطر  aveφ=19/1تا  aveφ=15/1محدوده 

نانومتر در  511گرفته شده است. همچنین از نانوذرات با قطر 

تر استفاده برای بررسی کامل 517تا  511لی محدوده عدد رای

 شده است.

 
 (  شماتیک مسئله.5شکل)

  روابط خواص ترموفيزیکي -9

در محاسبات مهندسی و حل معادلات اساسی حاکم بر 

، ظرفیت گرمایی ویژه )ρ( مسئله، خواص فیزیکی مانند چگالی

(cp) ضریب هدایت حرارتی ،(k)  و لزجت(μ) که تابع متغیر-

موثری )مانند: کسر حجمی نانوذرات، دما، قطر نانوذرات های 

ای برخوردارند، از و سیال پایه و غیره( هستند از اهمیت ویژه

این رو انتخاب صحیح روابط جهت محاسبه این خواص الزامی 

 [.99است ]

خواص ترموفیزیکی آب )به عنوان سیال پایه( و اکسید 

 ( ارائه شده است.5) آلومینیوم )به عنوان نانوذرات( در جدول

که بر مبنای  [99]چگالی نانوسیال از رابطه خانافر و وفایی 

 شود:[ بدست آمده، محاسبه می91نتایج تجربی هو و همکاران ]
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(5) 

 

 

 

nf
ρ = 1001.064 + 2738.6191φ - 0.2052T

0 φ 0.04

5 T °C 40

 

شود ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال از رابطه زیر محاسبه می

[99]: 
(2)        ppp f pnf

cρc = 1-φ ρc + φ ρ  

حرکت براونی یک عامل مهم در روابط ضریب هدایت 

توان از به همین دلیل نمی .حرارتی و لزجت نانوسیال است

-های کلاسیک که تنها تابع کسر حجمی نانوذرات میمدل

برای  [93] شوند استفاده کرد. به همین منظور از مدل کرٌشیونه

 شود: محاسبه ضریب هدایت حرارتی و لزجت استفاده می

(9) 

k

k

k

k

   
   
   

nf

f

10 0.03

p0.4 0.66 0.66

fr f

= 1 +

T
4.4Re Pr φ

T

 

Re  وPr شوند: به صورت زیر تعریف می 

(9) f

f f

μ
Pr =

ρ α
 

(1) f b
2
f p

2ρ k T
Re =

πμ d
 

J/K
29-51 93133/5kb= .ثابت بولتزمن است 

 رابطه لزجت کورشینه:

(3)  
 
 

nf
-0.3

f 1.03p

f

μ 1
=

μ d
1 - 34.87 φ

d

 

 شود:اسبه میلزجت سیال پایه از رابطه زیر مح

(7)   
-8.9137

fμ = 562.77 ln T + 62.756  

 معادلات اساسي حاکم -4

 مدل دو جزئي مخلوط -4-5

معادلات اساسی حاکم شامل معادلات پیوستگی، ممنتوم، 

 بقای انرژی و معادله کسر حجمی هستند.

نانوسیال به عنوان مخلوط دو جزئی، مخلوط رقیق، نیوتونی 

-و کسر حجمی در نظر گرفته می با خواص فیزیکی متغیر با دما

شود. برای حل معادلات اساسی حاکم از مدل دو جزئی 

 مخلوط استفاده شده است.

 معادله پیوستگی:

(3)   nf nf. ρ = 0v  

 معادله مومنتوم:

(3) 

 

   
      

 
  
 

 

  



nf nf nf nf nf

T
nf nf nf

f b
pj pj

nf

. ρ = - p + ρ

+ . μ +

ρ ρφ
- .

