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 خلاصه

محفظه دوبعدی  کیدر  الینانوس یبیترک ییجاو انتقال حرارت جابه انیهدف از پژوهش حاضر، مطالعه عددی جر

 رینولدز ددع حتت سازیشبیه نیاست. در ا یحرارت ه بولتزمنای چرخان به روش شبکاستوانه لندریبا حضور س داربیش

100Re  ییجاجابه جادیدر ا داآزو  یاجبار ییجاجابه مکننده سهعنوان شاخص کنترلبه چاردسونیعدد ر رییتغ ، اثر=

0.1 تحت بازه ،یبیترک 10Ri  ذکرشده، انتقال حرارت همرفت  زمینسه مکار ه یه و به ازاقرار گرفت لیمورد تحل

محفظه در  بیش هیزاو رییاست که عبارتند از: تغشده یز محفظه بررسبر نرخ انتقال گرما ا یمختلف یپارامترها ریتاث

0بازه 90   ، 0 مختلف محدود به یحجم یهاآب در کسر هیپا الیمس به س نانوذراتفزودن ا 0.05   بر

قطر و  رییتغ زیجهت چرخش و ن رییتغ ک،در حالت ساکن و متحر یااستوانه لندریحضور س ریفاز، تاثکت کردیرو یمبنا

 یبرا یتیبه محفظه تحت هر وضع یااستوانه لندریازه فوق، افزودن سب ردRiعدد ریمقاد عیجم یبه ازار. لندیمکان س

)تعدد ناسل ریچشمگ شیازفاموجب  ر،دلنیس )mNu  درشودیم لندریس فاقدبا محفظه  سهیدر مقا حرارتو نرخ انتقال . 

0.1Ri 6sdرقطساکن در مرکز محفظه به  لندریبا قرار دادن س = H= 60طیدر شرا=  5 و%=،  مقدار عدد

محسوس نرخ  شیو افزا افتهیدرصد بهبود  65.5 زانیبه م لندریس فاقدبا عدد ناسلتِ محفظه  سهیدر مقا نیانگیم اسلتن

 نی. همچنابدییعدد ناسلت بهبود م لندریر سقط شیاز آن است که با افزا یحاک جینتا د.را به دنبال دار حرارتانتقال 

 هد شد.حاصل خوا گرمانرخ انتقال  نیشتریب درپوش محفظه قرار دارد، یکیدر نزد ردنلیس کهیامگهن
 

 لنانوسیا، دارای، محفظه شیبیبی، سیلندر استوانهجایی ترکجابه، محفظهشبکه بولتزمن حرارتی، کلمات کلیدی: 

 
 

 مقدمه  .1

ری یا طبیعی برای دفع تمام گرمای ابججایی اها جابهآن هایی با توان خروجی بسیار زیاد که دردر صنایع و دستگاه

توان به که از جمله کاربردهای آن می ]2، 1[ شودمیاستفاده  *ترکیبیجایی بهزم کافی نیست، اغلب از انتقال حرارت جالا

                                                 
* Mixed Convection 
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 یترونیکالک تهای تجهیزاکنندهکلکتورهای خورشیدی و خنک ،]3[ میکروساختارهای دستگاه ،]2[ ایهسته رکتورهای

ترتیب به جاذبهو گرادیان فشار، در حضور میدان  دام از عوامل نیروی برشیعنوان مثال، وجود هر کهبکرد. ره شاا ]3، 2[

 گردد.و کانال می *محفظه رهایی نظیدر هندسه جایی ترکیبییان جابهبه ایجاد جرمنجر 

کننده سهم نوان شاخص کنترلعهب †دسونارریچ بعدبی جایی ترکیبی از عددبهانتقال حرارت جا بررسیمنظور به

جایی طبیعی مکانیزم غالب باشد، جابه1Riونطوری که اگر عدد ریچاردسشود. بهد استفاده میی اجباری و آزاایججابه

خواهد بود انتقال حرارت غالب  مزکانیی مجایی اجبارباشد، جابه1Riانتقال گرما است. در صورتی که عدد ریچاردسون

1Riند ریچاردسوعدو اگر   ،جایی جابهاز نوع  گرماعبارت دیگر، انتقال جایی یکسان و بهبهسهم هر دو مکانیزم جاباشد

 .]4[ است ترکیبی

های اخیر به اری در سالیسبمحققین . ستافظه حم جایی،های پرکاربرد صنعتی در انتقال حرارت جابهیکی از هندسه

طور درصدد افزایش، کاهش و به های مختلفو به کمک روش شرایط حرارتی و کاری متفاوت پرداخته حتت محفظه بررسی

عه لین راستا به مطابیان خواهند شد. پژوهش حاضر نیز در هم ادامه اند که درمحفظه برآمدهاز گرما  کلی کنترل نرخ انتقال

 §نمشبکه بولتزبه روش  ‡کحرمت ترکیبی در محفظه با درپوشی جایخ انتقال حرارت جابهمختلف بر نر لمثیر عواعددی تا

 پردازد.می

متحرک با درپوش  داربیمحفظه ش کیدر  الینانوس انیجر یبیترک ییجابه مطالعه جابه ]5[صلاحی و همکاران 

عدد ناسلت  ت،ای هر مقداری برای کسر حجمی نانوذرازا ، به0.1ریچاردسون  رفتند که در عددگها نتیجه پرداختند. آن

رخ  یشتریبا سرعت ب شیافزا نی، ا10 چاردسونیر برای عدد امایابد، متوسط به آرامی با زاویه شیب محفظه افزایش می

 کیدر  یبیترک ییجاهبحرارت جا لمختلف بر انتقا یمرز طیبا شرا یااستوانه لندریس کی ریتاث ]6[و ایتال  خانافر دهد.می

 نهیبه انتقال حرارت به ن،ییپا وارهید یکیدر نزد لندریو با قرار دادن س هرا بررسی کردمتحرک رپوش با د یعمحفظه مرب

