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Abstract: In this numerical study, flow field, heat transfer and nanoparticles transport in Al2O3-water nanofluid natural 
convection in a square cavity are investigated. The governing equations are discretized using the control volume method. 
Transport mechanisms including Brownian diffusion and thermophoresis that cause heterogeneity are considered in 
nanoparticles transport model. It is shown that a better agreement with experimental results is achieved considering the transport 
model compared to the homogeneous model with equivalent properties. Transport mechanisms of nanoparticles affect buoyancy 
force and reduce heat transfer and cause formation of a small vortex near the top and bottom walls of the cavity.  
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 مقدمه -١
 يكي از نيازهاي حياتي بـسياري       ،عملكرد بالاي خنك كاري   

ــنايع  ــتاز ص ــدايت  . اس ــريب ه ــاييرگض ــايين م ــي پ  از يک

ج در ي ـت را محدوديتهاي اوليـه بـراي افـزايش كارامـدي سـيالا          

الات را  يگونه س ـ  نياگرمايي  هدايت  .  است ي حرارت يستمهايس

ال مخلـوط   يس ـ. توان با افزودن نانوذرات به آنها افـزايش داد         مي

ال نام گرفته که از سوسپانسيون كردن نانوذرات با يحاصل، نانوس

ه مانند آب، روغـن     ي نانومتر در سيالات پا    ١٠٠اندازه متوسط زير  

ان ي ـ ب ]۳-١[محققـان زيـادي     . شـود  خته مـي  و اتيلن گليكول سا   

%) ٥تـا   % ١( کـم    ياند كه با افزودن نانوذرات با کـسرحجم        كرده

% ٢٠ال را تـا حـدود       ي نانوس ـ گرمـايي ب هـدايت    يتوان ضـر   يم

 بالا يك عامل دلگـرم كننـده        گرمايياگرچه هدايت   . افزايش داد 

كاري چنـين سـيالي      براي افزايش ظرفيت خنك    يلياست، اما دل  

كاري نانوسيالات،  نان از افزايش ظرفيت خنك    ي براي اطم  .نيست

  .د به اثبات برسديجايي با هط جابيعملکرد آنها در شرا

 ـ گرمايمدلهاي متعددي براي بررسي      جـايي نانوسـيال     ه جاب

همگـن و مـدل      ناارائه شده است که در قالب مدل همگن، مدل          

شـود كـه     در مدل همگن فرض مي    . م است يپراكندگي قابل تقس  

كنـد و تمـام    نانوسيالات ماننـد يـك سـيال معمـولي رفتـار مـي           

 جرم، ممنـتم    يال شامل بقا  يان س يمعادلات معمول حاکم بر جر    

ال اسـتفاده   ي نانوس ينظر گرفتن خواص معادل برا     و انرژي با در   

ان ي ـ مطالعـه جر   يمحققـان از مـدل همگـن بـرا         اکثـر . شود مي

 .اند ال استفاده كردهينانوس

اکسيد مـس   -به بررسي نانوسيال آب   ] ٤ [خانافر و همکاران  

آنها گزارش كردند كه انتقـال       .انددر يک محفظه مربعي پرداخته    

با افزايش درصد حجمي نانوذرات در هر عدد گراشـف          گرمايي  

نيز نتايج  ] ٦[و ازتپ و ابوندا     ] ٥[جو و تزدنگ    . يابدافزايش مي 

همکـاران  ابونـدا و    . دست آوردند   مشابه خانافر و همكاران را به     

. نانوسيال با خواص متغير در يك محفظه را مطالعـه كردنـد           ] ٧[

اكسيد آلومينيوم بـا افـزايش      -آنها دريافتند که براي نانوسيال آب     

هاي بالا کـاهش     درصد حجمي نانوذرات، عدد ناسلت در رايلي      

] ٨[زاده و همكـاران      شيخ. يابد هاي پايين افزايش مي   و در رايلي  

اكسيد مس را در محفظه مربعي      -وسيال آب جايي طبيعي نان   هجاب

صـورت     بـه  ي عمـود  يها وارهي د يبا وجود منبع گرم و سرد رو      

با افـزايش   گرما  عددي بررسي كردند و گزارش كردند كه انتقال         

] ٩[زاده و محمودي     شيخ. يابد كسر حجمي نانوذرات افزايش مي    

 و سـرد  جزء جفت و سه دو از آمده وجود به طبيعي جايي جابه

 نانو از شده پر مربعي هاي محفظه ديواره روي بر گرفته قرار مگر

آنها به اين نتيجـه رسـيدند كـه    . كردند بررسي نقره را-سيال آب

 يابد و تأثير مي افزايش محفظه درون ها گردابه تعداد با گرما انتقال

 چنـد  تـأثير  از بيـشتر  گرما، انتقال افزايش بر نانوسيال از استفاده

 . است جريان تارساخ بودن سلولي

دهند كه مدل همگـن بـراي پـيش       مطالعات تجربي نشان مي      

پـوترا و همكـاران     .  نانوسيال مناسـب نيـست     گرمايبيني انتقال   

اكـسيد آلومينيـوم و    - دو نانوسـيال آب    يع ـيجـايي طب   هجاب] ١٠[

گرمـاي  صـورت    را بـه يک اسـتوانه افق ـ ي ـاكسيد مـس در     -آب

افتند که عدد ناسـلت در      يا در آنه.  مورد مطالعه قرار دادند    يتجرب

. ابدي ي نانوذرات کاهش م   يش کسر حجم  يها با افزا  ن نانوسيال يا

 ـ گرمـاي  انتقـال    ي تجرب يبه بررس ] ١١[نگ  يون و د   جـايي   ه جاب

سک پرداختنـد و   ي ـن دو د  ياكسيد تيتانيوم ب  - نانوسيال آب  يعيطب
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هـو و   . دسـت آوردنـد     را بـه  ] ١٠[ن  اهمان نتايج پوترا و همکار    