1-φ ρ

v v g

v v

V V

 

 معادله انرژی:

(51) 
 

 
 
  
 

 



nf
nf nf nf nf

f b
pj p f

nf

Dp
. ρ h = - +

Dt

ρ ρ
- . φ h -h

ρ

v q

V
 

qnf ی برابر است با:شار حرات 

(55) nf nf= -k Tq  

 شود:سرعت مخلوط از رابطه زیر محاسبه می
(52)   nf nf f f p pρ = 1-φ ρ φρv v v  

( از رابطه زیر 51( و )3سرعت رانشی در معادلات )

 شود:محاسبه می

(59)   nf nf
pj p,nf p nf

f f

ρ ρ
=

ρ ρ
V V v v  

 معادله کسر حجمی:

(59)  
1

   nf p
p

. φ
ρ

v .j  

jp (در ادامه تعریف می59شار رانشی نانوذرات در معادله )-

 شوند.

 بعدهای بياعداد و متغير -4-2

 شوند:بعد به صورت زیر تعریف میهای بیمتغیر 

(51) 




nf

C

avenf

x y u
X = , Y = , U = ,

L L α / L

T - Tv φ
V = , θ = , =

φα / L T

 

بعد رایلی وناسلت موضعی ضریب جابجایی موضعی و اعداد بی

 شوند:به صورت زیر تعریف می
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(53) 
3

nf

nf nf

gβ ΔTL
Ra =

α υ
 

(57) 
y

nf

hx
Nu

k
=  

(53) 






nf

y

T
-k x=0xh =

T
 

شود و ضریب عدد ناسلت میانگین به صورت زیر تعریف می

 شود: ( محاسبه می3گیری معادله)جابجایی میانگین از انتگرال

(53) ave
ave

nf

h L
Nu

k
=  

(21) 
L

ave y0

1
h h dy

L
=   

-عدد ناسلت موضعی و ضریب جابجایی موضعی بر حسب ترم

 شوند:بعد به صورت زیر تعریف میهای بی

(25) Y
Y

nf

h XL
Nu

k
=  

(22) 

L




nf

Y

-k X =0Xh =  

شود و ضریب عدد ناسلت میانگین به صورت زیر تعریف می

 شود: ( محاسبه می22گیری معادله)الجابجایی میانگین از انتگر

(29) ave
ave

nf

h XL
Nu

k
=  

(29) 
Y

L

ave 0
h h dY=   

 (  خواص ترموفیزیکی آب و اکسید آلومینیوم.5جدول)

 Al2O3 آب خواص

cp (J/kg K) 9573 731 

 ρ (kg/m3)  3/337 9371 

k (W/mK) 13/1 91 

3-51dp 
 939/1 511-21 

 شار رانشي -4-9

های لغزشی بسیاری برای ایجاد ناهمگنی در توزیع مکانیزم

هفت مکانیزم  [91]بونجیورنونانوذرات در نانوسیال وجود دارند. 

لغزشی لختی، نفوذ براونی، ترموفرسیس، دیفیوزوفورسیس، اثر 

مگنس، تخلیه سیال و گرانش بررسی کرد که حرکت براونی و 

 ر بین هفت مکانیزم بودند.ترموفرسیس موثرترین عوامل د

 نفوذ براوني -4-9-5

حرکت تصادفی نانوذرات درون سیال پایه را حرکت 

ی براونی گویند. در واقع این حرکت ناشی از برخورد پیوسته

 های سیال پایه است.نانوذرات با مولکول

-ی اینشتین، که توسط معادلهDBضریب نفوذ براونی، 

ی حرکت براونی کنندهحآید تشریبدست می [91]استوکس 

 .است

(21) b
B

f p

k T
D =

3πμ d
 

kb ثابت بولتزمن و T .دمای نانوسیال است  

شود شار رانشی ناشی از نفوذ براونی از رابطه زیر محاسبه می

[91]: 

(23) p,B p Bj = -ρ D φ  

 ترموفرسيس -4-9-2

ن دما ه ذرات معلق درون سیالی که در آن گرادیاب  

شود. این نیرو در وجود دارد، نیروی ترموفرتیک وارد می

ی جهت این گرادیان دما بوده و سبب انتقال ذرات از ناحیه

شود. به تر میی با دمای پایینبا دمای بالاتر به سمت ناحیه

شود. همچنین به سرعت این پدیده ترموفرسیس گفته می

د و از رابطه شوانتقال ذرات، سرعت ترموفرتیک گفته می

 [:91]شود زیر محاسبه می

(27) f
T T

f

μ T
= -S

ρ T
V  

بعد ترموفرتیک است و وابسته به خواص پارامتر بی ST در اینجا

ترموفیزیکی سیال پایه و نانوذرات است. برخی از مطالعات 

برای ذرات با ابعاد میلیمتر یا میکرون پارامتر  [91و91]

