
 

Journal of Modeling in Engineering Volume Nomber (year) first page-last page 

* Corresponding author. 

   E-mail address:  rasul_mohebbi@du.ac.ir    

 

How to cite this article: 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2783-2538  
 Research Article 

Investigating of Fluid Flow and Heat Transfer of MWCNT-Fe3O4 

Hybrid Nanofluid Inside the Integrated Solar Collector Storage 

Rasul Mohebbi*,a  

 

a School of Engineering, Damghan University, Damghan, Iran; P.O. Box: 3671641167 

 
 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history:  

Received:    
Revised:    
Accepted:    

The need for clean energy in today's world is increasing day by day due to the 

limited nature of fossil resources. Solar energy can be utilized in various 

domestic, agricultural, and industrial applications. Integrated solar storage 

collectors are extensively used for generating heat by absorbing solar energy 

and converting it into thermal energy. Therefore, there is a significant need to 

design and produce these collectors to achieve the highest performance and 

efficiency. In this research, considering a type of integrated solar storage 

collector and using the hybrid nanofluid MWCNT-Fe3O4, its effect at different 

Rayleigh numbers (103-106) and various nanofluid percentages (0-0.003) has 

been investigated. Velocity and temperature contours and streamlines in 

different positions of the hot absorber inside the collector have been examined. 

The local and average Nusselt numbers have also been studied. The results 

indicate an increase in heat transfer at the Rayleigh number and a high 

percentage of nanofluid. Additionally, the optimal position for placing the hot 

absorber is at the far right end of the collector. The results of this research are 

published for the first time and can be used for designing solar collectors. 
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مقاله پژوهشی 

جمع کننده   داخل  4O3Fe-MWCNTهیبریدی  الیو انتقال حرارت نانو س الیس انیجر یبررس

 ید یخورش هچکپاری ذخیره ساز 

 ،* 1رسول محبی

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 ... : دریافت مقاله

 ...بازنگری مقاله: 

 ... پذیرش مقاله: 

 
نیاز به انرژی پاک در دنیای امروزی با توجه محدود بودن منابع فسیلی روز به روز در حال افزایش  

است. انرژی خورشیدی می تواند در مصارف مختلف خانگی، کشاورزی و صنعتی مورد استفاده 

قرار گیرد. جمع کننده های ذخیره ساز یکپارچه خورشیدی جهت تولید حرارت از طریق دریافت  

ضرورت طراحی   در نتیجهخورشیدی و تبدیل آن به انرژی حرارتی مورد استفاده فراوان دارد.    انرژی 

باشد، بسیار را داشته  و تولید این جمع کننده ها به گونه ای که دارای بالاترین عملکرد و بازدهی  

یکپارچه لذا در این تحقیق با در نظر گرفتن یک نوع جمع کننده ذخیره ساز  احساس می شود.  

از استفاده  با  و  س  خورشیدی  رایلی ،  4O3Fe-MWCNT  ی دیبری ه  ال ینانو  اعداد  در  آن  تاثیر 

نانوسیال    ( 610-310)   مختلف درصدهای  کانتورهای    ( 0.003تا  0)   متنوعو  است.  شده  بررسی 

سرعت و دما و خطوط جریان در حالت های مختلف قرارگیری جاذب داغ در داخل کلکتور بررسی 

 میزان شیاز افزا یحاک جی نتاگردیده است. اعداد ناسلت موضعی و متوسط نیز بررسی شده است. 

ت قرار گیری مانع داغ همچنین موقعی  است.  ال ینانوس  ی و درصد بالا  یلیانتقال حرارت در عدد را

نتایج این تحقیق برای اولین ینه ترین حالت می باشد.  در منتهی الیه سمت راست جمع کننده، به

 طراحی کلکتورهای خورشیدی مورد استفاده قرار گیرد. بار منتشر گردیده و می تواند برای 
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 1مقدمه -1
سریع   رشد  با  که  امروزی  جوامع  در    تکنولوژی پیشرفت 

،  همراه است  زمینه های مختلف علوم پزشکی و مهندسی

پذیر   د، تجدینیاز فزاینده ای برای دستیابی به انرژی ارزان

و  و   زندگی  سبک  در  تغییرات  است.  نموده  ایجاد  را  پاک 

انتظارات برای بهبود کیفیت زندگی، دانشمندان را  افزایش  

اف و  انرژی  تولید  مختلف  های  روش  یافتن  بازده  در  زایش 

نموده است.   ترغیب  سوخت های فسیلی که در تجهیزات 

دو  با  شوند،  می  محسوب  انرژی  اصلی  منبع  حاضر  حال 

 
 *rasul_mohebbi@du.ac.ir 

 دامغان، دانشگاه فنی و مهندسی، دانشکده دانشیار . 1

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

و   زیست  محیط  آلودگی  و  زمین  گرمایش  جدی  چالش 

قابل   غیر  منابع  عنوان  به  دسترسی  محدودیت  همچنین 

 .  ]1[تجدید مواجه هستند

انرژ حاضر،  حال  انرژ  یاصل  ریدپذیتجد  ی های در   یشامل 

از   ییگرمان ی باد، آب، جزر و مد و زم  ،ی دیخورش هستند. 

