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  چکیده

مرکز و غیر  هاي هم سازي عددي پدیده انتقال حرارت جابجایی طبیعی پایا و ناپایاي نانوسیال در فضاي بین حلقه یهشبدر این مقاله به 

معادلات بقاي جرم، ممنتوم و انرژي به  ،پرشده از یک ماده متخلخل پرداخته شده است. معادلات حاکم بر جریان سیال شامل مرکز هم

استفاده شده  )SOR(و روش فوق تخفیفی  )ADI(در حل آنها از روش ضمنی جهت متغیر کمک روش عددي تفاضل محدود گسسته و 

، عدد دارسی، ضریب تخلخل محیط درصد) 4تا  0(در محدوده  است. در پژوهش حاضر به بررسی اثرات عدد رایلی، کسر حجمی نانوسیال

دما و تغییرات آنها  ناسلت محلی، خطوط جریان و خطوط همدو حلقه بر مقدار عدد ناسلت متوسط، عدد  متخلخل و نسبت خروج از مرکز

دهد که با افزایش عدد رایلی، ضریب تخلخل و کسر حجمی  سازي عددي نشان می با زمان پرداخته شده است. نتایج حاصل از شبیه

شده و در نتیجه انتقال  باعث کاهش نفوذپذیري محیط متخلخل ،یابد. کاهش عدد دارسی نانوذرات، میزان انتقال حرارت افزایش می

یابد. در شرایط ناپایا با افزایش دامنه نوسان دماي دیواره داخلی (به دلیل افزایش گرادیان دمایی بین دو دیواره)، دامنه  حرارت کاهش می

متوسط بر فرکانس تغییرات عدد ناسلت  ،دهد سازي نشان می همچنین نتایج شبیه ؛یابد تغییرات عدد ناسلت متوسط نیز افزایش می

  .فرکانس تغییرات دمایی دیواره داخلی منطبق خواهد بود

  .نسبت خروج از مرکز ؛عدد رایلی ؛عدد دارسی ؛نانوذره ؛ناپایا طبیعی انتقال حرارت جابجایی :کلمات کلیدي
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Abstract 
This paper is devoted to numerical simulation of steady and unsteady natural heat transfer convection of 
nanofluids in an eccentric porous annulus. Governing equations including mass, momentum, and energy 
conservation are discretized by means of finite difference methods and they are solved by Alternating 
Direction Implicit (ADI) method and Successive over Relaxation (SOR) method. In the present study, the 
effect of Rayleigh number, nanoparticle volume fraction (in the range of 0 to 4 percent), Darcy number, 
porosity coefficient, and eccentricity ratio on average Nusselt number, local Nusselt number, streamlines, 
and isothermal lines are investigated. The results show that by increasing Rayleigh number, the porosity 
coefficient, and the nanoparticle volume fraction, the heat transfer rate increases. Reducing the Darcy 
number reduces the permeability of the porous medium and therefore reduces the heat transfer. In unsteady 
conditions, by increasing the amplitude of the inner wall temperature fluctuation, (due to the increase of the 
temperature gradient between the two walls), the average Nusselt number increases, and the frequency of the 
variation of the average Nusselt number is consistent with the inner wall temperature variation frequency. 

Keywords: Unsteady Natural Heat Transfer Convection; Nanoparticles; Darcy Number; Rayleigh Number; 
Eccentricity Ratio. 
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  مقدمه - 1

 در طبیعی حرارت جابجایی انتقال پدیده کاربرد امروزه

 علوم از وسیعی در شاخه مرکز مرکز یا غیر هم هاي هم لوله

کلکتورهاي هاي  دریافت کننده ،نظیر دانشگاهی و مهندسی

در اطراف  2دهندهفاز ییرمواد تغ یهب اولذو ،1خورشیدي

ی، ساز حرارت یرهذخ يها یستمس یشیگرما يها لوله

 در کن خنک هاي برج اي، هسته راکتورهاي هاي کننده خنک

کاري موتورها و ژنراتورهاي الکتریکی،  خنک ها، نیروگاه

هاي حرارتی  هاي الکتریکی زیر زمینی، عایق کاري کابل  خنک

هوافضا و غیره  صنایع گاز، و نفت هاي فشار قوي، صنایع کابل

 اتیلن و روغن آب، درگذشته. است شده اهمیت حائز بسیار

 ،حرارت انتقال موضوع در رایج هاي سیال عنوان به گلیکول

با . است داشته قرار دانشگاهی تحقیقات و صنایع توجه مورد

 ویژگی بودن پایین دلیل به رایج، سیالات این حال  این

 و بهبود در هایی محدودیت داراي خود، حرارتی هدایت

  . باشند می حرارت انتقال افزایش

 ذرات از سخن 1995 سال در] 1[ چوي بار اولین براي

 اضافه با که ذراتی. آورد میان به 3نانوذره با نام ریزي، جامد

 به) گلیکول اتیلن و روغن آب، نظیر( پایه هاي سیال به شدن

 ضریب بردن بالا مثل فیزیکی، هاي کمیت بر تأثیرشان دلیل

 ضریب بردن بالا سبب 4بروانی حرکت وجود حرارتی و هدایت

 فلزات، معمولاً در مقیاس نانو ذرات .شوند می حرارت انتقال

اکسید  اکسید آلومینیوم، (نظیر مس، غیره و فلزي اکسیدهاي

 در که مس و غیره) هستند اکسید نقره، طلا، تیتانیوم،

 گلیکول اتیلن و روغن آب، ،قبیل از اي پایه هاي سیال

یکی از مصادیق . باشند می معلق ها آن از ترکیبی صورت به

کاربردي انتقال حرارت جابجایی طبیعی، جریان همرفتی در 

مرکز در اثر اختلاف دماي جداره  مرکز یا غیر هم هاي هم لوله

باشند که بررسی وضعیت انتقال حرارت در آنها با  ها می لوله

محققان قرار داشته حضور یا عدم حضور نانوسیال مورد توجه 

  است.

 کمک به که بود فردي اولین 1959 سال در] 2[ هیدا

 جریان حالت در ممنتوم معادله عددي تحلیل به گرین تابع

                                                   
1 Solar Collector Receiver 
2 Phase Change Material  
3 Nanoparticles 
4 Brownian Motion 

 سپس. پرداخت مرکز غیر هم هاي حلقه بین سیال، آرام

 به مربوط مسأله، 1963 سال در] 3[همکارانش  و رینولدز

 بین سیال آشفته و آرام جریان حالت در را حرارت انتقال

 سال در] 4[ ترومبتا. کردند بررسی را مرکز هم غیر هاي حلقه

 در اجباري جابجایی پدیده حرارت انتقال تحلیل به، 1971

 آرام جریان در گرمایی و هیدرودینامیکی یافته توسعه ناحیه

 و کوهن. پرداخت مرکز هم غیر هاي حلقه بین سیال

 بررسی آزمایشگاهی پدیده به 1976 سال در ،]5[ گلدشتاین

 شعاع نسبت با مرکز هم افقی هاي حلقه بین طبیعی جابجایی

 �� = Pr 5پرانتل ، عدد2.6 =  بین 6رایلی عددا و 0.7

3 × 10� ≤ Ra ≤  آنها مورد که مواردي. پرداختند �10

        و متوسط مقدار دما، توزیع ،شامل قراردادند بررسی

 موجود عددي نتایج با تقریباً که بود حرارت انتقال محلی

       ،1978 سال در] 6[ گلدشتاین و کوهن. داشت خوانی هم

      بین طبیعی جابجایی پدیده آزمایشگاهی بررسی به

�� شعاع نسبت با مرکز هم غیر افقی هاي حلقه =  عدد ،2.6

3 در بازه رایلی × 10� ≤ Ra ≤ Prپرانتل  عدد و �10 = 0.7 

 حالت داد که براي نتایج آنها نشان می .نیز پرداختند

 در توجهی قابل طور به حرارت انتقال مرکز، هم غیر هاي حلقه

 حرارت انتقال تغییر ضریب اما ،یابد می تغییر سیلندر هر

 10 از کمتر مرکز از خروج نسبت تغییرات با طورکلی به

   .خواهد بود

 بررسی به ،2004در سال  ]7[آلدوس و همکاران 

که  پرداختندمرکز  هم لوله دو پایا بین طبیعی جابجایی

صورت جزئی با ماده متخلخل پر شده بود. نتایج کار آنها  به

چنانچه ماده متخلخل به شکل یک لایه نزدیک  ،داد نشان می

به دواره بیرونی قرار داشته باشد، عملکرد بهتري در انتقال 

به  ،]8[لونگ و لاي  2006در سال  حرارت خواهد داشت.