ط عدد ناسلت متوس لندر،یشعاع س شیبا افزا چاردسون،یعدد ر ریمقاد عیجم یبه ازا هاطبق نتایج آنبر . افتندیدست 

 یسازهیشده را شبگرم یضویبلوک ب کی یمحفظه حاو کیدر  یبیترک ییجاجابه ]7[و گوپتا  نیگانگاو .دباییم بهبود

نرخ انتقال  شتریب شیمنجر به افزا یضویبلوک ب کیاستفاده از  ،یااستوانه لندریس کیبا  سهیکه در مقا افتندیکرده و در

 .شودیحرارت م

 وارهیمحفظه با د کیر د ومینیآلوم-آب الینانوس یبیترک ییاجهحرارت جاب لبه مطالعه انتقا ]8[السبری و همکاران 

 یمدل مبتن کیپژوهش از  نیپرداختند. در ا ،یااستوانه لندریس کیمتحرک، در حضور  یجانب یهاوارهیدار و دموج یفوقان

شکل  رییبه تغجر نم لندریقطر س شیاست که افزا ناز آ یحاک جیاست. نتااستفاده شده الینانوس یدوفاز برا کردیبر رو

عدد  شیمتحرک سبب افزا یهاوارهیجهت حرکت د رییتغ ن،ی. علاوه بر اشودیخ انتقال حرارت منر اهشک و انیجر دانیم

 .گرددیناسلت متوسط م

 یبیترک ییجابهانتقال حرارت جا محدود،روش اختلاف صورت عددی و به به ر مقاله خودد ]4[سپیانی و همکاران 

ها . در پژوهش آنرا مطالعه کردند ومینیآلوم-آب الینانوس یوحا یمحفظه مربع کیچرخان در  غهیت کی رواز حض یناش

 زیناچ غهیضخامت ت نیهستند. همچن قیعا ،یافق وارهیگرم و سرد و هر دو د بیترتچپ و راست محفظه به یهاوارهید

                                                 
* Cavity 
 
† Richardson Number 
 
‡ Lid driven cavity 
 
§ Lattice Boltzmann Method (LBM) 
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. شودیم ماگرنرخ انتقال  بهبودو  الیس ترعیسر شخرمنجر به چ هغیطول ت شیکه افزا دهدینشان م جیاست. نتافرض شده

ها . آندهدیم شیافزا شتریرا ب حرارتچرخان، نرخ انتقال  لندریبا س سهیچرخان در مقا غهیاستفاده از ت ،ن بر اینافزو

 .شودیم ترحرانانوذرات، باعث بهبود نرخ انتقال  یو کسر حجم یلیعدد را شیکردند که افزا دهمشاه نیهمچن

 کیدر  الینانوس یبیو ترک طبیعی ییجاانتقال حرارت جابه ید به بررسوبه روش حجم محد ]9[هیا و همکاران لاوب

 یریقرارگ تیقطر و موقع ریتاث نیمحقق نیچرخان گرم و سرد پرداختند. ا یرویدا یلندرهایس یحاو یمحفظه مربع

ا مورد مطالعه قرار منانوذرات بر نرخ انتقال گر یحجم کسر و یلیرا سون،دچاریاز اعداد ر یعیبازه وس یرا به ازا لندرهایس

 .ابدییم بهبودنرخ انتقال حرارت  ،یبه عمود یافق وضعیتاز  لندرهایجهت س رییگرفتند که با تغ جهیتداده و ن

محفظه  کی در ومینیآلوم-آب الینانوس انیجر یسازهیشبظور مناز روش شبکه بولتزمن به ]10[ژو و همکاران 

و عدد  نولدزینانوذرات، عدد ر یکسر حجم ریتاث قیتحق نیدر ا .کردندده استفامتحرک  یجانب وارهیبا دو د یعدبهس

 نییحرارت در حرکت رو به پا تقالان نیو مشاهده شد که بهتر یبررس یبیترک ییجابر انتقال حرارت جابه چاردسونیر

مختلف منبع  یرفتارها گرفتند که جهیها نتآن ن؛یه بر الاوع .دهدیمرخ  مگر وارید یسرد و حرکت رو به بالا وارهید

 .گذاردیم ریدما و عدد ناسلت تأث زانیبر م ینحوه قابل توجهبه ،ینوسیس ای یمانند رفتار خط ییگرما

 یمختلف تلااینانوس یعیطب ییجابهبا استفاده از روش شبکه بولتزمن به مطالعه جا ]11[اران الاسلامی و همکشیخ

چرخان  لندریس کیشامل  یمحفظه مربع کیدر  دیاکسید ومیتانیو ت ومینیآلوم دی: آب و ذرات نقره، مس، اکسریظن

استفاده موثر  یحرارت تیهدا بیمنظور محاسبه لزجت و ضربه بیترتبهگارنتس -و ماکسول نکمنیبر یهاپرداخته و از مدل

نرخ انتقال  نیشتریول بصمس منجر به ح شده،انینانوذرات ب نیب رد ق،یتحق نیآمده از ابدست جیکردند. بر اساس نتا

که طول ضلع  ددهیم رخ ی، هنگام610 یلیعدد را یبه ازا یبهبود عملکرد حرارت نیشتریب ن؛ی. علاوه بر اگرددیحرارت م

 باشد. لندریبرابر قطر س 2.5محفظه 

 داربیش یلیمستط محفظه کیدر  یبیترک ییجابهاج ،ین حرارتمبه کمک روش شبکه بولتز ]12[اران دورازیو و همک

 ییجابهبزرگ که جا چاردسونیدر اعداد ر دهد؛یها نشان مآن جی. نتارا بررسی کردند یبا درپوش متحرک تحت شار حرارت

