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عددي جابجايي اجباري جريان آرام  مطالعه
در كانال موازي همراه با منابع حرارتي  نانوسيال
  گسسته

م مس در حالت آرا -در اين پژوهش، انتقال حرارت جابجايي اجباري نانوسيال آب
درون كانال با صفحات موازي، به صورت عددي بررسي شده است. روي ديوارهاي 

ها و فواصل مشخص قرار دارند. طول كانال به كانال منابع حرارتي دما ثابت با اندازه
است، بنابراين جريان در مقطع خروجي كانال اندازه كافي بزرگ در نظر گرفته شده

هدف از اين  عه يافته فرض شده است.از نظر هيدروديناميكي و حرارتي توس
تحقيق بررسي عددي تأثير عدد رينولدز،  درصد حجمي نانوذرات و تعداد منابع 

باشد. براي اين منظور معادلات حرارتي بر ميدان جريان و نرخ انتقال حرارت مي
پيوستگي، ممنتم و انرژي به روش تفاضل محدود بر مبناي حجم كنترل جبري و 

دهد كه اند. نتايج نشان ميزمان حل شدهز الگوريتم سيمپل به طور همبا استفاده ا
رينولدز، باعث افزايش نرخ انتقال عدد افزايش درصد حجمي نانوذرات و افزايش 

شوند.  نتايج حرارت از منابع حرارتي دما ثابت به نانوسيال جاري در كانال مي
هاي كوچكتر و ه قسمتدهد كه با تقسيم يك منبع حرارتي بهمچنين نشان مي

توزيع اين منابع حرارتي كوچك شده بر روي ديوارهاي كانال، نرخ انتقال حرارت 
  كند. يابد و نانوسيال با دماي بيشتري كانال را ترك ميافزايش مي

  
  ، منابع حرارتينانوسيال، جريان آرام، كانال، جابجايي اجباري :هاي راهنماواژه
 

 مقدمه -1

ها به دليل كاربردهاي فراواني كه در صنعت دارد از ديرباز مورد توجه ايي اجباري در كانالانتقال حرارت جابج
شوند، براساس هاي حرارتي كه در بيشتر صنايع به كار گرفته مياز جمله، عملكرد مبدل محققان بوده است.

شرفت تكنولوژي و تمايل به ها استوار است. با توجه به پيها و كانالانتقال حرارت جابجايي اجباري در لوله
ها، استفاده از سيالات مرسوم از قبيل آب و روغن كه داراي ضريب هدايت حرارتي كوچك كردن سيستم

  ها نيست. گونه سيستمگوي عملكرد حرارتي اينبپائيني هستند، جوا
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اده از نانوسيالات يابي به تكنولوژي ساخت ذرات جامد فلزي و غيرفلزي در مقياس نانو، استفبا توجه به دست
هاي اخير مورد توجه هاي جابجايي طبيعي و اجباري، در سالبراي افزايش نرخ انتقال حرارت در مكانيزم

محققان قرار گرفته است. چنانچه سرتاسر طول كانال حاوي جريان سيال، تحت شرط مرزي حرارتي دما 
يابد و در ناحيه ل ورودي حرارتي كاهش ميثابت يا شار حرارتي ثابت قرار گيرد، عدد نوسلت موضعي در طو

اي بر روي سطح كانال قرار گيرند و . اگر منابع حرارتي گسسته]1[ رسديافته به مقدار ثابتي ميتوسعه
هاي بين اين منابع حرارتي عايق شوند، با عبور جريان سيال از روي اين منابع حرارتي لايه ديوارهاي كانال ما

يابد. با توجه به شوند و نرخ انتقال حرارت به سيال افزايش ميمتوالي تشكيل ميحرارتي به صورت  مرزي
هاي مختلف، در سالهاي اخير اهميت نانوسيالات در افزايش راندمان و بهبود عملكرد حرارتي سيستم

   هاي مهندسي انجام شده است.هاي بكارگيري نانوسيالات در سيستممطالعات ارزشمندي در رابطه با مزيت
 - به مطالعه تجربي انتقال حرارت جابجايي جريان آرام نانوسيال آب  ]2[زينعلي هريس و همكاران 

يك كانال با سطح مقطع مربعي تحت شار حرارتي ثابت پرداختند. آنها ضريب هدايت گرمايي و  آلومينا در
2اعداد نوسلت و پكلت نانوسيال را براي درصدهاي مختلف 3Al O  بررسي نمودند و به اين نتيجه رسيدند كه

يابد.   هاي بالاي جريان، افزايش ميضريب انتقال حرارت با افزايش درصد حجمي نانوذرات به خصوص در نرخ
كانال  آلومينا در يك -ي نانوسيال آب يافته انتقال حرارت جابجايي جريان آرام و توسعه ]3[تهير و ميتال 

دايروي با شرط مرزي شار حرارتي ثابت را به صورت عددي بررسي كردند. آنها در اين تحقيق با فرض مدل 
تك فازي براي نانوسيال، اثرات قطر نانوذرات، عدد رينولدز و درصد حجمي نانوذرات بر ضريب انتقال حرارت 

لدز نرخ انتقال حرارت به طور چشمينوجابجايي متوسط را بررسي نمودند و دريافتند كه با افزايش عدد ر
يابد، در حالي كه افزايش درصد حجمي نانوذرات تأثير افزايشي كمتري بر روي نرخ انتقال گيري افزايش مي

چنين نشان دادند كه عدد نوسلت متوسط با افزايش عدد رينولدز و درصد حجمي حرارت دارد. آنها هم
  يابد. ايش قطر نانوذرات به صورت سهموي كاهش مينانوذرات به صورت خطي افزايش و با افز

