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 چکیده
مرورد بررسری قررار گرفتره گررم،  دایرره ایدر یک حفره مربعی شکل بسته با وجود یک مانع  آزاد نانوسیالانتقال حرارت جابجایی  در کارحاضر

ر هرد  از انردروش حجم محدود و با استفاده از الگوریتم سیمپل حرل شرده  استر محل مانع دایره ای و دیواره ها ثابت استر معادلات حاکم به

نظرر  انجام این کار بررسی اثر عدد رایلی و اضافه نمودن نانوذرات با در نظرگرفتن تغییر ابعراد مرانع دایرره ای در حفرره و هم نرین تروام برا در

جایی آزاد نانوسیال در حفره می باشدر مهمتررین نترایح حا رل نشران جابانتقال حرارت مدلسازی چگالی برای تقریب گرفتن مدل های مختلف 

متررین داد با افزایش ابعاد مانع دایره ای، عدد رایلی و کسرحجمی نانوذرات، انتقال حرارت در امتداد دیواره ها افرزایش یافتره انردر هم نرین مه

د علاوه بر آن اثرر در نظرر نکنمی د دیواره ها و مقادیر دما افزایش پیدا نتایح حا ل نشان داد با افزایش عدد رایلی، عدد ناسلت متوسط در امتدا

نشران  با مقایسه پارامترهرای حرارتریحفره  نانوسیال در جابجایی آزاد انتقال حرارت در مدلسازیچگالی تقریب گرفتن مدل های مختلف برای 

 .مطلوب تر و دقیق تری را ارائه می دهدبوزینسک جهت بررسی انتقال حرارت جابجایی آزاد نتایح  تقریب داد مدل
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Study free convection heat transfer nanofluid square cavity with a 

circular hot barrier 
 

Abstract  
In the present work, free convection heat transfer of nanofluid in a closed square cavity with a 

hot circular barrier has been investigated. The location of the circular obstacle and the walls are 

fixed. The governing equations are solved by finite volume method and using simple algorithm. 

The purpose of this work is to study the effect of Rayleigh number and adding nanoparticles, 

taking into account the change in the dimensions of the circular barrier in the cavity, as well as 

taking into account different density approximation models for modeling the heat transfer of the 

nanofluid in the cavity. The most important results showed that heat transfer along the walls 

increased with the increase in the dimensions of the circular barrier, the Rayleigh number and 

the volume fraction of nanoparticles. Also, the most important results showed that with the 

increase of the Rayleigh number, the average Nusselt number along the walls and the 

temperature values increase, in addition to the effect of considering different models for 

approximating the density in modeling of nanofluid free convection heat transfer in cavity by 

comparing the thermal parameters It showed that Bozinsk's approximation model provides more 

favorable and accurate results for investigating free convection heat transfer. 
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 مقدمه-1

 حررارت انتقال جابجایی، حرارت انتقال های یکی از ورت

جابجرایی آزاد درون یرک  حررارتاسرتر انتقرال  آزاد جابجایی

محفظه بسته به علت اهمیت آن در مسرائل مختلرف مهندسری 

 جررزو پراسررتنادترین مسررایل مهندسرران و محققرران مرری باشرردر

 مانع ارن،نامتق یا متقارن مانع دارای یک حفرۀ در آزاد جابجایی

 حائز جمله موضوعات از پی یده، یا ساده با شکل و گرم یا عایق

 ترثثیر مانع، وجود واقع درر است حرارت انتقال در زمینۀ اهمیت

 بره و داشرته آن ساختار و شدت سیال، جریان روی مستقیم بر

 انتقرال نرر  در حفرره، مرزهرای و سریال برین متقابل علت اثر

از جمله روشهای افزایش انتقال گرما [ر 1است ] مؤثر حرارت نیز

[ کره در 2در این حفره ها استفاده از المان ها و موانع می باشد]

کلکتورهرای خورشریدی، سیسرتم هرای  تجهیزات الکترونیکی،

انرژی، تجهیزات فرآیندهای شیمیایی، راکتورهرای هسرته ای و 

[ر اهمیررت انتقررال حرررارت جابجررایی و 3-8غیررره کرراربرد دارد]

ای زیادی که در  نایع مختلف دارد از یرک سرو و نیرز کاربرده

هدایت حرارتی پرایین سریالات خنرک کننرده از سروی دیگرر، 

موجب استفاده از نسل جدیدی از سیالات به نام نانوسیالات در 

انتقال حرارت شده استر با روش های مختلف تجربی و عرددی 

و می توان جریان سیال و انتقرال گرمرای داخرل در کانرال هرا 

[ر با توجره بره اهمیرت موضرو  9-14حفره ها را بررسی نمود ]

