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هاي یکنواخت سینوسی بر انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال در مطالعه عددي تأثیر زبري
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  چکیده

 ،به روش شبکه بولتزمن ها در محفظه بستهیکنواخت سینوسی بر انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیالهاي در این مقاله، تأثیر زبري

هاي یکنواخت سینوسی بوده و به ترتیب در دماهاي گرم هاي جانبی چپ و راست محفظه داراي زیريدیوارهمورد مطالعه قرار گرفته است. 

هاي هیدرودینامیکی و تغییرات جزئی چگالی استفاده شده است، باعث تأثیرپذیري میدان تقریب بوزینسک که براياند. و سرد قرار گرفته

حرکت براونی ذرات را  یرتأثمحاسبه شده است که  KKLبا مدل  نانوسیال مؤثرد. ویسکوزیته و هدایت حرارتی شو حرارتی از همدیگر می

بکار رفته و از یک کد به زبان فرترن استفاده شده است. اثر تغییر  D2Q9کند. براي توابع توزیع سرعت و دما، مدل شبکه  لحاظ می

اکسید -آب ها مختلف از نانوسیال سر حجمیها و کبعد زبريبی ها، دامنهها، تعداد زبريپارامترهایی نظیر عدد رایلی، محل قرارگیري زبري

، ایلی و افزایش کسر حجمیدهند که افزایش عدد ر ایج نشان میمورد بررسی قرار گرفته است. نت ،هاي جریان و دماآلومینیم روي میدان

دهند. نرخ  ها سینوسی یکنواخت عدد ناسلت میانگین را کاهش میبعد زبريبی اما افزایش تعداد و دامنه ؛دهندانتقال حرارت را افزایش می

 ها سینوسی است.تابع محل قرارگیري زبري ،نیزافزایش و کاهش عدد ناسلت میانگین 

  .حرکت براونی ؛روش شبکه بولتزمن ؛جابجایی طبیعی ؛زبري سینوسی یکنواخت ؛نانوسیال :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this paper, the effect of uniform sinusoidal roughness elements on natural convection heat transfer of 
nanofluids within an enclosed cavity is studied by adopting the lattice Boltzmann Model. The uniform 
sinusoidal roughness elements are presented on the vertical walls, while the Right and left walls are kept at 
hot and cold constant temperatures, respectively. The variation of density is slight thus; hydrodynamics and 
thermal fields equations are coupled using the Boussinesq approximation. Effective viscosity and thermal 
conductivity of nanofluid are obtained using KKL model implementing Brownian motion of nanoparticles. 
The velocity and temperature distribution are both solved by D2Q9 scheme by using a Fortran code. The 
study have been carried out for Rayleigh number, location of roughness elements, frequency of roughness 
elements, dimensionless amplitude of uniform sinusoidal roughness elements and various volume fractions 
of Al2O3 nanoparticles in the base water fluid. Results show that the heat transfer increases with the 
increment of Rayleigh number and nanoparticles volume fractions, but Nusselt number decreases by the 
increment of the frequency of roughness elements and dimensionless amplitude of uniform sinusoidal 
roughness elements. The rate of increase or decrease of Nusselt number is a function of roughness elements 
locations. 

Keywords: Nanofluid; Uniform Sinusoidal Roughness; Natural Convection; Lattice Boltzmann Method; 
Brownian Motion. 
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  مقدمه - 1

جابجایی آزاد در بسیاري از کاربردهاي انتقال حرارت 

کاري قطعات الکترونیک،  خنک ،مهندسی و صنعتی همچون

ها،  ها، سرمایش و گرمایش ساختمان هاي حرارتی، کوره مبدل

هاي  هاي خورشیدي و سیستم هاي دوجداره، فنّاوري پنجره

 .]3-1[ رود بیومکانیکی به علت سادگی و هزینه کم به کار می

اهمیت کاربردي این نوع انتقال حرارت در با توجه به 

هاي انتقال تمسسی لیتحل و  هیتجزهاي مختلف، هندسه

ن امورد توجه بسیاري از محقق ،حرارت جابجایی آزاد

 قرارگرفته است. در بین مطالعات انجام شده در این زمینه،

بیشترین  ،هاي صاف (به علت سادگی)ها با دیوارهمحفظه

 .]5 و 4اند [سهم را به خود اختصاص داده

هاي عملی از آب، انواع از سوي دیگر در اکثر سیستم

سیال کاري بهره جسته  عنوان بهها و اتیلن گلیکول  روغن

هاي مذکور،  شود. پایین بودن ذاتی هدایت حرارتی سیالمی

هایی است که از پایین بودن بازده حرارتی سیستم  علت اصلی

کنند. استفاده از ذرات جامد فلزي با  ها استفاده می این سیال

هایی است که محققان براي یکی از روش ،هدایت حرارتی بالا

  اند. رفع این مشکل پیشنهاد نموده

با پیشرفت فنّاوري تولید و امکان ساخت ذراتی در 

اولین افرادي بودند که  ،]6مقیاس نانو، چوي و همکارانش [

 100ایده افزودن نانوذرات (معمولاً ذراتی با ابعاد کمتر از 

نانومتر) به سیال پایه را پیشنهاد نمودند و نام نانوسیال را بر 

ها به علت دارا بودن ذرات جامد با بعد نانوسیال آن نهادند.