- ي نانوسيال آب يافتهانتقال حرارت جابجايي توأم جريان آرام كاملاً توسعه ]4[نيا و بهزادمهر اكبري
آلومينا را در يك لوله خميده افقي به صورت عددي مطالعه كردند. آنها در اين بررسي از معادلات بيضوي سه 

زمان نيروي شناوري، نيروي گريز از مركز و درصد حجمي نانوذرات را در دند و اثرات همبعدي استفاده نمو
نظر گرفتند. نتايج آنها نشان داد كه براي يك عدد رينولدز داده شده، نيروي شناوري يك تأثير منفي بر عدد 

چنين كاهش ت و همكه درصد حجمي نانوذرات تأثير مثبتي بر روي افزايش انتقال حرارنوسلت دارد درحالي
با در نظر گرفتن مدل دو فازي براي نانوسيال، انتقال حرارت  ]5[ميرمعصومي و بهزادمهر  اصطكاك دارد.

  آلومينا را در يك لوله افقي به روش عددي بررسي كردند.  - جابجايي تركيبي جريان آرام نانوسيال آب 
وسيعي از اعداد گراشهف و رينولدز و به  يدر اين تحقيق تأثير درصد حجمي نانوذرات در يك محدوده

هاي جريان و دما بررسي شد و نشان داده شد كه در ازاي يك قطر ميانگين براي نانوذرات بر روي ميدان
ي كاملاً توسعه يافته، درصد حجمي نانوذرات تأثير قابل توجهي روي پارامترهاي هيدروديناميكي ندارد، ناحيه

چنين دريافتند كه درصد حجمي نانوذرات در كف ار حرارتي مهم است. آنها همهر چند تأثيرات آن روي رفت
 و گرمايي رفتار ]6[پور اميري دهشيري و سليم به ديوار بيشتر از ساير نواحي است. لوله و ناحيه نزديك

طيلي به هاي دايروي، مربعي و مستد تيتانيوم را درون كانالياكس -آب  نانوسيال آرام جريان هيدروديناميكي
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هاي غير دايروي هاي دايروي از كانالصورت تجربي بررسي كردند. نتايج آنها نشان داد كه افت فشار در كانال
شود. نتايج آنها بيشتر است و افزودن نانوذرات به سيالات مرسوم موجب افزايش قابل توجه افت فشار نمي

هاي غير دايروي بيشتر است و اضافه ه كانالهاي دايروي نسبت بچنين نشان داد كه عدد نوسلت كانالهم
به بررسي آزمايشگاهي انتقال  ]7[فنگ و لي  شود.ها ميعملكرد حرارتي كانال كردن نانوذرات باعث بهبود

سيليكا در يك لوله افقي با عدد پرانتل بزرگ و  -حرارت جابجايي تركيبي جريان نانوسيال اتيلن گليكول 
 50الي  15 ي) پرداختند. در اين تحقيق قطر نانوذرات در محدوده450ليا 9عدد رينولدز كوچك (بين

ست. نتايج آنها نشان داد كه به علت ادرصد تغيير كرده  2الي  2/0 ينانومتر و درصد حجمي آنها در محدوده
وجود انتقال حرارت جابجايي طبيعي علاوه بر جابجايي اجباري، عدد نوسلت متوسط از موارد پيش بيني 

هاي انتقال حرارت جابجايي اجباري خالص، بيشتر است و عدد نوسلت متوسط با افزايش ده در بررسيش
انتقال حرارت جابجايي تركيبي جريان آرام و  ]8[يابد. اكبري و همكاران اعداد گراشف و رينولدز، افزايش مي

  ل به روش عددي مطالعه كردند. اي افقي و مايهآلومينا را در لوله -نانوسيال آب  ييافتهكاملاً توسعه
ي روي پارامترهاي انتايج اين تحقيق نشان داد كه درصد حجمي نانوذرات تأثير قابل ملاحظه

افزايش يافت.  %15حدود  %4هيدروديناميكي ندارد، اما ضريب انتقال حرارت جابجايي به ازاي درصد حجمي 
ابد، يپيوسته با افزايش شيب لوله افزايش مي چنين نشان دادند كه ضريب اصطكاك سطحي به طورآنها هم

  سد. ردرجه به بيشترين مقدار خود مي 45 ياما ضريب انتقال حرارت در زاويه
آب را در  - ضريب انتقال حرارت و افت فشار جريان نانوسيال نانولوله كربني  ]9[پور و همكاران حسيني

ربي بررسي كردند. نتايج اين تحقيق حاكي از آن يك لوله مدور افقي تحت شار حرارتي ثابت به صورت تج
هاي كربني به آب، ضريب انتقال حرارت به مقدار قابل توجهي است كه با افزايش مقدار بسيار كمي از نانولوله

هاي كربني، افت فشار در نانوسيالات و هاي پائين نانولولهچنين دريافتند كه در غلظتيابد. آنها همافزايش مي
  . داري نيستايه داراي اختلاف معنيسيالات پ

ي نانوسيال و انتقال حرارت جابجايي يافتهبه بررسي جريان آرام كاملاً توسعه  ]10[فكور و همكاران 
ي جديد از متغيرهاي اتركيبي در يك كانال عمودي پرداختند. آنها در اين تحقيق با استفاده از مجموعه

شده كاهش دادند و اين معادلات را با استفاده كوپل يي از سه معادلهاتشابهي، معادلات حاكم را به مجموعه
واند تحل كردند. نتايج آنها نشان داد كه وجود نانوذرات درون سيال پايه مي 1از روش اختلال هموتوپي

  ي بهبود بخشد. ااي انتقال حرارت را به مقدار قابل ملاحظههمشخصه
ربي براي مطالعه انتقال حرارت جابجايي تركيبي جريان آرام يك بررسي تج ]11[منصور و همكارانش 

