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 چكيده 
سیال     سی رفتار نانو Water/Alدر این مقاله جهت برر O2 ستم گرمایش از     3 سی که در واقع متناظر با جریان همرفت  کفدر  یک 

ساده بر مبنای روابط تجربی شناخته شده استفاده شده است. تمرکز مقاله بر  بررسی اثر نانوذرات بر        باشد، از یک تئوری  بنارد می-رایلی

به رایلی معیار ب     های انتقال گرما در رایلی   مشخخخ  خخخه  به جابجایی عبیعی         ن های نزدیک  یا همان رایلی گذار از رسخخخانش خاله  )ارد 

Ra=1708) در  یحت آن است که افزودن نانوذرات سبب تأخیر در گذار به رسانش شده و به همین دلیل      باشد. مشاهدات حاکی از  می

 توانند سبب کاهش عملکرد سیستم حرارتی شوند.ردی میامو
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 مقدمه  -1
سالهای اخیر   ستم       در  سی شت ناپذیر انرژی و هزینه م رف آنها ، عراحی بهینه  ی حرارتی هابا توجه به کاهش روزافزون منابع بازگ

ها اسخختفاده از سخخیاات با  خخریب انتقال  در این راسخختا یکی از مناسخخب ترین و پر اهمیت ترین رو   اهمیت دوچندان پیدا کرده اسخخت.

ستم    سی سانش باا و در ابع   های حرارتی میحرارت بااتر در  شد. که این امر با افزودن ذرات با ر سیاات متداول نظیر آب ابا و  د نانو به 

 شود.اتیلن گلیکول و ... ممکن می

در مقاات منتشر شده موجود تلا  فراوانی برای مطالعه رفتار نانوسیاات و بررسی اثر افزودن نانوذرات صورت گرفته است. ب ش 

سیاری از        اعظم این مطالعات مر بوط به اثر نانوذرات بر جابجایی عبیعی بوده است. گفتنی است که خ وصاً در مورد جابجایی عبیعی، ب

شگاهی به بررسی اثر افزودن نانوذرات      [2]. پاترا و همکاران[1]مطالعات نتایج متناقضی دارند  Alبه صورت آزمای O2 سیال پایه   3 آب به 

های جابجایی حرارتی پرداختند. گزار  آنها حاکی از کاهش عملکرد سخخیسخختم حرارتی در اثر افزودن و تغییرات حاصخخل بر مشخخ  خخه

بررسی تئوری مف لی در این زمینه انجام دادند که نتایج آن گزارشات پاترا  [2]باشد. بعدها کیم و همکاران  غلظت حجمی نانوذرات می

سیار مورد توجه           سیاات، ب شگویی  رفتار نانو سادگی و قدرت باا در پی شیوه مطالعه کیم و همکاران به علت  و همکاران را تأیید کرد. 

شخخخد. هوانا و همکاران با دنبال کردن رو  کیم و دنبال  [3]دانشخخخمندان قرار گرفته و توسخخخط دانشخخخمندانی نظیر هوآنا و همکاران 

Alهمکاران، اثر تغییر قطر نانوذرات را بررسخخخی کردند. گزار  آنها حاکی از کاهش نرن انتقال حرارت با افزودن قطر نانوذرات           O2 3 

به بررسی    [5]وهمکاران و کوآنا و ویولی [4]خنافرباشد. علاوه بر مطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی مذکور دانشمندان بسیاری نظیر     می

 وی نانوسیاات پرداختند.های حامش  ه های حرارتی سیستم

ای همرور م ت ر فوق بر مطالعات مربوط به اثر نانوسیاات حاکی از آن است که بر خلاف اهمیت بررسی اثر نانوسیاات در رایلی      

که می        نارد  فت ب نارد در همر یار ب نانو         بحرانی نظیر رایلی مع جه اثرات افزودن  ند و در نتی نانوذرات تغییر کن با افزودن  ند  رات را ذ توان

Alدوچندان نمایند، مورد توجه قرار نگرفته است. بنابراین در این نگاره اثر افزودن ناوذرات O2 ای با جریان بر سیال پایه آب در محفظه 3

 قرار خواهد گرفت.( مورد بررسی Ra=1708های در نزدیکی رایلی معیار بنارد)همرفت رایلی بنارد با رایلی

 

 بنارد-هاي جریان همرفت رایلیمشخصه -2
باشد بعد رایلی میترین پارامتر عدد بیدر این جریان مهم ای از جریان همرفت رایلی بنارد نشان داده شده است.( عرح ساده1شکل)در 