 رت زیر تعریف کردند:را به صو STترموفرتیک 

(23) f p
T S

f p

ak +bk
S = -C

ck +k
 

ضرایب انتقال حرارت هدایتی سیال پایه و  ،kp و kf در اینجا

نانوذرات هستند. رابطه مشابه دقیقی برای نانوسیالات موجود 

 نسیت.
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-شار رانشی ناشی از ترموفرسیس از رابطه زیر محاسبه می

 :[91]شود 

(23)  
p f

p,T T
f

ρ μ
= - S T

ρ T
j  

 شود با:در نهایت شار کلی برابر می

(91)  p,ip
i=1

= jj  

مربوط به مکانیزم لغزشی است؛ در اینجا دو  iزیرنویس 

مکانیزم لغزشی ناشی از حرکت براونی و ترموفرسیس است، 

 بنابراین:

(95)  
p f

p p B T
f

ρ μ
= -ρ D φ - S T

ρ T
j  

 شرایط مرزی -1

( به صورت زیر 59( و )51-3ادلات )شرایط مرزی برای مع

 باشد:می

 سرعت:

(92) 
x = 0, x = L, y = 0, y = L :

u = v = 0
 

 دما: 

(99) 
,





h

c

x = 0 : T = T

x = L : T = T

T
y = 0, y = L : = 0

y

 

 کسر حجمی:

( 92ها وجود ندارد. باتوجه به معادله)هیچگونه شاری در دبواره 

 داریم:

(99) 
n



 

 

p

T

B

x = 0, x = L : j = 0

φ D T
= -

x D x

 

 حل عددی -6

اند. برای م به روش حجم کنترل حل شدهمعادلات حاک  

های معادلات، از روش طرح اختلاف سازی تمامی ترمگسسته

بالادست مرتبه اول استفاده شده و از الگوریتم سیمپل برای 

سرعت استفاده شده است. همچنین از مقدار میزان -کوپل فشار

مقیاس باقیمانده، به عنوان معیاری برای حل تمامی معادلات 

اده شده است. این مقدار برای تمامی معادلات پیوستگی، استف

در نظر گرفته شده  51-3مومنتوم،  انرژی و کسر حجمی برابر 

 است.

 استقلال شبکه -7

برای حل مسئله از شبکه منظم چهار گوش مربعی با تعداد 

( استفاده شده است. 2نقاط مختلف گزارش شده در جدول)

ه عنوان معیار استفاده شده همچنین از عدد ناسلت میانگین ب

شود، اختلاف عدد ناسلت است. همانطور که مشاهده می

 211211و  211211های با تعداد نقاط میانگین در شبکه

بنابراین با توجه به اینکه دقت نتایج، زمان و  .ناچیز است

برای تمام  211211هزینه محاسباتی کمتر نیاز است، شبکه 

 . محاسبات انتخاب شده است

511بندی )(  بررسی شبکه2جدول)
5=Ra  12/1و=aveφ) 

Nuave نقاط شبکه 

2133/9 511511 

3755/9 511511 

7999/9 571571 

1193/9 211211 

1113/9 291291 

 نتایج و بحث -8

سنجی مدل انتقال با نتایج تجربی، در این بخش به اعتبار

اثر کسر حجمی و اختلاف نتایج مدل انتقال با مدل تک فازی، 

 قطر نانوذرات پرداخته شده است.

 سنجي با نتایج تجربياعتبار -8-5

سنجی از نتایج تجربی هو و در این قسمت برای اعتبار

[ استفاده شده است. آنها در کار تجربی خود از 91همکاران ]

در مقیاس میلیمتر  31×31و  91×91، 21×21سه محفظه با ابعاد 

اکسید آلومینیوم -ین، آنها از نانوسیال آبهمچناستفاده کردند. 