لومينا داخل يك لوله مايل مسي با اعمال يك شار حرارتي يكنواخت در سطح بيروني لوله آ - نانوسيال آب
انجام دادند. آنها اثر درصد نانوذرات و توان منبع تغذيه را بر روي توسعه ميدان دما مطالعه كردند و نتيجه 

 يابد.درصد، اندكي كاهش مي 4تا  0كه ضريب انتقال حرارت با افزايش درصد حجمي نانوذرات از گرفتند 
آلومينا در يك  -يافته از نانوسيال آب  به بررسي عددي يك جريان آرام توسعه ]12[آلوارينو و همكارانش 

  پرداختند.  2وني و ترموفرتيكاي تحت شرط مرزي شار حرارتي ثابت با در نظر گرفتن اثرات نفوذ براكانال لوله
                                                                                                                                                                                          
1 Homotopy perturbation method  
2 Thermophoretic Diffusion 
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آنها در اين تحقيق تأثيرات دما و درصد حجمي نانوذرات را روي خواص انتقال نانوسيال مورد توجه قرار 
ي مرزي در درصد بود. نتايج آنها نشان داد كه يك لايه 6دادند. درصد حجمي نانوذرات در بررسي آنها تا 

شود. نتايج دريجاً توسط عمل نفوذ ترموفرتيك از نانوذرات تهي مييابد، كه اين ناحيه تطول لوله توسعه مي
اي حجمي بالاي نانوذرات، اندك ميچنين نشان داد كه افزايش انتقال حرارت، به ويژه در درصدهآنها هم

 ]13[سليمي گچوئي و همكاران  گزارش شد. %5باشد، به طوري كه بيشترين افزايش انتقال حرارت حدود 
آلومينا را در يك ميكرومبدل حرارتي به صورت  - ت جابجايي اجباري آب خالص و نانوسيال آب انتقال حرار

ي ورودي آزمايشگاهي بررسي كردند. در اين بررسي تغييرات دماي سطح ميكروكانال، دماي سيال در ناحيه
گيري شده ميكروكانال، ضريب انتقال حرارت متوسط آب خالص و نانوسيال و ضريب اصطكاك آنها اندازه

نتايج آنها نشان داد كه نسبت به آب خالص، بيشترين مقدار ضريب انتقال حرارت متوسط براي  است.
  است.  % 7/49در حدود  %1و براي نانوسيال  %8/32در حدود  %5/0نانوسيال با غلظت 

سازي رفتار يهكننده براي شبمس را به عنوان يك محيط خنك - تأثير نانوسيال آب  ]1[سانترا و همكارانش 
انتقال حرارت دو بعدي در يك كانال افقي با صفحات موازي را به روش عددي مطالعه كردند. در اين بررسي 

نانومتر و عدد  100ديوارهاي بالايي و پاييني كانال در يك دماي ثابت قرار داشتند و قطر نانوذرات مس 
هده كردند كه با افزايش درصد حجمي نانوذرات، نرخ در نظر گرفته شده بود. آنها مشا 02/7 پرانتل سيال پايه

اثرات انتقال نانوذرات بر روي حرارت جابجايي نانوسيال  ]14[ملوندي و گنجي  يابد.انتقال حرارت افزايش مي
آلومينا در داخل يك كانال با صفحات موازي را به صورت عددي بررسي كردند. در اين پژوهش  -آب 

ي مدل شده  است و براي ايجاد يك گراديان دما در عرض كانال، ديوار پاييني آن نانوسيال به صورت دوفاز
شود. آنها نشان دادند كه نانوذرات از عايق و از ديوار بالايي يك شار حرارتي يكنواخت به بيرون منتقل مي

كنند و يك مي ديوار آدياباتيك (تخليه نانوذرات) به طرف ديوار سرد بالايي (انباشته شدن نانوذرات) حركت
علاوه آنها نشان دادند كه وقتي حركت براوني، انتقال و كوچ شود. به توزيع غيريكنواخت نانوذرات ايجاد مي

  دهد. نرخ انتقال حرارت غيرعادي رخ مي كند، يكنانوذرات را كنترل مي
ي جريان آرام نانوسيال به مطالعه آزمايشگاهي و عددي انتقال حرارت جابجايي اجبار ]15[كلته و همكارانش 

ميليمتر  1/28ميليمتر، عرض  3/94آلومينا در داخل يك ميكروكانال حرارتي مستطيلي عريض (طول  - آب
ي روش عددي و آزمايشگاهي نشان دادند كه در مدل دوفازي نانومتر) پرداختند. آنها با مقايسه 580و ارتفاع 

نتايج آزمايشگاهي وجود دارد و بيشترين انحراف از  نسبت به تك فازي، تطابق بهتري بين بررسي عددي با
چنين به اين نتيجه است. آنها هم %61/12فازي و براي مدل تك %42/7نتايج آزمايشگاهي براي مدل دوفازي 

چنين كاهش رسيدند كه عدد نوسلت متوسط، با افزايش عدد رينولدز و افزايش درصد حجمي نانوذرات و هم
با استفاده از روش شبكه بولتزمن، تأثير  ]16[احمد و اسلاميان يابد. ات، افزايش ميدر اندازه قطر نانوذر

هاي جريان و انتقال حرارت جابجايي اجباري جريان آرام نانوسيال در نيروهاي اينرسي و خارجي بر مشخصه
هميت نيروهاي شد را بررسي نمودند. آنها در اين بررسي به اهاي مستطيلي كه از زير گرم ميميكروكانال