پاک   ی های ژگیو  لیبه دل  ی دیخورش  ی منابع، انرژ  نیا  انیم

 دارد.  یابرجسته ی ایمزا ،یمنیبودن و ا

که اغلب در مناطق دورافتاده و   ی باد  ی هاروگاه یبر خلاف ن 

  رند، یگی م  قرار  ییکنندگان نهامحدود به مصرف  یبا دسترس
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 3                                                                                                                      رسول محبی

 ... پاییز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

نزد  توانندیم   ی دیخورش  ی انرژ  ی هاستم یس مراکز   یکی در 

به خطوط   ازیباعث کاهش ن  یژگیو  نیمصرف نصب شوند. ا

  ی هارساخت ی ز  ی و کاهش فشار بر رو  یطولان  ی انتقال انرژ

 .]2[شودی انتقال م

گرمایش فضای داخل ساختمان ها همواره از موضوعات مهم  

است.   سرد  اقلیم  دارای  انرژ  شیگرماکشورهای  با   یفضا 

به    ازیاست بلکه ن  ستیز  طی نه تنها سازگار با مح  ی دیخورش

هز  ی نگهدار مقا  ی کمتر  ی اتیعمل  ی هانهیو  با    سهیدر 

راه  یکی   متداول دارد.  ی هاروش انرژ   ی هااز  از  ی  استفاده 

است که    نییپا  ی آب در دماها  شیگرما  ر، یدپذیتجد  های 

با استفاده از کلکتورها و    فونیترموس  ی دیخورش  ی معمولًا 

ذخ  ی واحدها صورت ICS)  کپارچهی  ی سازرهیکلکتور   )

به    ی دیخورش  ی هاآبگرمکن   نیو ساخت ا  ی. طراحردیگی م

شرا  یاتیعمل  ی ازهاین و  کاربرد  هوایهر  و  آب  محل   ییط 

بستگ کل  ی استفاده  طور  به  برا  نیا  ، یدارد.   ی واحدها 

آبگرمکن   اسیمق  ی کاربردها مانند  با    یخانگ  ی هاکوچک 

است    م در روز مناسب هستند. مه  تری ل  200- 100  ت یظرف

با نگهدار  هاستم یس  نیکه ا ساده   ی قابل اعتماد، کارآمد و 

موثر طور  به  بتوانند  تا  تام  ی باشند   داریپا  ی انرژ  نی در 

 .  ]3[مشارکت کنند

، طراحی ها  مهمترین نکته در استفاده از این ذخیره کننده

ساده تر، ارزانتر،   (ICS)  ی ذخیره سازی یکپارچهکلکتورها

باشد.    بادوامتر و بازده و بهترین کارایی می  تا  با بیشترین 

دانشمندان زیادی در این خصوص مطالعه نموده اند.  کنون  

  ک ی   ی را برا  یحرارت  انیجر  عی[ مدل توز4و همکاران ]  ی رد

به   ی فاز  ی کانون سکیبا د  ی دی متمرکزکننده خورش ستم یس

متوسط    ییها کارامتر مربع توسعه دادند. آن   20مساحت  

د کلکتور  حرارت  محفظه    کیپارابول  سکیانتقال  با 

در    تریل  2۵0  انیجربا    یدب  در  ٪۷4شده را برابر با  اصلاح

آوردند به دست  ]  یسلطان.  ساعت  رابطه۵و همکاران    ی ا[ 

 یاحفره  رنده یگ  کی  یاتی و عمل  یهندس  ی پارامترها  انیم

طب  ی اانه استو همرفت  گرفتن  نظر  در  سطح    یع یبا  در 

کوان -یس   برقرار کردند.   شود،ی گرم م  نییکه از پا   یمسطح

[ همکاران  بررس6و  به  نور  ی[  ترمود  ی عملکرد    ی کینامیو 

نتا  ی کرو  ی احفره  رنده یگ  کی   آنها  مطالعه  جیپرداختند. 

 ٪۸۸.۹  ی کرو   یاحفره   رندهیگ  ی نور  یینشان داد که کارا

کارا  شتریب  کمی  که  است   یاحفره   ی هارنده یگ  ییاز 

 . می باشدمسطح   یو مخروط یمخروط ،ی ااستوانه 

ز حرارت    میزان  شیافزا  ی برا  یادیمطالعات    درانتقال 

و انجام شده  خورشیدی    ی کلکتورها   هندسه های مختلف 

در کنار استفاده    متنوع   ی هاال یاستفاده از نانوس  .[۷] ت  اس

بررسی    برخوردار است.  ییبالا   تیاز اهم  مرسوم  ی هااز روش

صورت   یوتن یرنیغ  الاتینانوس   یکیرئولوژ  اتیخصوص به 

تاج  یتجرب شد]  کیتوسط  انجام  همکاران  ،  3O2Al[.  ۸و 

2TiO    وCuO  آنها بود در تحقیق    های مورد استفاده  الیس .   