کمک ترکیب روش بسط اغتشاشی و انتقال فوریه، یک حل 

مرکز  هم دو لوله تحلیلی براي انتقال حرارت طبیعی پایا بین

که از ماده متخلخل پر شده است، ارائه دادند. آنها تاثیر 

و ضخامت لایه  7عدد رایلی، عدد دارسی ،هایی نظیر کمیت

زیابی قرار دادند. متخلخل را بر میزان انتقال حرارت مورد ار

به بررسی عددي اثر  ،2008در سال  ]9[خانافر و همکاران 

                                                   
5 Prandtl Number 
6 Rayleigh Number 
7 Darcy Number 
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 لوله دو پایا بین طبیعی ضخامت لایه متخلخل در جابجایی

با افزایش ضخامت لایه  ،مرکز پرداختند. آنها نشان دادند هم

 و یابد. ابوندا مذکور، مقدار کلی انتقال حرارت کاهش می

 و لزجت اثرات بررسی به ،2009 سال در] 10[ همکارانش

 افقی حلقه یک بر آلومینا-آب نانوسیال متغیر حرارتی هدایت

 گرفتند نتیجه ها آن. کردند بررسی شعاع مختلف هاي نسبت با

�10  رایلی اعداد در که ≤ Ra کسر حجمی  افزایش با

 ؛یافت خواهد کاهش 2میانگین ناسلت عدد 1،نانوذرات

Raکه در عدد رایلی  درحالی =  با میانگین ناسلت عدد  �10

 و یو 2012 سال در .یابد می کسر حجمی افزایش افزایش

 جابجایی حرارتی انتقال پدیده بررسی به ،]11[ همکارانش

 حلقه یک در براونی حرکت با مس -آب  نانوسیال طبیعی

 نتیجه این به خود مطالعات طی در ها آن. پرداختند افقی

 رایلی اعداد در براونی حرکت گرفتن نظر در با که رسیدند

 خواهد کاهش تدریج به زمانی متوسط ناسلت عدد ،ثابت

 عدد ،شود نظر صرف براونی حرکت اثرات اگر که درحالی یافت،

 خواهد افزایش انتظار حد از بیشتر زمانی متوسط ناسلت

  . یافت

 بررسی به ،2013 سال در] 12[ پاپ و متین حبیبی

 دایره دو بین آب-مس نانوسیال همراه به طبیعی جابجایی

 ها نانوسیال که شدند متوجه ها آن. پرداختند مرکز هم غیر

 مرکز از خروج نسبت در و هستند جریان الگوي تغییر به قادر

�10 رایلی اعداد گستره در و منفی ≤ Ra ≤  اعداد به �10

 مرکز هم حالت در همچنین ؛یافتند دست بالاتري ناسلت

 سمت به داخلی سیلندر از بهتري حرارت انتقال شاهد

 کمیت که شدند متوجه ها آن ضمناً. بودند خارجی سیلندر

 خواص و ها کمیت کنترل براي مناسبی کمیت مرکز از خروج

 همکارانش و سیدي. است سیال نانو از پرشده هاي حلقه براي

 حرارت انتقال عددي بررسی به ،2014 سال در] 13[

 اي حلقه محفظه در مس - آب نانوسیال طبیعی جابجایی

 نتایج .پرداختند برینکمن و ماکسول سازي مدل تحت

 و کسر حجمی رایلی عدد افزایش با که داد نشان آمده دست به

 و یابد می افزایش متوسط ناسلت عدد شعاع، نسبت و

 متوسط ناسلت عدد مقدار چرخش زاویه افزایش با همچنین

                                                   
1 Nanoparticle Volume Fraction 
2 Average Nusselt Number 

 به ،]14[ چدادي و بیلابید 2014 سال در .یابد می کاهش

 روش با طبیعی جابجایی حرارت انتقال عددي سازي شبیه

 که درصورتی ،دادند نشان ها آن. پرداختند متغیر جهت ضمنی

 جهت با ضمنی روش ،شود استفاده مناسب زمانی گام از

 عمل گذشته عددي هاي روش از تر سریع ) بسیارADI( متغیر

   .است کرده

 بررسی به ،2014 سال در] 15[ همکارانش و بحرایی

 آلومینا -آب  نانوسیال با حرارت انتقال سازي بهینه و عددي

 کسر حجمی، آنها اثرات. پرداختند مرکز هم حلقه یک در

 حرارت انتقال ضریب بر حرارتی شار نسبت و ذرات اندازه

را  خارجی و داخلی هاي دیواره اصطکاك ضریب و جابجایی

 بر ذرات داد که اندازه نشان میکار آنها  نتایج کردند. بررسی

 ذرات اندازه چه و هر گذارند می تأثیر حرارت انتقال نرخ

؛ شد خواهد بیشتر حرارت انتقال ضریب ،باشد تر کوچک

 تغییرات ذرات اندازه تغییر و حجمی کسر افزایش همچنین با

 اصطکاك ضریب و جابجایی حرارت انتقال ضریب در زیادي

 سال در] 16[ همکارانش و علوي .گشت خواهد حاصل

 یک در طبیعی جابجایی حرارت انتقال بررسی به ،2014

 نتایج .پرداختند سیلیکون اکسید نانوسیال با مرکز هم حلقه

 شعاع، نسبت افزایش با متوسط ناسلت عدد که داد آنها نشان

 .یافت خواهد افزایش رایلی عدد و سطح گیري جهت زوایاي

 انتقال بررسی به ،]17[ همکارانش و ژانگ 2015 سال در

 منبع با مرکز هم حلقه یک در نانوسیال، ناپایا جابجایی حرارت

 و براونی حرکت اثرات پژوهش این در. پرداختند سینوسی

 نرخ که گرفتند نتیجه و شد گرفته نظر در 3ترموفرسیس

 داخلی دیواره دمایی نوسانات از متأثر حرارت و جرم انتقال

 به ،2016 سال در] 18[ الزام ابو و معقولانی .بود خواهد

مرکز  هم غیر اي دایره حلقه دو بین نانوذرات تأثیرات بررسی

 عددي روش از حاکم معادلات حل آنها در. پرداختند متحرك

 نانوذرات خود از پژوهش آنها در. کردند استفاده محدود حجم

 و کردند استفاده اکسید آلومینیوم و اکسید تیتانیوم مس،

 و داخلی هاي جداره در دما. کردند فرض آب را پایه سیال

 اضافه که شدند متوجه ها آن. شد فرض متفاوت خارجی

 بعلاوه ،دهد نمی افزایش را حرارت انتقال الزاماً نانوذرات کردن

                                                   
3 Thermophersis 
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 ریچاردسون عدد به شدت به نانوذرات توسط حرارت انتقال