در ادامه به مرور برخی از تحقیقات  ورت گرفتره  ،مورد بررسی

 زمینره ایرن در بسریاری در این زمینه مری پرردازیمر مطالعرات

 مرروری مطالعرات بره توان می ها آن جمله از که ورت گرفته 

فردریرک  توسرط زنی عددی مطالعات .نمود [ اشاره15] استراج

 مایرل محفظۀ داخل آزاد جابجاییانتقال حرارت  زمینهدر[ 16]

 دیروارۀ وسرط در شرده گررم نبرب تیغۀ با هوا و با شده پر گرم

  رورت [ بره17همکراران] و هروس .است انجام گرفته آن سرد

 اعداد در مربعی حفره یک داخل مانع مرکزی وجود تثثیر عددی

 مانع متفاوت ابعادی های اندازه ایاز به و و پرانتل مختلف رایلی

 نرر  میرزان کره شد مشخص آنها بررسی در، بررسی نمودند را

 بررسری مری یابرد کراهش مرانع ابعراد افزایش با انتقال حرارت

 از شرده پرر حفرۀ [ داخل18ها] و لی توسط نیز عددی مشابهی

[ بره 19همکراران ] و براوه ترگرف انجام مرکزی مانع هوا حاوی

گررم  مربعی کانال یکدر  آزاد جابجایی بعدی دو یعدد مطالعه

کره  دریافتنرد آنهرا، پرداختنرد مرکزی عایق جامد بلوک حاوی

 افزایش یافته عایق مانع ابعاد افزایش با حرارت انتقال نر  میزان

مری  خود ادامه مقدار ماکزیمم به رسیدن زمان تا افزایش این و

محفظرۀ  داخرل زادآ جابجاییانتقال حرارت  عددی بررسیر یابد

 تفاضرل محردود روش از استفاده با شده کح گرم سیلندر حاوی

 کره داد آنها نشان بررسی، گرفت [ انجام20] دالال و دی توسط

 جریان الگوی و انتقال حرارت نر  روی بر ابعادی محفظه نسبت

 همکراران و براتلر نیرز توسرط تجربی مطالعاتی .می گذارد تثثیر

 محفظرۀ داخرل شرده ای محبرور ستوانها مانع زمینه [ در21]

 حفرره یک داخل طبیعی جابجایی .گرفت انجام گرم ای استوانه

 موقعیتهرای و مختلرف رایلری اعداد داغ در مانع وجود با مربعی

[ 22] همکاران و عبدالعلی توسط عددی به  ورت مانع متفاوت

مرانع  قرارگیری که بود مطلب این بیانگر آنها نتایح، انجام گرفت

انتقرال  نرر  افرزایش در بیشرتری ترثثیر حفره پایین قسمت رد

 حفرره هرا زمینره در نیرز مختلفی عددی مطالعاتر دارد حرارت

 [ و چمخرواه25] ارمغانی ،[24] اسماعیل ،[23] چمخواه توسط

 جریرران [29] همکرراران و فریرردون .گرفررت [ انجررام28-26]

 نانو از هشد مربعی پر محفظه در داغ استوانه حول آزاد جابجایی

ر نمودنرد را بررسری اسرتوانه موقعیرت و شعا  در تغییر با سیال

حجمری  کسرر افزایش میرزان با که بود این از حاکی آنها نتایح

مری  افرزایش انتقرال حررارت آن تبع به و ناسلت عدد نانوذرات

 آزادجابجایی  عددی بررسی به [30] همکاران و العبدالوی .یابد

 شربکۀ برولتزمن روش برا محفظره یرک داخرل داغ مثلثی مانع

ر نمودنرد ناسرلت ارائره عدد محاسبۀ جهت را روابطی و پرداخته

 ترثثیر بره بررسری [31] همکراران و الاسرلامی شریخ هم نین

 در آزاد حرررارت جابجررایی انتقررال روی بررر مغناطیسرری میرردان

مهدی شادان و  .مثلثی پرداختند مانع حاوی ای استوانه محفظۀ

 اسرتوانه یرک آزاد جابجرایی عددی ررسی[ به ب32همکارانش ]