تفاده کردند. در این سدرصد ا 9تا  5/1در محدوده کسر حجمی 

511 سنجیمطالعه محدوده عدد رایلی برای اعتبار
3/9Ra= تا 

513
11/2Ra= و کسر حجمی میانگین نانوذرات در محدوده 
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15/1=aveφ 19/1 تا=aveφ  بعادبا ا نانومتر برای محفظه 99با قطر 

( 2در نظر گرفته شده است. شکل) در مقیاس میلیمتر (21×21)

 را برایتغییرات عدد ناسلت میانگین بر حسب عدد رایلی 

-را نشان می aveφ=19/1و )ج(  aveφ=12/1، )ب( aveφ=15/1)الف( 

همانطور که مشخص است نتایج مربوط به مدل انتقال از  دهد.

-نتایج مربوط به مدل تک نسبت به تطابق بهتری با نتایج تجربی

  برخوردار هستند. فازی

در  STبرای پیدا کردن مقدار بهینه پارامتر ترموفرسیس 

(، از مقایسه نسبت ضریب جابجایی نانوسیال به سیال 91معادله)

تابع کسر حجمی نانوذرات  پایه استفاده شده است. این مقدار

 ترتیب برابر بابه  aveφ=19/1 و aveφ ،12/1=aveφ=15/1 برای بوده و

 است. 153/1 و 122/1 ،19/1

شود، مقدار خطای ( مشاهده می9همانطور که در شکل)

 و 95/1% نسبی ضریب جابجایی تجربی و مدل انتقال حداقل

است. در حالیکه این مقادیر  در تجربی و مدل  15/52%  حداکثر

است. همچنین، با افزایش  13/53% و 15/2% فازی برابرتک

برای هر دو مدل ( E(، مقدار خطای نسبی )TΔا )اختلاف دم

 یابد.کاهش می

 اثر تغييرات عدد رایلي و کسر حجمي -8-2

تغییرات عدد ناسلت موضعی روی دیوار گرم وسرد با مدل 

و  aveφ=15/1 های انتقال و مدل تک فازی برای کسر حجمی

19/1=aveφ  511و اعداد رایلی
5Ra=  517و

5Ra= (9در شکل )

شود عدد ناسلت داده شده است. همانطور که مشاهده مینشان 

فازی کاهش یافته موضعی در مدل انتقال نسبت به مدل تک

است که این اختلاف در ناحیه پایینی دیوار گرم و ناحیه بالایی 

دیوار سرد بیشتر است؛ همچنین با افزایش عدد رایلی این 

ناسلت شود شود. همانطور که مشاهده میمی کمتراختلاف 

یابد که این امر نیز موضعی با افزایش کسر حجمی کاهش می

  در ناحیه پایینی دیوار گرم و ناحیه بالایی دیوار سرد بیشتر است.

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

(  مقایسه نتایج تجربی با مدل انتقال و مدل تک فازی برای تغییرات 2شکل)

، )ب( 5نانوسیال )الف( % تک فازی برای عدد ناسلت بر حسب عدد رایلی

 .9و )ج( % %2
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

(  مقایسه خطای مطلق ضریب جابجایی تجربی با مدل انتقال و مدل 9شکل)

 .9و )ج( % 2%، )ب( 5)الف( % برای نانوسیال تک فازی

 
 )الف( 

 
 )ب(

 (  عدد ناسلت موضعی روی دیوار گرم و سرد.9شکل)

( تغییرات عدد ناسلت میانگین را بر حسب تغییرات 1شکل)

 دهد. های مختلف نشان میدما برای کسر حجمی

 
(  تغییرات عدد ناسلت میانگین با تغییرات عدد رایلی در کسر 1شکل)

 های مختلف.حجمی
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شود عدد ناسلت با افزایش همانطور که مشاهده می

یابد؛ ی، کاهش میاختلاف دما، افزایش و با افزایش کسر حجم

[ نیز گزارش شده 91این کاهش نیز توسط هو و همکاران ]

 است. 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

511و   aveφ=12/1(  خطوط جریان برای 3شکل)
1Ra= و مدل تک-

( برای جو مدل انتقال) =nm21dp( برای ب( و مدل انتقال)الففازی)

nm511dp=. 