  . است وابسته

 بررسی به ،2017 سال در] 19[ همکارانش و هو یانگ

 از پرشده مرکز هم غیر حلقه دو بین طبیعی جابجایی پدیده

 روش از حاکم معادلات حل در و پرداختند آب- مس نانوسیال

 دریافتند که ها آن. کردند استفاده 1بولتزمن لتیس عددي

بسیار  میانگین، ناسلت عدد ها بر حلقه شعاع مقدار نسبت

 به ،2017 سال در] 20[ همکارانش و تیموري. است مؤثر

 مرکز پر هم غیر حلقه دو بین طبیعی جابجایی پدیده بررسی

 چرخان هاي دیواره با آلومینیوم اکسید نانوسیال از شده

 با پایین رینولدز اعداد در که داد نشان نتایج. پرداختند

 سپس و افزایش ابتدا در ناسلت عدد ،حجمی کسر افزایش

کسر  افزایش با بالا رینولدز اعداد در ولی ،یابد می کاهش

 که وقتی ضمناً. یافت خواهد افزایش ناسلت عدد حجمی

) ها مرکز حلقه از خروج نسبت / )e  0  افزایش باشد، 6

در سال  .گذارد می ناسلت عدد بر ناچیزي تأثیر کسر حجمی

تاثیر چرخش استوانه داخلی  ،]21[وي و همکاران  2018

 جریان سیال در جابجایی 2روي پدیده ناپایداري دوشاخگی

 لتیس عددي مرکز را به کمک روش هم حلقه دو بین طبیعی

بولتزمن بررسی کردند. نتایج آنها وجود سه الگوي جابجایی 

داد.  هاي دورانی مختلف را نشان می ازاي سرعت مختلف به

مساله انتقال حرارت  ،2019سال در  ]22[زیوفنگ و چارنگ 

مرکز را به روش  هاي هم جابجایی طبیعی پایا درون حلقه

SPHعددي 
مورد ارزیابی قرار دادند. آنها به مطالعه عدد  3

ازاي اعداد  رایلی گذرا از حالت پایدار به حالت ناپایدار به

    پرانتل مختلف پرداختند.

به گذشته  مطالعاتشود، اکثر  همانطور که ملاحظه می

تجربی یا عددي انتقال حرارت جابجایی طبیعی در   بررسی

در شرایط مرکز  مرکز یا غیر هم هاي هم فضاي بین حلقه

که رفتار گذراي  اما از آنجایی ؛شده است  دائمی و پایا پرداخته

جریان سیال و انتقال حرارت آن تا رسیدن به شرایط دائمی و 

ها  حائز اهمیت باشد (که نمونهتواند  می 4پایا پایا یا حتی شبه

 نبیا "بررسی نتایج در حالت ناپایا"کاربردهاي آن در بخش 

                                                   
1 Lattice Boltzmann 
2 Bifurcation Instability 
3 Smoothed Particle Hydrodynamics  
4 Quasi Steady 

سازي عددي پدیده  یهشبشده است)، در این مطالعه به 

مرکز  جابجایی طبیعی پایا و ناپایاي نانوسیال در بین دوایر هم

پرشده از یک ماده متخلخل پرداخته شده  مرکز همو غیر 

اکم بر جریان سیال با روش عددي تفاضل است. معادلات ح

ADIاز روش  آنهاو براي حل   محدود گسسته شده
و روش  5

SORفوق تخفیفی 
سازي  استفاده شده است. نتایج شبیه 6

و  7دهد که با افزایش عدد رایلی، ضریب تخلخل نشان می

یابد.  کسر حجمی نانوذرات میزان انتقال حرارت افزایش می

ث کاهش نفوذپذیري محیط متخلخل کاهش عدد دارسی باع

یابد. در شرایط ناپایا  شده و درنتیجه انتقال حرارت کاهش می

، دامنه عدد ناسلت لیبا افزایش دامنه نوسان دماي دیواره داخ

یابد و همچنین فرکانس تغییرات عدد  متوسط نیز افزایش می

ت دمایی دیواره ناسلت متوسط منطبق بر فرکانس تغییرا

 بود. داخلی خواهد

  

  تعریف مسأله - 2

 ریغ و یافق يدوبعد حلقه دو 1 شکل مطابق پژوهش نیا در

 با که شود یدر نظر گرفته م متخلخل یطیمح با مرکزهم

 و � مرکز به یخلدا حلقه. است پرشده ریناپذ تراکم الینانوس

 ̅�. است �̅� شعاع و � مرکز داراي خارجی حلقه و ̅�� شعاع

 وارهید تا یداخل حلقه مرکز فاصله ���فاصله مراکز دو حلقه، 

  و گریکدی به نسبت حلقه دو استقرار هیزاو � ،یخارج حلقه

 نیهمچن است؛ یخارج حلقه وارهید از لخواهد نقطه هیزاو

 بوده �� خارجی جداره دماي و �� داخلی جداره يدما

��که  نحوي به > ��.  

  

  فرضیات مسأله و معادلات حاکم - 3

بندي و استخراج معادلات حاکم  در این پژوهش جهت فرمول

  شده است: نظر گرفته در زیر بر مسأله مذکور، فرضیات

 ناپذیر است و  دوبعدي و تراکم جریان نانوسیال

براي محاسبه چگالی نانوسیال و تأثیر دما بر 

استفاده شده  8بوزینسک-چگالی از تقریب ابربک

 .]12[ است

                                                   
5 Alternating Direction Implicit 
6 Successive Over Relaxation 
7 Porous Medium Porosity 
8 Oberbeck-Boussinesq 
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تصویر شماتیک از مدل فیزیکی دو حلقه غیر  - 1 شکل

 مرکز هم

  

 نانوسیال (نظیر لزجت،  سازي خواص براي مدل

ضریب انتقال حرارت هدایتی و غیره) از مدل 

استفاده شده  1برینکمن -خواص مؤثر ماکسول

  .]12،10[ است

 از 2دارسی سرعت ��̅�,�, �̅�,�� = (��̅�, ��̅�) 

ضریب تخلخل محیط  �تبعیت خواهد کرد (که 

 .]13،12[ )استمتخلخل 

هاي  با عنایت به فرضیات فوق و در نظر گرفتن مؤلفه

�̅�شکل  سرعت به کمک تابع جریان به =
�

�

���

��
, �̅� = −

���

��
 

تاوایی (یعنی رابطه - و با اعمال تبدیلات مبتنی بر تابع جریان

 و انرژي در ممنتوم )) و حذف میدان فشار، معادلات1(

,̅�) اي مختصات استوانه شد  صورت زیر بیان خواهند به (�

]20-18:[  

)1(  �� = ∇��� =
1

�̅

���

��̅
+

����

��̅�
+

1

�̅�

����
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��̅
−

1
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���

��̅
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       = �̅��∇��� −
�̅��

��

�� 

                                                   
1 Maxwell-Brinkman 
2 Darcy Velocity 

)2(         −�̅�g��̅� �
��

��̅
sin� +

1
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cos�� 
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��̅
+

1
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���
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−

1

�

���
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)3(         =
����

�̅���̅�

�
1

�

�

��
��

��

��
� +

1

�̅�

���

���
� 

)که علامت بار  � مؤلفه شعاعی  ��vمعرف کمیت بعددار،  (

چگالی  ̅�میدان فشار،  �pمؤلفه چرخشی سرعت،  �̅�سرعت، 

 ̅�شتاب جاذبه،  �gدماي سیال،  �لزجت مؤثر سیال،  ̅�سیال، 

بیانگر  ��ضریب تخلخل،  �ضریب انبساط حجمی سیال، 

 t، 4ظرفیت ویژه حرارتی ̅�، 3نفوذپذیري محیط متخلخل

معرف نانوسیال  ��دایت حرارتی، زیرنویس ضریب ه ��زمان، 

بعدسازي  باشند. جهت بی معرف سیال پایه می �و زیرنویس 

توان  هاي بدون بعد زیر می ) از کمیت2) و (1معادلات (

  استفاده کرد:

� =
�̅

� ̅
  , �� =

�̅�

� ̅
 , �� =

�̅�

� ̅
, � =

�̅

� ̅
 , � =

��̅̅

���

 , 

� =
��̅�

���

 , � =
�̅���

��̅
 , � =

��

���

 , � =
����̅

���

, 

� =
� − ��

�� − ��

,   Pr� =
�̅�

�̅����

,   ��� =
���

�̅���̅

, 

)4(  Ra� =  
�̅�g��̅���̅(�� − ��)

����̅�
,   Da =

��

��̅
   

�فوق روابط در که ̅ = �̅� − �̅� ، Ra� یلیرا عدد، Da عدد 

 و حلقه دو مرکز از خروج نسبت � پرانتل، عدد �Pr ،یدارس

 بعدیب يهاتیکم اعمال با. است 5یحرارت نفوذ بیضر ���

 رابطه گرفتن نظر در و) 3( و) 2( معادلات يرو الذکرفوق

�̅�� = �̅�/(1 − یب شکل در مسأله بر حاکم معادلات �.�(�

  :شوندیم یسیبازنو ریز صورتبه بعد

  
��

��
+

1

��
�

��

��

��

��
−

��

��

��

��
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       = �(1 − �)��.�Pr� �∇�� −
1

Da
�� 

)5(         −�Ra�Pr� �
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sin� +

1

�

��

��
cos�� 

                                                   
3 Porous Medium Permeability 
4 Specific Heat 
5 Thermal Diffusivity 
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)6(         = �� �
1

�

��

��
+

���

���
+

1

��

���

���
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 همچنین کسر حجمی نانوذرات و �که در روابط فوق، 

�� =
�� ��/���

��̅�/��̅
د (در این شو از رابطه زیر محاسبه می که است 

  باشد.): معرف نانوذره می �رابطه زیرنویس 

�� =
1

(1 − �) + ��̅�/��̅

×
��� + 2��� − 2����� − ����

��� + 2��� + ����� − ����
 

)7(    

  

  بندي و نگاشت هندسی مسأله شبکه - 4

اي با فواصل یکنواخت در یک قلمرو مستطیلی به  ایجاد شبکه

هاي مرسوم  یکی از تکنیک 1جبريهاي  کمک نگاشت

هاي تفاضل  بندي یک هندسه براي استفاده در روش شبکه

آید. با توجه به اینکه مسأله مورد نظر در  شمار می محدود به

، براي حل معادلات استمرکز  این مطالعه دو حلقه غیر هم

هاي تفاضل محدود، استفاده از چنین رویکردي  روش حاکم به

   در این رویکرد از یک معادله جبري به. استمورد نیاز 

        عنوان نگاشت براي ایجاد ارتباط بین نقاط شبکه در 

استفاده  3و نقاط نظیر در قلمرو فیزیکی 2قلمرو محاسباتی

     براي ایجاد �و  �شود. در اینجا از دو متغیر محلی  می

شود  استفاده می) 8(مطابق روابط  4دستگاه مختصات محلی

]23[:  

)8(  � = �,   � =
� − ��

�� − ��

 

��که  = ���/� تر تا حلقه  بعد مرکز حلقه کوچک فاصله بی ̅

  و از رابطه ریاضی زیر محاسبه خواهد شد: استتر  بزرگ

�� = −� ��� �� − �� + �−�� ����(� − �) + ��
� 

)9(   

بندي ناحیه فیزیکی را نشان  اي از شبکه نمونه 2 شکل

تعداد نقاط شبکه با دهد. در قلمرو فیزیکی و محاسباتی،  می

(تعداد  ��) و ηیا  �(تعداد بیشینه نقاط در امتداد  ��

شود. لازم به  مشخص می )�یا  �بیشینه نقاط در امتداد 

                                                   
1 Algebraic Mapping 
2 Computational Domain 
3 Physical Domain 
4 Local Coordinate 

 است؛ �از خود تابعی  ��  )،9توضیح است که مطابق معادله (

�بنابراین داریم  = �(�, �).  

  

  
احیه فیزیکی دو حلقه غیر بندي ن تصویري از شبکه -2شکل 

  مرکز هم

 

  بندي و نگاشت هندسی مسأله شبکه - 5

,�)براي حل عددي معادلات حاکم در مختصات محلی  �) 

این معادلات در دستگاه جدید تبدیل شوند. شکل  ،لازم است

) و 5تاوایی و معادلات حاکم (-شده معادله تابع جریان تبدیل

) الی 10) در دستگاه مختصات محلی مطابق معادلات (6(

  است. ) نمایش داده شده12(
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هاي سرعت در دستگاه  لازم به توضیح است که مؤلفه

  شوند: محاسبه می) 14-13(مختصات محلی از روابط 

)13(  �� =
1

�

��

��
=

1

�
�

��

��
+

��

��

��

��
� 
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 بطنیز از روا 1در این مسأله براي محاسبه توابع متریک

  شود: استفاده می) 15(
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 , 
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sin(� − �) �� −
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�, 
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 شوند: مطابق روابط زیر محاسبه می �و  �، �، �ضرایب 

� = �2 � sin(� − �) −
��sin(2(� − �))
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  شرایط مرزي -6

با توجه به فیزیک مسأله مورد نظر، شرایط اولیه و شرایط 

  شوند: تعریف می) 16رابطه ( صورت بهمرزي 

                                                   
1 Metric Functions 
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لازم به توضیح است که براي تمام نقاط شبکه محاسباتی 

�خطوط واقع روي  = �و  0 =  2از شرایط مرزي تکراري �2

همچنین عدد ناسلت محلی و عدد ناسلت ؛ شود استفاده می

) محاسبه 18) و (17میانگین روي حلقه داخلی از روابط (

  شوند: یم
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  سازي معادلات و الگوریتم حل عددي گسسته -7

) الی 10معادلات ( ،منظور حل صحیح مسأله لازم است به

صورت  )، به16شده در معادله (  ) و شرایط مرزي ارائه12(

 ++Cاي عددي به زبان  زمان حل شوند. بدین منظور برنامه هم

شده در آن در ادامه بیان   نوشته شده است که الگوریتم اعمال

مسأله مورد نظر شامل  ،طور که مشخص است گردد. همان می

سه معادله با سه مجهول تابع جریان، تاوایی و دماي سیال 

ها، در لحظه اول  زمان آن که براي حل عددي و هم  است

سرعت، تابع جریان و تابع تاوایی برابر صفر و مقدار دما در 

تمام نقاط داخل دامنه حل عددي برابر یک در نظر گرفته 

و  ADI) به روش ضمنی 12شوند. سپس با حل معادله ( می

استفاده از الگوریتم توماس و ژاکوبی دماي جدید به دست 

) 11آمده در رابطه ( دست آید. سپس با جایگذاري دماي به یم

دست آوردن  مقدار تاوایی جریان محاسبه خواهد شد. با به

)، مقدار تابع 10مقادیر تاوایی و جایگزینی آن در رابطه (

دست  به SORجریان با استفاده از روش تکرار فوق تخفیفی 

یک گام صورت حلقه تکرار در  خواهد آمد. این فرآیند به

یابد که خطاي تابع  زمانی ادامه داشته و زمانی پایان می

                                                   
2 Periodic Boundary Conditions 
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باشد.  410جریان براي هر گره شبکه محاسباتی کمتر از 