 اکسرید و نانوسریال آب با پرشده مربعی محفظه یک داخل گرم

عدد رایلی،  افزایش با که ها نشان دادبررسی آن، مس پرداختند

 الاسلامی می یابدر شیخ افزایش متوسط دیواره ها ناسلت مقدار

 یرک داخرل آزاد جابجایی [33]درتحقیق دیگری  همکارانش و

 بود را قرار گرفته آن داخل استوانه یک که مربعی بسته ظهمحف

 و hT بالای دمای در داخلی دادندر که استوانه قرار مطالعه مورد

نترایح آنهرا  قررار دارنرد  cTپرایین  دمای در اطرا  های دیواره

 سرلتان نرانو، ذرات نسربت و رایلری عردد افرزایش بانشان داد 

 جابجرایی [ اثر34کارانش]هم و ر همتیابد می افزایش میانگین

 برا مربعری بسرته محفظره یرک داخل در واقع استوانه یک آزاد

 و عرایق پرایین و برالا هرای دیواره و گرم مرزی استوانه شرایط
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آنهرا  دادندر نترایح قرار مطالعه مورد را سرد راست و چپ دیواره

 عردد باعث افزایش و نانوذرات رایلی عدد افزایش داد، که نشان

 مقدار سیلندر شعا  افزایش با شودر هم نینمی سطمتو ناسلت

 یابدر می افزایش متوسط ناسلت عدد

ن همان گونه که ذکر شد، موانع تاثیرات به سزایی بر جریا

نایع سیال و نر  انتقال حرارت به دلیل اهمیت کاربرد آنها در  

ر دمختلف مکانیکی و الکترونیکی دارندر لذا بررسی ایرن موانرع 

بررسرری ترراثیر مکرران و ابعرراد آنهررا جهررت افررزایش حفررره هررا، 

 کاربردهای علمی و عمومی بسیار ضروری به نظر می رسدر مرور

برخی از مقالات و تحقیقرات  رورت گرفتره در زمینره انتقرال 

 حرارت جابجایی آزاد با وجود موانرع و اجسرام گررم نشران داد،

با شرایط مرزی مختلف حرارتی  رورت گرفتره مطالعات زیادی 

ستر با توجه به اهمیت موضو  و کاربردهرای بیران شرده کرار ا

حاضر تحرت عنروان بررسری عرددی جریران و انتقرال حررارت 

ت جابجایی آزاد حفره مربعی حاوی مانع دایره ای شکل دما ثابر

برا فررم مردل هرای با هد  بهبود نرر  انتقرال حررارت  ،گرم

در مدلسررازی انتقررال حرررارت چگررالی  تقریررب برررایمختلررف 

مری  مورد بررسی و مطالعه قرار حفرهنانوسیال در  ایی آزادجابج

 گیردر

 

 معرفی مسئله  -2 

هندسه ی در نظرر گرفتره شرده بررای مسر له ی حاضرر 

در ایرن مسر له حفرره مربعری نشان داده شده استر  1درشکل 

و یرک مرانع دایرره ای L شکل دو بعدی دارای اضلاعی به طول

دیرواره  می باشردر  Rا  دمای ثابت به شع سطح گرم و با شکل

 های عمودی )چپ و راست( و دیواره های افقی )برالا و پرایین(

مرانع  مری باشرندر هم نرین سرطح CT ثابت سرد دمای اراید

ا قرار داردر داخرل حفرره بر hTگرم  دمای دایره ای دما ثابت در

 مانع دایره ای دما ثابت و محفظه ینب مس فضای -نانوسیال آب

 جریران و انتقرال حررارت رسری عرددیاستر هرد  بر پرشده

ثابرت  آزاد نانوسیال با قرارگیری یک مانع دایره ای دما جابجایی

اثرر تغییررات ابعراد مرانع، عردد  هم نرین گرم داخل محفظه و

رایلی، کسرحجمی نانو ذرات و اثر در نظرر گررفتن مردل هرای 

سرازی انتقرال حررارت  مردل در مختلف برای چگالی نانو سیال

 اد می باشدرجابجایی آز

 

 
 ندسه مسالههطرحی از  -1شکل 

 

 معادلات حاکم -3

در ایررن بررسرری تعررادل حرارترری بررین سرریال پایرره و  

شودر با  ر  نظرر از نانوذرات برای نانو سیال در نظر گرفته می

تلفات حرارتی ا طکاکی تمامی خروا  ترمروفیزیکی، بره جرز 

شود ثابت در نظرر ینسک مدل میچگالی که براساس تقریب بوز

 گرفته شده اندر معادلات بدون بعرد حراکم بررای جریران آرام و

 داخل محفظه عبارتند از: دائم دوبعدی

 معادلات حاکم برای جریان:

 معادله پیوستگی:

(1) 
 

 : xمعادله مومنتوم در راستای 

(2) 
 

 :yمعادله مومنتوم در راستای 

(3)  

 
 معادله انرژی:

(4) 
 

 در استخراج معادلات بدون بعد بالا از متغیرهای بری بعرد

 زیر استفاده شده استر

(5) 

 
باشرند عدد پرانتل می Prعدد رایلی و  Raدر معادلات بالا 

 شوندر و به  ورت زیر تعریف می
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(6)  

(7)  
دایره  گرممانع دمای  HT، حفره طول اضلا  Lکه در آنها 

ضرریب  αسردتر و به عنوان دمای مرجع،  اضلا دمای  cTو  ای

 µ چگررالی و ضررریب انبسررام حجمرری،  پخررش حرارترری، 

 رباشدویسکوزیته دینامیکی می

 شرایط مرزی مس له به  ورت زیر است:

ی حفره و سطح مرانع شرایط مرزی جریان برای دیواره ها

 : دایره ای

(8)  
 :حفره اضلا شرم مرزی حرارتی برای سطح 

(9) 0 T*  

دیواره مرانع دایرره ای در شرم مرزی حرارتی برای سطح 

 :داخل حفره

(10) 1  T*  

 

 محاسبه خواص نانوسیال -4

، شرودمعرادلات حراکم برمسراله دیرده می در همانطور که

باشد می خوا  ترموفیزیکی نانوسیالبرای حل معادلات نیاز به 

چگالی، ضریب انبسام حجمی، ظرفیت حرارتی و ضریب پخش 

حرارتی نانوسیال به کمک خوا  سریال خرالص و نرانوذرات از 

 :]32[می شوند و معادل محاسبه (17( الی )14)روابط 

(14)  
(15)  
(16)  

(17) 
 

(18) 
 

(19)  
 

ظرفیرت گرمرایی  pc ذراتکسر حجمری نرانوϕکه در آنها 

نانوسریال از  برای مدل کرردن ویسرکوزیته دینرامیکی، باشدمی

نانوسریال، مردل  رابطه بریکمن و برای ضریب هردایت حرارتری

زیرر نرویس برای همه روابرط ر ]32[است استفاده شدهماکسول 

به ترتیب اشاره به سیال خالص پایه، نانوذرات و  nf و f ،sهای  

ای هدایت حرارتی مدل های ت روری مختلفری نانوسیال داردر بر

ارائرره شررده اسررت کرره در آن اثررر انرردازه ذره،کسرررحجمی ذره، 

وابستگی دما و خوا  سیال پایه را برا در نظرر گررفتن حرکرت 

براوانی نانوذرات در محدوده های دمایی مختلف در نظرر گرفتره 

در مدل مذکور با درنظر گرفتن کسرحجمی و خروا   می شودر

خروا  یال پایه اثر دما نیزدرنظر گرفته شرده اسرت فیزیکی س

 آورده شده استر1ترموفیزیکی آب و نانوذرات مس در جدول 

 
ات فیزیکی سیال خالص آب و نانوذرات با نمایش خصوصی -1جدول

 جنس مس 

خواص 

 فیزیکی

 نانوذرات مس آب خالص

 

997.1 8954 

 

4-108.93 - 

 

7-108.95 - 

 

4179 383 

 

4-102.1 5-101.67 

 

0.6 400 

 

تروان بیران نر  انتقال حرارت را با مقدار عردد ناسرلت می

س از ی تاثیر پارامترها بر رفتار حرارتی سیال، پسکردر جهت برر

کنیمر هر تغییر در فرضیات مس له عردد ناسرلت را بررسری مری

اعداد ناسرلت بزرگترر بیرانگر انتقرال حررارت جابجرایی مروثرتر 

 شود:پارامتر به  ورت زیر تعریف می هستندر این

(20) 
 

 .شرودعدد ناسلت به دو  ورت محلی و متوسط بیران می

برای محاسبه عدد ناسلت محلی نیاز به محاسربه شرارحرارتی و 

یت ضریب انتقال حرارت جابجایی داریمر از قوانین نیوتن و هردا

 گردد:عدد ناسلت محلی محاسبه می فوریه

(21)  
ز ال حرارت جابجایی با استفاده از شار حرارتی ضریب انتقا

 آید:رابطه زیر بدست می

(22) 
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ناسلت محلی در امتداد دیواره ببرورت زیرر بیران ی رابطه