 شیافزا یابل توجهقطور محفظه به بیش هیاوز زیاد شدنانتقال گرما با  زانیغالب انتقال حرارت است، م زمیمکان یعیطب

 .ابدییم

 یبیترک ییجاآرام جابه انیجر یبه بررس یبا استفاده از روش شبکه بولتزمن حرارت ]13[کاران پور و همکریمی

با سرعت ثابت  یفوقان وارهید ق،یتحق نیبا درپوش متحرک پرداختند. در ا داربیمحفظه ش کیمس در -آب الینانوس

هستند. بر طبق  قیساکن و عا زین اهوارهید ریقرار دارد. سا ینییپاکن اس هروایبه دبت سن یشتریب یحرکت کرده و در دما

 1( نسبت به ریچاردسون یاجبار ییجاجابه تی)حاکم 0.1 چاردسونیآمده، حرکت درپوش محفظه در عدد ربدست جینتا

 یبه ازا نیدارد. همچن لایسنانو یرور ب یشتریب ریجایی آزاد(، تاث)حاکمیت جابه 10 چاردسونیجایی ترکیبی( و ربه)جا

منجر به  هیپا الیدرصد نانوذره مس به س 4، افزودن 0.1 چاردسونیو عدد ر 100 نولدزیدرجه، عدد ر 90ا ت 0 بیش هیزاو

العاده روش شبکه فوق ییمطالعه توانا نیذکر است؛ ا انی. شاگرددیدرصد م 50 زانیمتوسط به معدد ناسلت  شیفزاا

 .کندیرا ثابت م الاتینانوس یبیترک ییاججابه رتراو انتقال ح انیلف از جمله جرل مختئامس یسازهیشب ربولتزمن د

 یاثر عوامل مختلف یجهت بررس ریهای اخکه طی سال یاگسترده یهارغم تلاشبه ،شدهارائه قیتحق نهیشیبه پ نظر

، ستاصورت گرفته در محفظه یبیترک ییجاهبجاحرارت  ل... بر نرخ انتقا محفظه و بیش هیزاو ال،ی: مانع، نانوسرینظ

و انتقال حرارت  انیجر یعدد یزساهینسبتا محدود بوده و شب نهیزم نیبولتزمن در ا شبکهشده به روش ات انجاممطالع

وص صخچرخان به روش شبکه بولتزمن، به یااستوانه لندریبا حضور س داربیدر محفظه ش الینانوس یبیترک ییجاجابه

 است.مشاهده نشدهدر روند انجام این پژوهش  یبررسرد وم دوده مقالاتدر مح ،رتیحرا بولتزمن هکشبروش 
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 روش حل و معادلات حاکم  .2

روش  کرد.شبکه بولتزمن اشاره  توان به روشمیدر تحلیل جریان سیال ای های مبنا ذرهترین روشاز جمله معروف

ی بین اهاسطوو  *پیکمزوسکو در مقیاس ذره انمبمکانیک آماری، یک روش  هایز شاخهاعنوان یکی شبکه بولتزمن به

که اساس آن بر گازها بوده  جنبشی شود. این روش مبتنی بر تئوریپیک محسوب مییاس ماکروسکومولکولی و مقجهان 

 سازیشبیه جهت انجام .های شبکه استوار استها در محل گرهحرکت ذرات مجازی در مسیرهای مشخص و برخورد آن

 :شوندمیدر ادامه بیان معادلات آن که  تهیه شدهحرارتی ولتزمن بکه شبش و به رو نتربه زبان فرای رایانه یاه، برنامحاضر

شدهفادهمشخصات شبکه بولتزمن است
2 9( )D Q]14 ،15[: 
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 و kc،sc،c،وقدر روابط ف
kwمشخصهعت رس، ، سرعت صوت شبکهدهشزوسکوپیک گسستههای مبیانگر سرعت ترتیبهب 

 باشند.و زمانی شبکه میهای مکانی گامنیز  tو x،yهستند. و ضرایب وزنی

 :]14[ شبکه بولتزمن هیدرودینامیکیمعادلات 

(5) 1
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eqk
k r k c k k k
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بر مبنای تقریب ، نیروی شناوری بر واحد جرمبردار عنوان به Gوبوده ذرات  یال، تابع توزیع احتمال چگkfاین معادلهدر 

) بوزینسک برابر با خطی )= − mG g T T که در آن استضریب انبساط حرارتی و ،g دشاببردار شتاب گرانش می. 

                                                 
* Mesoscopic scale 
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)کینامیدرودیهیآرامش  زمان :جملهسایر کمیات از  ) f  تابع توزیع تعادلو( )eq

kf ستبد( 7( و )6) از روابط بیترتهب 

 :دنیآیم

(6)  = f RT 

(7) ( )
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2 2
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پس از محاسبه  .دنباشمی، ثابت گازها و دما بولتزمنشبکه در  سینماتیکی لزجتبیانگر ترتیب به Tو ،Rهاکه در آن

)چگالی از جملهجریان ماکروسکوپیک (، کمیات 5از معادله ) چگالی عتابع توزی ) و سرعت( )V تخراجاسزیر ط باز روا 

 :گردندمی
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= +  k k

k
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 :]14[ شبکه بولتزمن حرارتیعادلات م

(10) 1
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+  = − − −
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c g g g f q

t
 

،فوقه در معادل
kgبوده و ی داخلینرژوزیع ات بعاتkq،g وeq

kg تابع رامش حرارتی و ، زمان آتلفات گرمایی لزجعنوان به

  :گردندحاصل می (13( الی )11ترتیب از روابط )، بهتوزیع تعادل انرژی داخلی
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معلوم ه ب نظرو  (14آن از رابطه )پس از محاسبه که  نرژی داخلی مخصوص استا e مایی وضریب نفوذ گر ،هاکه در آن