هاي داراي ویژگی ،تر بزرگنانو نسبت به ذرات با ابعاد 

 ازین موردتوان به کاهش قدرت هستند که می يفرد همنحصرب

هاي حرارتی با ابعاد براي پمپاژ، امکان استفاده در مبدل

نشینی اشاره نمود. کوچک، پایداري بیشتر و کاهش فرآیند ته

ها باعث شده است که مطالعات فراوانی این خواص نانوسیال

  بپردازند.ها ت نانوسیالربه بررسی جریان و انتقال حرا

شده   توان به مطالعه انجام ها می ازجمله این تحقیق

اکسید مس  -براي نانوسیال آب ،]7توسط خانافر و همکاران [

هاي صاف  براي اعداد گراشف مختلف در محفظه با دیواره

اشاره کرد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که در تمام 

یش کسر حجمی محدوده اعداد گراشف مورد بررسی، با افزا

یابد. ابونادا و  نانوذرات مس، میزان انتقال حرارت افزایش می

  به بررسی انتقال حرارت جابجایی آزاد نانوسیال ،]8چامخا [

دوبعدي با   اکسید مس در محفظه-لیکولگاتیلن - آب

هاي مختلف لزجت و  هاي صاف و با استفاده از مدل دیواره

ها نشان داد که  ق آنهدایت حرارتی پرداختند. نتایج تحقی

بررسی،  هاي دوبعدي در تمام نسبت ابعاد مورد براي محفظه

تواند  استفاده می مدل لزجت و مدل هدایت حرارتی مورد

کننده افزایش یا کاهش عدد ناسلت در حضور نانوذرات  تعیین

انتقال حرارت جابجایی آزاد  ،]9[ باشد. رضوانی و همکاران

دوبعدي   محفظهیک یم را در اکسید آلومین-آب  نانوسیال

ها نشان  هاي آن اصلاح شده بود. آنبررسی کردند که گوشه

حرارت و عدد ناسلت با افزایش عدد  انتقالدادند که نرخ 

  یابد.گراشف و کسر حجمی نانوذرات افزایش می

- ها با دیوارهرغم مطالعات بسیاري که روي هندسهعلی

 يها وارهیدها با هاي صاف صورت گرفته است، براي هندسه

، جداکنندههاي زبر مطالعات کمی وجود دارد. حضور دیواره

 ،مهندسی همانند ياز کاربردهاها در بسیاري اجزاء زبر و پره

هاي انرژي خورشیدي وسایل الکتریکی و الکترونیکی، سیستم

  ].10و مخازن ذخیره انرژي گرمایی کاربرد دارند [

عددي اثرات یک  لیتحل و  هیتجز] به 11کاویانی [

اي در کف محفظه دوبعدي روي انتقال برآمدگی نیمه استوانه

 یبرآمدگحرارت پرداخت. او مشاهده کرد که با تغییر شعاع 

میانگین انتقال حرارت هر دو مقدار انتقال حرارت محلی و 

به بررسی مشخصات  ،]12یابد. خانافر و همکاران [کاهش می

 ،شامل يدوبعدجریان و انتقال حرارت در یک محفظه 

ها نشان دادند که  متخلخل پرداختند. آن دار لفباهاي دیواره

- ناسلت میانگین افزایش می ،دیواره گرمروي بافل  در حضور

 ،دیواره بالا ازدورتر  يها مکاندرجه و  90زاویه  یابد و در

. علوي و همکاران دهدرخ می ماکزیمم مقدار انتقال حرارت

ال   آلومینا را در محفظه-جابجایی طبیعی نانوسیال آب ،]13[

ها مشاهده کردند که  شکل بافلدار مورد بررسی قرار دادند. آن

 يارکخنککمتري بر  يریتأثبا افزایش طول بافل، نانوسیال 

  محفظه گذاشته است.

مزایایی هاي اخیر روش شبکه بولتزمن با توجه به  در سال

هاي معمول دینامیک سیالات محاسباتی  که نسبت به روش

مورد توجه خاص محققین قرارگرفته است. به عنوان  ،دارد

توان به صریح بودن معادلات حاکم،  مثال از این مزایا می

سادگی اعمال شرایط مرزي گوناگون و قابلیت پردازش موازي 

شرایط مرزي  مستقل از نوع مسئله اشاره نمود. سادگی اعمال
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عنوان یک روش  شده است که روش شبکه بولتزمن به باعث

هاي پیچیده، جریان در  توانمند در حل مسائل با مرز

هاي  هاي چند فازي و جریان هاي متخلخل، جریان محیط

  ].16 -14[ چندجزیی مورد استفاده قرار گیرد

 –یی آزاد نانوسیال آب جابجا ،]17همکاران [چو و 

پیچیده با  اکسید آلومینیم در یک محفظه با دیواره موجی

عددي حل نمودند. بر اساس نتایج  صورت بهدماي ثابت را 

ی با افزایش کسر بررس مورددر تمام محدوده عدد رایلی  ها آن

] 18[شهریاري ذرات، عدد ناسلت افزایش یافت.  حجمی نانو

جابجایی آزاد با استفاده از روش شبکه بولتزمن انتقال حرارت 

هاي  اکسید آلومینیم را در یک محفظه با دیواره-نانوسیال آب

موجی پیچیده و توزیع دماي غیریکنواخت بررسی نمود. او 

توان  هاي موجی می هاي دیواره نشان داد که با تنظیم پارامتر

به یک انتقال حرارت بهینه دست یافت. رحیمی و همکاران 

هاي مستطیلی روي انتقال نبه بررسی اثر موقعیت فی ،]19[

اکسید -ت جابجایی آزاد و تولید آنتروپی نانوسیال آبرحرا

ها از روش شبکه  مس در محفظه دوبعدي پرداختند. آن

بولتزمن استفاده کردند و نشان دادند که عدد ناسلت میانگین 

نزدیک به  ،وقتی ماکزیمم است که فین واقع روي دیواره گرم

نزدیک به دیواره پایین  ،روي دیواره سرد دیوار بالا و فین واقع

  محفظه قرار داشته باشد.

