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 چکیده
های موثر ها بوده و امروزه افزودن نانو ذرات به سیالات به عنوان یکی از راهخواص سیالات همواره مورد توجه صنایع و نیروگاه بهبود

های اخیر دانشمندان توجه خود را معطوف به یافتن خواص و رفتار منحصر به فرد نانوسیالات معرفی شده است. از این رو در سال

 جایی آزاد و اجباریهای رینولدز و رایلی روی جریان و انتقال حرارت )توام جابهژوهش به بررسی عددی تاثیر پارمترلذا در این پ ؛اندکرده

نهایت که در دو دمای متفاوت نگه مرکز دوار در حالت افقی به طول بیمرکز / غیر هم( نانوسیال محبوس در فضای بین دو استوانه هم

های اعداد رینولدز و رایلی با میزان انتقال حرارت به ترتیب دهند که رابطه بین پارامترت. نتایج نشان میاند پرداخته شده اسداشته شده

شود و افزایش انتقال حرارت در دما میافزایش عدد رایلی باعث غیر یکنواخت شدن خطوط جریان و همباشد. مستقیم و مستقیم میغیر

 مرکز بدست آمد.های غیر همنتقال حرارت مربوط به حالت دو فازی استوانهها را به همراه دارد. بیشترین ادیواره

  جریان سیال ؛نانوسیال ؛مرکز/غیر هممرکزهای هماستوانه ؛جابجایی توام آزاد و اجباری :کلمات کلیدی
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Abstract 
In the present study, fluid flow and combined natural and force convection heat transfer of a nanofluid in 

the horizontal concentric / eccentric cylindrical with different uniform wall temperatures is numerically 

investigated. The force flow is induced by the cold rotating outer cylinder at slow constant angular velocity, 

with its axis at the center of the annulus. Moreover, in calculating the buoyancy force caused by temperature 

difference between annulus, used of the Boussinesq approximation. the results are presented for non-

dimensional group number (Reynolds and Rayleigh (.An increase in the Rayleigh number causes non-

uniformity of the flow and isothermal lines and increases the heat transfer in the walls. The highest heat 

transfer related to the two-phase state of non-concentric cylinders was obtained. 

Keywords: Combined natural and force convection heat transfer; Concentric / eccentric cylinders; Nanofluid; 

Fluid flow. 
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  مقدمه -1
ا های در صنایع و نیروگاهای کاربرد گستردههای استوانههندسه

-های خورشیدی، سیستمهای حرارتی، آب گرمکندارند. مبدل

ای از تجهیزاتی هستند که در های گرمایشی و سرمایشی نمونه

ها استفاده شده است. نرخ انتقال حرارت در آنها از این هندسه

 به همین ،ها داردقیمی بر بازدهی آناین تجهیزات تاثیر مست

منظور بررسی و کشف قوانین حاکم بر نرخ انتقال حرارت و 

ای ای از اهمیت ویژههای استوانهجریان سیال در هندسه

 برخوردار است. 
های چرخان در مراکز صنعتی اخیراً استفاده از استوانه

-های استوانهگسترش یافته است. به طور کلی چرخش هندسه

ای یکی از عواملی است که بر نرخ انتقال حرارت و ماهیت 

های چرخان انتقال حرارت در استوانه[. 1،2] جریان موثر است

که سرعت و  استجایی آزاد و اجباری( از نوع مرکب )جابه

[. 3،4]جهت چرخش استوانه تاثیر مستقیمی بر میزان آن دارد 

و انتقال حرارت  با بررسی جریان سیال [5] ناابوذیان و همکار

مرکز در شعاع های مرکز و غیر همهای همجایی در استوانهجابه

متفاوت )به نحوی که استوانه داخلی چرخان در نظر گرفته 

تا  0افزایش سرعت استوانه داخلی از  ،شده است( نشان دادند

-دور بر دقیقه باعث افزایش نرخ انتقال حرارت در حالت 400

شود. با پیشرفت تکنولوژی و مرکز میمرکز و غیر همهای هم

های چرخان، محققان متوجه استفاده از نانوسیالات در استوانه

شدند استفاده از نانوسیالات باعث بهبود نرخ انتقال حرارت 

، [11،10،9،8] و این پارامتر تابعی از غلظت[ 7،6]شود می

 ، زینلی[13]ژانگ و همکاران. استنانوذرات [ 12]سایز و شکل 

، منصوری و همکاران [15]، نگوین و همکارن[14]و همکاران

 ،در طی مقالاتی نشان دادند[ 17]خنافر و همکاران  [،16]

استفاده از نانوسیال آلومینیوم اکسید/آب به جای سیالات 

-های حرارتی باعث افزایش انتقال حرارت میخالص در مبدل

ن نانوسیال با مطالعه عددی جریا[ 18]عزاوی و همکاران شود. 