 ید:آست میبد( 15) هدلمعاکمیت دما از (، 10) از معادله یانرژی داخلتابع توزیع بودن 

(14) 
8 8

0 0

0.5
= =

= −  k k k

k k

e g t f q 

(15) =
e

T
R

 

 جهتبهکه هستند شده ی داخلی اصلاحژچگالی و انربع توزیع وات معرف gو f،دهشارائهمعادلات در ذکر است؛ لازم به

 :]14[ شوندمیریف زیر تع مطابق، حالت ضمنیاز سازی سستهگ پس از (10( و )5)ت لاداعمخارج نمودن 

(16) ( ) ( )( )2( ) /
2 2

 
= + − −  −eq eq

k k k k k s k

f

t t
f f f f G c V c f 

(17) ( )
2 2

 
= + − +eq

k k k k k k

g

t t
g g g g f q 

از ترتیب به بولتزمن، هبه روش شبکمحفظه  هایدیواره حرارتیمرزی هیدرودینامیکی و ط ایسازی شرمنظور شبیهبه

به انرژی معکوس  مبنای اعمال رویکرد لغزش بر ]16، 13[ جعارمکار رفته در همدل ب و ]15[ عقب به شهج هایمدل

 یابیبرونمبتنی بر  از مدل مرز منحنیای اعمال شرایط مرزی هیدرودینامیکی و حرارتی سیلندر استوانه جهتو داخلی 

ترتیب هبفاز )همگن( تکمبنای رویکرد  برنیز  ]19[و برینکمن  ]18[پتل  هایمدل .استهاستفاده شد ]17[ تعادلیغیر

 اند.مورد استفاده قرار گرفته مس-آب نانوسیالو لزجت محاسبه ضریب هدایت حرارتی  برای

رای دا ،عنوان یک دیدگاه مستقل نسبت به دیدگاه مکانیک سیالات کلاسیکاست؛ شبکه بولتزمن به توضیحبه لازم 

)لاین واحدها عبارتند از: طو باشدمی اهصی خود برای کمیتهای اختصاواحد )lattice unitجرم ،( )mass unit، 

)زمان )time step دما و( )temperature unit .شدهبیاناصلی از طریق کمیات  دیگر اتکمی تمام؛ واحد بدیهی است 

)2ترتیبن بهو سرعت در شبکه بولتزم رعنوان مثال واحد فشاد. بهوشساخته می .( ) )mu lu ts وlu ts .است 

بعد یج نیست، غالبا شبکه بولتزمن به شکل بحاد شبکه بولتزمن و آحاد فیزیکی راییل واحد بین آکه تبددلیل اینبه

دگاه در حالت دو دی نرو مقایسه نتایج بیاز این .گیردمی مبعد انجاصورت بیبهایج آن خراج نتاست بندی شده و نیزفرمول

انجام مرجع( و چگالی  سرعت)طول، ه بولتزمن مقادیر مرجع شبک سیلهسازی بهبعدد صورت خواهد گرفت. این بیبعبی

 استفاده از اب بعد بوده یاتا بیر یا ماهیپژوهش حاض رابط مربوط به شبکه بولتزمن دوات و ربنابراین تمامی کمی شود.می

 اند.بعد شدهشده بیکرمقادیر مرجع ذ

 

 

 تعریف مسئله  .3

دار جایی ترکیبی نانوسیال در یک محفظه دوبعدی شیببهحاضر به مطالعه عددی جریان و انتقال حرارت جا پژوهش

طیلی با بعدی مستودمحفظه یک  ،1 پردازد. شکلیمارتی ن حرملتزبه روش شبکه بوچرخان ای با حضور سیلندر استوانه

2HAR ابعادینسبت  L H=  wU وش بالایی آن با سرعت ثابتپصورت مایل قرار گرفته و دردهد که بهرا نشان می =



 

 

 
www.mechaero.ir         7 

300در دمای مس-نانوسیال آب. محفظه از کندمیحرکت  K پر  1جدول  در شدهگزارشفیزیکی -خواص حرارتیت تح

0.5)ای چرخان در مرکزدر استوانهنیلشامل یک سو  استشده ,0.5 )L H 6فرضپیش به قطرsd H= و سرعت خطی 
r wV U= داغ، ه، ظف؛ درپوش محگرددمی که مشاهدهطور همان .صورت پادساعتگرد در حال دوران استکه به باشدمی

حرکت درپوش در حضور میدان گرانش، منجر  ،مطابق شکل .دجانبی عایق هستنهای هرایود و و سیلندر، سرد دیواره پایین

100Reولدزدر عدد رینحاکم مسئله جا که از آن شود.می در محفظه جایی ترکیبیبه ایجاد جریان جابه سازی شبیه =

)2جایی اجباری و آزادهبجا مهس عنوان معیار کنترلدسون بهدد ریچارع تغییرات، خواهد شد )=Ri Gr Re ، ر منجصرفا

)به تغییر عدد گراشف )Gr گرددکنترل می آزادباری و اججایی بهسهم جا شده و بدین صورت. 

 
 ای چرخانسیلندر استوانهر حضور د کر با درپوش متحردامحفظه شیب اتیک یکشم حطر – 1شکل 

 

 ]20[ وینکل 300 فیزیکی آب و مس در دمای-اص حرارتیوخ -1 لوجد

( )d m ( )kg m s  ( )k W m K ( )pC J kg K 3( )kg m  

90.275 10− 6855 10− 0.613 4179 997.1 Water 
9100 10− − 401 385 8933 Copper (Cu) 

 

 حرارت از این محفظه عبارتند از: لانتقا پارامترهای مورد بررسی در نرخ

0.1 چاردسون در بازهتغییر عدد ری   -         10Ri  

0در بازه تغییر زاویه شیب محفظه   -         90    

0 به ای حجمی مختلف محدودهکسر( در )آب هافزودن نانوذره )مس( به سیال پای   -         0.05  