استفاده از   راتیتأث  ی[ به صورت تجرب۹واگهل و همکاران ]

 کی در لوله جاذب    خوردهچی پ  ی نقره/آب و نوارها   الینانوس 

  ج، یکردند. بر اساس نتا  یرا بررس  یشلجم  ی د یکلکتور خورش

ن نوار پاعدد  با  لوله جاذب    2.1تا    1.2۵  خوردهچیسلت در 

 کی[ از  10چانگ و همکاران ]   از لوله ساده بود.  شتریبرابر ب

درون لوله جاذب و نمک مذاب به عنوان   می نازک مستق   لهیم

 شینشان داد که با افزا  آنها  جیعامل استفاده کردند. نتا  ال یس

برابر    ۷.42تا    1.1سلت از  ا عدد ن  م، ینازک مستق   لهیقطر م 

   .می یابد شی از حالت ساده جاذب افزا  شتریب

  ال یافزودن نانوس   ریتأث  ی [ به صورت عدد11کورِس و بلوس ] 

Syltherm 800/CuO    آرام    انیبر عملکرد کلکتور در جررا

با افزودن نانوذرات،   نتایج آنها نشان داد که  کردند.  یبررس

بر   ی عدد  ی امطالعه   . می یابد  شافزای  ٪2.۷6کلکتور    ییکارا

ش  کی عملکرد    ی رو با  و   چی مارپ  اریکلکتور  ژو  توسط 

نشان داد که حداکثر    آنها   ج ی[ انجام شد. نتا12همکاران ]

با    سهیدر مقا  داراریجاذب ش  یکل  یبهبود در عملکرد حرارت

و شعاع گوشه    اریفاصله گام، ارتفاع ش  میجاذب ساده با تنظ

ترت بود  ٪10.۸  و  ٪۹.۸  ،٪12.۵  بیبه    ن، یچنهم.  خواهد 

کل برا  یبهبود  درجه(    30)  نهیبه  چیمارپ  هیزاو   ی عملکرد 

 . است 30.1٪

و   دا13همکاران]بزرگ  متخلخل  ساختار  از  و    ی ارهی[ 

نتایج  لوله جاذب استفاده کردند.    کیدر    3O2Al  ال ینانوس 

نشان داد که     ن، یکلو  600و    نیکلو  ۵00  ی در دماهاآنها 

 .  می یابد  شافزای  ٪20  و  ٪۷  بیانتقال حرارت به ترت  بیضر

به   توجه  کلکتورهاگذشته  مطالعاتبا  از  استفاده   ی ، 

جالب در   یقاتیحوزه تحق  ک یبه عنوان    متمرکز  ی دیخورش

واقع  ریاخ  ی هاسال  توجه  است.    مورد  انتقال  شده  تلفات 

از   خورش   کیحرارت  و   کپارچهی  ی د یآبگرمکن  کلکتور  با 

ذخ مICSSWH)  رهیمخزن  از    تواندی(  استفاده    ک ی با 

.  ابدیکاهش    ی امخزن استوانه  کیبازتابنده نامتقارن همراه با  

می   جادی ا   ،گرم به دام افتاده  یاز هوا  ی امنطقهبدین ترتیب  

استوانه  شود مخزن  سطح  با  تماس  توسط  گرم    ی اکه 

برای اولین [ 14و همکاران ]  پاناگنوستوپولوسی. تردگردی م
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( ICS-2و    ICS-1)  CPCنامتقارن    ICSSWHدو نوع  بار  

 .  ساختند یمختلف کاهش تلفات حرارت ی هاک یرا با تکن

یوآن    محبی بررس ب [1۵]و    ی عیطب  یی جابجا  ی عدد  یه 

حفره  ال ینانوس  اشکال    ی سهمو  ی ادرون  به  گرم  مانع  با 

ب  ی ا رهیدا نتا تندپرداخ  ی ضویو  م آنها    جی.  که    دهدینشان 

را  شیافزا حجم   یل یعدد  کسر  بهبود    یو  باعث  نانوذرات 

منبع گرم با حرکت   یو عملکرد حرارت  شودیانتقال حرارت م

 .ابدیی م  شیحفره افزا ی آن به سمت بالا 

عملکرد  خصوص  در  اطلاعاتی  وجود  عدم  به  توجه  با 

کلکتورهای ذخیره سازی یکپارچه و به منظور تاثیر استفاده  

 کیبار    نی لاز نانوسیال ها بر عملکرد این کلکتورها، برای او

دیواره کلکتور متمرکز حاوی نانوسیال هیبریدی کربنی چند  

با اکسید آهن بررسی گردیده است. تغییر مکان جاذب به  

در  کلکتور  طراحی  جهت  مناسب  مکان  تشخیص  عنوان 

اعداد رایلی و درصد نانوسیال مختلف، از اهداف این تحقیق  

 .استبرخوردار    ییبالا   تی از اهم  قیتحق  نیا  جینتامی باشد.  