سپس گام زمانی بعدي شروع شده و این روند تا رسیدن به 

هر زمان دلخواه (حتی زمان رسیدن به شرایط پایا) ادامه 

سازي  رنامه عددي جزئیات گسستهخواهد یافت. در این ب

) 19مطابق رابطه ( �در راستاي  ADI) به روش 12معادله (

  خواهد بود:
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 �در گام زمانی  ��و  ��لازم به توضیح است که مقادیر 

�) در گام زمانی 19. معادله (دهی خواهند شد مقدار +
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     قطري خواهد داد که با اعمالتشکیل یک ماتریس سه

شرایط مرزي به کمک الگوریتم معروف توماس قابل حل 

       ADI) به روش 12سازي معادله (. جزئیات گسستهاست
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ویژه شرط مرزي تکرار روي  با اعمال شرایط مرزي، به

�خطوط  = �و  0 = �) در گام زمانی 21، معادله (�2 + 1 

قطري را خواهد داد که لازم  تشکیل یک ماتریس غیر سه

شده   است براي حل آن از الگوریتمی مانند الگوریتم شناخته

یعنی سازي معادله تاوایی  ژاکوبی استفاده کرد. براي گسسته

  شود: ) نیز به شکل زیر عمل می10رابطه (
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  نتایج عددي - 8

شده   از حل معادلات گسسته آمده دست بهدر این بخش نتایج 

دستیابی به  منظور به) ارائه خواهد شد. در ابتدا 23) الی (21(

تعداد شبکه مناسب، مطالعه استقلال حل از شبکه محاسباتی 

بررسی خواهد شد. سپس اعتبارسنجی برنامه عددي 

و  مرکز همو غیر  مرکز مهاي ه داده شده، براي حلقه توسعه

یر تأثشود. سپس،  مقایسه آنها با نتایج عددي موجود انجام می

ر حجمی عدد رایلی، عدد دارسی، تخلخل محیط و کس

  ی قرار خواهد گرفت.بررس موردنانوسیال بر انتقال حرارت 

  

  مطالعه استقلال حل از شبکه محاسباتی - 1- 8

جهت بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی، دو حلقه غیر 

�)مرکز  هم = ��با نسبت شعاع  (0.4 = که فضاي  2.6

 در غلظت  متخلخل بین این دو حلقه با یک نانوسیال

(� = �Prهاي فیزیکی  با ویژگی (0.015 = 0.706، 

Ra� = Daو  �10 =      پر شده است، در نظر گرفته  0.01

 �����Nuشده است. نتایج مربوط به عدد ناسلت متوسط 

��چهار شبکه محاسباتی با ابعاد  براي = 31 × 61 ،

�� = 61 × 121 ،�� = 121 ×  نهایت در و 241

�� = 241 × در نمایش داده شده است.  1در جدول  481

نسبت به ) (خطاي محاسبات  ،نیزسوم این جدول سطر 

همانگونه که آورده شده است.  )��ریزترین شبکه یعنی (

121شود، نتایج مربوط به دو شبکه  مشاهده می × و  241

241 × تقریباً یکسان بوده و لذا براي انجام محاسبات در  481

121تر، شبکه با ابعاد  زمانی کوتاه × مدنظر قرار گرفته  241

   شده است.

  

مقایسه عدد ناسلت متوسط براي دو حلقه غیر  - 1 جدول

�مرکز  با شرایط  هم = �. � ،�� = �. �، � = �. ��� ،

��� = �. ���،��� = ��و  ��� = �.   براي چهار ��

  شبکه محاسباتی متفاوت

��  ابعاد شبکه  ��  �� �� 

Nu��� 2.2994 2.2891 2.2842 2.2840 

 [% ] 0.67 0.22 0.01 − 

  

  اعتبار سنجی - 2- 8

�)مرکز  با درنظر گرفتن دو حلقه هم = نسبت شعاع  با (0

�� = که فضاي بین این دو حلقه با یک سیال پایه  2.6

�Prهاي فیزیکی  ویژگی(فاقد نانوذره) با  = و  0.706

Ra� = 4.7 × بعد  پر شده است، نتایج توزیع دما بی �10

�سیال روي خطوط  = 180°, � = 90°, � =  3در شکل  0°

مقایسه شده  ]6و  5[ نمایش و با نتایج کوهن و گلدشتاین

مرکز با خروج از  است. در شرایطی که دو حلقه غیرهم

�مرکزیت  = �در زاویه استقرار  0.623 = قرار  180°−

بعد سیال روي خطوط  دارند، نتایج مربوط به توزیع دماي بی

� = 180°, � = 90°, � = نمایش و با نتایج  4در شکل  0°

 مقایسه شده است. ]6و  5[ آزمایشگاهی کوهن و گلدشتاین

لازم به ذکر است که کلیه این نتایج مربوط به شرایط دائمی 

باشند.  و پایدار انتقال حرارت جابجایی سیال پایه می

، نتایج شود یمکه در این دو شکل مشاهده  طور همان

هم  ذکرشدهانطباق بسیار خوبی با نتایج مراجع  آمده دست به

مرکز و هم در شرایط دو حلقه  در شرایط دو حلقه هم

مرکز دارد. با این وجود خطاهاي مشاهده شده بین  غیرهم

نتایج عددي این مطالعه و نتایج آزمایشگاهی کوهن و 

(که غالباً در مناطق دورتر از دیواره  ]6و  5[ لدشتاینگ

  تواند به دلایل زیر باشد: شود) می ها دیده می حلقه

سازي معادلات حاکم  فرضیات و فرایندهاي ساده(الف) 

  در روش حل عددي این مطالعه.

خطاها، عدم قطعیت و دقت تجهیزات آزمایشگاهی (ب) 

  .]6و  5[مورد استفاده در مراجع 

گیري دما در  هاي اندازه تاثیر حضور ترموکوپل (ج)

فضاي بین دو حلقه بر الگوي جریان همرفتی 

  سیال.

، استفاده از ]6و  5[بنابر اظهارات نویسندگان مراجع (د) 

روش درونیابی براي تخمین دماي نقاطی که فاقد 

  ترموکوپل هستند.

جهت اعتبارسنجی صحت حل عددي پژوهش حاضر 

براي سیال حاوي نانوذره، مقدار عدد ناسلت متوسط براي دو 

�)مرکز   حلقه غیرهم = 0.5, � = با نسبت شعاع  (0°

�� = �Prو خواص  2.5 = �Raو  6.21 = با درنظر   �10

 صورت به گرفتن سه کسر حجمی متفاوت از نانوذره

(� = 0, 0.015, نتایج آن با کار عددي محاسبه و  (0.03
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در شرایط دائمی و پایدار (در شکل  ]12[حبیبی متین و پاپ 

نتایج  ،گردد ) مقایسه شده است. همانطور که ملاحظه می5

دست آمده انطباق قابل قبولی داشته و روند صعودي انتقال  به

خوبی مشاهده  حرارت با افزایش کسر حجمی نانوذره به

د. با این وجود خطاهاي مشاهده شده بین نتایج عددي شو می

 ]12[سازي حبیبی متین و پاپ  این مطالعه و نتایج شبیه

  تواند به دلایل زیر باشد: می

تفاوت در روش عددي حل مساله: روش عددي (الف) 

مورد استفاده براي حل معادلات حاکم در مرجع 

و  1، حجم محدود به شکل پادبادسو مرتبه دو]12[

  .است 2استفاده از الگوي روش تکراري

تفاوت در تعریف میزان خطاي مورد استفاده در (ب) 

  هاي تکرار عددي. حلقه

  