 شود:می

(23) 
 

 h دمرای مرجرع، refTدمرای دیرواره،  wT در روابرط فرو 

 شرار حرارتری محلری،  ضریب انتقال حرارت جابجرایی، 

مولفره  sمولفه عمود برسرطح و  Nطول مشخبه موثر محفظه 

 ضریب انتقرال حررارت هردایت اسرت kمماس برسطح است و 

 شودرمحاسبه می (24)ناسلت متوسط در امتداد دیواره از رابطه 

(24) 
 

 

 روش حل عددی -5

یک شبکه مناسب و تا حد امکان یکنواخت در دقت جواب 

عددی اهمیرت زیرادی داردر عمومرا ها و هم نین پایداری حل 

برای حبول جواب دقیق، شربکه را ریرز مری نماینرد، از طرر  

دیگر بررای کرم کرردن حجرم محاسربات، شربکه بنردی مرورد 

ش برای حبول ماستفاده نباید بیش از حد مورد نیاز ریز باشدر 

معادلات حاکم و شررایط مررزی برا اقتبادی و بررسی استقلال 

حرل شرده و بررای کوپرل حجم محدود استفاده از روش عددی 

اسرتفاده شرده اسرتر بررای  SIMPLEسرعت و فشار الگوریتم 

نرو   پرنحبررای حبول مش اقتبادی و بررسی استقلال شبکه 

مربعری  حفررهدر درون یرک  2 شکلنمونه شبکه شبکه مطابق 

 *R=0.1شعا  بی بعرد  ،L*= 1 شکل دو بعدی به طول بی بعد

و سرطح  Tc* = 0 ای سررد ثابرتهای محفظه در دمر و دیواره

رسی قرار داردر برای بر hT *=1در دمای گرم ثابت مانع دایره ای

میزان وابستگی نتایح به شبکه انتخاب شرده، آزمرون اسرتقلال 

بررای سریال  شبکه بر روی مدل نمونه با چندین شبکه مختلف

بررسی  3انجام شده استر شکل  510برای عد رایلی  خالص آب

در  *xبر حسرب   *Tبی بعد  ی با تغییرات دما استقلال شبکه

مقررادیر  2جرردول هم نررین و  y*=0.66عرضرری  خررط امتررداد

شربکه مختلرف  پرنحبررای  دیواره هادر امتداد   ناسلت متوسط

شود در سره شربکه آخرر  مشاهده می ،دنرا نشان می ده حفره

 200*200 در د استر لرذا شربکه 1/0کمتر از  RMSخطای 

اسب برای ادامه بررسی های عرددی انتخراب به عنوان شبکه من

 شده استر

 

 
بعی حاوی مانع نمونه ای از شبکه تولید شده برای حفره مر -2شکل 

 دایره ای گرم

 

X*

T
*

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

size=50*50

size= 100*100

size= 200*200

size= 400*400

size=800*800

 
شبکه  پنجبرای    y* = 0.66در  *xتغییرات دما بر حسب  -3شکل 

 در حفره بندی متفاوت

 
 برای پنج شبکه بندی منتخب عدد ناسلت متوسط مقادیر -2جدول 
 800*800 400*400 200*200 100*100 50*50 تعداد گره

ناسرررررلت 

 متوسط

5.801 5.011 5.010 5.01 5.01 

 

جهت بررسی  حت روش عددی بکرار رفتره در ایرن  

ه شرده درنظرر گرفتر ]35[لرد ایک محفظه ازکرار موک پژوهش،

با  ]35[جع کار مرنتایح بدست آمده از کار حاضر با نتایح  راست

با شرایط جابجایی آزاد  ]35[کار مرجع  در  اندرهم مقایسه شده
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مرزی همه مانع در دمای ثابت گرم و همه سرطح دیرواره هرای 