 ی و کاربردها  نیشیبراساس مطالعات پمورد بررسی،  هندسه  

انتخاب   ی د یخورش  سازرهی ذخ  کپارچهی  ی در کلکتورها  جیرا

دارا  حاضر  مطالعه  تا  است  عمل  ی شده  و    یکاربرد 

 باشد.  ی شتریب ی ریپذق یتطب
 

 روابط مورد نیاز -2

 هندسه مورد بررسی  -2-1

یک  در    ی دوبعد   ی و انتقال گرما   ال ی س   ان ی مطالعه، جر   ن ی در ا 

شده    ی بررس   1مطابق شکل  کلکتور ذخیره سازی یکپارچه  

برابر یک متر بوده و نسبت    Lاست. در شکل نشان داده شده  

 های شعاع های داده شده به قرار ذیل است: 
R1=0.27 m 

R2=0.54 m 

R3=0.85 m 

عامل    ال ی س نیز از یک بیضی تشکیل شده است.    OBCبخش 

می    4O3Fe-MWCNT  ی د ی بر ی ه   نانو سیال   مورداستفاده 

صفر درجه کلوین بوده   cTی  سرد با دما    OC  واره ی د باشد.  

و دمای مانع داغ برابر یک درجه کلوین در نظر گرفته شده  

 در نظر گرفته شدند.    ق ی عا   ها، واره ی د   ی مابق است.  

  ان ی کرده و ساختار جر   ر یی تغ   ی نسک ی بوز   ف ی طبق تعر   ی چگال 

  ی اختلاف چگال   جاد ی ا   ی آرام فرض شده است. گرانش برا   ز ی ن 

ا است.    ی ضرور  بر  ب   است   ن ی فرض  و    ن ی که  آب  مخلوط 

تعادل حرارت   ی لغزش   چی نانوذرات ه  در  آنها  و  ندارد    ی وجود 

متعدد      ی ل ی انتقال گرما داخل حفره در اعداد را   هنگ آ   هستند. 

 شده است.   ان ی گرم ب   ی ها واره ی د   ی با محاسبه عدد ناسلت رو 

 
 یهندسه مورد بررس-1شکل 

 

یا منتهی الیه چپ،    (a)در این مطالعه مانع داغ در سه مکان  

(b)    یا موقعیت وسط و(c)    یا منتهی الیه سمت راست قرار

 گرفت.  

 

 خواص نانوسیال   -2-2

چگالی، گرمای ویژه، ضریب پخش حرارتی، ضریب انبساط  

 د:  ترتیب به شرح زیر هستن حجمی و عدد پرانتل نانوسیال به  

 [ 1۷]و  [16]

 pfnf  +−= )1( (1)                                     

ppfpnfp ccc )())(1()(  +−= (2 )                 

( ) ( )( ) ( )1
nf f p

    = − +
(3)                   

(4) 
 

(۵) 
 

آن   در  حجمنشان  ϕکه  کسر  و    یدهنده  است  نانوذرات 

  ه، یپا  الیدهنده سنشان   بیبه ترت  pو    f  ،nf  ی هاسیرنویز

نانوس   الینانوس  خواص  هستند.  نانوذرات   ی دیبریه  الیو 

4O3Fe-MWCNT/  نشان داده شده است.   1آب در جدول 

 
-MWCNT  ی د یبریه  ال ینانوس  یکیزیخواص ترموف  -1جدول  

4O3Fe/[ 1۸] آب 

 
pc 

)1-K 1-(J kg 
 ویسکوزیته
(mPa·s) 

k 
 1-(W m

)1-K 

Ρ 
)3(kg/m 

0 
(Pure 

fluid) 
4182 0.79 0.602 998.5 

0.001 4182.66 0.91 0.6734 1002.34 

( )
nf

nf

p nf

k

c



=

( )
Pr

p nf

nf

nf

c

k


=
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0.003 4183.99 1.01 0.6856 1010.04 
 

 معادلات اصلی  -2-3

ا  افزار کمسول  ساز  هیشب  نیدر  نرم  از    ، استفاده شدی که 

 : دندیگرد  فی تعر  ریبعد به صورت ز  ی معادلات ابتدا در فرم ب

(6) C

H C

2 2

X x / L Y y / H U (uL) / ,V (vL) /

T
P (p ) /

, ,

T
L

T
( )

T
,

= = =  =

−
== 

−



θ
 

  pدما،    y  ،Tو    xی سرعت در جهات  هامؤلفه  Vو    Uکه  

به ترتیب   ρو    αباشد. همچنین  دمای بی بعد می   θفشار و  

تعریف   با  است.  سیال  چگالی  و  گرمایی  پخش  ضریب 

بی  دائمی پارامترهای  جریان  معادلات  شده،  تعریف  بعد 

لایه طبیعی  همرفت  برای  انرژی  و  مومنتم  ای  پیوستگی، 

 شود:بعد به شرح ذیل بیان می داخل حفره در حالت بی 

(۷) U V
0

X Y

 
+ =

 
 

(۸) U
∂U

∂X
+ V

∂U

∂Y
= −

∂P

∂X
+ Pr(

∂2U

∂X2
+
∂2U

∂Y2
) 

(۹) U
∂V

∂X
+ V

∂V

∂Y
= −

∂P

∂Y
+ Pr(

∂2V

∂X2
+
∂2V

∂Y2
) + Ra Pr θ 

(10) U
∂θ

∂X
+ V

∂θ

∂Y
=
∂2θ

∂X2
+
∂2θ

∂Y2
 

 : شوند یم ( تعریف 6که اعداد پرانتل و رایلی طبق رابطه )