 سیلندرو مکان  چرخش، قطرجهت ساکن و متحرک و نیز تغییر  وضعیتحضور سیلندر در  رتاثی   -        
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 استقلال از شبکه .4

بدون ، افقی در حالت (1 کل)ش مورد مطالعهمحفظه  ،ایگرفته از شبکه گرهصورت سازیشبیه لالبررسی استق جهت      

 ،2در جدول  .شودمی مدلاجباری(  همرفت)Ri=0.1ای، به از(1 لص )بر اساس اطلاعات جدولاخوی آب احو  سیلندر

دِ مرکز محفظه و نیز عدد ناسلت میانگین درپوش برای چهار بعدمای بیمذکور در قالب سرعت و  سازیمدلنتایج حاصل از 

500 هشبک 250،560 280،600 300 640و 320 است.رائه شدها 

 

 محفظه و ناسلت میانگین درپوشمرکز در بعد سه سرعت و دمای بیمقای -2جدول 

0در های مختلفازای شبکه به =، 0 =، 0.1Ri 100Re و = = 

Grid size 
   

 

640 320  600 300  560 280  500 250 

0.196−  0.196−  0.196−  0.195−    
U 

0.164  0.164  0.164  0.164    V 

0.976  0.979  0.981  0.985    T 

2.981  2.923  2.861  2.763    mNu 

 

600 دو شبکه نتایج حاصل از ،2 لبا توجه به جدو 300 640و 320 یکدیگر  اب جزئیبسیار اختلاف  رایاد

600 ، شبکهاسباتمحکاهش زمان حل تعداد معادلات کمتر و  منظوربه لذا. هستند 300 شبکه مناسب برای  نوانعبه

 شود.انتخاب میحاضر هش وژپ

 
 

 نجیساعتبار .5

با  یج حاصل از آنسازی و نتاطور نمونه شبیهمسئله به یکشده، هیهای تایانهرامه برن عملکردمنظور ارزیابی صحت به

جایی بهله جهت اعتبارسنجی تحقیق حاضر، بررسی انتقال حرارت جائمس .استنتایج پژوهش سایر محققین مقایسه شده

5HAR ابعادینسبت دار با بسیال در یک محفظه مستطیلی شینانو یبیکرت L H=  باشدمیه روش شبکه بولتزمن ب =

، داغ، دیواره پایین، قانیوفمتحرک درپوش ، سازیشبیهدر این  است.مطالعه شده ]13[اران پور و همکریمیکه توسط ک

 نمودارترتیب به 3و  2ی اهشکل است.نانومتر در نظر گرفته شده 10یز رات ننوذانقطر  هستند.عایق  هادیوارهیر ساسرد و 

 تحت شرایط =0.04کسر حجمی  مس با-ل آبانوسیمرکزی محفظه را برای نا وطبعد در خطیسرعت و دمای ب

60 = ،100Re 1Ri و = نتایج با دقت مطلوبی بر یکدیگر منطبق  ؛شودطور که مشاهده میهمان د.دهنشان می =

 هستند.
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2.5X رکزیمبعد در خطوط سرعت افقی و عمودی بی نمودار هسمقای – 2شکل  0.5Yو  = محفظه یک از  =

100Reبه ازای ]13[ نهمکارا و روپبا نتایج کریمی مستطیلی =،1Ri =،60=  0.04 و = 
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2.5Xیعمود در خط مرکزیبعد دمای بی رمقایسه نمودا – 3شکل  با نتایج  مستطیلیمحفظه یک  از =

100Reبه ازای ]13[ نهمکارا پور وکریمی =،1Ri =،60=  0.04 و = 

 

 

 نتایج و بحث  .6

اثر  ابتدا. بدین منظور گیردشود و مورد بحث و ارزیابی قرار میسازی ارائه میاز شبیهنتایج حاصل  متسقدر این 

0.1Ri مقادیر تحت یر عدد ریچاردسونغیت =، 1Ri 10Ri و = ، کیبیرتو  آزادجایی اجباری، بهترتیب برای جابه =

0رتحت مقادی شیب محفظهزاویه  ,30 ,60 ,90=      0 کسر حجمی در سه نانوذرات غلظتو نیز= (آب خالص)، 

0.03= 0.05 و= حجمی ثابت کسریک زاویه شیب و  درسپس . گرددمیبررسی ی جایبر نرخ انتقال حرارت جابه 

60 )=  و ( 0.05=، برای  ذکرشدهی مقادیر به ازا گرمابر نرخ انتقال ای توانهسر اپارامترهای مختلف سیلند اثیرت

 از:ند عبارت این پارامترها .گیردورد مطالعه قرار میدسون معدد ریچار

)سیلندرو ساکن  (فرضک )پیشمتحرحالت    -        , 0)= =r w rV U V  

 (ساعتگردبه پادساعتگرد  مفروضاز حالت ) چرخشجهت    -       

6sd مفروض مقداردر از سیلن قطر افزایش   -        H= 4 اتsd H= 8 آن تاکاهش  و=sd H  

) رکزیمفرض پیش موقعیتاز  مکان سیلندرتغییر    -        1, 0.5)= =X Y یک درپوش و دیواره پاییننزد ات 
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 جاییجابه انتقال حرارتبرحسب زاویه شیب برای هر سه رژیم محفظه  درپوشلت میانگین نمودار عدد ناس 4 شکلدر       

؛ اما شیب یابدعدد ناسلت افزایش می زیاد شدنبا ، جایی حاکمبهجانوع ز ا نظرصرف ،با توجه به نموداراست. شده رسم

ش برشی ناشی از ثر تنتنها در اوجود آمده جریان بهجایی اجباری جابه درهای مختلف متفاوت است. مژیراین تغییرات در 

ارد. بنابراین مطابق چشمگیری بر توزیع سرعت و دما ند اثرتغییرات زاویه شیب محفظه  بوده وحرکت درپوش محفظه 