نرخ  ،مرکز نشان دادندمرکز و غیر همهای همدرون استوانه

انتقال حرارت در نانوسیال آلومینیوم اکسید/آب در مقایسه با 

نانوسیالات سیلسکون دی اکسید/آب و اکسید مس/آب بیشتر 

 است.

ی هادانشمندان به منظور بررسی جریان نانوسیال از روش

 ]19[ کنند. اکبری و همکارانیفازی و دوفازی استفاده متک

با مقایسه انتقال حرارت نانوسیال آلومینیوم اکسید/آب در 

های میدان ،فازی و دوفازی نشان دادندهای تکمدل

های مذکور از شباهت نزدیکی هیدرودینامیکی در مدل

های حرارتی کاملاً متفاوتند. حق درحالی که میدان ،برخوردارند

با مقایسه انتقال حرارت نانوسیال  [20]شناس و همکاران 

مس/آب در حالت های دوفازی و تک فازی نشان دادند نرخ 

های دقیق تری از بینیانتقال حرارت در مدل دوفازی پیش

ه دهد. بضریب انتقال حرارت نسبت به مدل تکفازی ارائه می

طور کلی روش دوفازی به واسطه مطرح کردن حرکت بین 

مایع روش بهتری برای مطالعه های نانوذرات و ملکول

 نانوسیالات است.

جایی مرکب برای نسبت شعاع ثابت، بهدر مسائل جا

های مشخصات جریان سیال و انتقال حرارت از طریق نیرو

گردد که آنها نیز از طریق شناوری و گریز از مرکز مشخص  می

اعداد بی بعد رایلی )نیروی شناوری( و رینولدز ) سرعت 

با بررسی [ 21] عابدینی و همکاران گردند.ن میچرخش( تعیی

عددی نانوسیالات مختلف دورن فضای حلقوی نشان دادند 

لی و شود.افزایش عدد رایلی باعث افزایش عدد ناسلت می

افزایش عدد رایلی بیش مقدار بحرانی را عامل [ 22]همکاران 

با بررسی [ 23] . فاروق و همکارانکاهش ناسلت معرفی نمودند 

ددی جریان نانوسیال درون فضای حلقوی بین دو استوانه به ع

 ،نحوی که استوانه بیرونی چرخان در نظر گرفته شده است

نشان دادند با افزایش عدد رایلی و کسر حجمی، نرخ انتقال 

یابد. حرارت افزایش و با افزایش عدد رینولدز کاهش می

با  [25]تالش بهرامی و همکاران  [،24] لانی و همکارانغالم

بررسی اثر خروج از مرکز بر نرخ انتقال حرارت نشان دادند 

افزایش خروج از مرکز تاثیر مثبتی بر نرخ انتقال حرارت دارد. 

با بررسی جریان نانوسیال آلومینیوم [ 26] شیرازی و همکاران

اکسید آب درون فضای حلقوی شکل بین دو استوانه به نحوی 

ر گرفته شده نشان دادند در که استوانه داخلی چرخان در نظ

، افزایش عدد رایلی در محدوده 0.5و  0خروج از مرکز به میزان 

105>Ra >103در حالی  ،شودباعث افزایش عدد ناسلت می

افزایش عدد رایلی در محدوده تعریف  0.9که در خروج از مرکز 

شود. غلامعلی پور و همکاران شده باعث کاهش عدد ناسلت می

نحراف از مرکز بر میزان انتقال حرارت را وابسته تاثیر ا  [27]