عردد حفره در دمای ثابرت سرردر فررم شرده انرد و هم نرین 

بنرابراین  اسرت محاسبه نموده  Rπ×avgNuناسلت را به  ورت 

د نظر ضرب و در جردول برای مقایسه نتایح حا ل در عدد مور

در اعرداد ناسرلت متوسرط  2داده شده استر جردول  گزارش 2

نشران را ]35[کرار مرجرع امتداد سطح دیواره ها در کارحاضر و 

شود مقدار خطای نسبی، در نتایح بدست  مشاهده می می دهدر

نشران مری دهرد توافرق  ]35[کار مرجرعآمده بین کار حاضر و 

نترایح بدسرت آمرده از کرار  ومدر مرحلره د خوبی برقرار اسرتر

 4جردول  اندربا هم مقایسه شرده ]36[کار مرجع حاضر با نتایح 

نشان می  ]36[نتایح حا ل از کار عددی حاضر را با کار مرجع 

همان طور که در جدول مشاهده می شرود تطرابق بسریار ، دهد

 خوبی بین نتایح ارائه شده وجود داردر

 
 ] 35[ط با کار مرجع مقایسه عدد ناسلت متوس -3جدول 

Ra Nu %خطای نسبی 
 مرجع کارحاضر

]35[ 

104 3.28 3.33 1.5 

105 5.00 5.02 0.4 

106 8.98 9.01 0.3 

 
 ] 36[مقایسه عدد ناسلت متوسط با کار مرجع  -4جدول 

Ra Nu %خطای نسبی 
 مرجع کارحاضر

]36[ 

104 3.28 3.41 0.7 

105 5.00 5.13 0.2 

106 8.98 9.39 0.4 

 

  نتایج و بحث -6

یک حفره مربعی شرکل  ،رایلیبی بعد  برای بررسی اثرعدد

هرای و دیواره *R=0.1شعا  بی بعرد  ، L*= 1به طول بی بعد 

و دمای سطح مانع دایره  Tc* = 0 محفظه در دمای سرد ثابت 

، در نظر گرفتره شرده hT *= 1 ای در حفره در دمای گرم ثابت

دد رایلی مختلف انجرام گرفتره اسرتر استر بررسی ها در سه ع

دمرا و  پروفیرل برر رایلری عردد به ترتیب تغییرات 5و  4شکل 

کانتورهای دما را در سه عدد رایلری مختلرف نشران مری دهردر 

مشاهده می شود با افزایش عدد رایلی، دمرا افرزایش مری یابردر 

تغییرات عدد رایلی بر عدد ناسلت متوسرط محفظره را  5جدول 

ایلی مختلف نشان می دهدر مشاهده می شود کره در سه عدد ر

با افزایش عدد رایلری، اعرداد ناسرلت میرانگین روی دیرواره هرا 

[ هم نین مطابق با رابطه ناسلت 17-18افزایش پیدا می کندر]

زیاد می شود، اختلا  دما زیراد مری  حرارتی متوسط وقتی شار

ل کراثر کلی آن منجر به افزایش ناسلت متوسرط  می گردد، که

 محفظه می گرددردیواره های 

 

X*

T
*

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Ra=25*10
2

Ra=25*10
3

Ra=10
4

 
 ,x*=0 نمایش پروفیل دمای بی بعد طولی در امتداد خط  -4شکل 

y*=1 در سه عدد رایلی مختلف 

 
0.06

0.06

0.06

0.13

0.13

0.13

0.19

0.19

0.19

0.25

0.25

0.31

0.31

0.38

0.38

0.44

0.50

0.50
0.560.63

0.69

0.75

0.88
0.94

 
 

)الف

) 

0.06

0.06

0
.0

6

0.
13

0
.1

3

0.13

0.19

0.
19

0
.1

9

0.25

0.25

0.31

0
.3

1

0.38

0.38

0
.4

4

0.50

0
.5

6

0.
63

0
.81 0

.8
8

 

 )ب(
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0.06

0.06

0.06

0.13

0.13

0.13

0.19

0.190.19

0.25

0.250.25

0.310.31

0.38
0.44

0.50

0.56
0.63

0.69

0.75
0.81

0.94

 

 )ج(

اعداد  یبعد در محفظه  برا یب یدما یهاکانتور یشنما -5شکل

و )ج(  Ra=25×210)ب(  ،  =410Raمختلف )الف(  یلیرا
Ra=25×103 

 
مایش عدد ناسلت روی کل دیواره های محفظه در رایلی ن -5جدول 

 های مختلف

 ناسلت میانگین دیواره های حفره (Raعدد رایلی )
210*25 2.83 

410 3.92 
310*25 3.05 

 