(11) , 𝑅𝑎 =
𝑔𝛽𝐿3(𝑇ℎ−𝑇𝑐)

𝑣𝛼
Pr


=


 

ضریب انبساط حجمی و لزجت   ϑو    βشتاب جاذبه،    gکه  

بعد نیز  طول محفظه است. شرایط مرزی بی   Lسینماتیک و  

 شوند: ( تعریف می12به صورت رابطه ) 

(12) 

0

U V 0

=1

=

θ

Y

0



=

=


=

θ

θ 

متوسط نیز در دیواره داخلی با استفاده  عدد ناسلت محلی و  

 دستبه (،  n( در جهت عمود بر سطح )14( و )13از روابط )

 آید: می 

(13) local
θ

Nu
n


= −


 

(14) 
1

local

0

Nu Nu dY=  

 

 بررسی نتایج -3

 اعتبار سنجی -3-1

  قات یتحق  ج ینتا  ،ی اعتماد روش عدد  ت یبه منظور اثبات قابل

نتا با  بررس  ج یگذشته  حاضر  حل  از  در   اند.شده   ی موجود 

 یی ابجابرای ج  عدد ناسلت متوسط نتایج حاصل از    2جدول  

  یا رهیدا  یمنبع حرارت   دارای   یحفره مربع  کی داخل    یعیطب

م نشان  ا  .دهدی را  نتاجدول  نیمطابق  بس  جی،    ار ی اختلاف 

   دارد.  گریکدیبا   یاندک
 نتایج موجود : عدد ناسلت متوسط و 2 جدول 

 نتایج حاضر رایلی 
شو و زو    

[20] 

و    رن 

   [21]همکاران

103 3.156 - - 

104 3.214 3.24 3.161 

105 4.889 4.86 4.836 

106 8.868 8.90 8.546 

 

به منظور بررسی صحت کد عددی با نتایج گذشته، خطوط 

جریان و دما برای جریان داخل حفره مربعی حاوی مانع داغ  

با    [ 1۹]در شبیه سازی چن و همکاران    310اعداد رایلی  در  

نشان داده شده   2بررسی گردید که در شکل  نتایج موجود  

 نتایج بیانگر دقت بالای کد مورد استفاده می باشد.  است. 

                
 خطوط دما                                      خطوط جریان 

کد مورد   310نتایج مقایسه ای برای حالت عدد رایلی  -2شکل

 [ 1۹]استفاده با نتایج چن و همکاران 

  

شده است.   بندی  شبکه یجهت حل مسئله، دامنه محاسبات

  هادر دقت جواب  کنواختیشبکه مناسب و تا حد امکان    کی

عدد  ی داریپا  نهمچنی  و دارد. مش    ی ادیز  تیاهم  ی حل 

 نشان داده شده است.    3مورد استفاده در شکل 

 
 استفاده  مورد مش  -3شکل

 شرط عدم لغزش در کل دیواره ها

 برای دیواره های گرم

 ه های سرد  برای دیوار

 ه های عایقبرای دیوار
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عدد کد  استقلال  منظور  ن   ی به  مورداستفاده  شبکه    زیاز 

. دیگرد  هی ته  ی بندشبکه   مختلف   ی هاحالت   ی برا  3جدول  

ا تعداد    نیمطابق  محاسبه    34۷2۷جدول  کل  در  المان 

 مورد استفاده قرار گرفت.  ی عدد
 

ی مختلف برای ها ی بندشبکه: عدد ناسلت متوسط در 3جدول 

 قرارگیری مانع در سمت چپ و برای سیال پایه 

 شبکه رایلی 

عدد  

ناسلت  

 متوسط 

درصد خطا  

 

310 

616 

112۵ 

2621 

34۷2۷ 

۹26۹۵ /0 

۹162 /0 

۹0۹34 /0 

۹0۵1۸ /0 

 

1۷33 /1 

۷۵44 /0 

4۵۹۵ /0 

610 616 ۵۵2۵ /4  

 112۵ 3۷۹0 /4 ۹620 /3 

 2621 2۸22 /4 260۵ /2 

 34۷2۷ 2۵46 /4 64۸۷ /0 

 

 كانتورهاي سرعت، دما و خطوط جریان  3-2

 یحالت  در( را  ϕ = 0آب خالص )  برای   انیخطوط جر  4شکل  

یعنی منتهی الیه سمت    (a)موقعیت  در    یکه منبع حرارت

را است  گرفته  قرار  را  برای   چپ  نشان   مختلف  یلیاعداد 

دلدهدی م به  ابتدا،  در  پا  لی.  ساختار    ان،یجر  داریحالت 

. در از یک گردابه کلی تشکیل می گرددحفره    اخلد  انیجر

 Raکه    ی است وقت  ی ضوی ب  باًی، شکل گردابه تقر310رایلی  

لا   انیشکل خطوط جر  ابد،یی م  شیافزا  610به     یهاهیدر 

کلی حفره  به شکل    انیخطوط جر  و  کند یم   رییتغ  مختلف

اشودیم  ترکیزدن دلموضوع    نی.  شدت    شیافزا  لیبه 

. در حالت رایلی می باشد  یلیعدد را   شیاز افزا  یهمرفت ناش

حفره یک گردابه بزرگ بیضوی افقی متمایل  در    ماکزیمم،

 می شود.  ایجاد آن به سمت چپ 

Ra=103 

 