هایی از قبیل عدد رایلی، جهت چرخش استوانه به پارامتر

انحراف از مرکز استوانه را  [18]دانستند. عزاوی و همکاران 

درصدی انتقال حرارت معرفی کردند. به طور  6عامل افزایش 
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ده بر با بررسی تحقیقات انجام ش[ 28] کلی توگان و همکاران

مرکز نشان مرکز و غیر همهای همروی نانوسیالات در استوانه

مرکز در های غیر همنرخ انتقال حرارت در استوانه ،دادند

 مرکز بیشتر است.های  هممقایسه با استوانه

حجمی هایی از قبیل کسردر این پژوهش تاثیر پارامتر

قال بر نرخ انتنانوذرات و اعداد بی بعد رینولدز ، رایلی و پرنتل 

حرارت مرکب و جریان نانوسیال محبوس در فضای بین دو 

مرکز )به نحوی که استوانه خارجی مرکز و غیر هماستوانه هم

فازی و های تکچرخان در نظر گرفته شده است( در حالت

همان طور که از مرور پژوهش  .دوفازی بررسی و مقایسه شد

رد فوق الذکر به تاثیر تمامی موا ،های گذشته مشخص است

 صورت هم زمان و یک جا مورد بررسی قرار نگرفته است 
 

 فرمول بندی مساله -2
در این پژوهش جریان و انتقال حرارت نانوسیال محبوس در 

-در وضعیت  i=2RoRو  iR هایفضای بین دو استوانه با شعاع

𝑒𝑐و خروج از مرکز به میزان  (ec=0)های هم مرکز  = 10% 

ت سازی به نحوی اسرار گرفته است. شرایط شبیهمورد بررسی ق

  0T های داخلی و خارجی در دمای یکسانکه در ابتدا استوانه

در خلاف جهت  𝜔𝟐قرار دارند، ناگهان استوانه بیرونی با سرعت 

ها شروع به های ساعت حول محور مرکزی استوانهعقربه

-پیدا میافزایش  i Tکند و دمای استوانه داخلی تاچرخش می

هایی از قبیل کسر حجمی و اعداد کند سپس تاثیر پارامتر

شود. شماتیک اجزا مورد رایلی، رینولدز و هارتمن بررسی می

( نمایش داده شده 1استفاده در این شبیه سازی در شکل )

 است. 

 
 مورد تحلیل شماتیک استوانه های -1شکل

ر شده سید/آب پفضای بین دو استوانه از نانوسیال آلومینیوم اک

 20است که مشخصات نانوذرات و سیال پایه در دمای  مرجع 

 ( ارائه شده است.1درجه سانتی گراد در جدول )

 
 خواص ترموفیزیکی سیال پایه  و نانو ذره -1جدول 

Basic fluid: 
Water 

Nano particle: 
3O2Al properties 

997.8 3970 ρ  (kg/m3) 

4179 765 cp (j/kg. k) 

10-4*9.58 - μ (
j.s

kg
) 

0.6 25 k (w/ m . k) 

2.3 0.85 Β*104 

- 100 dp (nm) 

 

فرض بر این است که همه خواص ترموفیزیکی سیال ثابت 

به جز چگالی که یک تقریب بوزینسک برای آن در  ،هستند

له زیر تغییرات چگالی به وسیله معاد نظر گرفته شده است.

 :آیدبدست می

(1) 𝜌 = 𝜌0(1 − 𝛽(𝑇 − 𝑇0)) 
 

ضریب انبساط حرارتی است و به صورت زیر  βکه در آن 

 شود:تعریف می

(2) 𝛽 = −
1

𝜌°

(
𝜕𝜌

𝜕𝑇
)𝑝 

 

با فرض پراکندگی یکنواخت نانوذرات داخل سیال پایه، 

خواص حرارتی و فیزیکی نانوسیال در حالت تک فاز به صورت 

های تجربی زیر قابل محاسبه هستند. به دلیل عدم وجود داده

برای چگالی نانوسیالات در دمای مشخص، از روابط وابسته به 

چگالی نانوسیالات را  شود.کسر حجمی نانوسیال استفاده می

 کنند.محاسبه می[ 29]ی پک و چومعمولاً از رابطه

 

(3) 𝜌𝑛𝑓 = (1 − ∅)𝜌𝑓 + ∅𝜌𝑝 

 