تغییرات عدد ناسلت متوسط با نسربت  6هم نین جدول  

ی نانوذرات در اعداد رایلی مختلف را نشان می دهدر مشاهده مر

در د با افزایش کسر حجمی نانو ذرات مقادیر ناسلت متوسط شو

 با ،ابددیواره های حفره در تمام اعداد رایلی افزایش می یامتداد 

 افزایش کسرحجمی نانوذرات و اعداد رایلی نر  انتقرال حررارت

ز میزان ضریب هدایت حرارتی نرانوذرات ار ]37[افزایش می یابد

زان شد که این باعث افزایش میسیال پایه به مراتب بیشتر می با

 رانتقال حرارت در نانوسیالات نسبت به سیالات خالص می گردد

 
نسبت نانوذرات در اعداد  مقایسه عدد ناسلت متوسط با -6جدول 

  رایلی مختلف
Ra ϕ Nu 

410 0 3.92 
0.1 4.27 
0.2 4.38 
0.3 4.45 

510 0 6.82 
0.1 7.23 
0.2 7.25 
0.3 7.35 

610 0 12.42 
0.1 13.22 
0.2 13.42 
0.3 13.63 

 

برای بررسی تغییرات ابعاد مانع دایره ای گرم در حفره برر 

 )بررای سره شرعا  متفراوت  حفرهانتقال حرارت جابجایی آزاد 

R*=0.05, R*=0.2 R*=0.1, ) حررراوی نرررانو سررریال برررا

در نظرر گرفتره  Ra =310 کسرحجمی ثابت و عدد رایلری ثابرت

اثرر تغییررات ابعراد  6شکل  رمورد ارزیابی قرار می دهیمرا شده 

چشمه حرارتی )دما ثابت( برکانتورهای دما و هم نرین جردول 

های حفره برا شرعا  مختلرف مرانع مقادیر ناسلت روی دیواره 7

شود که مقرادیر دایره ای دما ثابت رانشان می دهدر مشاهده می

دیرواره هرای تداد در ام کانتور های دما و مقادیر ناسلت متوسط

حفره با افزایش شعا  مانع دایره ای دمرا ثابرت گررم، زیراد مری 

تمراس شوندر هر چه شعا  مانع دایره ای بیشتر شده، سیال در 

سطح بیشتری قرار می گیردر که درنتیجه سیال بیشتری مری با 

و این امر بر انتقال حررارت جابجرایی تواند حرارت دریافت کند 

یکی از فاکتورهای بسریار تراثیر گرذار در لذا   تاثیر مثبتی داردر

میزان انتقال حرارت در حفره ها با مانع دایره ای، تغییر در ابعاد 

مانع است که به واسرطه آن مری تروان نرر  انتقرال حررارت را 

 کاهش یا افزایش دادر

 
300.13

300.13

300.13

300.25

300.25

300.38

300.38

300.50

300.50
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) 
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300.50

300.63

300.63

300.75

300.75

300.88

300.88

301.00

301.00

301.13

301.25301.38

301.50301.63

 

 )ب(
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 )ج(

 م بهدما ثابت گر مانع دایره ایدما با  یکانتورها یشنما -6شکل 

 R*=0.05و )ج(  R*=0.2،)ب(  R*=0.1مختلف )الف(  یشعاع ها

 
های حفره با شعاع مایش مقادیر ناسلت روی دیوارهن -7جدول 

 مختلف مانع دایره ای دما ثابت

ابعاد چشمه حرارتی 

(R*) 

 ناسلت میانگین دیواره های حفره

0.05 3.38 
0.1 4.64 
0.2 5.84 

 