-جايي آزاد نانوسـيال آب     هبه بررسي تجربي جاب   ] ١٢ [همكاران

اكسيد آلومنيوم در سه نوع محفظه مربع شكل با ابعاد مختلف به            

گيري تجربي كليـه خـواص ترمـوفيزيكي نانوسـيال      همراه اندازه 

پرداختند و اظهار داشتند كه افزايش يا كاهش غير عادي انتقـال            

-ال به طور ساده نمـي را تنها با خواص ترموفيزيكي نانوسي     گرما  

ن رفتار غير عـادي را      ي ا يل ممکن برا  يآنها دلا . توان توضيح داد  

ح دادنـد کـه اثـر كـسر         ي قرار دادند و توض    يمورد بحث و بررس   

آيـد در    وجـود مـي     حجمي متغير كه بر اثر انتقـال نـانوذرات بـه          

  . تواند مهم باشدجايي طبيعي نانوسيال مي هجاب

ركت براونـي و ترموفورسـيس      مكانيزمهاي متعددي مانند ح   

حرکت براونـي پـس از      . براي انتقال ذرات در سوسپانسيون وجود دارد      

تحقيقات گياه شناس، رابرت براون، بدين نام خوانـده شـد و حركـت              

توانـد بـا فراينـدي       گراديان دما مي  ]. ١٣[تصادفي ذرات در سيال است      

. شـود  بنام ترموفورسيس يا پخش گرمايي يا سورت باعث شار جرمـي          

يـن بـار توسـط جـان تينـدال                ١٨٧٠در سـال    ] ١٤[اين پديده براي اول

 گرمـايي توانـد انتقـال     گراديان كسر حجمي مي   . مشاهده و گزارش شد   

و اثر دوفور معمولا كوچك     . كند نام گرماي پخشي يا اثر دوفور توليد       هب

 ].١٥[پذير استصرف نظر

كه باعث  هفت نوع مكانيزم انتقال نانوذرات      ] ١٦[بونجيورنو  

شود را معرفـي كـرد و بـا         لغزش ميان نانوذرات و سيال پايه مي      

استفاده از تحليل ابعادي و مقايسه زمانهاي نفـوذ نـشان داد كـه              

ترموفرسيس و حركت براوني از اهميت بيشتري نسبت به ساير          

ــا برخــوردار اســت ــه. مكانيزمه ــزايش  او ب صــورت تحليلــي اف

جباري نانوسيال را در يك     جايي ا  هغيرعادي عدد ناسلت در جاب    

 گرمـاي كانال بررسـي كـرد و توضـيح داد كـه افـزايش انتقـال                

جايي در اثر كاهش ويسكوزيته در اثر انتقـال نـانوذرات در             هجاب

بونجيورنو اثـر دوفـور را بـر انتقـال          . آيد وجود مي   لايه مرزي به  

گيـري كـرد كـه پراكنـدگي         مورد بررسي قرار نداد و نتيجه      گرما

 بـه معادلـه انـرژي اضـافه         جملـه صـورت يـك       كه به نانوذرات  

  .  نداردگرماشود، اثري بر انتقال  مي

مكانيزمهاي مختلف انتقال نانوذرات    ] ١٧[پاكروان و يعقوبي    

 گرمـاي  انتقال   ي، ترموفرسيس و دوفور برا    ييعني حرکت براون  

 ي نانوسيال را به صورت تحليلي مـورد بررس ـ        يعيجايي طب  هجاب

 را نـسبت بـه   گرمـا ن دادند كه اثر دوفور انتقال قرار دادند و نشا   

هـاي تجربـي و     آنان با مقايـسه داده    . دهدمدل همگن كاهش مي   

مقادير تخميني براي عدد ناسلت سـازگاري خـوبي را گـزارش            

 ـ       . کردند  دوگانـه   يع ـي طب ييجـا  هآنها بعضي از اثـرات ماننـد جاب

 از وجـود    يو تغيير خـواص ناش ـ    )  و جرم  گرما از پخش    يناش(

  . راديان كسر حجمي را در نظر نگرفتندگ

مكانيزمهاي انتقال ذرات در مسائل مختلـف انتقـال گرمـا و            

ويور و ويـسكانتا  . جرم براي سيالات مختلف بررسي شده است    

جايي طبيعي و انتقال جرم يك مخلـوط         هجابگرماي  انتقال  ] ١٨[

براي يك مخلوط دوتايي در يك محفظه را مـورد مطالعـه قـرار              

 آنان به اين نتيجه رسيدند كه ترموفرسيس و دوفور انتقال           .دادند

ب دوفور بـستگي    يدهند، ولي به علامت ضر    ي را افزايش م   گرما

 ـگرماي  به بررسي انتقال    ] ١٩[نيثادوي و يانگ    . دارد جـايي   هجاب

طبيعي دوگانه در يك محفظه مربعي با منابع گرمـايي همـراه بـا              

به اين نتيجـه رسـيدند كـه        آنها  . تأثير سورت و دوفور پرداختند    

براي حالتي كه غلظت ديوار گـرم كمتـر از ديـوار سـرد اسـت،                

را گرمـا   را كـاهش و دوفـور انتقـال         گرمـا   ترموفرسيس انتقـال    

  .دهدافزايش مي

در كار حاضر، اثرات تركيبي مكانيزمهـاي انتقـال نـانوذرات           

شامل حركت براوني و ترموفورسيس تحت عنوان مـدل انتقـال           

اكـسيد آلومينيـوم در يـك       -ايي طبيعـي نانوسـيال آب     ج هدر جاب 

ايـن مكانيزمهـا    . شود صورت عددي بررسي مي     محفظه مربعي به  

صورت تحليلـي بررسـي شـده و در           به] ١٨-١٦[قبلا در مراجع    

صورت عددي مـورد مطالعـه قـرار          منابع علمي قابل دسترس به    

هـاي تجربـي هـو و همكـاران           با داده  يج عدد ينتا. نگرفته است 

جايي  همقايسه و توانايي مدل انتقال در پيشگويي رفتار جاب        ] ١٢[

  .شودي ميآزاد نانوسيال بررس

  

  اليخواص نانوس -۲

الات ي خواص نانوس  يابي در مورد ارز   ياديتاکنون مطالعات ز  
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 ي متعدد يه و نانوذرات انجام و مدلها     يال پا يبرحسب خواص س  