و [30]واسپ  حاسبه ضریب هدایت حرارتی از مدلبرای م

استفاده شده [ 31] برای ویسکوزیته نانوسیال از مدل برینکمن

 است.
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(4) 

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

= [
𝑘𝑝 + (𝑛 − 1)𝑘𝑓 − (𝑛 − 1)∅(𝑘𝑓 − 𝑘𝑝)

𝑘𝑝 + (𝑛 − 1)𝑘𝑓 + ∅(𝑘𝑓 − 𝑘𝑝)
] 

(5) 𝜇𝑛𝑓 =
𝜇𝑓

(1 + ∅)2.5
 

 

گرمای ویژه و ضریب انبساط حجمی نیز از روابط زیر قابل 

 باشند.محاسبه می
 

(6) 𝐶𝑝,𝑛𝑓
= (1 − ∅)𝐶𝑝,𝑓 + ∅𝐶𝑝,𝑝 

(7) 𝛽𝑛𝑓 = (1 − ∅)𝛽𝑓 + ∅𝛽𝑝 

 

 پیوستگی برای سیال: معادله

 

(8) 𝛻. 𝑉 = 0 

 

 معادله پیوستگی برای نانوذره 

 

(9) 𝜕𝜑

𝜕𝑡
𝑣. 𝛻∅ = 𝛻. (𝐷𝐵𝛻∅ + 𝐷𝑇

𝛻𝑇

𝑇
) 

 

ضریب نفوذ براونی و  𝐷𝐵حجمی نانوسیال، کسر ∅که در آن 

𝐷𝑇  که از طریق روابط زیر محاسبه  استضریب پخش حرارتی

 شوند.می

(10) 𝐷𝐵 =
𝑘𝐵𝑇

3𝜋𝜇𝑑𝑝

 

(11) 𝐷𝑇 = (
𝜇

𝜌
)(0.26

𝑘𝑓

2𝑘𝑓 + 𝑘𝑝

) 

 

معادله مومنتوم سیال همان معادله ممنتوم در سامانه مختصات 

ای است که به صورت زیر برای سیال و نانوذره به ترتیب استوانه

 ( قابل بیان است:13( و )12توسط روابط )

 

(12) 
(𝑉

→

. 𝛻) 𝑉
→

= −𝛻
→

𝑃 +
1

𝑅𝑒
𝛻2𝑉

→

+ 

𝑅𝑎

𝑃𝑟𝑅𝑒2
𝜃 [(𝑐𝑜𝑠 𝜑)𝑒𝑟

→
− (𝑠𝑖𝑛 𝜑)𝑒𝜑

→
] 

(13) 𝑣. 𝛻𝑣 = −
1

𝜌𝑛𝑓

𝛻𝑝 + 𝛻. 𝜏 + 𝑔 

 

 :شودمحاسبه میبه صورت زیر  𝜏که در آن 

 

(14) 𝜏 = −𝜇𝑛𝑓(𝛻𝑣 + (𝛻𝑣)𝑡) 
(𝛻𝑣)𝑡 ترانهاده𝛻𝑣 .است 

 

(15) 

𝑣. 𝛻𝑇 = 𝛻(𝛼𝑛𝑓𝛻𝑇)

+
𝜌𝑝𝑐𝑝

𝜌𝑛𝑓𝑐𝑛𝑓

(𝐷𝐵𝛻∅. 𝛻𝑇

+ 𝐷𝑇

𝛻𝑇. 𝛻𝑇

𝑇
) 

 

بعد برای های بیمعادله انرژی نیز بعد از اعمال متغیر

 شود سیال پایه به شکل زیر تبدیل می

 

(16) (𝑉
→

. 𝛻
→

)𝜃 =
1

𝑅𝑒𝑃𝑟2
 

 و برای نانو ذره به شکل زیر خواهد بود

 

(17) 
𝑉. 𝛻𝑇 = 𝛻(𝛼𝑛𝑓𝛻𝑇) + 

𝜌𝑃𝑐𝑃

𝜌𝑛𝑓𝑐𝑛𝑓

(𝐷𝐵𝛻∅. 𝛻𝑇 + 𝐷𝑇

𝛻𝑇. 𝛻𝑇

𝑇
) 