Ra=104 

 

Ra=105 

 

Ra=106 

 

 دبرای اعدا (a)خطوط جریان برای موقعیت قرارگیری  -4شکل

 ϕ 0.00=رایلی مختلف و در 

 

که    یحالت  ی دما را براکانتورهای سرعت و    6و    ۵های  شکل  

 نولدز یاعداد ر  ی، برادار دار قر  (a)در موقعیت    یمنبع حرارت

. لازم به ذکر است که نوار دهدی نشان م   ϕ = 0و در  مختلف  

بوده و    دما ثابتسرعت و    های مورد استفاده در کانتور  ی رنگ

.  بر حسب متر بر ثانیه و درجه سانتیگراد می باشد  به ترتیب

اندازه سرعت در بخش   در اعداد رایلی پایین،  ،۵  مطابق شکل

و مانع  شکل حفره    ریبوده که تحت تأث  ممیحفره ماکز  وسط

گردد، مقدار سرعت در    یاست. همان گونه که مشاهده م 

و    یلیعدد را   شیاست. با افزا  نییپا  اریقسمت ها بس  یمابق 

شدن   افزا  نی ا  ،یهمرفتجریان  بزرگ  سرعت    ش یمقدار 

به طرف راست کشیده    و  حفره  امتدادو همچنین در    ابدیی م

 می شود.  

100 new old

new

Nu Nu

Nu

−

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Ra=103 

 

Ra=104 

 

Ra=105 

 

Ra=106 

 

برای  (a)کانتورهای سرعت برای موقعیت قرارگیری  -۵شکل

 ϕ 0.00=رایلی مختلف و در اعداد

 

شدت کم همرفت    لی، به دل310عدد رایلی  در    6طبق شکل  

پا سرعت  اصل  انیجر  ن یی و  حالت  حفره،  انتقال    یدرون 

 ن، ی. بنابراردیگیصورت م  یحرارت  تیهدا  قیحرارت از طر 

و   هستند.  و عمودی    کنواختیخطوط همدما نسبتاً صاف 

  ی حرارت  ی هاستون   ابد،ییم   شیافزا  610عدد رایلی به    یوقت

 واره یبه د  ماًیو مستق  شوندیم  لیتشک  یمنبع حرارت  ی الا ب

م  ی بالا  برخورد  به    کنندیحفره  منجر   تر شدن خنک  که 

لازم به ذکر است که در اعداد قسمت پایین حفره می گردد.  

دل  یلیرا به  افزا  یحرارت  ی هاستون  ل یتشک  لیبالا،   شیو 

طور   به  همدما  خطوط  همرفت،   عیتوز  کنواختیشدت 

 . شوند ینم

Ra=103 

 

Ra=104 

 

Ra=105 

 

Ra=106 

 

 اعدادبرای  (a)کانتورهای دما برای موقعیت قرارگیری  -6شکل

 ϕ 0.00=رایلی مختلف و در 

 

دما و خطوط جریان برای  ، کانتورهای سرعت و  ۷در شکل  

نمایش داده شده است.    ϕ=   0.003و برای    610عدد رایلی  

، تاثیر اضافه شدن  ۵تا    3با مقایسه این شکل با شکل های  

  اضافه شدن با  نانو سیال به سیال پایه مشخص می گردد.  

و    انیجر  دانیدر م  راتییتغ  صیتشخ  ستم،ینانوذرات به س

غ  چشم  با  بنابرااستدشوار    رمسلحی دما   ی هالیتحل  ن،ی. 

 .دخواهد بو  ال ینانوس  ریتأث یکم یابیشامل ارز ی بعد

 الف 
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 ب

 

 ج

 

کانتور  )ج(  )ب( خطوط جریان و   )الف( کانتور سرعت -۷شکل

و  106برای رایلی  (a)برای موقعیت قرارگیری  دما 

 ϕ 0.003=در

 

ترتیب    10تا    ۸های  شکل   کانتورهای ،  انیخطوط جربه 

 یکه منبع حرارت  یحالت  ی همدما را برا  کانتورهای و  سرعت  

 ی قرار دارد، برا  (b)یعنی موقعیت    حفره  وسطدر    ی ا رهیدا

. مشاهده  دهدی نشان م  ϕ = 0.003در    Raمختلف    ریمقاد

و    انیخطوط جر  ی ، الگوها410و    310رایلی  که در    شودی م

هستند. مشابه  همدما  مقایسه     خطوط  با  موقعیت  این  در 

تشکیل یک گردابه ثانویه در سمت چپ بالا   (a)موقعیت  

مانع با افزایش عدد رایلی قابل مشاهده است. سرعت داخل 

افزایش یافته    (a)حفره در این موقعیت نسبت به موقعیت  

 رسدی م  ربه نظ   کنواختیخطوط همدما نسبتاً    عیتوزاست.  