گاهي صـورت آزمايـش   بـه ] ١٢[هو و همكـاران  . ارائه شده است 

اكـسيد آلومينيـوم را انـدازه       -خواص ترموفيزيكي نانوسـيال آب    

ار ي نـانومتر و آب بـس      ٣٣آنها از نـانوذراتي بـا انـدازه         . اند  گرفته

خالص به عنـوان سـيال پايـه اسـتفاده کردنـد و كليـه خـواص                 

، يترمــوفيزيكي شــامل انــدازه نــانوذرات، ويــسكوزيته دينــاميك

 تابعي از دمـا و همچنـين        صورت   و دانسيته را به    گرماييهدايت  

  . گيري کردند كسر حجمي نانوذرات اندازه

 يعي طب ييجا هجابگرماي   در انتقال    يار مهم يدانسيته نقش بس  

ان ي ـ و گراد  ي شـناور  يروي ـ ن يعي طب ييجا هرا منشاء جاب  يز. دارد

 بـراي دانـسيته     معادلـه يـك   ] ٢٠[خانافر و وفايي    .  است يچگال

هاي تجربي هـو      استفاده از داده   اكسيد آلومينيوم با  -نانوسيال آب 

صورت تابعي از دما و كسر حجمي نانوذرات ارائه           و همكاران به  

  :کردند

nf 1001.064 2738.6191 0.2095Tρ = + φ− )۱( 

 و دمـا در     ٠٤/٠ تـا    ٠ براي كسر حجمي در محدوده       معادلهاين  

  .گراد ارائه شده استي درجه سانت٤٠ تا ٥محدوده 

ژه نانوسيال با فرض تعادل گرمـايي بـين نـانوذرات و            گرماي وي 

  ]: ٢٠[شود  صورت زير تعيين مي سيال پايه به

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

p pf p
p nf

f p

1 c c
(c )

1

− φ ρ + φ ρ
=

− φ ρ + φ ρ
 )۲( 

  .هاي تجربي دارد  با دادهياين مدل تطابق خوب

دهـد كـه مـدلهاي كلاسـيك         هاي آزمايشگاهي نشان مي    داده

 يابي ـ ارز كروسر براي ] ٢٢[و هميلتون   ] ٢١[مانند مدل ماكسول    

و ] ٢٥[و بـريكمن    ] ٢٤ و   ٢٣[ و مـدل ايـستين       گرماييهدايت  

 برخـوردار  ي ويسكوزيته از دقت مناسـب يابيبراي ارز ] ٢٦[بچلر  

 ماننـد   گرمـا ستند؛ چراكه اين مدلها مكانيزمهـاي مهـم انتقـال           ين

اين مدلها تنها اثر غلظت     . آورند حركت براوني را به حساب نمي     

ــانوذرات را شــامل مــي ــا و قطــر ذرات را شــامل شــوند ن  و دم

  .دنشو نمي

رگرسيوني بـر محـدوده     تحليل  با استفاده از    ] ٢٧[يونه  شكور

هاي آزمايشگاهي معتبر، مـدل تجربـي زيـر را بـا     وسيعي از داده  

  :  ارائه دادگرماييبراي هدايت % ٨٦/١خطاي 

0.0310
p0.4 0.66 0.66nf

f fr f
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k T k
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 )٣( 

  :شوند صورت زير تعريف مي  بهPr و Reدر اينجا 

f

f f

µ
Pr

ρ α
= )٤( 

f

f B
2

p

2ρ k T
Re

πµ d
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)٥( 

يونه در محدوده وسيعي از نـانوذرات شـامل اكـسيد           شمدل كور 

آلومينيوم، اكسيد مس، اكسيد تيتانيوم و مس، سيالات پايه شامل          

 تــا nm١٠آب و اتــيلن گليكــول، قطــر نــانوذرات در محــدوده 

nmو دمـا در     ٠٩/٠ تـا    ٠٠٢/٠، كسر حجمـي در محـدوده        ١٥٠ 

  . ارائه شده استK٣٢٤ تا K٢٩٤محدوده 

  :يونه براي ويسكوزيته به اين صورت استشمدل كور

( )
nf

0.3 1.03f p f

µ 1
µ 1 34.87 d / d

−
=

− φ 
)٦( 

شـود و از     متغير با دمـا فـرض مـي       ) آب(ويسكوزيته سيال پايه    

زيـر  معادلـه   مطـابق   ] ٢٨[هـاي تجربـي      برازش منحنـي بـر داده     

  :آيد دست مي به

( )( ) 8.9137
f 562.77 ln T 62.756

−
µ = +

 
)٧( 

ــدل كور ــم ــيعي از   ش ــدوده وس ــسكوزيته در مح ــراي وي يونه ب

نانوذرات شامل اكسيد آلومينيوم، اكسيد سيليسيم، اكسيد تيتانيوم        

و مــس، ســيالات پايــه شــامل آب و اتــيلن گليكــول، پــروپيلن 

، nm٢٠٠ تا   nm٢٥گليكول و اتانول، قطر نانوذرات در محدوده        

 و دمـا در محـدوده       ٠٧١/٠  تا ٠٠٠١/٠كسر حجمي در محدوده     

Kتا ٢٩٣ Kارائه شده است٣٣٣ .  

 نانوسيال بر حسب دما     گرماييضريب هدايت   ) ١(در شكل   

يونه ش ـهاي مختلـف بـا اسـتفاده از مـدل كور          براي كسر حجمي  

و مدلهاي كلاسيك ] ١٢[هاي تجربي هو و همكاران   و داده ] ٢٧[

 .سه شـده اسـت    يهاي مختلف مقا   بر حسب دما در كسر حجمي     

هـاي  يونه و داده  ش ـاين شكل تطابق نسبتا خوبي بـين مـدل كور         

 )الـف  -١(شـكل   . دهـد  آزمايشگاهي هو و همكاران نـشان مـي       

دهد كه مدل ماكسول حتي در دماي اتـاق نيـز هـدايت              نشان مي 
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ترتيب  هخطوط پر ب% (٤ تا ٠ي براي درصدهاي حجميونه شمقايسه بين مدل كور: رات ويسكوزيته برحسب دماييتغ) الف (-١شکل 