های کسر حجمی همچنین، اختلاف میان اعداد ناسلت

 یابد.گوناگون با افزایش اختلاف دما افزایش می

 aveφ=12/1( خطوط جریان برای کسر حجمی  3در شکل)

511 و عدد رایلی
1Ra=  فازی و انتقال رسم برای دو مدل تک

هایی در بالا ب(، گردابه-3شده است. در مدل انتقال شکل)

جر به آیند که منسمت راست و پایین سمت چپ بوجود می

تضعیف چرخش اصلی نانوسیال در مرکز در مقایسه با مدل 

شود که دلیل کاهش ضریب الف( می-3فازی شکل)تک

 فازی است.انتقال حرارت نسبت به مدل تک

 کنندها افزایش پیدا میگردابه، dp همچنین با افزایش

کند. همانطور که از می که این امر را تشدید ))ج-3))شکل 

ها مشخص است، در جاییکه گردابه( 3) و( 9) یهامقایسه شکل

بیشتر است انتقال حرارت کاهش چشمگیری داشته است. با 

-ها نیز افزایش میافزایش کسر حجمی و قطر نانوذرات گردایه

-یابند که منجر به تضعیف بیشتر جریان اصلی و جابجایی می

 شود.

شود عدد ناسلت با ( مشاهده می9همانطور که در جدول )

کند که به دلیل افزایش فزایش قطر نانوذرات کاهش پیدا میا

ها در دو ناحیه بالایی و پایینی محفظه خصوصاً در گردابه

 های بالایی سمت راست و پایینی سمت چپ است.گوشه

511 (  عدد ناسلت برای قطرگوناگون نانوذرات، 9جدول)
1Ra= 

12/1=aveφ. 

 dp (nm) مدل دو فازی

93/3 21 

99/3 11 

93/3 511 

با فرض دو فازی بودن مدل انتقال و ناهمگن بودن 

نانوسیال، تجمع حداکثری و حداقلی نانوذرات و سیال پایه در 

( نمایانگر خطوط کسر الف-7محفظه قابل بررسی است. شکل)

و  aveφ=12/1حجمی ثابت نانوذرات برای کسر حجمی میانگین 

یال پایه ( نمایانگر خطوط کسر حجمی ثابت سب-7شکل)

511 و عدد رایلی 33/1برای کسر حجمی میانگین 
1Ra= 

است. حداقل و حداکثر مقدار نانوذرات به ترتیب در ناحیه 

گوشه بالایی سمت چپ و ناحیه گوشه پایینی سمت راست و 
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است؛ همچنین همانطور که  12113/1و  15391/1به ترتیب برابر 

ست سیال پایه رود در جاییکه نانوذرات حداقل اانتظار می

و  3313/1حداکثر و بالعکس است و مقدار آن به ترتیب برابر 

 است. 37392/1

 
 )الف( 

 
 )ب(

511 (  خطوط کسر حجمی ثابت برای 7شکل)
1Ra= ،nm511dp=  و

 (.ب( و سیال پایه )الفنانوذرات)

شود، با افزایش دما ( مشاهده می3همانطور که در شکل)

کند. کاهش حجمی افزایش پیدا میناهمگنی و اختلاف کسر 

پذیر است ( توجیه91و افزایش کسر حجمی به وضوح با رابطه)

کند و به دلیل افزایش گرادیان دما شار رانشی افزایش پیدا می

که باعث اختلاف بیشتر مقدار نانوذرات در نواحی تجمع 

 شود.حداکثری و حداقلی می

 
517نگین برای  (  نسبت کسر حجمی به کسر حجمی میا3شکل)