های مختلف ر نظرگرفتن مدلاثر د و مطالعه بررسی جهت

 انتقال حرارت جابجایی آزاددر شبیه سازی  چگالیتقریب برای 

 L*= حفره مربعی شکل دو بعدی به طول بی بعد، یک نانوسیال

در نظر گرفته شرده  R*=0.5 بعدبا شعا  بی در حفره و مانع  1

و سرطح  Tc*=0های حفره در دمای سرد ثابرت و دیوارهاستر 

 قررار دارد و hT*= 1 ی دما ثابت در دمای گرم ثابتمانع دایره ا

می باشدر بررسری هرا برا در    Ra=5×310 عدد رایلی هم نین

برای  چگالی نانو سیالتقریب  مدل مختلف برای دونظر گرفتن 

تقریرب مردل  )شبیه سازی انتقال حرارت جابجایی آزاد حفرره 

ر اثرر در نظر 7( ارائه شده اسرتر شرکل خطی و مدل بوزینسک

 چگرالیتقریرب و معرادل سرازی مختلف بررای  دو مدلگرفتن 

دهردر کانتورهای دما را نشران می مقادیر بر ای نمایشسیال نانو

مشاهده می شود برای حالت های مدل خطی برای چگالی نرانو 

انتقرال در مدلسرازی سرک بوزینسیال نسربت بره فررم مردل 

ری پارامترهای حرارتری حساسریت کمتر ،حرارت جابجایی آزاد

مدل بوزینیسک نتایح دقیق ترری را ارائره  تقریب دارند و فرم

اثرر در نظرر گررفتن مردل هرای  8جردول هم نین  می نمایدر

عردد ناسرلت  رای محاسبهچگالی سیال بتقریب  مختلف را برای

مدل مختلف نشران مری  دومتوسط دیواره های محفظه را برای 

 به مردل، نسبت بوزینسکشود که فرم مدل دهدر مشاهده می

 در امتداد دیواره هرای حفرره ناسلت میانگیندر محاسبه خطی 

و برای مدلسرازی  و تقریب دقیق تری می باشد مقادیر واقعی تر

انتقال حرارت جابجایی آزاد مدل بوزینسک نتایح مطلوبی را می 

 رتوان استخراج نمود
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 (ب)

با در  ه سازی در دو مدل شبی بعد یب یکانتور دما یشنما -7شکل 

(  الف) یالنانو س یچگالتقریب  یمختلف برا ینظر گرفتن مدل ها

 بوزینسک( مدل بو )تقریب خطی مدل 

 
های محفظه با چگالی های مایش عدد ناسلت روی دیوارهن -8جدول 

 مختلف

چگالی  تقریب برای مدلسازی

 (ρنانوسیال )

 ناسلت میانگین دیواره های حفره

 3.05 مدل بوزینسکفرم 

 1.05 مدل خطیفرم 

 

 گیرینتیجه-7

نتایح حا ل از اثر افزایش ابعاد مانع گررم دایرره ای دمرا  

های دما و شرارهای  بر مقادیر کانتورو اعداد رایلی مختلف  ثابت

حرارتی دیواره های حفره نشان داد با افزایش ابعاد مرانع دایرره 

دیر کرانتور در داخل حفرره مقرا و اعداد رایلی ای گرم دما ثابت

دیواره هرای حفرره در امتداد  های دما، و مقادیر ناسلت متوسط

افزایش پیدا کرده استر زمرانی کره به عنوان نر  انتقال حرارت 

گیررد، ی گررم مرانع دایرره ای قررار میسیال در معرم دیواره

سرطح  در تماس باسطح مانع دایره ای دما ثابت بیشتر و سیال 
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حرارت بیشتری دریاقرت نتیجه سیال گیردر در بیشتری قرار می

ایرن امرر منجرر بره گرادیران و تغییررات ، و گرم می شود کرده

شودر تغییرات چگرالی موجرب سربک چگالی بیشتری با دما می

موجب حرکت سیال  ،شدن سیال می شود که این تغییرات وزن

شده به گونه ای که سریال سربک ترر بره سرمت برالا و سریال 

کرت مری کنردر سریال سرنگین کره سنگین به سمت پایین حر

 باشد، از کنار دیواره های سرد پایین آمرده  همان هوای سرد می

بنابراین این امر منجر به سهولت انتقال حررارت جابجرایی آزاد و

 ،جمی نرانو ذراتحسیال می گرددر با افزایش عدد رایلی و کسرر

دیواره های حفره افزایش یافتنرد در امتداد  عدد ناسلت متوسط

فرآیند انتقال حرارت جابجایی آزاد  تین امر منجر به سهولکه ا

با عنایرت بره مروارد فرو  مری تروان دریافرت یکری از   رگردید

فاکتورهای بسیار تاثیر گذار در میزان انتقال حرارت در حفره ها 

با مانع دایره ای، تغییر در ابعاد مانع است که به واسطه آن مری 

هم نرین یرا افرزایش دادر توان نر  انتقرال حررارت را کراهش 

مختلرف  دو مردلبا در نظر گررفتن اثرر برای مدلسازی بررسی 

کانتور هرای برای تخمین پارامترها مانند برای چگالی نانو سیال 

دما و مقادیر عدد ناسلت دیواره هرای حفرره نشران داد در نظرر 

جهت بررسری برای تقریب چگالی،  بوزینسکگرفتن فرم مدل 

نتایح مطلوب تری و دقیق  نانوسیال یی آزادانتقال حرارت جابجا

 می دهدرارائه  را تری
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