 Ri رشد عددبا حالی که در . ال حرارت داردقنرخ انتو  عدد ناسلت بهبودر بسیار کمی بر تاثی هفظشیب مح افزایش ،نمودار

 با اسلت تغییرات عدد ن، جایی طبیعیبهو جا ریهای شناوسهم نیرویافزایش نتیجه در عدد گراشف و آن  به دنبالو 

 mNu بهبود درتاثیر بیشتری  افزایش ،شدبابیشتر  Ri چههر  ؛گرفتنتیجه  توانمیطور کلی به. شودمی قابل ملاحظه

 .دارد



N
u

m

0 30 60 90
0
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10

12

Ri=0.1 (Force Convection)

Ri=1 (Mixed Convection)

Ri=10 (Free Convection)

 
0 درنمودار عدد ناسلت میانگین درپوش برحسب زاویه شیب  – 4شکل   Riمقادیر مختلفو  =

 
 

 تحت های مختلفغلظتمس در -آب خالص و نانوسیال آب را برای  بسبرح mNu نمودار 7الی  5های شکل

0.1,1,10Ri به ا قال گرمانتعدد ناسلت و نرخ  بهبوددهند. در این نمودارها تاثیر افزودن نانوذره به سیال در شان مین =

نی و ضریب هدایت حرارتی می نانوذرات منجر به افزایش حرکت براوجایش کسر حکه افزطوریوبی نمایان است. بهخ

با افزایش کسر  ،5ل جایی اجباری مطابق شکن مثال در جابهعنواگردد. بهنانوسیال و به دنبال آن بهبود عدد ناسلت می

 وضعیتحفظه از لت میانگین به ازای جمیع زوایای شیب مسقدار عدد نا، م=%5 به =0 ازحجمی نانوذره مس 

مس  کسر حجمیزیادتر شود، تاثیر افزایش   هر چهکه نکته قابل توجه این .شودزیاد میدرصد  55افقی تا قائم، بیش از 

اشد، افزایش غلظت ب بیشتربه بیان دیگر هر چه شیب محفظه  شود؛می بیشتر حرارتو نرخ انتقال  mNu بهبودبر 

)اعداد ریچاردسون بالاارد. این مسئله در عدد ناسلت دتاثیر بیشتری در بهبود نانوذرات  1,10)Ri  .تر استمحسوس =
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0.1Riدربرحسب زاویه شیب رپوش دن نگیمیانمودار عدد ناسلت  – 5شکل     فمقادیر مختل و =
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1.0Riدرنمودار عدد ناسلت میانگین درپوش برحسب زاویه شیب  – 6شکل     فمقادیر مختل و =
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10Riدریانگین درپوش برحسب زاویه شیب مت اسلند نمودار عد – 7شکل     فمختل مقادیر و =

 

)شکل  سیلندر فاقدبرای حالت را داخل محفظه جریان بعد دمای بیسرعت و  و نیز توزیع خطوط جریان 8شکل 

(a) ) 6فرضمرکزی به قطر پیش ساکن سیلندرو حاویsd H=( شکل(b)) 0.1 درRi =،60 =  0.05 و= 

در وجود آمده تنها بهجریان ، در هر دو حالت، و مطابق کانتور سرعت جایی اجباریبهبا توجه به حاکمیت جا دهد.شان مین

باشد. بنابراین سرعت جریان در مجاورت درپوش از سایر نقاط بیشتر می فظهحت درپوش ماثر تنش برشی ناشی از حرک

سیال نانوهای لایه ؛شودمشاهده میدما  هایطور که در کانتورهمان طرف دیواره جانبی راستبهداغ . با حرکت درپوش است

مرکز محفظه سوی بهو پایین رف طبهشونده با یک سرعت کند ،دیواره راستم شده و پس از برخورد با گر درپوشمجاور با 

این حرکت سبب تشکیل یک جریان چرخشی ساعتگرد بزرگ در طرف راست محفظه با تراکم بالای  .کنندحرکت می

حفظه را طوری که همه فضای مخطوط جریان و به دنبال آن انتقال حرارت به بخش قابل توجهی از محفظه خواهد شد. به

 (a) مورددر هر دو جا که تا آن .شودیه تدریج از سرعت و تراکم خطوط آن کاسته مپ بچطرف ت بهدر برگرفته و با حرک

های سیال تاثیر چندانی از حرکت درپوش نپذیرفته و سرعت لایه ،هاگوشهخصوص در مرز پایین به همسایگیدر  (b)و 

 .بسیار کم استدر این مناطق جریان 

 مجاورتلایه مرزی گرمایی در  ناچیزدیوار پایین بیانگر ضخامت و  درپوش محلشدید دما در  تاتغییر (b)کل در ش

وی جب تغییر الگ، وجود سیلندر مودرپوشحلقه ساعتگرد ناشی از حرکت  علاوه بر. در این شکل دشابیممرز بالا و پایین 

جریان این حالت  در گردد.مختلف در نیمه بالایی سیلندر میهای با اندازهساعتگرد جریان و تشکیل دو جریان چرخان 

سیلندر شده و در نتیجه اختلاف دمای بین درپوش  سردنانوسیال اطراف سیلندر و بخش اعظمی از محفظه متاثر از دمای 

وسیال مجاور های نانلایه ،مورددر هر دو که  شودمیمشاهده همچنین . تبیشتر اس (a)ل در مقایسه با شک و حوزه جریان

 .دارندکمتری نسبت به سایر نواحی  دمایو  قرار گرفتهپایین سرد دیواره  تحت تاثیرچپ،  مرزی نپایی مهدیوار تحتانی و نی



 

 

 
www.mechaero.ir         14 

 

 

نانوسیال برای محفظه  )چپ(بعد سط( و توزیع دمای بیتوزیع سرعت )راست(، خطوط جریان )و – 8شکل 