با توجه به مطالعات ذکر شده در بالا، محققین تاکنون به 

بررسی انتقال براي  هاي مختلفها با هندسهبررسی اثر زبري

اثر زبري  امااند، اقدام نموده حرارت در سیالات متفاوت

که  محفظه دو بعديهاي یک سینوسی یکنواخت روي دیواره

در صنایع انتقال حرارت مانند خنک کاري کاربرد  تواندمی

بنابراین در کار حاضر ؛ تاکنون بررسی نشده است ،داشته باشد

هاي سینوسی یکنواخت روي به بررسی اثر موقعیت زبري

اکسید -نانوسیال آب ،هاي محفظه مربعی شاملدیواره

  ته شده است.آلومینیم با روش شبکه بولتزمن پرداخ

  

  معادلات حاکم -2

 بیان مساله - 2-1

اي است دوبعدي محفظه ،در این تحقیق یبررس موردهندسه 

نمایش داده شده  1که در شکل  Wو عرض  Hبه ارتفاع 

و  سردهاي راست و چپ به ترتیب داراي دماي دیوارهاست. 

  توانند شامل زبري سینوسی باشند.باشند که میمی گرم

 
  و دستگاه مختصات مسئله فیزیکیشماتیک  - 1شکل 

  

هاي بالا و پایین محفظه عایق و در تمام حالات دیواره

         مسئله. تنها نیروي خارجی وارد بر باشندمی صاف

 yنیروي حجمی گرانشی است که در راستاي منفی محور 

  بیان  )2و ( )1(هاي رابطهها با کند. معادله زبريعمل می

  د.نشومی

�  ) دیواره چپ1( = ℎ ��� �
2���

�
−

�

2
� 

�  ) دیواره راست2( = � − ℎ ��� �
2���

�
−

�

2
� 

محورهاي مختصات با بعد  yو  x ،)2) و (1( وابطکه در ر

- به ترتیب بیانگر تعداد زبري H و W, h, N نیچن هم ؛هستند

ها، عرض محفظه و ارتفاع محفظه هاي سینوسی، ارتفاع زبري

�هاي سینوسی (بعد زبريبیهستند. ارتفاع  = ℎ/� تا  0) از

  کنند.تغییر می 4تا  0ها از و تعداد زبري 2/0

  

  روش شبکه بولتزمن -2-2

شبکه  يدوبعدمدل  براي حل میدان سرعت و دما از روش

ستفاده شده است. تابع توزیع چگالی ا D2Q9بولتزمن 

 ].20آید [ ) به دست می3رابطه ( با شده  گسستهبولتزمن 
  

�α��⃗ + �⃗α∆�, � + ∆�� = �α
(�⃗, �) 

)3(                              −
∆�

��

��α(�⃗, �) − �α
��(�⃗, �)� 

�fو  �f)، 3در معادله (
تابع توزیع چگالی و  بیبه ترت ��

  ).2(شکل شوند.  تابع توزیع تعادلی نامیده می

e�⃗
α

ها بردار سرعت گسسته شده ذرات روي شبکه هستند  

رابطه  بامدل این  شده دارد و براي  انتخابکه بستگی به مدل 

�fو ) 4(
   .]20شوند [ بیان می) 5با رابطه ( ��

)4(  |��| = 0 , |e���| = 1 , |e���| = √2  
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)5(   

چگالی و سرعت ماکروسکوپی  ⃗��و  � )،5در معادله (

�سیال هستند و 
α  ها ضرایب وزنی تابع توزیع تعادلی در

  ]:20شوند [ صورت زیر بیان می به هستند و αراستاي 

)6( � = � �α

�

α��

 

)7(  ���⃗ = � �⃗α�α
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  D2Q9مدل  درگسسته شده   بردارهاي سرعت -2شکل 

  

) از �) با لزجت سینماتیکی (�τرابطه زمان آرامش (

صورت  استوکس از معادله بولتزمن، به-بازیابی معادله ناویر

  ].20آید [می به دست) 9رابطه (
  

)9(  � = ��
�∆�(�� − 0.5) 

  

نیروي خارجی حجمی گرانشی و اختلاف دماي  واسطه به

آید که در معادله جریان می به وجودنیروي شناوري  ها،دیواره

  ].20شود. [ می معرفی )10( رابطه صورت بهو  ظاهر

)10(  
�α��⃗ + �⃗α∆�, � + ∆�� = �α(�⃗, �) −

∆�

��

 

��α(�⃗, �) − �α
��(�⃗, �)� + ∆��α(�⃗, �) ∙

�⃗α

��
� 

شده  انجامتقریب بوزینسک  با شناوريمحاسبه نیروي 

  دماست. برحسبکه یک تقریب خطی از تغییرات چگالی 

)11(  � = �α�[���(�(�⃗, �) − ��) 
  

 ��و  �شتاب گرانشی در راستاي  �g)، 11در رابطه (

��)شود  برابر حداقل دما در نظر گرفته می =      میدان. (0

دست ه) ب12رابطه (با  معادله انرژي بولتزمن دما به کمک

  آید.می

g� ��⃗ + �⃗α∆�, � + ∆�� = g�(x�⃗ , t) 

)12(                               −
∆�

��

��α
(�⃗, �)−�α

��(�⃗, �)� 

 توزیع انرژي در راستاي سرعت گسسته تابعدر این رابطه 

��و تابع توزیع انرژي تعادلی نشان داده شده  ��با  �شده 
�� 

) 14) و (13( و دماي ماکروسکوپی به ترتیب توسط روابط

  ].20اند [ بیان شده

 )13(  g�
�� = ωαT �1 + 3

e�⃗ α ∙ u�⃗

C�
+

9

2

�e�⃗ α ∙ u�⃗ �
�

C�
−

3

2

u�⃗ �

C�
� 

)14(    T = � gα

�

���

 

با ضریب نفوذ حرارتی براي  (�τ)رابطه زمان آرامش 

صورت  از معادله انرژي بولتزمن بهبازیابی صحیح معادله انرژي 

  .]20شود [) بیان می15رابطه (

)15(  α = C�
�∆t(τ� − 0.5) 