 شود:که به صورت زیر تعریف می
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   (1) 

ریب انبساط حجمی، عمق سیال، ویسکوزیته سینماتیک و  ریب  به ترتیب شتاب گرانش،  و  g ، ،L ،در رابطه فوق 

 باشد.اختلاف دمای دو دیواره باا و پایین می Tنفوذ حرارتی بوده و



 

 

 
 بنارد-اي از ساختار همرفت رایلی( طرح اوليه1شكل)

 

عبور نماید، پس از  1071گیرد تا زمانی که رایلی از مقدار مش ه های پایین انتقال حرارت با رسانش خاله صورت میدر رایلی

و  هددغالب انتقال حرارت از رسانش به جابجایی عبیعی تغییر ماهیت می منموده و مکانیزوز غلبه نیروهای شناوری بر نیروهای ویسک آن

Nu)عدد ناسلت / khd) یابد.نماید و با رایلی افزایش میاز مقدار یک صعود می 

 دهد:های پایین را نشان میرابطه ناسلت و رایلی را در رایلی 2رابطه 

1 Ra 1708
Nu

0.60.012Ra 1708 Ra 6000


 



  (2) 

 

 روابط تعيين خواص نانوسيالات  -3

فاز بودن نانوسیاات و حرکت نانوذرات با سرعتی برابر با جریان سیال پایه روابط -جهت مدلسازی خواص نانوسیاات با فرض تک

 باشد:بسیاری توسط دانشمندان م تلف ارائه شده است که منت ب آنها به شرح زیر می

 کند:چگالی نانوسیال را برحسب غلظت حجمی نانوذرات و خواص نانوذرات محاسبه می 3رابطه 
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    (3) 

 باشد.میغلظت حجمی نانوذرات  برابر با نسبت چگالی نانوذرات بر چگالی سیال پایه بوده و 1در این رابطه 

 گردند:تعیین می 5و  4ظرفیت گرمایی و  ریب انبساط حجمی نانوسیال نیز به ترتیب با کمک روابط 
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،  4در در رابطه 
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 شود:به صورت زیر تعریف می 
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 باشد.نشان دهنده خواص نانوذرات می npکه در آن اندیش 

 گردد:به صورت زیر تعیین می [6]ویسکوزیته نانوسیال با مدل برینکمن
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 شود:به صورت محاسبه میH-C [0]به همین ترتیب  ریب رسانش حرارتی نانوسیال با کمک مدل 
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 باشد.نسبت  ریب رسانش حرارتی نانوذرات به  ریب رسانش حرارتی سیال پایه می که در آن

 

 بررسی نظري رفتار نانوسيالات  -4

و با تعریف  1تا  3باشد که با جایگذاری روابط  بنارد، عدد رایلی می -پارامتر تعیین کننده مش  ات جریان رایلی   2با توجه به رابطه 

 گردد:به صورت زیر تعیین می fرامتر جدید اپ
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  (9) 

 است با:برابر  fکه در آن پارامتر 
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 پرداخته خواهد شد. fبررسی رفتار نانوسیال با کمک پارامتر  در ادامه به

 

 

 نتایج -5
Water/Alدر این قسمت برای تعیین رفتار نانوسیال  O

2 3
به ترتیب برابر  و  1 ،2مقادیر (Ra=1708در رایلی معیار بنارد) 

 قرار داده شده اند. 257/65و  012/7، 19/3با 

شود، با افزایش همانطور که دیده می( نشان داده شده است. 2در شکل ) fپیش از هر چیز اثر غلظت نانوذرات بر پارامتر شاخه

با کاهش عدد رایلی فرایند جابجایی آرام شده است. دلیل این  9کاهش یافته یا به عبارتی دیگر مطابق رابطه  fغلظت نانوذرات پارامتر

 باشد.مو وع خاصیت مستهلک کنندگی نانوذرات می
 



 

 

 
 با درصد حجمی نانوذرات fرابطه ضریب مشخصه  (2شكل)

 

( نشان داده 3باشد. این اثر در شکل )ترین اثرات نانوذرات افزایش قابل ملاحظه  ریب رسانش حرارتی سیال مییکی دیگر از مهم

 ن داده شده است.شده است. در این شکل افزایش قابل ملاحظه  ریب رسانش نانوسیال با افزودن غلظت حجمی نانوذرات نشا

 

 
 (8)رابطه  H-Cافزایش نسبت ضریب رسانش نانوسيال به ضریب رسانش سيال پایه مدل  (3شكل)