0.1Ri به ازای )b(و حاوی سیلندر ساکن  (a)بدون سیلندر در حالت  مایل =،60=   0.05و = 
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)به عرض محفظه مرکز در چرخان برحسب نسبت قطر سیلندر ناسلت میانگین تغییرات عدد 9 شکلر د )sd H 

0.1Ri تحت شرایط =،60 =  0.05 و=  جه گرفت؛ افزایش قطر یتوان نتیر این اساس م. بگرددمیمشاهده

 یان جر الگویتاثیر آن بر  ،زیرا هر چه قطر سیلندر زیادتر شود ،شودمی گرماعدد ناسلت و نرخ انتقال  سیلندر موجب بهبود

برحسب موقعیت قرارگیری سط نمودار عدد ناسلت متو، مشابهی طو در شرای 10در شکل همچنین  .واهد بودخبیشتر 

) چرخان سیلندر )Y 6 فرضبه قطر پیشsd H= با تغییر مختصات مکانی سیلندر مودارنن است. مطابق ایرده شدهوآ ،

توان نتیجه کند. با این حال میوی نمیز الگوی خاصی پیرد ناسلت اعد ، تغییراتX=1 مرکزی عمودی طبر روی خ

محفظه به نسبت نیمه پایینی بیشتر ر دارد، نرخ انتقال حرارت از می که سیلندر در نیمه بالایی محفظه قراگرفت؛ هنگا

10 ت درپوش یعنیردر مجاوmNuمیزان شترینیب کهطوریت؛ بهاس 12Y  ردد.گحاصل می =

فظه بدون سیلندر )نمودار قرمز( و متوسط درپوش برحسب عدد ریچاردسون برای مح ناسلت ددنمودار ع 11 ر شکلد

60 غلظت مفروض وزاویه شیب  درمحفظه حاوی سیلندر به ازای حالات مختلف  )=  و( 0.05= ست. ارسم شده

از  رااز پارامتری است که حاکمیت کل حوزه  متاثر لته حائز اهمیت است که تغییرات عدد ناسنکتذکر این  پیش از هر چیز

و درپوش سیلندر خطی جا که در مسئله مورد بررسی سرعت از آن ارد.منظر تغییر الگوی جریان و توزیع دما در اختیار د

درپوش و  )حرکت ریجایی اجبابهایجاد جاهم هر دو عامل ندر چرخان، سیلحفظه حاوی سدر م لذاباشد، یکسان می

 .ت مساوی استسیلندر( در تعیین مقدار عدد ناسل

 

d
s
/H

N
u

m

8

8.25

8.5

8.75

9

9.25

9.5

9.75

10

Default diameter

1/8 1/7 1/6 1/5 1/4

 
به عرض ز چرخان در مرکندر لدرپوش برحسب نسبت قطر سی میانگینتغییرات عدد ناسلت  – 9شکل 

)محفظه )
s

d H 0.1 ردRi =،60=   0.05و = 
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روی خط  برچرخان موقعیت قرارگیری سیلندر درپوش برحسب  میانگینتغییرات عدد ناسلت  – 10شکل 

1Xعمودی یمرکز 0.1Ri در = =،60=   0.05و = 
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برای محفظه بدون سیلندر و محفظه  درپوش برحسب عدد ریچاردسوننمودار عدد ناسلت میانگین  – 11شکل 

=60به ازایحاوی سیلندر در شرایط مختلف    0.05و = 
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سیلندر، با  فاقد خل محفظه و نیز محفظهدر در دالنیی مختلفِ سهاوضعیت تمام درگردد؛ می شاهدهمه طور کهمان

. اما میزان شیب شودزیاد میعدد ناسلت میانگین درپوش جایی طبیعی، مقدار عبارتی افزایش سهم جابهو به Ri عدد رشد

0.1 است. در بازه تفاوتم موردیرات در هر این تغی 1Ri  بدونتغییرات عدد ناسلت مربوط به محفظه  یبش بیشترین 

نمودار )اعتگرد ط به محفظه حاوی سیلندر چرخان در مرکز با چرخش سو کمترین شیب مربو (ر قرمزنمودا)مانع 

 باشد.یکسان می در بازه فوق mNu برای سایر حالات، شدت تغییرات است. (خاکستری

1 محدودهدر  10Ri   ه کطوریاست، بهبازه قبل افزایش یافتهبرای هر شش وضعیت، شیب تغییرات نسبت به

در مرکز  دوده برای محفظه حاوی سیلندر چرخانباشد. در این محرین تغییر میهمچنان محفظه بدون سیلندر دارای بیشت

4sdعتگرد با قطرپادسا خانِراعتگرد )نمودار آبی( و محفظه حاوی سیلندر چپادس نرادوبا  H= الت مفروضنسبت به ح 

6sd H= (نمودار نارنجی)دیگر نیز وضعیتی مشابه یکدیگر  موردرین میزان تغییرات است. سه ، عدد ناسلت دارای کمت

توان نتیجه گرفت که در رژیم جریان میبراین . بناباشدمیها در این بازه تقریبا با هم برابر ت آنایراشته و شیب تغید

)بیعیطجایی بهجا 1)Ri حالت جمله:  تغییر پارامترهای مختلف آن ازدار و ای در محفظه شیبوجود سیلندر استوانه

گرما در  انتقالنرخ  ت میانگین و بهبودیشتری بر افزایش عدد ناسلثیر بات ،مکانش، قطر و جهت چرخساکن و متحرک، 

)جایی اجباریمقایسه با جابه 1)Riارد.د 

0.1,1,10Riمقدارر هر سه دتوان چنین نتیجه گرفت؛ با توجه به شکل می علاوه بر این های از وضعیت فارغ، =

عیت مودار نارنجی( و تغییر موققطر )نزایش اف، نمودارهای آبی و خاکستری(یر جهت چرخش )ر تغیظمناز  تلف سیلندرمخ