  
 بعد سیال روي خطوط توزیع دماي بی - 3 شکل

 � = ���°, � = ��°, � = مرکز و مقایسه  براي دو حلقه هم °�

��در شرایط  ]6و  5[ مراجعنتایج با  = �. � ،��� = �. ���  

��� و = �. � × ���  

  

سنجی حل عددي انجام شده در محیط  جهت صحت

و تابع جریان  ���Nuمتخلخل، مقدار عدد ناسلت متوسط 

براي انتقال حرارت طبیعی پایا بین دو حلقه  ����بیشینه 

�) مرکز هم =   شعاع  نسبت با متخلخل ماده از شده پر (0.0

                                                   
1 Second Order Upwind  
2 Iteration Method 

  
 بعد سیال روي خطوط توزیع دماي بی -4شکل 

 � = ���°, � = ��°, � = مرکز و  هم براي دو حلقه غیر °�

��در شرایط  ]6و  5[ مراجعمقایسه نتایج با  = �. � ،

��� = �. ��� و  ��� = �. � × ���  

  

 

 
  مرکز عدد ناسلت متوسط براي دو حلقه هم - 5شکل 

 (� = �. �, � = �� با   (°� = �.  فیزیکی و خواص�

��� = �. ���و  �� = بر حسب کسرحجمی نانوذره و     ���

  ]12[ مقایسه نتایج با پژوهش متین و پاپ

  

�� = �Raدر اعداد رایلی 2.0 = 30, 100, محاسبه و   200

در شرایط  ]14[نتایج آن با کار عددي بیلابید و چدادي 

شده است. همانطور که ) مقایسه 2دائمی و پایدار (در جدول 

دست آمده انطباق قابل قبولی  نتایج به ،گردد ملاحظه می

اي که براي عدد ناسلت متوسط و تابع جریان  گونه داشته، به
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ترتیب برابر است با  بیشینه، بیشترین خطاي نسبی به

  .200 به عدد رایلی ،شود که مربوط می %0.108و  0.144%

  

عدد ناسلت متوسط و تابع جریان بیشینه در  - 2 جدول

  مرکز  متخلخل  انتقال حرارت طبیعی پایا بین دو حلقه هم

  ]14[بیلابید و چدادي     مطالعه حاضر    

Ra�  Nu��� ����   Nu��� ����  

30  1.1425 3.4585  1.1430 3.4618 

100  1.8679 9.9700  1.8686 9.9713 

200  2.6949 16.2968  2.6910 16.3145 

  

  بررسی نتایج در حالت پایا - 3- 8

سازي انتقال حرارت  یهشبدر این بخش نتایج مربوط به 

جابجایی در شرایط پایا مورد بررسی قرار خواهد گرفت. هدف 

عدد رایلی،  ،هایی از قبیل یر کمیتتأثاز این بخش، بررسی 

یال بر ماهیت جریان و نانوسعدد دارسی و کسر حجمی 

   تأثیر  6. شکل استعملکرد انتقال حرارت در شرایط پایا 

�Raعدد رایلی ( = 10�, 10�, ) بر خطوط جریان �10

(تصاویر سمت راست)  دما هم(تصاویر سمت چپ) و خطوط 

 مس (با–براي انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال آب

�کسر حجمی  = رکز با م ) درون دو حلقه غیر هم0.03

�)مشخصات  = 0.65, � =  شرایط فیزیکیدر  (45°−

Da = 0.01, �� = 2.6, � = دهد. بررسی  را نمایش می 0.4

تغییر عدد رایلی بر ماهیت  ،دهد یمدست آمده نشان  نتایج به

اي که با  گونه به ،است مؤثرالگوي خطوط جریان سیال بسیار 

شده به بالاي حلقه متمایل  یلتشکافزایش عدد رایلی گردابه 

خواهد شد و گرادیان دماي سیال در اطراف حلقه داخلی گرم 

عدد رایلی با  ،دانید یمکه  طور همانیابد. درواقع  یمافزایش 

نیروي شناوري رابطه مستقیمی دارد، لذا با افزایش این عدد، 

یافته که به همراه آن حرکت چرخشی  یش افزانیروي شناوري 

یابد که سبب  یمال درون فضاي دو حلقه افزایش جریان سی

افزایش دماي سیال اطراف دیواره داخلی خواهد شد. این 

یرات مطلوبی را در عدد ناسلت تأثافزایش گرادیان دما 

یت سبب افزایش این عدد نیز درنهامیانگین خواهد داشت و 

  خواهد شد.

تأثیر افزودن نانوذره به سیال پایه با کسر  7شکل 

�هاي ( یحجم = 0%, 1.5%, ) بر الگوي خطوط 3.0%

جریان (تصاویر سمت چپ) و عدد ناسلت محلی روي دیواره 

حلقه داخلی (تصاویر سمت راست) براي انتقال حرارت 

جابجایی طبیعی نانوسیال در فضاي بین دو حلقه در شرایط 

Da = 0.01, �� = 2.6, � = 0.4, Ra� = را نمایش  �10

(ب) مربوط به دو حلقه 7و (الف) 7هاي  دهد. شکل می

(د) مربوط به دو حلقه غیر 7(ج) و 7هاي  مرکز و شکل هم

�)مرکز با مشخصات  هم = 0.65, � = . است (45°−

سبب افزایش ضریب  نانوذراتافزودن  ،دانید همانطور که می

انتقال حرارت هدایتی و لزجت مؤثر سیال پایه خواهد شد. 

افزایش لزجت مؤثر سیال، پتانسیل جابجایی و چرخش سیال 

که  درحالی ؛دهد در اثر اختلاف دماي دو دیواره را کاهش می

افزایش ضریب انتقال حرارت هدایتی در افزایش انتقال 

مؤثري خواهد داشت. حرارت از دیواره گرم به سیال نقش 

(ج) کاهش 7(الف) و 7هاي  الگوي خطوط جریان در شکل

توانایی جابجایی و چرخش سیال با افزودن کسر حجمی 

که غالباً درصد افزوده  اما از آنجایی ؛دهد نانوذره را نمایش می

� د شدن نانوذره به سیال پایه در حدو < د توصیه شده 5%

نانوسیال در حرارت است، نقش کاهشی افزایش لزجت مؤثر 

منتقل شده به سیال در مقابل نقش افزایشی افزایش ضریب 

انتقال حرارت هدایتی در حرارت منتقل شده به سیال بسیار 

(د) 7(ب) و 7هاي  لذا همانطور که در شکل ؛ناچیز خواهد بود

و عدد ناسلت  (�)�Nuعدد ناسلت محلی  ،شود ملاحظه می

خلی با افزایش کسر روي دیواره حلقه دا ���Nuمتوسط 

  یابد. حجمی نانوذره افزایش می

عدد دارسی کمیت بدون بعدي است که میزان 

لذا کاهش  ؛دهد نفوذپذیري یک محیط متخلخل را نشان می

این کمیت، فرایند جابجایی و عبور سیال از یک محیط 

متخلخل را دشوارتر خواهد کرد و این عاملی خواهد بود که 

دهد.  جابجایی طبیعی را کاهش میعملکرد حرارتی جریان 

در اینجا تأثیر عدد دارسی بر عدد ناسلت محلی و عدد ناسلت 

–متوسط براي انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال آب

�مس با کسر حجمی  = در شرایط فیزیکی  3.0%

�� = 2.6, � = 0.4, Ra� = و در فضاي بین دو حلقه  �10

یش داده شده است. نما 8مرکز در شکل  مرکز و غیر هم هم

  (که  دارسی عدد افزایش با گردد می مشاهده که همانطور
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���ثیر عدد رایلی (أت - 6 شکل = ���, ���, دما (تصاویر سمت راست)  ) بر خطوط جریان (تصاویر سمت چپ) و خطوط هم���

�مس (با کسرحجمی –براي انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال آب = �. مرکز با مشخصات  ) درون دو حلقه غیر هم��

(� = �. ��, � = ��در شرایط فیزیکی  (°��− = �. ��, �� = �. �, � = �. �  
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 مقدار عدد ناسلت محلی روي دیواره حلقه داخلیبر خطوط جریان (تصاویر سمت چپ) و کسر حجمی نانوذره ثیر أت -7 شکل

��در فضاي بین دو حلقه در شرایط فیزیکی (تصاویر سمت راست)  = �. ��, �� = �. �, � = �. �, �� � = ��� .  