5Ra= 

513)خطوط خط چین نقطه نقطه( و  
1Ra= .)خطوط پر( 

توزیع نانوذرات تحت اثر سه عامل پدیده ترموفرسیس، 

دهد. در اثر پدیده ترموفرسیس نفوذ براونی و جابجایی رخ می

کنند و منجر نانوذرات از دیوار گرم به دیوار سرد انتقال پیدا می

شود، در می در اثر نفوذ براونی میبه ایجاد گرادیان کسر حج

حالی که به دلیل نیروی شناوری حاصل از جابجایی این انتقال 

شود. در واقع به دلیل کاهش به صورت ساعتگرد انجام می

گرادیان دما از پایین به بالا در دیوار گرم و بالا به پایین در 

دیوار سرد در اثر نیروی شناوری، گرادیان کسر حجمی نیز 

یابد. در یابد و ضخامت لایه مرزی افزایش میش میکاه

های عایق به دلیل عدم وجود گرادیان دما نیروی شناوری دیوار

عامل انتقال نانوذرات هستند. بنابراین مقدار نانوذرات در قسمت 

بالای دیوار گرم حداقل و در قسمت پایین دیوار سرد حداکثر 

 است.

 گيری  نتيجه -3

ال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال در این پژوهش انتق

اکسید آلومینیوم در یک محفظه مربعی شکل بررسی -آب

شد. مدل دوفازی مخلوط برای نشان دادن اثر سرعت 

لغزشی ناشی از حرکت براونی و ترموفرسیس بکار گرفته 

شده است. نتایج با دقت بسیار خوبی با نتایج تجربی 

هم این پژوهش عبارت اند. برخی از نتایج ماعتبارسنجی شده

 است از:
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مهاجرت و توزیع غیریکنواخت نانوذرات اثر  -

مهمی در جابجایی طبیعی دارد، بنابراین فرض 

های همگن بودن نانوسیال در بسیاری از پژوهش

 انجام شده صحیح نیست.

های لغزشی عدد ناسلت با در نظر گرفتن مکانیزم -

-حرکت براونی و پدیده ترموفرسیس کاهش می

 .یابد

-با افزایش قطر نانوذرات انتقال حرارت کاهش می -

 یابد.

افزایش دما ناهمگنی و اختلاف کسر حجمی در  -

 .دهدمحفظه را افزایش می

 فهرست علائم -51

cp  گرمای ویژه(J kg
-1

 K
-1

) 

d  قطر ذره(m) 

DB  ضریب نفوذ براونی(m
2
 s

-1
) 

E  بعد()بی نسبیخطای 

g  شتاب گرانشی(m s
-2

) 

h انتقال حرارت جابجایی  ضریب(W m
-2

 K
-1

) 

hi  آنتالپیi امین جزء(J kg
-1

) 

j  شار رانشی(kg m
-2 

s
-1

) 

k  ضریب هدایت حرارتی(W m
-1

 K
-1

) 

kb  ثابت بولتزمن(J K
-1

) 

L  طول(m) 

Nu بعد(عدد ناسلت )بی 

P  فشار(Pa) 

Pr بعد(عدد پرنتل )بی 

q  شار حرارتی(W/m
-2

) 

Ra ( بیعدد رایلی)بعد 

Re عدد رینولدز 

ST بعد(پارامتر ترموفرسیس )بی 

t  زمان(s) 

T  دما(K) 

v(u,v)  بردار سرعت(m s
-1

) 

(U,V) بعد سرعت در راستای مولفه بیy-x بعد()بی 

V  سرعت رانشی(m s
-1

) 

 علائم یونانی

α  ضریب پخش گرمایی(m
2
 s

-1
) 

β  ضریب انبساط گرمایی(K
-1

) 

θ بعد(عد )بیبدمای بی 

μ  لزجت دینامیکی(Pa.s) 

ν  لزجت سینماتیکی(m
2
 s

-1
) 

ρ  چگالی(kg m
-3

) 

φ بعد(کسر حجمی نانوذرات )بی 

  بعد(کسر حجمی نسبی نانوذرات )بی 

 هازیرنویس

ave میانگین 

c سرد 

f سیال پایه 

fr نقطه انجماد سیال پایه 

h گرم 

n عمود به دیوار جزء 

nf نانوسیال 

p نانوذرات 
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