 

اعداد بی بعد استفاده شده در معادلات به صورت زیر تعریف 

 شوند: می

(18) 𝑅𝑒 =
(𝑅𝑜𝜔)𝐷

𝑣
 

(19) 𝑅𝑎 =
𝑔𝛽(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜)𝐷3

𝑣𝛼
 

(20) 𝐷 = 𝑅0 − 𝑅𝑖 

(21) 𝑃𝑟 =
𝑣

𝛼
 

 

tر بعدی از شرایط اولیه برای مساله حاضر دفرم بی = به   0

Vr صورت = 0 ،Vφ = θ و 0 = شود و فرم بی تعریف می 0

rبعد شرایط مرزی هم در  = Ri  به صورتVr = 0 ، Vφ = 0 ،

θ = rو در  0 = R0   به صورتVr = 0  ،Vφ = 1  ،θ = 0 

 .است
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 مدلسازی -3
 مرکز وزاری، ابتدا دو استوانه  همهای نرم افبرای انجام تحلیل

مدلسازی و به طور مناسب  GAMBITمرکز در نرم افزار غیرهم

 Ansysبا انتقال مدل به نرم افزار  بندی شدند. سپسشبکه

Fluent 16 بررسی عددی جریان و انتقال حرارت نانوسیال ،

ترین نتایج ممکن در به دست آوردن دقیق انجام شد. به منظور

های جریان و انتقال چندین مرتبه تحلیل، زمانکمترین 

 ،حساسیت شبکه در نهایت با رسم نمودار و حرارت انجام شد

ها به عنوان تعداد بهینه برای انجام تحلیل 28000 سلولتعداد 

 انتخاب شد.

 
نمودار حساسیت مش مربوط به تحلیل های  -2شکل 

 جریان سیال و انتقال حرارت

 

حت نتایج بدست آمده، نتایج حاصل برای اطمینان از ص

در شکل  [32]حاضر با نتایج بدست آمده از کار یو  پژوهشاز 

های مذکور در شکلمورد مقایسه قراگرفت. همانطور که  (3)

 نتایج همخوانی بسیار نزدیکی با هم دارند.  ،قابل مشاهده است
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(b) (a)  

( مطالعه aمقایسه خطوط جریان و هم دما در ) -3شکل

 ،=0.7pr= ،104Ra برای سیال با( مطالعه یو  bحاضر و )
100Re= 

 

 نتایج -4

( تاثیر افزایش عدد رینولدز بر نرخ انتقال حرارت 4در شکل )

فازی های تکمرکز در حالتمرکز و غیر همهای هماستوانه در

. ابتدا با افزایش عدد رینولدز کاهش و دوفازی ارائه شده است

شود که نشان از غلبه نیرو در روند انتقال حرارت ملاحظه می

های اینرسی بر نیروهای شناوری و در نهایت کاهش انتقال 

وده عدد رینولدز اما از محد ؛حرارت جابه جایی مرکب است

نیروهای اینرسی خود عاملی برای انتقال  200بزرگ تر از 

حرارت به صورت جا به جایی اجباری هستند و لذا روند کاهشی 

( چه برای 4شود. در شکل )انتقال حرارت کلی متوقف می

های غیر هم مرکز، استوانه های هم مرکز و جه برای استوانه

ارت کلی بزرگتری را نسبت دیدگاه دو فازی نرخ انتقال حر

کند. نرخ انتقال حرارت کلی در دیدگاه تکفازی پیش بینی می

های غیر هم مرکز نسبت به استوانه های هم مرکز در استوانه

هر دو دیدگاه تکفازی و دوفازی بیشتر است، البته این اختلاف 

درصد نیز  28در دیدگاه تکفازی کمتر و دردیدگاه دوفازی تا 

 .رسدمی
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نرخ  یرو ینولدزعدد ر ییراتتغ یرتاث یسهمقا -4شکل 

و  یدر حالات مختلف تک فاز یوارهانتقال حرارت کل از د

 هم مرکز یرهم مرکز و غ یاستوانه ها یبرا یدوفاز

 