اي خارجي نظير نيروهاي كششي، براوني و ترموفورز پرداختند و دريافتند كه نيروي براوني تأثير قابل ملاحظه
1)هاي جريان و انتقال حرارت در رينولدزهاي پايينروي مشخصه Re 10)  دارد، اما اثر ترموفرز در همه 

  پوشي است. ي جريان با اطمينان قابل چشمهاحالت
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هاي انتقال چنين مشاهده نمودند كه در اعداد رينولدز پايين جريان نانوسيال ناهمگن است و مشخصهآنها هم
كه در رينولدزهاي بالاتر  حرارت براي نانوسيال نسبت به سيال خالص افزايش قابل توجهي دارند، در حالي

  كند و استفاده از نانوسيال ممكن است قابل توجيه نباشد.طور همگن رفتار مينانوسيال به  Re=100نظير
در تحقيق حاضر، انتقال حرارت جابجايي اجباري جريان آرام نانوسيال در يك كانال با صفحات موازي، 

ها و فواصل مشخص قرار دارند كه در فواصل بين ا اندازهشود. روي ديوارهاي كانال منابع حرارتي ببررسي مي
اند و جريان نانوسيال با دما و هاي ابتدايي و انتهايي كانال، عايق شدهچنين قسمتاين منابع حرارتي و هم

ها تا جريان نانوسيال درون كانال . با توجه به بررسي مطالعات گذشته،شودسرعت يكنواخت وارد كانال مي
ي مشخصي از خوبي بررسي شده است، اما حالتي كه منابع حرارتي به صورت مجزا و با فاصلهكنون به 

  يكديگر روي ديوارهاي كانال قرار گرفته باشند بررسي نشده است. 
ها باشد، يا به زاي نصب شده بر روي ديوارهاي كانالاكاري منابع گرمتواند در ارتباط با خنكاين مسئله مي

كاري خنك هاي حرارتي جهت گرمايش سيال در نظر گرفته شود.براي افزايش راندمان مبدل كاريعنوان راه
توان . براي اين منظور ميي مورد بررسي در اين تحقيق استقطعات الكترونيكي از كاربردهاي عملي مسئله

ط نانوسيال اند و توسديگر روي صفحاتي نصب شدهقطعاتي الكترونيكي در نظر گرفت كه با فاصله از يك
لذا در اين تحقيق اثرات اين منابع حرارتي دما ثابت روي ميدان  شوند.در بين صفحات خنك ميجاري 

  شود.جريان و نرخ انتقال حرارت براي مقادير مختلف عدد رينولدز و كسر حجمي نانوذرات بررسي مي
  

  مدل فيزيكي مسأله - 2
مس در يك كانال  -اجباري جريان آرام نانوسيال آب انتقال حرارت جابجايي  )1(در اين تحقيق مطابق شكل 

lي موازي با نسبت طول به عرضشود. كانال مورد نظر از دو صفحهافقي بررسي مي
L= =50

h
تشكيل شده  

hTاست. در يك حالت خاص، دو منبع گرمايي با ضخامت ناچيز و دماي ثابت =303K 1به طولL و به  10=
1Lي فاصله باشند، هاي ديوارها عايق مياند و ما بقي قسمتاز يكديگر، روي ديوارهاي كانال نصب شده 10=

2L دايي و انتهايي روي ديوارهاطول عايق ابت  -  باشد، ضمن اينكه يك جريان آرام از نانوسيال آبمي 10=
cTمس با دماي ورودي =293K و سرعت وروديcu پس از دريافت حرارت از منابع  شود ووارد كانال مي

    شود.يافته از سمت راست خارج ميحرارتي به صورت كاملاً توسعه 

كند. هدف از اين تغيير مي 4تا  1لازم به ذكر است كه براي بررسي اثر تعداد منابع حرارتي، تعداد آنها از 
ارتي، به طوري كه طول كل آنها تحقيق بررسي اثرات عدد رينولدز، كسر حجمي نانوذرات و تعداد منابع حر

  هاي جريان و دما و نرخ انتقال حرارت است.ثابت باشد، بر روي ميدان
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 لهدستگاه مختصات و مدل فيزيكي مسأ - 1 شكل 

 

 معادلات اساسي حاكم -3

از اتلاف حرارتي در اين تحقيق جريان نانوسيال آرام، دائمي، تراكم ناپذير و دو بعدي فرض شده است و 
فاز با تعادل گرمايي بين ي تك چنين نانوسيال به عنوان يك محيط پيوستهشود. هملزجت صرف نظر مي

سيال پايه و نانوذرات در نظر گرفته شده است. شرط عدم لغزش روي ديوارها برقرار است و عدد پرانتل سيال 
 بعد عبارتند از:لات حاكم به شكل بيمنظور شده است. با فرض نانوسيال نيوتني معاد 2/6پايه 

  ي پيوستگي:معادله
)1(0

U V

X Y

 
 

 
 

  :xي ممنتم در جهتمعادله
)2(2 2

2 2

1
( )

Re
nf

nf f

U U P U U
U V

X Y X X Y


 

    
    

    
 

  :yي ممنتم در جهت معادله
)3(2 2

2 2

1
( )

Re
nf

nf f

V V P V V
U V

X Y Y X Y


 

    
    

    
 

  ي انرژي:دلهمعا
)4(

2 2

2 2

1nf

f

U V ( )
X Y Re Pr X Y

   


   
  

   
 

  ) استفاده شده است.5بعد رابطه () از پارامترهاي بي4) تا (1هاي (در معادله

)5(

1 2
1 2, , , , ,

c c

l lu v x y
U V X Y L L

u u h h h h
       

c

h c

T T

T T
 



, 

2
nf c

p
P

u
  

  ) تعريف مي شوند.6ي (پايه به صورت رابطهبعد رينولدز و پرانتل براساس خواص سيال اعداد بي