  )ن و خط نقطهيخط چ(نکمنيو مدل بر) نقاط (]١٢ [هاي تجربي هو و همكاران   با داده)از پايين به بالا

ترتيب از  هخطوط پر ب (٠٤/٠ و ٠٢/٠براي درصدهاي حجمي يونه شمقايسه بين مدل كور:  برحسب دماگرماييتغييرات هدايت ) ب(

 )خط چين(و مدل ماکسول ) نقاط (]١٢ [هاي تجربي هو و همكاران   با داده)پايين به بالا

 

  ].٢٩[ خواص ترموفيزيكي سيال پايه و نانوذرات - ١جدول 

  اكسيد آلومينيوم  آب  خواص ترموفيزيكي

cp(J/kg.K) ۴۱۷۹  ۷۶۵ 

ρ(m) ۸/۹۹۷  ۳۹۷۰  

K(W/m.K) ۵۹/۰  ۴۰  

×β 104(1/K) ۳/۲  ۸۵/۰  

dp×109(m) ۳۸۴/۰  ۳۳    
  

  . كنــد نانوســيال را بــه درســتي پــيش بينــي نمــي گرمــايي

دهد كه مدل بريكمن تنها در كسر         نشان مي  )ب - ١(شكل

ويـسكوزيته را   ) ٠٠١/٠در حـدود    (هـاي كوچـك      حجمي

ويـسكوزيته نانوسـيال نقـش      . كنـد  درست پيش بيني مـي    

با توجه  .  نانوسيال دارد  گرمايبيني انتقال    كليدي در پيش  

زيته نانوسـيال را مقـدار      به اينكه مـدل بـرينكمن ويـسكو       

 گرمـاي كنـد دليـل اخـتلاف انتقـال          كمتري پيش بيني مي   

هاي اسـتفاده از مـدل    ] ٤- ٨[جايي طبيعـي در مراجـع        هجاب

ــسكوزيته   ــراي وي ــيك ب ــتكلاس ــدلهاي  . اس ــتلاف م اخ

 توسـط ابونـدا و      گرماكلاسيك و خواص متغير در انتقال       

  .نيز بررسي شده است] ٧[همكاران 

سيال پايه و نانوذرات در دمـاي       خواص ترموفيزيكي   

  .نشان داده شده است] ٢٩ [)١(كلوين در جدول ٢٩٥

  

   انتقاليهازميمکان -۳

حركت اتفاقي نانوذرات در سيال پايه حركت براوني ناميـده          

شود، و از برخورد مداوم بين نانوذرات و مولكولهـاي سـيال             مي

بـه  حرکت براوني در مقياس ميکروسـکوپي       . شود پايه ناشي مي  

ضـريب نفـوذ    . انجامـد  در مقياس ماکروسکوپي مـي     يشار پخش 

  ]:١٦[شود  ، با استفاده از قانون استوكس محاسبه ميDBبراوني، 

B
B

f p

k T
D

3 d
=

πµ
 

)٨( 

ان دمـا تحـت     ي ـ که در آن ذرات به واسـطه گراد        يادهيپد

يابنـد، ترموفرسـيس     ک انتقـال مـي    ي ـ ترموفرت يروير ن يتاث

شات ي ـ آزما يک سر يبا انجام   ] ٣٠[ن  ايتك. شود يده م ينام

د از سـطح گـرم توسـط اخـتلاف          ي ـثابت کرد که ذرات با    

.  گاز در اثـر گراديـان دمـا دور شـوند           يبمباران مولکولها 

 شيـانرژي جنبک سطح داغ يال در حال حرکت نزديس
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  يط مرزي هندسه مسئله و شرا- ٢شکل

 
 ـال در حـال حرکـت نزد      ي نسبت به س   يشتريب ک سـطح سـرد     ي

ايـن   .شـود  خالص روي ذرات مييرويک نيرند، كه منجر به دا

  ].٣١[شود يده مي ترموفورتيك ناميروي خالص نيروين

 نـانومتر عـدد نادسـن       ١٠٠ تا   ٠براي نانوذرات در محدوده     

بـه ايـن   . و فرض پيوسـتگي منطقـي اسـت    نسبتا كوچك است

صـورت زيـر محاسـبه        توان به  ترتيب ضريب ترموفرسيس را مي    

  :]١٦[كرد 

ϕ
ρ
µ

=
f

f
TT T

SD
 

)۲( 

ذرات ) مخلـوط (ون  ي پارامتر ترموفورسيس بوده و براي سوسپانـس       TSكه  

يـس    . شـود محاسبه مي ) ١٠ (معادلهدر اندازه ميكرون از      اـرامتر ترموفورس پ

يـال پايـه بـستگي دارد      گرماييفقط به هدايت     فـانه هنـوز   مت.  ذرات و س اس