  

  اعمال شرایط مرزي - 2-3

) بیان شده 16( بعد حاکم بر مسئله با رابطه متغیرهاي بی

  .است

, θ =
T − T�

∆T
 , =

k��

k�
 , � =

���

��
 �∗ =

���

��
 

)16(  , �� =
�����∆�

��
 �� =

�

�
 

 شده بعد شرایط مرزي مسئله با استفاده از معادلات بی

  شوند.) بیان می17-19( روابط صورت به) 16(

)17( چپ  دیواره    , � =  1  � = � = 0 

)18( راست  دیواره    , � = 0 � = � = 0 

)19(  ,  افقیهاي هردیوا 
��

��∗ = 0 � = � = 0 

از مدل موجود در  ،)3(شکل  مرز منحنی يساز مدلبراي 

  ده است. استفاده ش ]21[جع مر

اعداد ناسلت محلی، ناسلت میانگین و نسبت ناسلت براي 

تعیین مقدار انتقال حرارت روي دیواره گرم به ترتیب با روابط 

  .اند شده  محاسبه )23و ( )22( ،)21)، (20(
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  ها شبکه گرهمرز دیواره منحنی و  - 3 شکل

  

)20(  ��� =  −
���

��

(
��

��
) 

)21( ��� =
1

�
� ��� ��∗

�

�

 

)22( ��∗ =
���(�)

���(� = 0)
 

)23( ��∗∗ =
���

���, �����ℎ
 

  

  ها معادلات حاکم براي نانوسیال -2-4

و فرض شده تراکم  غیرقابلو  نیوتنی ،نانوسیالدر این مقاله 

  است.آمده  1ذرات و سیال پایه در جدول  نانوخواص 

شده براي نانوسیال، خواص  هاي استفادهبا توجه به مدل

. رابطه هستاز حضور نانوذرات  متأثرفیزیکی سیال  ترمو 

بر ظرفیت گرمایی و انبساط حرارتی مؤثر نانوسیال چگالی، 

و براي محاسبه لزجت و هدایت ] تعریف 18مرجع [ اساس

 .]16است [  شده استفاده KKLنانوسیال از مدل  مؤثرحرارتی 

  ؛ در این مدل اثر حرکت براونی ذرات لحاظ شده است

نانوسیال  مؤثرتري از خواص بینی دقیقبنابراین انتظار پیش

  .هست

��� = ( 1 − φ)�� + φ�� )24( 

(���)�� = (��� )�( 1 − φ) + (���)�φ )25( 

(��)�� = (��)�( 1 − φ) + (��)�φ )26( 

  

 ارزیابی استقلال شبکه و اعتبار سنجی نتایج - 3

، عدد ناسلت براي بررسی عدم وابستگی نتایج به شبکه

ارائه  2میانگین براي شش شبکه مختلف محاسبه و در جدول 

یک شبکه مناسب  121×121شده است. بر این اساس، شبکه 

  نظر دقت و هزینه است. ي محاسبات ازساز نهیبهبراي 

) تعریف شده 27ا رابطه (بمحاسبات  همگراییمعیار 

  است.

)27( ε =
∑ ∑ |���� − ��|���

���
���
���

∑ ∑ |��|���
���

���
���

< 10�� 

     مراحل زمانی قدیم و جدید، n+1و  n)، 27در رابطه (

 �و  �ها در راستاي  تعداد گره Mو  Nخطاي مجاز و  �

  هستند.

منظور اعتبارسنجی نتایج حاصل از مرز منحنی،  به

هاي دما در یک محفظه مربعی با مرزجریان و هم خطوط

 4] در شکل 17هاي مشابه قبلی [ مطالعهپیچیده با نتایج 

تطبیق خوب نتایج با نتایج پیشین  دهنده نشانآورده شده که 

است؛ همچنین اعتبارسنجی کمی نیز، براي یک محفظه 

  ارائه شده است. 3مربعی بدون زبري سینوسی در جدول 

  

  ]18[ ذرات  خواص ترموفیزیکی آب و نانو - 1جدول 

 آب  خواص
نانوذرات اکسید 

  آلومینیم

�(kg/m�) 997.1  3970  

��(J/kgK) 4179 765  

�(W/mK) 0.613  40  

� × 10�(1/K) 21  0.85  

� × 10�(Pas) 8.54  -  

  

هاي مختلف روي  عدد ناسلت میانگین براي شبکه - 2جدول 

�دیواره سمت چپ ( = �, � = �. �, = �. ��( 

 خطا Ra=104 اندازه شبکه

41 × 41  1.547781 -5.5763 

81 × 81  1.602897 -2.2139 

121 × 121  1.639187 00.00 

141 × 141  1.652249 0.796858 
   



  

 

  

  روش شبکه بولتزمن  هاي یکنواخت سینوسی بر انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال در محفظه مربعی بهمطالعه عددي تأثیر زبري |278

  

 4/ شماره 8/ دوره 1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

مقایسه نتایج حاضر با نتایج محفظه مربعی در  -3جدول 

Pr=0.7 هاي مختلف روي  ناسلت میانگین براي شبکه   

Ra = 105  Ra = 103  

  کار حاضر [4] کار حاضر [4]

34.73 35.45 3.649 3.652 Umax 

0.855 0.863 0.813 0.820 y 

68.59 68.78 3.697 3.753 Vmax 

0.066 0.075 0.178 0.186 x 

4.519 4.480 1.118 1.119 Nu 

  

  

]17[  

مطالعه 

  حاضر

 دما هممقایسه خطوط جریان (چپ) و خطوط  -4شکل 

 2λ=و  Ra=102(راست) در 

  