)6(f c

f

u h
Re




   ,    f

f

Pr



  

,c cu T  

0
T
x






0
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   ] 18[درجه سانتي گراد  25خواص آب و مس در  - 1 جدول
1حرارت مخصوص 3kgmچگالي خواص فيزيكي 1Jkg K   1هدايتي رساناييضريب 1Wm K   

  613/0  1/997 4179  آب خالص
  401  385  8933  نانوذرات مس

  
ايه و نانوذرات در نظر گرفته شده با توجه به اينكه نانوسيال به صورت يك مخلوط همگن يك فازي از سيال پ

اسبه مي) مح7ي (است، چگالي، ظرفيت حرارتي و ضريب پخش حرارتي نانوسيال با استفاده از رابطه
  .]17[شوند
 (1 )nf f p       

)7(( ) (1 )( ) ( )p nf p f p pc c c        

 
( )

nf
nf

p nf

k

c



  

  به خواص نانوسيال آب و مس دارد. به ترتيب اشاره pو nf،f) زيرنويس7ي (در رابطه
  آورده شده است. )1( خواص آب و نانوذرات مس در جدول

 شود. ) بيان مي8ي (طبق رابطه ]19[ي نانوسيال مطابق مدل كرشن ويسكوزيته

)8(0.3 1.031 34.87( )f p

nf f

d

d





   

)9(f
f

pf

k Pr

c
   

)10(1
36

0.1( )f
f

M
d

N
  

نانومتر  100و برابر با قطر نانوذرات  pdسيال خالص است،ي ديناميكي ويسكوزيته f)10) تا (8وابط (در ر
 01528/18جرم مولكولي سيال خالص است كه براي آب برابر با  Mقطر مولكولي آب است و fdباشد،مي

  عدد آووگادرو است. Nباشد وگرم بر مول مي
  باشد.) قابل بيان مي11ي (به صورت رابطه ]19[ضريب رسانايي گرمايي نانوسيال نيز طبق مدل كرشن 

)11(
10 0.03

nf p0.4 0.66 0.66
p

f fr f

k kT
1 4.4 Re Pr φ

k T k

   
        

   
 

Pr باشد.پرانتل سيال خالص ميfrT  در  كلوين 16/273دماي انجماد سيال خالص است كه براي آب برابر با
p(Reعدد رينولدز نانوذراتنظر گرفته شده است.    .]19[شود ) تعريف مي12ي (نيز مطابق رابطه (

)12(f B p
p

f

u d
Re




  

Bu  باشد.) زير قابل بيان مي13ي (باشد كه مطابق رابطهحركت براوني نانوذرات ميسرعت                                          
)13(

2

2 b
B

f p

T
u

d
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در نتيجه عدد رينولدز  است.ژول بر كلوين  3807/1×10-23ثابت بولتزمن است و برابر با  b)13ي (در رابطه
  آيد.) در مي14ي (نانوذرات به صورت رابطه

)14(
2

2 f b
p

f p

T
Re

d

 


  

باشد و روي منابع حرارتي به عدد نوسلت موضعي معياري از نرخ انتقال حرارت منتقل شده به نانوسيال مي
  شود.) تعريف مي15ي (صورت رابطه

)15(
f

h
Nu

k


 

ي است و براي منابع حرارتي واقع بر روي ديوار پاييني از ضريب انتقال حرارت جابجاي )، 15ي (در رابطه
  شود.) محاسبه مي16ي (رابطه

)16(0

nf

y

h c

T
k

y

T T
 

  



 

) براي محاسبه نوسلت موضعي 17ي (بعد، رابطه) و استفاده از پارامترهاي بي15ي (گذاري در رابطهبا جاي
  آيد.بدست مي

)17(
0( ) ( )nf

Y
f

k
Nu X

k Y





 


 

آيد كه ) بر روي طول منابع حرارتي بدست مي17ي (گيري از رابطهعدد نوسلت متوسط نيز از طريق انتگرال
  شود.) بيان مي18ي (براي يك منبع حرارتي به صورت رابطه

)18(1
0 ( )mNu Nu X dX   

  شرايط مرزي - 4
) احتياج به شرايط مرزي است. شرايط مرزي 4) تا (1هاي (براي به دست آوردن جواب يگانه براي معادله

برقرار است.  (U=V=0)هيدروديناميكي به اين صورت هستند كه روي ديوارها شرط عدم لغزش و عدم نفوذ
ت و براي قسمتماي منبع حرارتي اسچنين از نظر حرارتي، روي منابع حرارتي دماي نانوسيال برابر با دهم

و در  (U=1,θ=V=0)هاي عايق گراديان دما برابر صفر است. در ورودي كانال سرعت و دما يكنواخت است 
Uي هيدروديناميكي و حرارتي برقرار استيافتهمقطع خروجي شرايط كاملاً توسعه 

( = =V=0)
X

 
 

.  
  