  . اطلاعات كاملي در مورد پارامتر ترموفرسيس نانوسيال در دسترس نيست

T s
p f

1S C
1 k / 2k

=
+

 
)١٠( 

تـوان مجمـوع شـار جرمـي در اثـر            شار جرمي نانوذرات را مـي     

  : ترموفرسيس و حركت براوني نوشت

p B Tj D D T= − ∇φ− ∇

 
)١١( 
 

  يط مرزيمعادلات حاکم و شرا -۴

 را  يط مـرز  ي شماتيك هندسه حـل و شـرا       مودارن )٢(شكل  

ديـوار سـمت   .  اسـت Lارتفاع و عـرض محفظـه     . دهدينشان م 

 و ديوار سمت راست سرد و در        HTچپ گرم و در دماي ثابت       

  .ديوار بالايي و پاييني عايق است. است CTدماي 

شـود و    ي فرض مـي   يعنوان مخلوط دو جز     ل به نانوسيا

پيوسته، مخلوط رقيق، نيوتني با خواص فيزيكي متغيـر بـا           

دانسيته نانوسيال . شوديدما و كسر حجمي در نظر گرفته م

 درب بوزينـسك    ي ـر و بدون اسـتفاده از تقر      يصورت متغ   به

از كـار تـراكم و پراكنـدگي و تلفـات           . شود مي  گرفته نظر

 بـا   گرمـايي  انرژي چشم پوشي و هدايت       لزجي در معادله  

همچنـين نـانوذرات در تعـادل       . شـود  ان مي يقانون فوريه ب  

 با سيال پايه هستند و هيچ نيـروي خـارجي، منبـع      گرمايي

 در ايـن    يتابـش گرمـاي   گرمايي، واكنش شيميايي و انتقال      

  .مسئله وجود ندارد

  :شوند صورت زير تعريف مي هاي بي بعد به متغير

f 0 f 0

C

f 0 f 0 b

yx u vX , Y , U , V
L L / L / L

T T
, ,

T

= = = =
α α

− ψ φ
θ = Ψ = Φ =

∆ ρ α φ

 )۳( 

با توجه به اينكه دانسيته نانوسيال با دما و كـسر حجمـي متغيـر               

  :شودير محاسبه ميان به صورت زياست، مقدار تابع جر

nf nf 0u (x, y) udx
y

∂ψ
ρ = − ⇒ ψ = − ρ +ψ

∂ ∫
 

)١٣( 

  :شوند صورت زير تعريف مي اعداد بي بعد به

3
f 0

f 0 f 0

g TL
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α υ
 

)١٤( 
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hL hLNu , Nu
kf k

= =
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  :شود زير محاسبه ميمعادله از hکه در آن 

nf
x 0

Tk
x

h
T

=

∂
−

∂
=

∆ 

)١٦( 

جـايي   هگيري ضريب جاب  جايي متوسط از انتگرال    هو ضريب جاب  

  .آيدموضعي در طول ديوار مطابق رابطه زير به دست مي

L

0

1h hdy
L

= ∫
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  :شوديف مير تعريس به صورت زي ترموفورس بهينسبت نفوذ براون

2
b B B f

BT
T T p

D K TN
2D T T3 S df

φ ρ
= =

∆ ∆π µ 
)١٨( 

 . شود معادلات حاكم با فرض متغير بودن خواص نوشته مي
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  هاي مختلف  مقايسه عدد ناسلت متوسط براي شبكه- ٢جدول 

Nu  نقاط شبكه 

٠١٥/٧  ۱۸۱×۱۸۱  

٣٦٤/٧  ۱۹۱×۱۹۱  

٩٦٦/٧  ۲۰۱×۲۰۱  

٩٦٢/٧  ۲۱۱×۲۱۱  
 

 
  :صورت زير است معادله پيوستگي براي نانوسيال به

nf nf( u) ( v)
0

x y
∂ ρ ∂ ρ

+ =
∂ ∂ 

)١٩( 

  ]:٢٨[صورت زير است  معادله ممنتوم براي نانوسيال به

  

nf nf nf

nf

u u u 2 u vρ u v 2µ µ
x y x x 3 x y

pu vµ
y y x x

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ∂∂ ∂ ∂
+ + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

)٢٠(    

  

nf nf nf

nf nf

v v v 2 u vρ u v 2µ µ
x y y y 3 x y

pu vµ ρ g
x y x y

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ∂∂ ∂ ∂
+ + − −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

)۲۱(  

  ]:٢٨[ عبارتست از يو معادله انرژ

( )p nfnf

nf

T T Tc u v k
x y x x

Tk
y y

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ρ + =⎢ ⎥ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛ ⎞∂ ∂

+ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
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معادله انتقال ذرات بر اساس بقـاي جـرم ذرات و بـا توجـه بـه                 

  ]:١٦[ صورت زير است به) ١١(رابطه 

B B

T T

u v D D
x y x x y y

T TD D
x x y y

⎡ ⎤⎛ ⎞∂φ ∂φ ∂φ ∂φ∂ ∂⎛ ⎞+ = + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 )۲۳( 

صـورت    تواننـد بـه   ست که نانوذرات مـي     ا نيانگر ا يمعادله بالا ب  

در نانوسيال انتقال   ) سمت چپ جمله  (جايي   ههمگن توسط جاب  

 اول سـمت    جملـه (فوذ براوني   همچنين نانوذرات توسط ن   . يابند

ال يدر نانوس ـ )  دوم سمت راست   جمله(و ترموفورسيس   ) راست

  .يابنديانتقال م

  :استصورت زير  به) ٢٣(تا ) ١٩(شرايط مرزي براي معادلات 
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  يحل عدد -۵

صورت عـددي و      رزي مربوطه به  معادلات حاكم و شرايط م    

 بـه   اي  رايانـه ک برنامـه    يه  يبا استفاده از روش حجم كنترل و ته       

پخش در معـادلات حـاكم بـا      جمله  . زبان فرترن حل شده است    

جملـه  استفاده از طرح تفاضل مركزي مرتبـه دو؛ بـراي تفاضـل             

سيـستم شـبكه    . كـار رفتـه اسـت       ه تواني بـه   عدجايي طرح    هجاب

هـاي فـشار و    لگوريتم سيمپلر براي حـل مولفـه  جا شده با ا    هجاب

دسـتگاه معـادلات منفـصل شـده بـا          . سرعت اتخاذ شده اسـت    

استفاده از روش تكرار خط بـه خـط و الگـوريتم مـاتريس سـه                

براي به دسـت آوردن حـل همگـرا،         ]. ٣٢[شوند   قطري حل مي  

 براي معادلات ممنتم و انرژي و ضريب  ٩/٠ضريب زير تخفيف    

كـار     بـراي معادلـه انتقـال ذرات بـه         ٤/٠ تا   ٠٥/٠زير تخفيف از    

 يش کـسر حجم ـ   يلازم به ذکر است که با افزا      . گرفته شده است  

 ـرتخفير کمتـر ز   ينانوذرات از مقـاد     انتقـال نـانوذرات     يف بـرا  ي

 .استفاده شده است

  

   انتخاب شبکه بهينه-۵-۱

 مشخص شـد کـه حـل مـسئله          ي عدد يشهايبر اساس آزما  

ن گراديـان  يقاط شبكه داشته و همچن به تعداد ن يحساسيت زياد 

 ديوارهـا   يهاي كوچـك در نزديك ـ     شديد كسر حجمي و گردابه    

وجود دارد، لذا انتخاب تعـداد نقـاط و ضـريب انبـساط شـبكه               

چندين ضريب انبساط شبكه مورد آزمـايش       . اهميت زيادي دارد  

 در  ٠٥/١ در جهـت افقـي و        ١٢/١قرار گرفته و ضريب انبـساط       
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ت متوسط در مقادير مختلف رايلي براي آب خالص با  عدد ناسل- ٣ جدول