  نتایج - 4

کسر حجمی نانوذرات روي و اثر اعداد رایلی  -1- 4

  جریان و انتقال حرارت

ها به در این بخش با ثابت نگه داشتن تعداد و دامنه زبري

بررسی اثرات عدد رایلی و کسر حجمی روي خطوط جریان 

  مختلف پرداخته شده است. يها حالتدما در  و هم

هاي ، خطوط جریان را براي اعداد رایلی و هندسه5شکل 

، :IIها در سمت راست ، زبري:Iها در سمت چپمختلف (زبري

 %4و  %0) در دو کسر حجمیIIIها در هر دو سمت: زبري

 ،Ra=105و  Ra=103دهد. خطوط جریان در رایلی  ینشان م

 گرد ساعتداراي یک سلول گردشی بزرگ چرخان در جهت 

تعدادي گردابه کوچک در خلاف جهت  Ra=103هستند. در 

مرکزي در مجاورت دیوار داراي زبري  چرخش سلول

ها در فاصله ي آنریقرارگشوند و محل سینوسی، مشاهده می

اي چنین پدیده Ra=105است. در هاي سینوسی بین زبري

هاي کوچک، کمتر شود. علت تشکیل گردابهمشاهده نمی

بودن قدرت جریان ناشی از کمتر بودن اندازه سرعت در رایلی 

) در غیاب نانوذرات IIIبراي حالت ( مثال عنوان بهپایین است. 

  سرعت برابر است با:

|U|���
���� = 0.00061 < |U|���

������ = 0.00126 

شود تا در نوك اندازه سرعت باعث میکوچک بودن 

 ؛ها، ذرات سیال از حرکت بایستند و جدایش رخ دهدزبري

فاصله زیاد  -1: ولی با افزایش سرعت جریان به دو دلیل

هاي هاي تیز زبرينداشتن لبه -2 ،ها از یکدیگرزبري

سینوسی، جریان درون حفره بین دو زبري متوالی سقوط 

چنین مشاهده هم آید؛وجود نمیه و گردابه کوچک بهکرد

 Iهاي ها قدرت جریان براي حالتشود که براي همه رایلیمی

(حالت ها زبري زمان هماما با حضور  ؛تغییر ناچیزي دارد IIو 

III شود. چشمگیري مشاهده میکاهش )، در قدرت جریان

  داریم: براي تابع جریان براي Ra=104در  مثلا

|Ψ|���
�� = 4.800 > |Ψ|���

� = 4.754 > |Ψ|���
��� = 3.751 

ذرات روي  دهد که حضور نانونشان می 5شکل بعلاوه 

 هاي مختلف اثرات مختلفی دارد. حضوردر رایلی جریانتابع 

 ،دهدقدرمطلق تابع جریان را کاهش می Ra=103نانوذرات در 

شود. علت باعث افزایش قدرت جریان می Ra=105ولی در 

   بنابراین ؛هدایتی غالب استآناست که در رایلی پایین رژیم 

    سیال ویسکوزتر شده و تابع جریان کاهش  φافزودن با 

ولی براي رایلی بالا رژیم جابجایی غالب است و  یابد،می

ن بنابرای ،باعث افزایش هدایت حرارتی سیال شده φافزایش 

قدرت جریان افزایش  انتقال حرارت جابجایی افزایش وسبب

  .شودمی

هاي دما را براي اعداد رایلی و هندسهخطوط هم 6 شکل

دهد. خطوط  نشان می %4و  %0مختلف در دو کسر حجمی 

دما مستقل از مقدار عدد رایلی تمایل دارند، در کنار  هم

پیروي کنند. در رایلی  ها يزبرهاي سینوسی از هندسه زبري

 توجهی نبوده در مرکز داراي انحناي قابل دما همپایین خطوط 

کنند که حکایت هاي موازي عمودي رفتار میصورت لایهو به

ملاحظه   از رژیم رسانشی در این حالت دارد. انحناي قابل

هاي موازي افقی در دما و ایجاد لایه ایجاد شده در خطوط هم

دال بر حاکم بودن  مرکز محفظه به دلیل افزایش عدد رایلی،

نین براي رایلی چمکانیزم انتقال حرارت جابجایی است؛ هم
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ها، چگالی بیشتري از خطوط پایین در مجاورت نوك زبري

- شود. با افزایش عدد رایلی در غیاب زیريدما مشاهده میهم

هاي پایین سمت چپ و بالا سمت هاي سینوسی، در گوشه

ها مواجه مرزي روي دیواره راست، با کاهش ضخامت لایه

با حضور  دما هستند وهستیم که محل تجمع خطوط هم

حضور  بعلاوه یابند.ها مساحت این نواحی کاهش میزیري

کم با کاهش انحناي  دما در رایلینانوذرات روي خطوط هم

  ناچیزي دارد. ریتأثخطوط همراه است، ولی در رایلی بالا 

تغییرات عدد ناسلت میانگین نرمال شده  7در شکل 

- وقعیتبرحسب کسر حجمی نانوذرات براي اعداد رایلی و م

هاي سینوسی نشان داده شده است. هاي مختلف حضور زبري

افزایش سهم نانوذرات اکسید آلومینیم، باعث افزایش عمومی 

زیرا حضور نانوذرات ؛ گرددنرخ انتقال حرارت در محفظه می

و متقابل در پی دارد: یکی افزایش ویسکوزیته  زمان همدو اثر 

 مؤثرت حرارتی (اثر منفی) و دیگري افزایش هدای مؤثر

نانوسیال (اثر مثبت). با توجه به افزایش انتقال حرارت با 

توان گفت که اثر هدایت حرارتی، بیشتر از اثر می φافزایش 

 ∗Nuویسکوزیته بوده است. از سوي دیگر، نمودارهاي

نمودارهاي مناسبی براي مقایسه درصد افزایش ناسلت 

مختلف است. ي ها یلیرامیانگین در هر کسر حجمی در 

شود که بیشترین اثر نانوذرات روي عدد ناسلت مشاهده می

  کاهش اثر این رایلی افزایش با که Ra=103 به است متعلق

  