 روش عددي  -5

) به 4) تا (1بندي شده است. معادلات (ي جابجاشده، شبكهبراي حل عددي، ميدان حل با استفاده از شبكه
سازي و به حجم كنترل گسسته همراه شرايط مرزي مربوطه با استفاده از روش اختلاف محدود مبتني بر

نفوذبا استفاده از روش توان پيرو تقريب زده شدند.  - چنين جملات جابجاييمعادلات جبري تبديل شدند هم
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كامپيوتري كه به زبان  ي] و يك برنامه20[ زمان معادلات جبري شده، از الگوريتم سيمپلبراي حل هم
فرترن نوشته شد، استفاده شده است. با توجه به اينكه الگوريتم حل بر روش تكرار استوار است از معيار 

  ستفاده شد.) ا19همگرايي رابطه (

)19(
1

7

,

10
n n

n
j i

i j

 





  

  تكرارها است. يشمارندهمعرف  nو (U,V,θ)متغير عمومي ) 19در رابطه (
  
 سنجي و بررسي استقلال حل از شبكهاعتبار -6

ي كامپيوتري با ش اعتبار روش عددي و برنامه نوشته شده، نتايج عددي حاصل از اجراي برنامهبراي سنج
براي اين منظور يك كانال افقي به صورت دو ديوار مقايسه شد.  ]1[طور نمونه با مرجع كارهاي مشابه و به 

 درشود وارد آن مي cTقرار دارد و نانوسيال با دماي يكنواخت  hTدماي ثابت هر دو ديوار آن در موازي كه 
به ترتيب عدد نوسلت متوسط و خطوط همدما حاصل از تحقيق  )3(و  )2(هاي در شكل نظر گرفته شد.

  اند.] مقايسه شده1حاضر با نتايج مشابه ارائه شده در مرجع [


0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

N
u m

0

2

4

6

8

10
ــر  ــق حاض تحقي
ــاران  [1] ــانترا و همك  س

Re=10

Re=100

Re=500

Re=1000

  
 ]1نتايج مرجع [اعتبارسنجي برنامه حاضر با  - 2 شكل 

X

0 5 10 15 20 25

Y

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

ــاران [1] ــانترا و همك س
ــر  ــق حاض تحقي

0.7 0.9
0.99

  

  .)Re=10و φ=0.03(خطوط همدما در ]1نتايج مرجع [اعتبارسنجي برنامه حاضر با  - 3 شكل 
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پس از كنترل عملكرد  ي كامپيوتري نوشته شده دارد.ي اين نتايج نشان از صحت عملكرد برنامهمقايسه
شود و شبكه حل مناسب انتخاب شود.  ها از تعداد نقاط شبكه بررسيبرنامه لازم است كه استقلال جواب

بعد در مقطع خروجي، در اعداد رينولدز ي بيتأثير تعداد نقاط شبكه بر عدد نوسلت متوسط و دما بنابراين
ارائه  )2(ها در جدول اي از اين بررسيشد. نمونه بررسي (φ=0.03)مختلف و درصد حجمي ثابت نانوذرات

هاي جواب 400×40از هاي ريزتر براي شبكه توان بيان نمود كه تقريباً، مي)2( شده است. با توجه به جدول
  است.براي اجراهاي برنامه انتخاب شده  400×40شود، بدين ترتيب، شبكه يكنواخت يكساني حاصل مي

  
  يافتگي هيدروديناميكي و حرارتي طول مناسب كانال و توسعه -7

l بعد كانالبا توجه به اينكه در اين تحقيق طول بي
L= =50

h
در نظر گرفته شده است و در خروجي آن از  

شود، بايد مطمئن شويم كه اين شرايط در يافتگي حرارتي و هيدروديناميكي استفاده ميشرايط مرزي توسعه
با افزايش طول قسمت عايق انتهايي،  φ=0.03 و Re=500شوند. براي اين منظور به ازايخروجي برقرار مي

هاي مختلف كانال محاسبه شد كه نتايج آن در جدول عدد نوسلت متوسط روي منابع حرارتي، براي طول
 ارائه شده است. با توجه به اينكه با افزايش طول كانال، عدد نوسلت متوسط تغييري نكرده است، بنابراين )3(

  شود.يافته مي جريان در خروجي كانال از نظر هيدروديناميكي و حرارتي توسعه L=50به ازاي 

  

  (φ=0.03)بررسي استقلال جواب ها از تعداد نقاط شبكه  - 2 جدول
Re 500×50 400×40 300×30 200×20 100×10  :شبكه 

10  
m

Nu  443/1  446/1  448/1  448/1  449/1  

out (Y 0.5)
 936/0  938/0  939/0  939/0  940/0  

100  
m

Nu  094/5  040/5  031/5  028/5  028/5  

out (Y 0.5)
 240/0  233/0  232/0  231/0  231/0  

500  
m

Nu  311/9  003/9  942/8  921/8  912/8  

out (Y 0.5)
 010/0  006/0  005/0  005/0  005/0  

    

 يافته در مقطع خروجي كانال بررسي شرايط توسعه - 3 جدول

mNu   بعد كانالطول بي  

921/8   50 
921/8   60 
921/8   70 
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10 نتايج اين تحقيق در قالب اثرات عدد رينولدز Re 500 ، 0كسر حجمي نانوذرات 0.04    و تعداد
1منابع حرارتي بر روي هر ديوار  NH 4  هاي سرعت و دما و نرخ هاي جريان و دما، پروفيلميدان بر روي

  انتقال حرارت ارائه شده است.
  
  بررسي اثر عدد رينولدز - 7-1

از ديوارها، براي يك مقدار ثابت كسر حجمي  در اين قسمت با درنظرگرفتن دو منبع حرارتي روي هر كدام
10ي ، تأثير تغييرات عدد رينولدز در بازه(φ=0.03)نانوذرات  Re 500  هاي جريان و دما بر روي ميدان

1Lهاي مياني ارتي و نيز عايقبعد هر منبع حربررسي شده است. طول بي هاي ابتدايي و و طول عايق 10=
2L انتهايي نيز خطوط جريان و خطوط همدما براي نانوسيال و سيال خالص،  )4(باشد. در شكل مي 10=

هاي نانوسيال و دهند كه جريانز مختلف، نشان داده شده است. خطوط جريان نشان ميبراي اعداد رينولد
  شوند. يافته مي سيال خالص در اعداد رينولدز مختلف خيلي سريع از نظر هيدروديناميكي كاملاً توسعه