( نحوه تاثیرپذیری خطوط جریان و هم دما از 5) در شکل

Pr , 0.05=∅,   ت عدد رینولدز، به ازای مقادیر ثاب = 6    

Ra = 10
5
-مرکز و در حالتمرکز و غیر همهای همدر استوانه 

طور که در شکل فازی و دوفازی ارائه شده است. همانهای تک

 های ناشیدر رینولدزهای پایین اثر نیروی ،قابل مشاهده است

از چرخش استوانه کم بوده و حرکت سیال ناشی از نیروهای 

جریان و هم شناوری است این موضوع غیر یکنواختی خطوط 

دما را به همراه دارد. با افزایش عدد رینولدز غیر یکنواختی 

موجود از بین رفته و خطوط جریان و هم دما به صورت دوایر 

های شوند که این نشان از غلبه نیرویمرکز مشاهده میهم

اینرسی ناشی از چرخش استوانه بر نیروهای شناوری دارد که 

دار انتقال حرارت در بازه این موضوع عامل کاهش شیب نمو

 . است 500تا  200اعداد رینولدز 

عدد رایلی معیاری از میزان اهمیت  ،دانیمهمانطور که می

( نتایج 6. در شکل )است انتقال حرارتنیروی شناوری در 

حاصل از تاثیر تغییر عدد رایلی بر روی نرخ انتقال حرارت کل 

د با افزایش عدد شوارائه شده است. همان طور که ملاحظه می

ها افزایش پیدا رایلی نرخ انتقال حرارت کل در تمامی حالت

از اعداد رایلی شیب نمودار  40000تا  0کند که در بازه می

و دوفازی تقریبا مشابه  های تک فازیانتقال حرارت در حالت

ری بین این است و با خروج از بازه مذکور تفاوت چشمگی

 شوددوحالت ایجاد می
 

   هم مرکز تک فاری هم مرکز دوفازی غیر هم مرکز تک فازی ر هم مرکز دو فازیغی

    

R
e=

5
0

 

Is
o

th
er

m
al

 c
o

n
to

u
rs

 

    

R
e=

2
0

0
 

    

R
e=

5
0

0
 



 

 

 83  |شول و همکاران

 

5/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه  

 

    

R
e=

5
0

 

S
tr

ea
m

li
n

es
 

    

R
e=

2
0

0
 

    

R
e=

5
0

0
 

𝐑𝐚اثر تغییرات عدد رینولدز بر روی خطوط جریان و هم دما در  -5شکل = 10
5
, 𝐏𝐫 = 6 , ∅=0.05 

 

در نظر گرفتن حالت دوفازی منجر به پیش بینی  در ضمن

انتقال حرارت نسبت به حالت تک فازی است. در حالت  هترب

دو فازی شاهد تفاوت چشمگیرتری در حرارت منتقله بین 

مرکز و غیر هم مرکز هستیم، در حالیکه در  استوانه های هم

حالت تک فازی تفاوت چندانی در حرارت منتقله بین استوانه 

 .شودها ملاحظه نمی

 

 
مقایسه تاثیر تغییرات عدد رایلی روی نرخ  -6شکل 

انتقال حرارت کل از دیواره در حالات مختلف تک فازی و 

 رکزدوفازی برای استوانه های هم مرکز و غیر هم م

نحوه تاثیر پذیری خطوط جریان و هم دما از عدد رایلی 

های هم مرکز و غیر هم مرکز برای دو حالت تک فاز در استوانه

 ( به ازای مقادیر مختلف عدد رایلی و8) و دو فاز در شکل

Re مقادیر ثابت  = 50, pr = همان طور که ارائه شده است.  6

های پایین اثر لیدر رای ،در این شکل ها قابل مشاهده است

نیروهای شناوری کم بوده و لذا حرکت سیال ناشی از چرخش 

شود تا خطوط جریان استوانه خارجی است. این امر سبب می

و هم دما به صورت دوایری متحدالمرکز دیده شوند. با افزایش 

عدد رایلی، یکنواختی موجود در خطوط جریان در دو سمت 

ده رود. این پدیاز بین میفضای حلقوی شکل بین دو سیلندر 

در نتیجه افزایش اثرات نیروهای شناوری نسبت به نیروهای 

اینرسی ناشی از چرخش استوانه ی خارجی است. علاوه برآن، 

توان دریافت که افزایش عدد وط هم دما میاز ساختار خط

رایلی، موجب افزایش قابل توجه گرادیان دما و نیز نرخ انتقال 

 در همچنین ؛شودحرارت در قسمت بالایی سیلندر درونی می

مقادیر بالای عدد رایلی شاهد تفاوت در الگوی خطوط جریان 

 .های تک فازی و دوفازی هستیم و خطوط هم دما برای حالت
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به منظور بررسی تاثیر کسر حجمی نانوذرات آلومینیوم 