�)مرکز با مشخصات  غیر همج و د) دو حلقه ، مرکز همدو حلقه الف و ب)  = �. ��, � = −��°)  

  

  
  داخلی در فضاي بین دومقدار عدد ناسلت محلی و عدد ناسلت متوسط روي دیواره حلقه بر عدد دارسی ثیر أت - 8 شکل

�حلقه در شرایط فیزیکی  = �. ��, �� = �. �, � = �. �, �� � =   غیرب) دو حلقه مرکز و  همدو حلقه الف) . ���

� مرکز با مشخصات هم = �. ��, � = −��°  
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) میزان استمعرف افزایش میزان نفوذپذیري محیطی نیز 

سلت محلی و درنتیجه میزان عدد ناسلت متوسط روي عدد نا

  بینی یابد که مطابق با پیش دیواره حلقه داخلی افزایش می

  .استمذکور 

  

  بررسی نتایج در حالت ناپایا - 8-4

در اغلب تحقیقات گذشته،  ،همانطور که قبلاً نیز بیان گردید

رویکرد اصلی مطالعات حول شرایط دائمی و پایاي انتقال 

مرکز یا  هاي هم حرارت جابجایی طبیعی در فضاي بین حلقه

با این وجود مطالعه روي شرایط . مرکز متمرکز بود غیر هم

هاي  گذرا (یا ناپایا) در انتقال حرارت طبیعی بین حلقه

ه دلیل امکان حادث شدن ناپایداري مرکز، ب مرکز یا غیرهم هم

تواند ماهیتی حرارتی یا  که می است یتحائز اهم گی دوشاخه

وقوع این  ترکیبی از هردو) داشته باشد.هیدرودینامیکی (یا 

پدیده به نسبت شعاع دو حلقه، میزان خروج از مرکزیت، عدد 

پرانتل و عدد رایلی وابستگی دارد که تاثیر بسزایی در میزان 

. مورد مشخص دیگري ]24و 17[ال حرارت خواهد داشت انتق

که اهمیت بررسی شرایط گذرا در انتقال حرارت طبیعی بین 

وقوع  ،سازد مرکز را برجسته می مرکز یا غیرهم هاي هم حلقه

ها (مثلا حلقه داخلی) در  تغییرات ناگهانی دماي یکی از حلقه

نشده) در اثر ورود سیال داغ (به شکلی غیر منتظره و کنترل 

اي یا در اثر افزایش ناگهانی جریان  هاي دوحلقه مبدل

هاي فشارقوي انتقال قدرت (که از یک گاز  الکتریکی کابل

فشرده بین فضاي کابل فشارقوي و پوسته بیرونی به جهت 

شود) است که مطالعه تاثیر آن بر انتقال  عایقکاري استفاده می

است ه مورد توجه شد کاري لوله یا کابل داغ حرارات و خنک

سازي  یهشبلذا در این بخش نتایج مربوط به  ؛]25و  7، 6[

انتقال حرارت جابجایی در شرایط ناپایا مورد بررسی قرار 

خواهد گرفت. هدف از این بخش، بررسی تغییرات 

عدد ناسلت متوسط، عدد ناسلت محلی،  ،هایی نظیر یتکم

شرایط پایدار یا تا رسیدن به  زمان باتابع جریان و توزیع دما 

  .استپایدار  شبه

) (�)�Nu((الف) تغییرات عدد ناسلت محلی  9شکل 

روي دیواره حلقه داخلی در چهار نقطه با زوایاي 

� = 30°, 60°, 90°, (ب) تغییرات تابع  9و شکل  180°

�� جریان در شعاع متوسط =
�

�
(�� + در چهار نقطه با  (��

�زوایاي  = 30°, 60°, 90°, دهد.  با زمان را نمایش می 180°

  شرایط فیزیکی درنظرگرفته شده براي این مسأله عبارت

�Raاست  = 10� ،� = 0.03 ،Da = 0.01 ،�� = 2.6 ،

� = 45° ،� = �و  0.4 = فرض شده است  . همچنین0.65

�که در لحظه  = سیال مابین فضاي دو حلقه ساکن و در  0

�دماي اولیه  = یت قرار گرفتن . با عنایت به موقعقرار دارد 0

      ،گردد مشاهده می 9حلقه داخلی، همانطور که در شکل 

  و  داخلی یعنی کم شدن فاصله دیواره حلقه �با افزایش زاویه 

  

  
ب) تغییرات تابع جریان در موقعیت شعاع متوسط حلقه در ت محلی روي دیواره حلقه داخلی و الف) تغییرات عدد ناسل -9 شکل

�چهار نقطه با زوایاي  = ��°, ��°, ��°, ���با زمان تحت شرایط فیزیکی  °��� = ��� ،� = �. �� ،�� = �. �� ،�� = �. � ،

� = ��° ،� = �. �و  � = �. ��  
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�دما (راست) براي چهار زمان تغییرات الگوي جریان جابجایی (چپ) و خطوط هم -10 شکل = �. ��, �. ��, �. �, �. تحت شرایط   �

���فیزیکی  = ��� ،� = �. �� ،�� = �. �� ،�� = �. � ،� = ��° ،� = �. �و  � = �. ��  
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خارجی به همدیگر و بالتبع آن افزایش گرادیان دما بین دو 

دیواره، میزان انتقال حرارت و درنتیجه عدد ناسلت محلی 

افزایش یافته و همچنین زمان رسیدن به شرایط پایداري نیز 

یابد. جهت نمایش چگونگی حرکت نانوسیال و  کاهش می

ن مشاهده تغییرات خطوط دما ثابت از لحظه سکون تا رسید

به شرایط پایدار و دائمی، تغییرات الگوي جریان جابجایی و 

�دما براي چهار زمان  خطوط هم = 0.02, 0.04, 0.1,   در   0.6

تر اثر  رسم شده است. در ادامه جهت بررسی دقیق 10شکل 

رفتاري انتقال حرارت جابجایی نانوسیال در فضاي دو حلقه 

ي دیواره حلقه مرکز با زمان، فرض شده است که دما غیر هم

  کند: ) تغییر می26داخلی به شکل نوسانی و تحت رابطه (

)24(  �
�

(�) = 1.0 + �sin(��) 

فرکانس  �بعد و  دامنه نوسان دماي بی �که در رابطه بالا 

همچنین فرض است؛ بعد در حلقه داخلی  تغییرات دماي بی

شده است که دماي دیواره حلقه خارجی کماکان ثابت و برابر 

�
�

(�) = � و در لحظه است 0 = سیال مابین فضاي دو  0

�حلقه کاملاً ساکن و در دماي اولیه  = قرار دارد. سایر  0

شرایط فیزیکی و هندسی درنظرگرفته شده براي این مسأله 

� :عبارت است = 0.8 ،� = 20� ،Ra� = 10� ،� = 0.03 ،

Da = 0.01 ،�� = 2.6 ،� = 45° ،� = �و  0.4 = 0.35 .