حرارت  چیه  و باشد مشهود    یستون  انمی  با  با    نی.  حال، 

، خطوط همدما به طور  610و    ۵10  و رسیدن به  Ra  شیافزا

 یهادهنده حضور ستون که نشان  شوندی م  افقی  یمحسوس

 قابل توجه است.  یحرارت

 

Ra=103 

 

Ra=104 

 

Ra=105 

 

Ra=106 

 

 دبرای اعدا (b)خطوط جریان برای موقعیت قرارگیری  -۸شکل

 ϕ 0.003=رایلی مختلف و در 

 

Ra=103 

 

Ra=104 

 

Ra=105 
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Ra=106 

 

 

 دبرای اعدا (b)کانتور سرعت برای موقعیت قرارگیری  -۹شکل 

 ϕ 0.003=رایلی مختلف و در 

 

Ra=103 

 

Ra=104 

 

Ra=105 

 

Ra=106 

 

 دبرای اعدا (b)کانتور دما برای موقعیت قرارگیری  -10شکل 

 ϕ 0.003=رایلی مختلف و در 
 

کانتورهای   ،انیخطوط جربه ترتیب    13تا    11های  شکل  

 یکه منبع حرارت  یحالت  ی همدما را برا  کانتورهای و  سرعت  

  (c)یعنی موقعیت    حفرهمنتی الیه سمت راست  در    ی ا رهیدا

نشان را    ϕ = 0.001در    Raمختلف    ریمقاد  ی قرار دارد، برا

، تشکیل دو گردابه پر قدرت در  11مطابق شکل    .دهدی م

داخل حفره کاملاً مشهود است که تحت تاثیر موقعیت مانع  

در منتهی الیه سمت راست، ایجاد گردیده و با افزایش عدد  

 آن افزایش می یابد.   قدرترایلی، 

Ra=103 

 

Ra=104 

 

Ra=105 

 

Ra=106 

 

برای  (c)خطوط جریان برای موقعیت قرارگیری  -11 شکل

 ϕ  0.001=رایلی مختلف و در اعداد

 

شکل   به    قرارگیری ،  12مطابق  منجر  حالت  این  در  مانع 

افزایش سرعت جریان در بخش سمت راست حفره گردیده 

، تغییر خطوط ۹و    ۵با شکل های    13است. با مقایسه شکل  

دما ناشی از موقعیت خاص مانع مشهود می باشد. همچنین  

آشکار است که در اعداد رایلی پایین خطوط همدما منظم  

در اعداد رایلی بالا بهم    تحت تاثیر نیروی جابجایی،  لیبوده و

 می خورد.

Ra=103 

 



نانو س  الیس  انیجر  یبررس              10 انتقال حرارت   کپارجهیساز    ره یداخل جمع کننده ذخ  MWCNT-Fe3O4  ی د یبریه   ال یو 

 یدیخورش

 

Ra=104 

 

Ra=105 

 

Ra=106 

 

برای  (c)کانتور سرعت برای موقعیت قرارگیری  -12شکل 

 ϕ  0.001=رایلی مختلف و در اعداد

 

Ra=103 

 

Ra=104 

 

Ra=105 

 

Ra=106 

 

 اعدادبرای  (c)کانتور دما برای موقعیت قرارگیری  -13شکل 

 ϕ 0.001=رایلی مختلف و در 
 

بررس ناسلت    زانیم  ی به منظور  و انتقال گرما، عدد  محلی 

عدد  14. در شکل دیمحاسبه گردبر روی مانع داغ متوسط 

را  محلی ناسلت   اعداد  به    مختلف  زوایای   متفاوت و  یلیدر 

  ϕ  0.003=  ی ( براc)  تیمانع در موقع  ی ریحالت قرارگ   ی ازا

همانگونه که دیده می شود، با شروع    نشان داده شده است.

ناسلت   عدد  راست،  سمت  به  مانع  بالایی  لبه  از  حرکت 

درجه به دلیل بالا بودن   ۹0افته و در موقعیت زاویه  یافزایش  

این   رسد. سپس  می  مقدار خود  ماکزیمم  به  دما  گرادیان 

د. همچنین با شروع حرکت از لبه بالایی مقدار کاهش می یاب

انتقال حرارت    میزانچپ نیز شاهد افزایش  سمت  مانع به  

هستیم. بیشترین مقدار انتقال حرارت نیز مربوطه به حالت  

رایلی ماکزیمم می باشد که در آن نیروی جابجایی ترم غالب 

 می باشد.  