Ra  I  II III 
 
 
 

103 
  

    
 
 
 

105 
  

    
 (N=4, A=0.2)ها) چین (خط φ=0.04هاي توپر) و نانوسیال با  مقایسه خطوط جریان براي سیال پایه (خط - 5شکل 

  

Ra  I  II III 
 
 
 

103 
  

    
 
 
 

105 
  

    
 (N=4, A=0.2)ها) چین (خط φ=0.04هاي توپر) و نانوسیال با  براي سیال پایه (خط دماهممقایسه خطوط  - 6شکل 
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 %4تا  %0از  φوقتی   IIIحالتبراي  مثال عنوان به. یابدمی

Raدر  %11یابد، عدد ناسلت  افزایش می = در  3.5%،  �10

Ra = Raدر  %2.9و  �10 = یابد. علت این  افزایش می �10

 انتقال (اثر مثبت) در رژیم ���kتوان در غالب بودن را می امر

حرارت هدایتی (رایلی کم) نسبت به رژیم حرارتی جابجایی 

دهد که می نشان ∗Nuهاي (رایلی بالا) دانست. بعلاوه نمودار

  ) دارند.IIIرا براي حالت ( ریتأثحضور نانوذرات بیشترین 

  

  ها بر روي جریان و انتقال حرارتاثر تعداد زبري - 2- 4

هاي سینوسی دامنه زبري داشتن نگهدر این بخش با ثابت 

(A =   هاي سینوسی و عدد به بررسی اثرات تعداد زبري (0.1

هاي مختلف روي خطوط جریان و خطوط رایلی در حالت

خطوط جریان را براي تعداد  8دما پرداخته شده که شکل  هم

و رایلی  %4هاي مختلف در کسر حجمی ها و هندسهزبري

Ra=105 دهد. نشان می  

ها خطوط جریان از یک سلول در همه حالت 8در شکل 

ها، بزرگ چرخشی ساعتگرد تشکیل شده و با افزایش زبري

ریان دستخوش تغییرات چندانی قرار نگرفته است و مرکز ج

 شود. نتایجها میتغییرات محدود به ناحیه مجاور زبري

دهد که با نشان می 8قدرمطلق تابع جریان براي شکل 

یابد که ها، قدرت جریان کاهش میافزایش تعداد زبري

 براي ؛ مثلاًدهد) رخ میIIIبیشترین کاهش براي حالت (

Nبه  0ها از زبري افزایش تعداد = تغییرات تابع  درصد ،4

  ) عبارت است از:�Ψ( انیجر

|�Ψ|���
�� = 3.4 < |�Ψ|���

� = 5.2 < |�Ψ|���
��� = 8.3 

  

   I                                 II   III 

 
 (N=4, A=0.2) میانگین نرمال شده نسبت به کسر حجمی عدد ناسلتمیانگین و  تغییرات عدد ناسلت -7شکل 

  

N I  II III 
  

 
 

  2   
  

    
 
 
 

4   
  

    
 (Ra=105, A=0.1)مختلف هاي با تعداد زبري φ=0.04براي نانوسیال با  جریانمقایسه خطوط  - 8شکل 
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      مانع در برابر جریان عملها همانند حضور زبري درواقع

نیروي  ،ها افزایش یابدکنند و هر چه تعداد این زبريمی

قدرت  جهیدرنتمقاوم در برابر حرکت سیال نیز افزایش و 

  .ابدی یمچرخش جریان کاهش 

     ها ودما را براي تعداد زبريخطوط هم 9شکل 

 Ra=105و رایلی  %4هاي مختلف در کسر حجمی هندسه

روي  رها در مرکز محفظه بش تعداد زبريافزای دهد. نشان می

هاي داراي اما در مجاورت دیواره ؛ندارد يریتأثدما خطوط هم

     گذارد؛دما میروي خطوط هم یتوجه قابلزبري، اثرات 

در نوك  دما همشود که تراکم خطوط چنین مشاهده میهم

مناطق بالاست و  هاي دمایی در اینها یا همان گرادیانزبري

      تعداد این مناطق نیز افزایش  ،هابا افزایش تعداد زبري

  یابند.می

تغییرات ناسلت محلی و ناسلت میانگین  10در شکل 

            ها براي اعداد رایلی نرمال شده برحسب تعداد زبري

  داده  نشان سینوسی هايزبري حضور مختلف هايموقعیت و

  

N I  II III 
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 (Ra=105, A=0.1)مختلف هاي با تعداد زبري φ=0.04براي نانوسیال با  دماهممقایسه خطوط  -9شکل 

  

    

 
 (Ra=105, A=0.1)میانگین نرمال شده نسبت به تعداد زبري  ناسلتمحلی و  تغییرات عدد ناسلت -10شکل 
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دلالت بر  10هاي با شیب منفی در شکل نمودار شده است.

با افزایش تعداد زبري براي هر دو عدد رایلی و این دارد که 

- ها، عدد ناسلت کاهش میزبري يریقرارگدر هر سه حالت 

به عدد رایلی بستگی  شدت بهیابد. مقدار کاهش در هر حالت 

یک مانع در برابر  عنوان بهها که دارد. افزایش تعداد زبري

کنند، باعث هاي افقی عمل میسیال روي دیوارهحرکت 

کاهش اثرات  جهیدرنتافزایش نیروي مقاوم در برابر جریان و 

جابجایی در محفظه شده که درنهایت منجر به کاهش عدد 

هاي شود که نمودارچنین مشاهده میهم ؛شوندناسلت می

زیرا با ؛ دهندرایلی بالاتر شیب کاهشی بیشتري را نشان می

دما، در رایلی پایین ه به تغییرات نمودارهاي خطوط همتوج

دما چندانی روي الگوي خطوط هم ریتأثها افزایش زبري

ها روي توجه افزایش زبريقابل ریتأث 10اما شکل  ؛ندارد

دهد. اگرچه با افزایش در رایلی بالا را نشان می دما همخطوط 

ما این افزایش ، اابدی یمافزایش  دما همها، تراکم خطوط زبري

- موضعی بوده و تنها در ناحیه کوچکی در نوك زبري رخ می

: پرتراکمخصوص در نواحی ها (بهحضور زبري درواقعدهد. 