درپوش  متوسطافزایش محسوس عدد ناسلت به محفظه مایل موجب ای استوانهافزودن سیلندر  رتی(،قرارگیری )نمودار صو

0.1Ri برای مثلا شود.دار قرمز( می)نمو رندمحفظه بدون سیلدر مقایسه با  گرماچشمگیر انتقال  و در نتیجه بهبود  با، =

6sd فرضر پیشقرار دادن سیلندر ساکن در مرکز محفظه به قط H= (مقدار ،)ر عدد ناسلت متوسط د نمودار سبز

یافته و  بهبوددرصد  65.5میزان به ، یانرج یل تغییر الگویدلبه ،نمودار قرمز()بدون سیلندر  محفظه مقایسه با عدد ناسلتِ

رت صوبها چرخش سیلندر در مرکز محفظه ب این در حالی است که .تقال گرما را به دنبال داردنرخ ان حسوسافزایش م

نابراین ب یابد.درصد کاهش می 6.8دار سبز( سیلندر ساکن )نموسلت نسبت به ، مقدار عدد نا(نمودار آبی)پادساعتگرد 

گردد. دلیل این امر ممکن می گرمارخ انتقال لت و نسد نارود، چرخش سیلندر منجر به کاهش عدنتظار میچه انآ برخلاف

بیشتر و ( رینمودار خاکست)این مقدار کاهش، در چرخش ساعتگرد ؛ استنی گفت .دمای سرد سیلندر مرتبط باشد است به

 . گرد بیشتر استت ساعتله حایافتی نسبت بردmNuرمقدا ،ردچرخش پادساعتگ عبارت دیگر دربه درصد است. 11.7ر براب

6sd مقدار مفروض از صددر 50به میزان  افزایش قطر سیلندر H= 4 به=sd H نارنجی(  مودارهای آبی و)ن

 ر قابلندیلس تغییر موقعیت قرار گیری با تغییرات ناسلتاما  .شدخواهد درصد  3ه بهبود ناچیز عدد ناسلت به انداز بموج

) محفظه مرکزسیلندر از  مکانبا تغییر  کهطوری؛ بهاست ظهملاح 1, 0.5)= =X Y  نقطهبه ( 1, 10 12)= =X Y و 

خواهد  شیدرصد افزا 29.1ان زمیبه  میانگینسلت )نمودارهای آبی و صورتی(، عدد نا قرارگیری آن در مجاورت درپوش

0.1Ri تحلیل کیفی نتایج مشابه، 11 شکلبه با توجه نیز  Ri=10 و Ri=1 برای .یافت با این تفاوت که  ؛ستا =

 .داردفرق  یلندرهای مختلف سوضعیت برایناسلت  درصد افزایش یا کاهش عددداد، در هرکدام از این اع
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 گیریهنتیج  .7

100Reعدد رینولدز تحتپژوهش  ایندر  به ه ، افزودن نانوذرشیبویه زا یرتغی: ز قبیلااثیر عوامل مختلفی ت ،=

ی به نسبت بی از یک محفظه دوبعدی مستطیلجایی ترکیانتقال حرارت جابه بر نرخ ،و وجود مانع در شرایط مختلف سیال

2HAR ابعادی L H= دستاوردهای حاصل ترین مهم .بررسی شدرتی حراتزمن رپوش متحرک به روش شبکه بولا دب =

 گرفته به شرح زیر است:رتصو یسازشبیهاز 

عدد ناسلت و نرخ انتقال  بهبودمس بر  کسر حجمیافزایش  تاثیرشیب محفظه زیادتر شود، زاویه هر چه  (1

 ر بیشتری در بهبودتر باشد، افزایش غلظت تاثیبیشگر هر چه شیب محفظه ان دییب شود؛ بهرت بیشتر میحرا

)اردسون بالادارد. این مسئله در اعداد ریچ عدد ناسلت 1,10)Ri رخ است. بنابراین بیشترین نتر محسوس =

 و غلظت نانوذرات ه شیبیاوریچاردسون، زعدد یر دون سیلندر، در بالاترین مقادانتقال حرارت برای محفظه ب

10)=Ri،90= ، ( 5%= ل خواهد شدحاص. 

 بهبودبرای سیلندر، موجب  وضعیتیایل تحت هر ای به محفظه مسیلندر استوانهفزودن ا ،Riفارغ از مقدار (2

0.1Ri عنوان مثال درشود. بهسیلندر می دفاقمحفظه  به تنسب حرارتل تقاو نرخ ان mNu یرچشمگ با  =

6sd لندر ساکن به قطرسی ارگیریرق H=  ،یابددرصد افزایش می 65.5 گرمانرخ انتقال در مرکز محفظه. 

 .کمتر استن ساکبه سیلندر سبت ن چرخان ندرسیل حالتاز محفظه در  حرارتنرخ انتقال  ،انتظار فبرخلا (3

ساعتگرد پاد فرضر جهت چرخش سیلندر از حالت پیشبه حرکت درپوش محفظه در جهت مثبت، با تغیی نظر (4

سیلندر در خلاف پوش و در کترح کهعبارت دیگر در صورتییاید. بهکاهش می گرماال به ساعتگرد، نرخ انتق

 .به حالت هم جهت بیشتر است ریافتی نسبتد mNu ریان، مقداری جتغییر الگو لیلدجهت هم باشد، به

 .شودمی گرمالت و نرخ انتقال منجر به افزایش عدد ناسچرخان ایش قطر سیلندر افز (5

انتقال  رخن نبیشتریعمودی محفظه،  مرکزی خطهای مختلف بر روی موقعیت ردچرخان گیری سیلندر قرار با (6

 .در نزدیکی درپوش محفظه قرار داردکه سیلندر  گرددحاصل می مینگاه ارتحر
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