اکسید بر نرخ انتقال حرارت و خطوط جریان و هم دما، شبیه 

ازای مقادیر درصد به 0.09تا  0.01های سازی در کسر حجمی

Reثابت  = 50,   Ra = 10
5

, pr = ( 7انجام شد. در شکل ) 6

رارت قال حنتایج حاصل از تاثیر تغییر کسر حجمی روی نرخ انت

های هم مرکز و غیر هم مرکز در حالت های تک کل در استوانه

فازی و دوفازی ارائه شده است. به طور کلی سیالات متداولی 

ضریب هدایت  ،شوندکه در زمینه انتقال حرارت استفاده می

ذرات نانو به دلیل بالا بودن ضریب  حرارتی پایینی دارند.

باعث افزایش ضریب هدایت هدایتی با توزیع در سیال پایه 

حرارتی سیال که یکی از پارامترهای اساسی انتقال حرارت 

گردند. همان طور که در نمودار قابل می محسوب می شود،

افزایش کسر حجمی باعث افزایش نرخ انتقال  ،مشاهده است

شود که این موضوع در حالت ها میحرارت در تمامی حالت

مرکز مشهودتر رکز و غیر هممهای همدوفازی برای استوانه

توان دریافت که بیشترین همچنین باتوجه به نمودار می ؛است

های تکفازی و دوفازی، مربوط به نرخ انتقال حرارت در حالت

 .استاستوانه های غیر هم مرکز 

 
روی نرخ کسر حجمی  مقایسه تاثیر تغییرات -7شکل 

ک فازی و انتقال حرارت کل از دیواره در حالات مختلف ت

 دوفازی برای استوانه های هم مرکز و غیر هم مرکز

 

 

 

 یزهم مرکز تک فا هم مرکز دوفازی غیر هم مرکز تک فازی غیر هم مرکز دو فازی
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𝐑𝐞در رایلی روی خطوط جریان و هم دما  اثر تغییرات عدد -8شکل  = 50, 𝐏𝐫 = 6, ∅=0.05  

 

   یزهم مرکز تک فا هم مرکز دوفازی غیر هم مرکز تک فازی غیر هم مرکز دو فازی
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𝐑𝐞در جمی بر روی خطوط جریان و هم دما اثر تغییرات کسر ح -9شکل  = 50, 𝐏𝐫 = 6, 𝐑𝐚 = 10
5

 
 
 

 
   یزکز تک فاهم مر هم مرکز دوفازی غیر هم مرکز تک فازی غیر هم مرکز دو فازی
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𝐑𝐞در  رنتل بر روی خطوط جریان و هم دمااثر تغییرات عدد پ -10شکل = 50, 𝐑𝐚 = 10
5
, ∅=0.05 

 

 

 ( تاثیر تغییر کسر حجمی روی خطوط جریان9در شکل )

ها مشخص طور که در این شکلو هم دما ارائه شده است. همان

دما به ویژه خطوط جریان در  تغییر در الگوی خطوط هم ،تاس

مقادیر بیشتر کسر حجمی در حالت دوفازی نسبت به حالت 

 تر است.فازی ملموستک

در این قسمت نتایج حاصل از تاثیر عدد پرانتل که نمایان 

طوط روی خ ،گر نسبت نفوذ  اندازه حرکت به نفوذ گرمایی است

ه است. برای بررسی اثر عدد پرانتل جریان و هم دما ارائه شد

از سه سیال متفاوت آب، اتیلن گلیکول و روغن صنعتی در 

Reیکسان،  شرایط = 50, Ra = 10
5

استفاده شده است که در  

بین این سیالات روغن صنعتی بیشترین و آب کمترین عدد 

 پرانتل را دارند. 