تراکم  ،هاي پایین سمت چپ و بالا سمت راست)گوشه

تنها محدود به  تر بزرگ نسبتاًرا از یک ناحیه  دما همخطوط 

کاهش چگالی  ها يزبرکند و در فاصله بین ها مینوك زبري

که این امر  است مشاهده  قابل یروشن به دما همخطوط 

منجر به کاهش چشمگیر عدد ناسلت در رایلی بالا  تیدرنها

ها براي حالت شود. بعلاوه بیشترین اثر کاهشی تعداد زبريمی

)IIIبراي  مثلاً؛ شود) مشاهده میRa=105  با افزایش تعداد

Nها از زبري = Nبه  0 = عدد ناسلت  راتییتغدرصد  4

  ) برابر است با:∗∗ENuنرمال شده (

|ENu∗∗|�� = 9.2 < |ENu∗∗|� = 10.9 < |ENu∗∗|��� = 21.3 
  

هاي سینوسی بر روي جریان و اثر دامنه زبري -3- 4

  انتقال حرارت

هاي سینوسی تعداد زبري داشتن نگهدر این بخش با ثابت 

(N = هاي سینوسی و عدد به بررسی اثرات دامنه زبري (4

هاي مختلف روي خطوط جریان و خطوط در حالترایلی 

خطوط جریان را براي ، 11دما پرداخته شده که شکل  هم

و  %4هاي مختلف در کسر حجمی ها و هندسهتعداد زبري

  دهد. نشان می Ra=105رایلی 

وجود  ،11مشخصه عمومی همه خطوط جریان در شکل 

گرد در یک سلول بزرگ چرخشی است که در جهت ساعت

قدرت جریان  ،هاچرخش است. با افزایش دامنه زبريحال 

   ) رخ IIIیابد که بیشترین کاهش براي حالت (کاهش می

Aبه  0ها از براي افزایش دامنه زبري مثلاً؛ دهدمی = 0.2، 

  ) عبارت است از:�Ψ( انیجرتغییرات تابع  درصد

|�Ψ|���
�� = 5.1 < |�Ψ|���

� = 6.5 < |�Ψ|���
��� = 10.7 

باعث ایجاد تنگنا در برابر حرکت سیال  ها يزبرافزایش دامنه 

چنین شود. همشده که منجر به کاهش قدرت جریان می

دهد که افرایش دامنه نسبت به افزایش نشان می �Ψمقایسه 

، اثر کاهشی بیشتري بر جریان دارد. نکته ها يزبرتعداد 

        مؤثرها عاملی دیگر این است که دامنه زبري توجه قابل

   11 شکل مطابق است. جریان مرکزي سلول شکل رلکنت بر
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 (Ra=105, N=4) هابا دامنه مختلف زبري φ=0.04براي نانوسیال با  جریانمقایسه خطوط  -  11شکل 
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Aبراي دامنه  = ها به طرفین با تغییر موقعیت زبري 0.1

محفظه تغییر محسوسی در شکل سلول مرکزي مشاهده 

Aکه براي  است یحالشود. این در نمی = تغییر موقعیت  0.2

   ها شکل سلول مرکزي را از حالت افقی به عموديزبري

غالب سرعت جریان  مؤلفهتغییر داده است که بیانگر تغییر 

  است.

   ها ودما را براي دامنه زبريخطوط هم 12شکل 

 Ra=105و رایلی  %4هاي مختلف در کسر حجمی هندسه

ها در ، افزایش دامنه زبري12مطابق شکل . دهد نشان می

اما در  ؛ندارد يریتأثدما مرکز محفظه روي خطوط هم

ها زبري، با افزایش دامنه زبري دارايهاي مجاورت دیواره

ها حفظ دما در نوك زبريپرتراکم خطوط هماگرچه نواحی 

خصوص در شود، ولی تراکم خطوط در بقیه نواحی (بهمی

هاي پایین سمت چپ و بالا سمت : گوشهپرتراکمنواحی 

  یابد.راست) کاهش می

تغییرات عدد ناسلت میانگین نرمال  14و  13در شکل 

ها براي اعداد میانگین برحسب دامنه زبريشده و عدد ناسلت 

هاي سینوسی نشان هاي مختلف حضور زبريرایلی و موقعیت

دهند ها نشان میداده شده است. نتایج حاصل از این شکل

، عدد ناسلت یک روند کاهشی ها يزبرکه با افزایش دامنه 

تابع عدد رایلی است. با مراجعه به تابع  شدت بهدارد که 

توان علت این پدیده را توضیح دما میطوط همجریان و خ

هاي سینوسی اشاره شد، حضور زبري قبلاًطور که داد. همان

کند که با افزایش دامنه موانع براي جریان ممانعت ایجاد می

نیروي مقاوم تقویت شده و موجب کاهش اثرات جابجایی 

نیز شاهد  دما همشود. از سوي دیگر براي خطوط جریان می

دما بودیم مساحت نواحی با چگالی بالاي خطوط هم کاهش

هاي دمایی و درنتیجه که این امر منجر به کاهش گرادیان

کاهش انتقال حرارت خواهد شد. بعلاوه بیشترین اثر کاهشی 

؛ مثلاًشود) مشاهده میIIIها براي حالت (زبري دامنه
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  (Ra=105, N=4) هابا دامنه مختلف زبري φ=0.04براي نانوسیال با  دماهممقایسه خطوط  - 12شکل 