  ]١٢[مقايسه نتايج حاضر با كار تجربي هو و همكاران : دانسيته متغير

 عددرايلي×۱۰۶ کار حاضر  كار تجربي (%) خطا

۷/۶  ۶۹/۷ ۲۴/۸ ۷۶/۰  

۲/۴  ۴۴/۹ ۸۵/۹ ۴۲/۱ 

۸/۱ ۳۵/۱۰ ۵۴/۱۰ ۹۳/۱  

۱/۱ ۲۸/۱۱ ۴۰/۱۱ ۶۷/۲ 

۴/۰ ۰۴/۱۲ ۰۹/۱۲  ۳۳/۳ 
 

 
عدد ناسلت متوسـط بـراي      . جهت عمودي انتخاب شده است    

 در ٢١١×٢١١ تـا  ١٨١×١٨١هاي مختلف با تعـداد نقـاط      شبكه

لازم به ذکر است که براي شبکه . مقايسه شده است) ٢(جدول 

با تعداد نقاط کمتر و بيشتر از محدوده فوق، نتايج قابل قبولي            

ــت    ــشده اس ــل ن ــي حاص ــاظ فيزيك ــان كـ ـ. از لح سر گرادي

د يهاي عمودي چپ و راست شدنانوذرات نزديك ديوارحجمي

است، بنابراين شبكه نزديك ديوار چپ و راست بسيار ريـز و            

احتمالا براي شبكه با نقاط بيشتر، انـدازه        .  است ١٠- ٨از مرتبه   

 يشـود و خطـا     شبكه نزديك اين ديوارها بيش از حد ريز مـي         

ه در عدد ناسلت    شود ك ملاحظه مي . ابدييش م ي افزا يمحاسبات

ــبكه  ــا ٢٠١×٢٠١از ش ــه ٢١١×٢١١ ت ــل ملاحظ ــر قاب اي   تغيي

بـا توجـه بـه اينكـه دقـت نتـايج و زمـان               . شـود  مشاهده نمي 

 بــراي تمــام ٢٠١×٢٠١محاســباتي كمتــر نيــاز اســت، شــبكه 

  .محاسبات انتخاب شده است

  

  ج براي آبي صحت نتاي بررس-۵-۲

حاصـل  حل عددي براي مدل همگن با مقايسه عدد ناسلت          

هاي تجربي هو و     از کار حاضر براي اعداد رايلي مختلف با داده        

 ارائـه   )٣(اعتبار سنجي شده است كه در جـدول         ] ١٢[همكاران  

دهد که مطابقـت خـوبي       نشان مي  )٣(ر جدول   يمقاد. شده است 

بين كار عددي حاضر و نتايج تجربي وجود دارد و خطاي نسبي           

 ٤/٠در محدوده   ] ١٢[ان  بين نتايج عددي و تجربي هو و همكار       

  . درصد است٧/٦تا 

  ج و بحثينتا -٦

 ييك كـار آزمايـشگاهي بـراي بررس ـ       ] ١٢[هو و همكاران    

 ٢٥جايي طبيعي نانوسيال در يك محفظه با عرض و ارتفاع            هجاب

اختلاف دماي ديوار سرد .  ميليمتر انجام دادند٦٠ميليمتر و طول 

و عـدد رايلـي در      گراد  ي درجـه سـانت    ١٠ تا   ٢و گرم در محدوده     

مـدل  .  تغيير داده شـده اسـت      ٣٧/٣ ×١٠٦ تا   ٠٨/٥×١٠٥محدود  

هـاي تجربـي هـو و        انتقال در مطالعه حاضر بـا اسـتفاده از داده         

 پيدا كردن پارامتر ترموفرسيس     يبرا. بره شده است  يهمكاران کال 

TS   جـايي   به  ب جا  نسبت ضري  ي برا يج عدد ي، نتا )٩(معادله   در

دسـت آمـده و بـا          به TSنانوسيال به سيال پايه با چندين مقدار        

 TSمقدار بهينه   . نتايج تجربي هو و همكاران مقايسه شده است       

 ـ ياز حداقل قرار دادن خطـا    و نتـايج  يج عـدد ين نتـا ي نـسبي ب

  .دست آمد  به٠٣٦/٠تجربي برابر 

رات عدد ناسلت متوسط برحسب اختلاف      يي تغ )٣( شکلدر  

ن ي ـدر ا . ر مختلف كسر حجمي نـشان شـده اسـت         يدما در مقاد  

ج حاصـل از مدلـسازي عـددي بـا مـدلهاي انتقـال و               يشکل نتا 

 ـ يخطـا . سه شـده اسـت    يهمگن و نتايج تجربي مقا     ج ين نتـا  ي ب

. ه اســتسه شــديــ مقا)٤( جــدول و نتــايج تجربــي در يعــدد

ن، يي پـا  يشود، به جـز در اخـتلاف دمـا        يهمانطورکه مشاهده م  

 بين مدل انتقال و نتـايج تجربـي وجـود          يتطابق نسبي قابل قبول   

در حالي كه اختلاف مدل     . است% ٦٥/٩دارد و ماكزيمم اختلاف   

   .است% ٦٩/٢٦ و ٩/٥هاي تجربي بين  همگن و داده

 ـ    )٤( شكل مـدل  جـايي مـدل انتقـال و         ه نسبت ضـريب جاب
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  :هاي مختلفرات عدد ناسلت برحسب اختلاف دماي ديوار گرم و سرد براي كسر حجمييي تغ-٣شكل 

  ]١٢ [مقايسه مدل انتقال و مدل همگن با نتايج تجربي هو و همكاران

  