ول ورودي يابد، طي مرزي هيدروديناميكي با افزايش عدد رينولدز كاهش ميبا توجه به اينكه ضخامت لايه
، Re=10دهند كه دريابد. خطوط همدما نشان ميهيدروديناميكي با افزايش عدد رينولدز افزايش مي

گيرند. از ميكنند و سرتاسر عرض كانال را در برهاي مرزي حرارتي پس از تشكيل، خيلي سريع رشد ميلايه
كه پس از اينكه جريان منبع يابد، به طوريدر حين عبور از بين منابع حرارتي افزايش مي رو دماي سيالاين

رسد. با افزايش عدد رينولدز دماي منابع حرارتي مي 95/0كند، دماي آن به حدود حرارتي دوم را ترك مي
ارد، بنابراين يابد و سيال عبوري فرصت كمتري براي تبادل حرارت در اختيار دسرعت جريان افزايش مي

مركزي كانال تغييري نكرده است و برابر  شود كه در سراسر طول كانال، دماي قسمتديده مي Re=500در
  رسند. رارتي به هم نميهاي مرزي حلايه Re=500دماي ورودي باقي مانده است. در واقع در 

يابد، با توجه به خطوط همدما ي مرزي حرارتي كاهش مياز آنجايي كه با افزايش عدد رينولدز، ضخامت لايه
شود كه با افزايش عدد رينولدز تراكم خطوط همدما در مجاورت منابع حرارتي افزايش يافته است، ديده مي

شود كه دماي چنين با توجه به اين خطوط ديده ميرد. همكه اين نشان از افزايش نرخ انتقال حرارت دا
  يابد.تر بودن ضريب هدايت حرارتي آن، نسبت به سيال خالص بيشتر افزايش مينانوسيال، به دليل بزرگ

بعد خط مركزي كانال براي سيال خالص و نانوسيال در اعداد رينولدز تغييرات سرعت بي )5(در شكل 
كه سرعت جريان كم است،  Re=10شود كه درديده مي )5(ت. با توجه به شكل اسمختلف نشان داده شده

شود و با افزايش عدد رينولدز طول ورودي يافته مي جريان خيلي زود از نظر هيدروديناميكي توسعه
دهد كه تفاوت قابل ي خط مركزي نشان ميچنين تغييرات سرعت رويابد. همهيروديناميكي افزايش مي

 شود.اي در هيدروديناميك سيال خالص و نانوسيال ديده نميملاحظه
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0.05 0.85
0.75

0.95Re = 10

0.05 0.15
0.25

0.35
Re = 100

0.05Re = 500

  
   )——( φ=0.03مس با  - خطوط جريان (بالا) و خطوط همدما (پايين) براي نانوسيال آب - 4 شكل 

  اد رينولدز مختلفآب خالص ( ......... ) در اعد و

Re=100

Re=500

Re=10

X
0 5 10 15 20 25 30

U
(Y

 =
 0

.5
)

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

= 0.03

 = 0.0

Re = 500

Re = 100

Re = 10

 

 بعد روي خط مركزي در طول كانال براي نانوسيال و غييرات سرعت بيت - 5 شكل 

  سيال خالص در اعداد رينولدز مختلف
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)، تغييرات دماي خط مركزي كانال در اعداد رينولدز مختلف براي سيال خالص و نانوسيال نشان 6در شكل (
كه سرعت جريان كم است و فرصت كافي براي گرم شدن نانوسيال جاري وجود  Re=10است. درداده شده 

يابد. شود، دماي خط مركزي با شيب زيادي افزايش ميدارد، به محض اينكه جريان وارد مقطع گرمايشي مي
ماند و در مقطع گرمايشي دوم ط مركزي تقريباً ثابت باقي ميي بين دو مقطع گرمايشي، دماي خدر فاصله

هاي مرزي حرارتي به هم پس از اينكه لايه Re=100يابد. دردماي خط مركزي با شيب كمتري افزايش مي
در اين حالت در يابد. ايش ميرسيدند، دماي خط مركزي تقريبا با شيب يكنواختي تا انتهاي كانال افز

شود و سبب افزايش دماي هاي عايق نيز حرارت از سيال گرم مجاور ديوارها به خط مركزي منتقل ميقسمت
هاي مرزي حرارتي به هم خروجي كانال، لايه به دليل اينكه تا مقطع Re=500شود. در خط مركزي مي

  ماند. رسند، دماي خط مركزي در سرتاسر كانال برابر با دماي ورودي باقي ميمين

چنين پيداست كه به دليل بالاتر بودن ضريب هدايتي نانوسيال نسبت به سيال ) هم6با توجه به شكل (
  خالص، دماي نانوسيال بيشتر تحت تأثير شرط مرزي حرارتي قرار گرفته است.

در  عرض كانال در چهار  (φ=0.03)بعد جريان نانوسيال با درصد حجميي بيدما پروفيل )7( در شكل
شود كه براي ديده مي )7( مقطع  متفاوت براي اعداد رينولدز مختلف ترسيم شده است. با توجه به شكل

 (X=35)، بيشتر از مقطع گرمايشي دوم (X=15)تمامي اعداد رينولدز، تغييرات دما در مقطع گرمايشي اول
كه سرعت جريان  Re=10يابد. دراست و گراديان دما روي منابع حرارتي با افزايش عدد رينولدز افزايش مي

كم است دماي سيال در مقاطع گرمايشي، در سرتاسر عرض كانال تحت تأثير دماي منابع حرارتي قرار گرفته 
  است و در مقطع عايق مياني و در مقطع خروجي دماي سيال در عرض كانال يكنواخت شده است. 