ف) تغییرات عدد ناسلت متوسط روي دیواره (ال 11شکل 

(ب) تغییرات عدد ناسلت محلی  11حلقه داخلی و شکل 

روي دیواره حلقه داخلی در سه نقطه با زوایاي 

� = 30°, 60°, دهد.  برحسب زمان را نمایش می 180°

ها حدوداً  تمامی این کمیت ،گردد طور که مشاهده می همان

�پس از گذشت  = د) به حالت نوسانی بع (زمان بی 0.15

یعنی کم  �رسند و همچنین با افزایش زاویه  پایدار می شبه

شدن فاصله دیواره حلقه داخلی و خارجی و بالتبع آن افزایش 

گرادیان دما بین دو دیواره، میزان دامنه انتقال حرارت و 

یابد.  درنتیجه دامنه نوسانات عدد ناسلت محلی افزایش می

) دماي دیواره �) و فرکانس نوسان (�تأثیر دامنه نوسان (

دست  داخلی بر عدد ناسلت متوسط نمونه دیگري از نتایج به

نمایش داده شده  12که در شکل  استآمده در این مطالعه 

با  ،گردد (الف) مشاهده می 12است. همانطور که در شکل 

افزایش دامنه نوسان دمایی، به دلیل افزایش گرادیان دمایی 

ه، دامنه تغییرات عدد ناسلت متوسط نیز افزایش بین دو دیوار

(ب)  12یابد و همچنین مطابق نتایج مندرج در شکل  می

  بر  منطبق کاملاً متوسط ناسلت عدد تغییرات فرکانس

  

 
رات عدد ناسلت محلی روي دیواره حلقه با زمان و ب) تغیی  الف) تغییرات عدد ناسلت متوسط روي دیواره حلقه داخلی - 11شکل 

�داخلی در سه نقطه با زوایاي  = ��°, ��°, �با زمان. شرایط فیزیکی عبارتند از  °��� = �. � ،� = ��� ،��� = ��� ،� = �. �� ،

�� = �. �� ،�� = �. �، � = ��° ،� = �. �و  � = �. ��  
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با زمان به ازاي سه دامنه نوسان دمایی دیواره داخلی و   ناسلت متوسط روي دیواره حلقه داخلیالف) تغییرات عدد  - 12شکل 

ب) تغییرات عدد ناسلت متوسط روي دیواره حلقه داخلی با زمان به ازاي دو فرکانس نوسان دمایی دیواره داخلی. شرایط 

���فیزیکی عبارتند از  = ��� ،� = �. �� ،�� = �. �� ،�� = �. � ،� = ��° ،� = �. �و  � = �. ��  

 
فرکانس تغییرات دمایی دیواره داخلی خواهد بود؛ لذا در 

پایدار، دامنه و فرکانس تغییرات عدد  شرایط نوسانی شبه

اي مستقیم با دامنه و فرکانس تغییرات  ناسلت متوسط رابطه

  خواهد داشت. داخلی  دماي دیواره حلقه

  

  گیري نتیجه - 9

در این مطالعه به بررسی عددي پدیده جابجایی طبیعی پایا و 

مرکز و غیر  هاي هم ناپایاي نانوسیال در فضاي بین حلقه

پرشده از یک محیط متخلخل پرداخته شده است.  مرکز هم

معادلات حاکم بر جریان سیال شامل معادلات بقاي جرم، 

ممنتوم و انرژي به کمک روش عددي تفاضل محدود گسسته 

از روش ضمنی با   شده و در حل معادلات حاکم گسسته  شده

استفاده  )SOR(و روش فوق تخفیفی  )ADI(جهت متغیر 

 ،هاي مختلف نظیر پژوهش به اثرات کمیتشده است. در این 

عدد رایلی، کسر حجمی نانوسیال، عدد دارسی، ضریب 

بر  ها  تخلخل محیط متخلخل و نسبت خروج از مرکز حلقه

عدد ناسلت متوسط، عدد ناسلت محلی، خطوط جریان و 

دما و تغییرات آنها با زمان پرداخته شده است.  خطوط هم

سط براي شرایطی که دماي نحوه تغییرات عدد ناسلت متو

مورد  ،کند نیز دیواره حلقه داخلی به شکل نوسانی تغییر می

ترین نتایج و دستاوردهاي این  ارزیابی قرار گرفته است. از مهم

  توان به موارد زیر اشاره کرد: مطالعه می

 افزایش میانگین عدد ناسلت رایلی، عدد افزایش با -

  .یابد می

 براي مؤثر کمیت یک مرکزیت، از خروج نسبت -

 با پرشده حلقه دو هر براي حرارت انتقال کنترل

  .بود خواهد خالص سیال و نانوسیال

 ضریب افزایش باعث نانوذرات کسر حجمی افزایش -

جابجایی و عدد ناسلت متوسط  حرارت انتقال

  .شد خواهد

 تناسب دارسی عدد و میانگین ناسلت عدد بین -

 عدد کاهش با که طوري به دارد، وجود مستقیمی

 کاهش علت به میانگین ناسلت عدد دارسی

 و یافت خواهد کاهش متخلخل محیط نفوذپذیري

 جریان حرارتی عملکرد که بود خواهد عاملی این

  یابد. می کاهش طبیعی جابجایی

با افزایش دامنه تغییرات دماي دیواره داخلی به  - 

دلیل افزایش گرادیان دمایی بین دو دیواره، دامنه 

یابد و  تغییرات عدد ناسلت متوسط نیز افزایش می

همچنین فرکانس تغییرات عدد ناسلت متوسط 
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منطبق بر فرکانس تغییرات دمایی دیواره داخلی 

  خواهد بود.

  

  فهرست علائم و اختصارات - 9

 بعد دامنه نوسان دماي بی �

 [��J Kg�� K] ظرفیت ویژه حرارتی̅ �

Da دارسی عدد  

  بدون بعد مراکز دو حلقه فاصله �

g�  زمین  جاذبهشتاب[m/s�]  

 [��W m�� K]ضریب هدایت حرارتی  ��

  نفوذپذیري محیط متخلخل ��

 [m]اختلاف شعاع حلقه داخلی و خارجی ̅ �

Nu عدد ناسلت  

  میدان فشار بدون بعد �

Pr عدد پرانتل  

� 
بعد شعاعی در دستگاه  بعد و مختصات بی شعاع بی

  اصلی

��  
فاصله بدون بعد مرکز حلقه داخلی تا دیواره حلقه 

  خارجی

Ra عدد رایلی  

  نسبت شعاع دو حلقه ��

  زمان بدون بعد �

 [C°]دماي سیال  �

(��,��) 
هاي بدون بعد سرعت سیال در راستاي  مؤلفه

  اي شعاعی و زاویه

  

  علائم یونانی

 [��m� s]نفوذ حرارتی  ضریب   ���

 [��K]انبساط حجمی سیال  ضریب ̅�

  تخلخل محیط متخلخل ضریب �

  شعاعی در دستگاه تبدیل یافته محلی راستاي �

�
�

 [Pa s]سیال  لزجت 

  دستگاه تبدیل یافته محلیراستاي چرخش در  �

  مختصات چرخشی در دستگاه اصلی �

  دماي بدون بعد �

  چگالی بدون بعد �

  زاویه استقرار دو حلقه نسبت به یکدیگر �

  کسر حجمی نانوذرات �

  تابع جریان بدون بعد �

  بدون بعد تاوایی �

  بعد فرکانس تغییرات دماي بی �

  ها زیرنویس

avg متوسط  

  راستاي شعاعی �

  راستاي چرخشی �

  دیواره داخلی �

  دیواره خارجی �

ℎ دماي داغ  
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  دماي سرد �

  سیال پایه �

  نانوسیال ��

  نانوذره �

  ها بالانویس

�   کمیت بعددار 
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