  ]١٢ [ مقايسه خطاي نسبي عدد ناسلت دو مدل انتقال و مدل همگن نسبت به نتايج تجربي هو و همكاران - ٤جدول 

b 0.04φ =  
b 0.03φ =   b 0.02φ =  

b 0.01φ =  
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٩٦/١٨  ٤٨/٥  ٧/٣   ٥٧/١٩٤٥/٦  ٧/٣   ٩٤/١٧  ٦٥/٩  ٠/٤   ٨٨/٢٧  ٠٥/٢٤  ١/٤  

٥٢/٧  - ٧٩/٢  ٨/٥   ٨٠/٩  - ٧٩/١  ٩/٥   ٤٥/١٣  ٣٩/٢  ٢/٦   ٧٠/١٠  ٦٧/٦  ٢/٦  

٨٤/١٠  ٣٩/٠  ٧/٧   ٨٧/١٤- ١٩/٢  ٠/٨   ٦٢/١٢  ٢٠/١  ١/٨   ٤٢/١٠  ٣١/٥  ١/٨  

٠٥/١٠  ٠٥/٠  ٩/٩   ٣٨/١١- ٥٣/٦  ٩/٩   ٤٣/٩  - ٥٨/٢  ٠/١٠   ٩٠/٥  ٧١/٠  ٠/١٠  
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  عدد ناسلت موضعي روي ديوار چپ و راست براي دومدل انتقال و همگن-٥شكل 

  

اـدير مختلـف کـسر حجمـي               همگن ب  ر حسب اختلاف دما را بـراي مق

 ضريب  ٠٤/٠ تا   ٠١/٠با افزايش كسر حجمي از      . دهد نانوذرات نشان مي  

 و ٠٤/٠جز كسر حجمـي   جايي مدل انتقال نسبت به مدل همگن به     جابه

  .يابد كاهش ميCo١٠اختلاف دماي

اـ مـدل     تغييرات عدد ناسلت موضعي روي ديوار           چـپ و راسـت ب

ــراي   ــدل همگــن ب ۰۳/۰bφانتقـاـل و م ــاي  =  Co٢و اخـتـلاف دم

مقايـسه عـدد ناسـلت      . نـشان داده شـده اسـت      ) ٥( در شكل    Co١٠و

دهد كه عدد ناسلت ن ميموضعي براي دو مدل انتقال و مدل همگن نشا      

موضعي مربوط به مدل انتقال از مدل همگن کمتر است و اختلاف آنهـا              

روي ديوار سمت راست نزديك كف و ديوار بالايي و روي ديوار چپ             

يـن مـشاهده    . نزديك ديوار بالايي محفظـه قابـل ملاحظـه اسـت           همچن

ل شود که اختلاف عدد ناسلت موضعي براي مدل انتقال نسبت به مد            مي

  .شود همگن با افزايش اختلاف دما زياد مي

خطوط جريـان و دمـا ثابـت بـراي دو           ) ٦(در شكل   

 و اختلاف   ٠٣/٠مدل انتقال و همگن براي كسر حجمي        

هاي كوچكي  گردابه.  رسم شده است   Co١٠ تا ٢دماهاي  

در خلاف جهت گردابه اصـلي در بـالا سـمت راسـت و              

 ـتـابع جريـان در ا     . ديآيسمت چپ به وجود م    پايين   ن ي

ار کـم   ي و داراي مقـادير بـس      ي کوچـک منف ـ   يهـا   گردابه

ــت ــكل   . اس ــلوغي ش ــوگيري از ش ــراي جل ــن )٦(ب  اي

اند و خطـوط جريـان بـا          هاي كوچك حذف شده    گردابه

0ψ بــهيــ از ايانمونــه. رســم شــده اســت<  يهــان گردا

٠٣/٠bϕ حالت يکوچک برا  در  C٢ اختلاف دماي و=

   . نشان داده شده است) ٧(شکل 
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T 10 C∆ =  T 8 C∆ =  T 6 C∆ =  T 4 C∆ =  T 2 C∆ =  

          
min 0.044Ψ = −  

max 25.28Ψ =  

min 0.007Ψ = −  

max 24.00Ψ =  

005.0min −=Ψ  
06.22max =Ψ  

min 0.001Ψ = −  

25.19max =Ψ  

001.0min −=Ψ  
35.16max =Ψ  

          
٠٣/٠bφان و دما ثابت براي  مقايسه خطوط جري-٦شكل    : و اختلاف دماهاي مختلف=

  )خطوط خط چين(و مدل همگن) خطوط پر(مدل انتقال

  

شـود، فاصـله      مشاهده مي ) ٦(همان طور که از شکل      

هـا نـسبت بـه مـدل همگـن بـا              خطوط جريان در گوشه   

با افزايش  همچنين  . يابد  افزايش اختلاف دما افزايش مي    

هـا نـسبت بـه مـدل       اختلاف دما، گراديان دما در گوشـه      

يابد و ايـن موضـوع منجـر بـه کـاهش            همگن كاهش مي  

  .شود ها مي عدد ناسلت موضعي در گوشه

در اثر انتقال نانوذرات توزيـع کـسر حجمـي نـانوذرات در                 

وار يدر کنار د) Φ(آيد و لذا مقدار نسبي آن       محفظه به وجود مي   

. شوديک م يشتر از   ي ب يوار سرد کم  يک و در کنار د    ي کمتر از    يگرم کم 

1Φ ( خــط)٨(در شــكل  =) bφ = φ (ــوان مع ــه عن ــکــه ب  از ياري

 و رشد لايه مرزي كـسر حجمـي در نظـر گرفتـه              يه مرز يضخامت لا 

رات مـورد   يي ـشکل تغ ن  يا. شده است، در محفظه نشان داده شده است       

 ـک ديوار سرد و گـرم را ن       ينظر نزد  . دهـد  ز بـا بزرگنمـايي نـشان مـي        ي