 
های عدد ناسلت محلی بر حسب عدد رایلی و نمودار  -14شکل 

  0.003=برای   (c)زاویه برای حالت قرارگیری مانع در موقعیت 
ϕ 

 

مختلف   ریسلت را در مقادا متوسط عدد ن  ریمقاد  1۵  شکل

ϕ    وRa    متنوع موقعیت های  در  برای حالت قرارگیری مانع  

م  را  حفره مقادهدی نشان  با  مختلف  سهی.  های  ، حالت 

م وقت  شودی مشاهده    راست به    چپاز    یمنبع حرارت  ی که 

  ش یافزا  Raسلت متوسط در هر مقدار  اعدد ن  شود،ی منتقل م 

اابدیی م وقت  لیدل  نیا  هبموضوع    نی.  که  منبع    یاست 
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سرد    راست سمت  در    یحرارت منبع  به  دارد،  قرار  حفره 

ا  ترکینزد و  توجه  امر  نیاست  قابل  بهبود  در    یبه 

 کمک می کند. انتقال حرارت  ی هایژگیو

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

های عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد رایلی، نمودار  -1۵شکل 

ب(   aی قرارگیری الف( موقعیت هاحالتبه ازای وجود مانع در 

 cو ج( موقعیت  bموقعیت 

 

نظر ، صرف ϕ  و  Ra  شیبا افزا  aveNu  مقدار  1۵  مطابق شکل

حرارتموقعیت  از   که  همان.  ابدیی م  شی افزا   ی،منبع  طور 

م  حجم  شیافزا  شود،ی مشاهده  به  یکسر  طور  نانوذرات 

افزا  میمستق  بهبود    شیباعث  و  ناسلت  انتقال    میزانعدد 

ا است.  شده  رسانا  یناش  شیافزا  ن یحرارت  بهبود    یی از 

دل  ال ینانوس  یحرارت ا  ل یبه  است.  نانوذرات  امر   نیحضور 

  را یدارد، ز  ت یاهم  ی دیخورش  ی کلکتورها  یدر طراح   ژهیوبه

  ییبه کارا  تواندی بالاتر م  یبا کسر حجم  الی استفاده از نانوس

س توانا  ستمیبالاتر  و  شود  انرژ  ییمنجر  انتقال  و    یجذب 

  نه یبه   یرو، انتخاب کسر حجم   نیدهد. از ا  ش یرا افزا  یحرارت

 ییبالا   تی از اهم  ،ی دیخورش  ی کلکتورها  ییبهبود کارا  ی برا

 .برخوردار است

را   شیاافز افزانشان  یلیعدد  جر  شیدهنده    ان یشدت 

جابجا  یهمرفت س  یحرارت  ییو  عبارت   ستمیدر  به  است. 

را  گر،ید اعداد  ناش  یلیدر  انتقال حرارت  از همرفت   یبالا، 

. شودی امر باعث بهبود عملکرد کلکتور م  نیشده که ا  تیتقو

د معنا  جینتا  نیا  ،یطراح   دگاهیاز  ا  ی به  در   ستآن  که 

وجود    ییتفاوت دما  لیبه دل  یلیرا  شیکه امکان افزا   یطیشرا

در انتقال حرارت و عملکرد    یبهبود قابل توجه  توانیدارد، م

 ی کلکتورها  یدر طراح  ن،یانتظار داشت. بنابرا  ستمیس  یکل

  یابه گونه   طیشرا  می به تنظ  ی ا ژهیتوجه و  دیبا  ی دیخورش

 . ردیرا داشته باشد، مد نظر قرار گ یلیکه حداکثر را

 

 نتیجه گیري-4
ا نوع   کیدرون    الی نانوس  ی عیطب   ییمطالعه، جابجا  نیدر 

منبع    ی با وجوددیخورش  کپارچهیساز    رهیجمع کننده ذخ

تأث  یبررس  یحرارت است.  را  ر یشده  کسر Ra)  یلیعدد   ،)

 ییجابجا  ندیبر فرآ   یمنبع حرارت  تینانوذرات و موقع  یحجم

ن  هشده است. مشاهد   لیتحل با  اشد که عدد  سلت متوسط 

.  ابدیی م  شی نانوذرات افزا   یو کسر حجم   یل یعدد را  شیافزا

به منطقه    چپ از منطقه    یکه منبع حرارت  یهنگام   ن،یهمچن

.  ابدیی عملکرد انتقال حرارت بهبود م  شود،ی منتقل م  راست

برابر    ϕو  610مربوط به رایلی  بهترین حالت انتقال حرارت  

 مشاهده گردید.  سمت راست  هیال یمنته در  0.003

م   جینتا افزا  دهندی نشان  حجمهم   شیکه  کسر    ی زمان 

را عدد  و  افزا  یلینانوذرات  انتقال    میزان  ریچشمگ  شی به 

م  منجر  اشودیحرارت  در  با   نی.  نانوذرات  حضور  حالت، 

افزا عمل کرده طور همبه   ،ی قو  یهمرفت  انیبالا و جر  ییرسانا

ن  ی. از اکنندیانتقال حرارت را فراهم م طی شرا نیترنه یو به

از    یبیبا ترک  تواندیم  ی دیکلکتور خورش  نهیبه  یرو، طراح

 طیشرا  میبالا و تنظ  یبا کسر حجم  الاتی استفاده از نانوس 

 ن ی. ا دیبالا به دست آ  یلیبه اعداد را   یابیدست  ی برا  یحرارت

که هر   یطیتا با اعمال شرا  کندینکته به طراحان کمک م

به  را  پارامتر  کارا  نهی دو  به حداکثر    . ابندیدست    ییسازند، 
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 یدیخورش

 

کلکتورهای  ساخت  طراحی  جهت  تحقیق  این  نتایج 

 خورشیدی می تواند مورد استفاده قرار گیرد.  
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