 ( ارائه شده است.10نتایج حاصل از شبیه سازی در شکل )

همان طور که در نتایج قابل مشاهده است. افزایش عدد پرانتل 

باعث از بین رفتن اثرات نیروهای شناوری و یکنواخت شدن 

با استفاده از مقادیر  شود.خطوط جریان و خطوط هم دما می

بی بعد بالا و برای مقدار ثابتی از عدد رایلی، نسبت عدد 

انتل پایین قابل گراشهف به مجذور عدد رینولدز برای عدد پر

بنابراین نیروهای شناوری نقش مهمتری در الگوی  ؛توجه است

جریان دارند که باعث شکل گیری جریان گردابه ای در اعداد 

با افزایش عدد پرانتل نسبت عدد  شود.پایین می پرانتل

گراشهف به مجذور عدد رینولدز در یک رایلی ثابت کاهش 

ش تاثیر جریان اجباری سیال یابد. این امر منجر به افزایمی

شود. دلایل بالا همراه با جریان اجباری با نیروهای شناوری می

مخالفت کرده و باعث کاهش در قدرت گردابه های ایجاد شده 

 شود.ها در اعداد پرانتل  بالا میو در نهایت ناپدید شدن آن

 

 نتیجه گیری  -5
ومینیوم در این پژوهش انتقال حرارت مرکب نانو سیال آل

 )مرکز مرکز و غیر هماکسید آب در یک فضای حلقوی هم

10% (ec= با چرخش استوانه بیرونی به صورت عددی مورد

مطالعه قرار گرفت و اثرات گروهی از اعداد بدون بعد و کسر 

حجمی نانو ذرات در دو حالت تک فازی و دو فازی بر روی 

 ست آمد:دما بررسی شد و نتایج زیر بدخطوط جریان و هم

ها با افزایش عدد رینولدز نرخ انتقال حرارت در دیواره -1

به نحوی که در اعداد رینولدز بالا  انتقال حرارت  ،یابدکاهش می

 به طور عمده از نوع اجباری است.

افزایش عدد رایلی باعث غیر یکنواخت شدن خطوط جریان  -2

ا را به هشود و افزایش انتقال حرارت در دیوارهدما میو هم
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همراه دارد. بیشترین انتقال حرارت مربوط به حالت دو فازی 

 مرکز بود.های غیر هماستوانه

افزایش عدد پرانتل باعث از بین رفتن اثرات نیروهای  -3

شناوری و یکنواخت شدن خطوط جریان و خطوط هم دما 

 شود.می

ا افزایش کسر حجمی نانوذرات، ضریب هدایت حرارتی ب -4

را به همراه  یابد که افزایش انتقال حرارتایش میسیال افز

 .دارد

-واضح است که در تمامی موارد حالت دوفازی در استوانه -5 

مرکز بیشترین نرخ انتقال حرارت را به خود های غیر هم

 اختصاص داده است. 

 

 علائم و اختصارت -6
𝑐𝑝  ظرفیت گرمایی ویژه (j/kg. k) 

𝐷 شعاع متوسط(m) 

𝐷𝐵 ضریب پخش براونی 
𝑑𝑝 قطر نانو ذره(nm) 
𝐷𝑇 /m2)ضریب پخش حرارتی  s) 

𝑔 شتاب گرانش(m. s−2) 
𝑘 هدایت حرارتی(w/ m . k) 

𝑘𝐵 ثابت بولتزمن 
𝑛 ضریب شکل 
p فشار بی بعد 

𝑝𝑟 عدد پرانتل 
𝑟 شعاع بی بعد 

𝑅𝑎 عدد رایلی 
𝑅𝑒 عدد رینولدز 

𝑡 زمان( )s 
𝑇 دما(°𝑘) 
𝑇° عدما مرج(°𝑘) 
𝑉 سرعت(m/s) 
𝜌 چگالی(kg/m3) 
𝛽 1)ضریب انبساط حجمی/ k) 
𝜃 دمای بی بعد 

𝑣 لزجت سینماتیکی(m2/ s) 
𝜙 ذرات کسر حجمی نانو 

𝜑 ای مختصه زاویه ای در سامانه استوانه 
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