 در ي از کـسر حجم ـ    ي نـازک  يه مـرز  يشود لا يکه مشاهده م   طور همان

1Φکه در آن  (شود  يل م يوار گرم تشک  يکنار د  و ضخامت آن روي    ) >

يي از چپ به راسـت      ديوار گرم از پايين به بالا و سپس روي ديوار بالا          

وار ي ـ در کنار د   ي از کسر حجم   ي نازک يه مرز ين لا يهمچن. شودزياد مي 

1Φکـه در آن (شـود  يل م يسرد تشک  و ضـخامت آن روي ديـوار   ) <

 از راست به چـپ زيـاد        ينييسرد از بالا به پايين و سپس روي ديوار پا         

 دمـا روي ديـوار گـرم و         با توجه به خطوط دما ثابت، گراديان      . شود يم

بنـابراين  . يابـد  سرد به ترتيب از پايين به بالا و از بالا به پايين كاهش مي  

شار جرمي در اثر ترموفورسيس روي ديوار گرم و سـرد بـه ترتيـب از              

بـا كـاهش شـار جرمـي،        . يابديپايين به بالا و از بالا به پايين كاهش م         

يجه ضخامت لايه مـرزي     گراديان كسر حجمي نيز كاهش يافته و در نت        

 ينيي و پـا ييگراديان كسر حجمي در مجاورت ديوار بـالا    . شودزياد مي 

 بـوده  گرماييآيد، زيرا اين ديوارها عايق وجود نمي در اثر گراديان دما به  

 ديـواره   يک ـيگراديان كسر حجمـي در نزد     . و گراديان دما وجود ندارد    

. است ي بر کسر حجم   نايجايي جر  هر جاب ي از تاث  ي ناش ينييبالايي و پا  

با حركت نانوسيال در مجاورت ديوار بالايي و پاييني نـانوذرات           

  .کنددر اثر پخش براوني نفوذ كرده و لايه مرزي رشد مي

 ـ          ترتيـب نزديـك    ه  كاهش و افزايش كسر حجمي در لايه مـرزي ب

لازم به ذكر   . آيدوجود مي   هاي گرم و سرد در اثر ترموفورسيس به       ديواره

انيزمهاي انتقال نانوذرات يعني ترموفورسيس، پخش براونـي        است كه مك  

يـس باعـث         ا  جايي با هم در رقابت     هو جاب  ند، بدين معنا كه اثر ترموفورس
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٠٣/٠bφل شده در بالا سمت راست و در پايين سمت چپ براي ي کوچک تشکيها  گردابه-٧شكل   و =

Tاختلاف دماي 2 C∆ =  

 

   
  بزرگنمايي نزديك ديوار گرم  كل محفظه   نزديك ديوار سردبزرگنمايي

1Φ( خط لايه مرزي كسر حجمي -٨شكل  ۰۳/۰bφبراي ) = و ) خط پر (C٢اختلاف دماي :=

Cخط چين (١٠(   لاف دمايC٢) خط پر ( وC١٠) خط چين( 
  

  

وجـود     شده و باعث به    ي منف يانباشتگي نانوذرات در جهت گراديان دما     

الي كه پخـش براونـي باعـث    شود، در ح   آمدن گراديان كسر حجمي مي    

پخش نانوذرات و يا ايجاد شار جرمي در جهت گراديان كـسر حجمـي            

انباشتگي نانوذرات در لايه مرزي نزديـك ديـوار سـرد و            . شود   مي يمنف

کاهش نانوذرات در لايه مرزي نزديك ديوار گرم نشان دهنده اين است            

  .كه اثر ترموفورسيس بر پخش براوني غالب است

اـيي دن به اينكه خواص شـامل دانـسيته، هـدايت     براي پي بر    و گرم

ويسكوزيته متغير بر اثر گراديان كسر حجمي در محفظه چقدر بر انتقـال             

رات دانـسيته،   يي ـ مختلف بـا در نظـر نگـرفتن تغ         يد، حالتها ناثر دار گرما  

طـور جداگانـه      با كسر حجمي بـه     گرماييويسكوزيته و ضريب هدايت     

ه شده است که عامـل عمـده مـؤثر بـر     مشاهد]. ٣٣[  شده استيبررس

رات دانـسيته   يي نسبت به مدل همگن، درنظر گرفتن تغ       گرماكاهش انتقال   

توانـد بـر جملـه        دانسيته متغير با كسر حجمي مي     . با كسر حجمي است   

nf،  يشناور gρ    ـ  تـم و     ه و همچنين جملـه جاب اـيي در معـادلات ممن ج

 در  يرات کـسر حجم ـ   يي ـ از تغ  يكاهش دانـسيته ناش ـ   . دانرژي اثر بگذار  

نزديك ديوار گرم و افزايش آن نزديك ديوار سرد، بـر افـزايش نيـروي               

 دانـسيته در لايـه نـازكي        گذارد، زيرا كاهش   ي نم يادير ز يثأ ت يشناور

 . ک صفر استيآيد و سرعت داخل اين لايه نزد وجود مي به
 

  يريگ جهينت -٧

 حركـت براونـي و ترموفورسـيس        مكانيزمهاي انتقال شـامل   

 ـ      -جـايي طبيعـي نانوسـيال آب       هتحت عنوان مدل انتقال در جاب

صورت عددي بررسـي      اكسيد آلومينيوم در يك محفظه مربعي به      

ج ارائـه   يبراساس نتا . سه شد يج مدل همگن مقا   يج آن با نتا   يو نتا 
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  :ل قابل ذکر استيشده موارد ذ

يون آن بـا نتـايج تجربـي،      با استفاده از مدل انتقال و كاليبراس ـ      . ۱

نشان داده شد كه مدل انتقال نسبت به مدل همگن با خواص 

 . معادل تطابق بهتري با نتايج تجربي دارد

ر بر نيروي بويانسي باعث برگشت جريان و        يمكانيزمهاي انتقال با تاث   . ٢

هاي كوچكي در ديوارهاي بالايي سمت راست وجود آمدن گردابه به

شود كه باعث كاهش عدد ناسـلت         حفظه مي و پاييني سمت چپ م    

 . شود هاي محفظه ميموضعي در گوشه

 ـي ضر ٠٤/٠ تا   ٠١/٠با افزايش كسر حجمي از       .٣ جـايي   هب جاب

يابد و انتقـال       كاهش مي  گرماكاهش يافته و در نتيجه انتقال       

 شده با مدل انتقال نسبت به مـدل همگـن           ينيب شي پ گرمايي

 .يابد ز كاهش بيشتري ميين

  

  رداني قد-٨
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