 

 
 (Ra=105, N=4)ها میانگین و ناسلت نرمال شده نسبت به دامنه مختلف زبري تغییرات ناسلت - 13شکل 
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  (Ra=105, N=4)ها میانگین نسبت به دامنه مختلف زبري تغییرات ناسلت - 14شکل 

  

Aها از با افزایش دامنه زبري Ra=105براي  = Aبه  0 = 0.2، 

  از: است عبارت )∗∗ENu( شده نرمال ناسلت عدد تغییرات درصد

|ENu∗∗|�� = 22 < |ENu∗∗|� = 23.2 < |ENu∗∗|��� = 54 
-براي تغییرات تعداد و دامنه زبري ∗∗ENuچنین مقایسه هم

دهد که افرایش دامنه نسبت به هاي سینوسی نشان می

)، اثر شده  محاسبههاي (در محدوده ها يزبرافزایش تعداد 

کاهشی بیشتري بر انتقال حرارت دارد. علت آن است که با 

شوند که سیال به ها در مکانی واقع میافزایش دامنه، زبري

بالایی برخوردار است که  نسبتاًاره از سرعت علت دوري از دیو

افت شدید سرعت و درنتیجه  ،هازبريدر برخورد با این 

  کاهش بیشتر اثرات جابجایی را شاهد هستیم.

  

 گیري نتیجه - 5

- آب حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال در این مطالعه انتقال

با حرکت براونی ذرات در محفظه دوبعدي  مینیآلوماکسید 

روش شبکه بولتزمن ا سینوسی یکنواخت ب يها يزبر ،شامل

هاي افقی محفظه هر دو  مورد بررسی قرار گرفته است. دیواره

هاي ي زیريهاي جانبی محفظه دارادیواره و صاف و عایق

در دماهاي گرم و سرد قرار  یکنواخت سینوسی بوده که

ها تعداد زبري ،اند. اثر عدد رایلی، کسر حجمی نانوذراتگرفته

بررسی  روي جریان و انتقال حرارت رها بزبري بعد یبو دامنه 

یک روش  ،که شبکه بولتزمن دهدمی شده است. نتایج نشان

- انتقال حرارت در مرز ،مانندمناسب براي حل مسائل مختلف 

خطوط  سینوسی است.یکنواخت ي هاي پیچیده از نوع زبر

گرد یک سلول چرخشی ساعتداراي  در همه حالاتجریان 

در کار حاضر شکل محفظه مربعی  .باشندمیدر مرکز محفظه 

اما با تغییر طول یا ارتفاع محفظه ساختار  ؛انتخاب شده است

خطوط جریان و خطوط همدما تغییر خواهد کرد که تاثیر 

در رایلی کم بسزایی در انتقال حرارت خواهد گذاشت. 

که با  هجادشدیاها در فاصله بین زبري تعدادي گردابه کوچک

. با افزایش عدد رایلی و روندمیاز بین  ها آنکل افرایش رایلی 

انتقال حرارت در محفظه افزایش و با افزایش  ،کسر حجمی

انتقال حرارت کاهش  ،هازبري بعد یبها و دامنه تعداد زبري

یابد. بیشترین تأثیر حضور نانوذرات روي انتقال حرارت  می

افتد که عدد اتفاق می %4و کسر حجمی  Ra=103براي 

یابد و با  می افزایش %11ناسلت میانگین در این شرایط 

حضور نانوذرات بر انتقال حرارت  ریتأث ،افزایش عدد رایلی

ها روي یابد. بیشترین تأثیر افزایش تعداد زبريکاهش می

افتد که عدد ناسلت اتفاق می Ra=105انتقال حرارت براي 

یابد و با افزایش  می کاهش %21.3میانگین در این شرایط 

ها بر انتقال حرارت افزایش تعداد زبري ریتأث ،عدد رایلی

ها روي . بیشترین تأثیر افزایش دامنه زبريابدی یمکاهش 

افتد که عدد ناسلت اتفاق می Ra=105انتقال حرارت براي 

یابد و با افزایش  می کاهش %54.2میانگین در این شرایط 

ها بر انتقال حرارت افزایش دامنه زبري ریتأث ،عدد رایلی

حالت ، هاموقعیت قرارگیري زیرياز بین سه یابد. کاهش می
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III ها (حساسیت بیشتري نسبت به تغییر متغیرφ, N, A (

داراي تغییرات  ،IIو  Iهاي حالت که یدرحال ؛دهدنشان می

  مشابهی هستند. باًیتقرکمتر و نتایج 

  

  فهرست علائم -6

 هابی بعد زبري دامنه �

 سرعت ذرات مجازي روي شبکه ��

��  )��Jkg��K(گرماي ویژه  

 نیروي خارجی �

 تابع توزیع چگالی ��

 تابع توزیع انرژي ��

 )��ms( شتاب جاذبه �

 )m( ارتفاع محفظه �

 )��Wm��K(هدایت حرارتی  �

 هاي سینوسسیتعداد زبري �

Nu عدد ناسلت میانگین 

Pr عدد پرانتل 

 )m( عرض محفظه �

 علائم یونانی

 کسر حجمی نانوذرات �

 )��kgm��s( لزجت دینامیکی �

 )��kgm( چگالی �

 دماي بدون بعد �

 زمان آرامش �

 ضرایب وزنی تابع توزیع تعادلی ��

 هابالانویس

 حالت تعادلی ��

 بعد کمیت بی ∗

 هازیرنویس

 سیال پایه �

 الینانوس ��

 نانوذرات جامد �
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