 

 

 

ود شهای نزدیک به رایلی معیار بنارد نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می( رابطه عدد رایلی و ناسلت در رایلی4در شکل )

تأخیر در گذار به جابجایی  نافتد. ای(( گذار از رسانش به جابجایی به تأخیر می2مستهلک کنندگی نانوذرات)شکل )به علت خاصیت 

 شود.سیاات نسبت به سیال پایه خاله مینوباعث افت ناسلت در نا

 

 
 اي مختلفهنانوسيالات با غلظتهاي نزدیک به رایلی معيار بنارد براي رابطه عدد ناسلت و عدد رایلی در رایلی (4شكل)

 

 

سیال به ناسلت سیال پایه در رایلی گذار به رسانش نشان داده شده است. و( رابطه میان عدد رایلی و نسبت ناسلت نان5در شکل )

Alشود، با افزایش غلظت حجمی نانو ذرات همانطور که دیده می O2 گذار به رسانش، نسبت عدد ناسلت و در نتیجه تأخیر بیشتر در  3

 ای کاهش یافته است.کاهش بیشتری یافته و بر خلاف انتظار عملکرد حرارتی سیستم به عور قابل ملاحظه

))( رابطه  نسبت  ریب انتقال حرارت جابجایی6) در شکل )( )/ Nu / Nu /nf f nf f nf fh h k k که در واقع متناظر )

وری در سیستم حاوی سیال پایه خاص، و عدد رایلی در نانو سیاات بنانوذرات بر شار عاست با نسبت شار عبوری از سیستم حاوی 

 های حجمی م تلف نشان داده شده است.باغلظت



 

 

 
 فهاي مختلرابطه نسبت ناسلت در نانوسيال به ناسلت سيال پایه خالص در نانوسيالات با غلظت ( 5شكل)

 

 
به ضریب جابجایی سيال پایه و عدد رایلی در نانوسيالات با غلظت  رابطه نسبت ضریب جابجایی نانوسيال( 6شكل)

 حجمی مختلف



 

 

شود. دلیل (( دیده نمی6(( در نسبت  ریب جابجایی حرارتی)شکل)5شود افت شدید در نسبت ناسلت)شکل )همانطور که دیده می

Alاین امر افزایش شدید رسانش حرارتی نانوسیال با افزایش نانوذرات  O2 باشد که در نتیجه آن شار گرمای ورودی به سیستم، می 3

های ی رایلیهای نزدیک به رایلی معیار بنارد یا به عبارتیابد. اما نتیجه کلی این است که افزودن نانوذرات به سیال پایه در رایلیافزایش می

 شود.، باعث کاهش عملکرد سیستم حرارتی می1071نزدیک به مقدار 

 

 گيرينتيجه  -6

Alدر این مقاله به بررسخی تأثیر افزودن نانوذرات   O2 بر رفتار حرارتی سخیال پایه آب در یک سخیسختم گرمایش از کف با سخاختار      3

تحلیل   یک های کوچک نزدیک به رایلی معیار بنارد پرداخته شخخخده اسخخخت. برای این منظور از         بنارد در رایلی -جابجایی همرفت رایلی   

بوط بنارد استفاده شده است. عبق این تئوری از جایگذاری روابط مر-تئوری مبتنی بر روابط شناخته شده عدد ناسلت برای همرفت رایلی

آید که به ت میای بدس به محاسبه خواص نانوسیال بر حسب غلظت و خواص سیال پایه و نانوذرات در رابطه ناسلت، پارامتر تعیین کننده     

 از تحقیق حا ر نتایجی بدست آمده است که خلاصه آنها به شرح زیر است: های جریان را ارزیابی نمود.توان مش  همی کمک آن

  افزودن نانوذراتAl O2  شود.تر شدن جریان میباعث کاهش رایلی نانوسیال و آرام3

   جابجایی عبیعی در همرفت بنارد کاهش یافته در نتیجه سیستم با افت   با افزایش غلظت حجمی نانوذرات، گذر از رسانش خاله به

 شود.ناسلت روبرو می

   ی پیدا های پایین افت بیشتر های باای نانوذرات، شار ورودی به سیستم حرارتی در غلظت   برخلاف کاهش شدید ناسلت در غلظت

 کند.می

  به عور کلی افزودن نانوذراتAl O2 های یبنارد در رایل-یال پایه باعث کاهش عملکرد سیستم حرارتی با ساختار همرفت رایلیس 3

 خواهد شد. 1071 معیار پایین نزدیک به رایلی
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