X
0 10 20 30 40 50

 
Y

 =
 0

.5


-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

= 0.0

0.03 Re=10

          

Re=500

Re=100

 

 كزي در طول كانال براي نانوسيال و آب خالص در اعداد رينولدز مختلفبعد خط مرتغييرات دماي بي - 6 شكل 
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Re=10


0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Y

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

X = 15
X = 25
X = 35
X = 50

Re = 10

  


0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Y
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

X = 15
X = 25
X = 35
X = 50

Re = 100

  


0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Y

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

X = 15
X = 25
X = 35
X = 50

Re = 500

  
 Re=10,100,500 ،φ=0.03 نمودار دما در عرض مقاطع مختلف كانال در  - 7 شكل 

  
دماي خط مركزي كانال هنوز تحت تأثير  X=15در Re=100برايشود كه ديده مي )7(چنين در شكل هم

هاي سيال انتقال حرارت صورت هاي عايق نيز بين لايهنابع حرارتي قرار نگرفته است و در قسمتدماي م
ي مركزي كانال تحت تأثير دماي منابع حرارتي قرار در تمامي مقاطع دماي ناحيه Re=100گيرد. براي مي
ي نمودارها در افتد. مقايسهگراديان دماي شديدي روي مرزها اتفاق مي هاي گرمايشيگيرد و در مقطعنمي

رينولدزهاي مختلف حاكي از آن است كه در رينولدزهاي بالا به دليل سرعت زياد جريان، زمان براي تبادل 
اين باشد. در رينولدزهاي پايين چون زمان براي گرما بسيار كم است و در نتيجه تغييرات دما بسيار زياد مي

  شود.هاي جريان بهتر و بيشتر انجام ميباشد همدما شدن لايهتبادل حرارت كافي مي
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تغييرات عدد نوسلت موضعي روي منابع حرارتي براي آب خالص و نانوسيال با درصد حجمي  )8(در شكل 
φ=0.03  در اعداد رينولدز مختلف(Re=10,100,500) ه ميديد) 8(. با توجه به شكل نشان داده شده است

شود كه عدد نوسلت موضعي روي منبع حرارتي اول داراي تغييرات شديدتري نسبت به منبع حرارتي دوم 
ديوار كانال  است. اين به آن دليل است كه روي منبع حرارتي اول اختلاف دماي بيشتري بين نانوسيال و

ي مرزي حرارتي و افزايش گراديان چنين با افزايش عدد رينولدز به دليل كاهش ضخامت لايهدارد. هم وجود
  يابد. دما در مجاورت ديوار عدد نوسلت موضعي افزايش مي

، به دليل اينكه Re=10شود كه در ي عدد نوسلت موضعي براي نانوسيال و سيال خالص، ديده ميبا مقايسه
يابد و ، دماي سيال خالص و نانوسيال به محض ورود به نواحي گرمايشي افزايش ميسرعت جريان كم است
اي بين دماي سيال خالص و نانوسيال وجود ندارد بنابراين در اين حالت عدد نوسلت اختلاف قابل ملاحظه

  نوسيال تقريباً برابر است. موضعي براي سيال خالص و نا
در اعداد رينولدز بالاتر به دليل اينكه فرصت كوتاهي براي گرم شدن سيال عبوري از نواحي گرمايشي 

كند و عدد نوسلت موضعي وجود دارد، بالاتر بودن ضريب هدايت حرارتي نانوسيال اهميت بيشتري پيدا مي
  .يابدنانوسيال نسبت به سيال خالص افزايش مي

m(Nuمتوسط عدد نوسلت) 4(ول جد را براي منبع حرارتي اول، منبع حرارتي دوم و هر دو منبع حرارتي (
مه اعداد رينولدز، شود كه در هدهد. مشاهده ميدر اعداد رينولدز مختلف نشان مي (φ=0.03)براي نانوسيال

  نوسلت متوسط روي منبع حرارتي اول نسبت به منبع حرارتي دوم بيشتر است. 
طور كه قبلاً نيز بيان شد، علت آن وجود گراديان دماي بيشتر روي منبع حرارتي  اول و به خصوص در همان

ي گرمايشي دوم دماي نانوسيال به دماي منبع به دليل اينكه در ناحيه ،Re=10در باشد.ابتداي آن، مي
اي بين عدد نوسلت متوسط منبع حرارتي اول و دوم وجود تلاف قابل ملاحظهحرارتي نزديك شده است، اخ

يابد، به عبارت ديگر دارد. با افزايش عدد رينولدز، عدد نوسلت متوسط روي هر دو منبع حرارتي افزايش مي
  شود.ايش عدد رينولدز باعث انتقال هر چه بيشتر گرما بين ديوار و نانوسيال ميافز
  

X 
0 10 20 30 40 50

N
u

0

10

20

30

40

50

 = 0.0

 = 0.03

Re = 10, 100, 500

  

 تغييرات عدد نوسلت موضعي در طول كانال براي نانوسيال و آب خالص در اعداد رينولدز مختلف - 8 شكل 
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m(Nu نوسلت متوسط - 4 جدول  (φ=0.03)در اعداد رينولدز مختلف  (

Re 
منبع نوسلت متوسط 

 حرارتي اول

نوسلت متوسط منبع 
 حرارتي دوم

نوسلت متوسط هر دو 
 منبع حرارتي

10  3220/2  5748/0  4484/1  
50  5691/4  1034/3  8362/3  
100  8297/5  2265/4  0281/5  
200  4257/7  4377/5  4317/6  
500  3639/10  4781/7  9209/8  

  

 بررسي اثر درصد حجمي نانوذرات - 7-2

شود. در اين حالت نيز مطابق شكل در اين قسمت اثر درصد حجمي نانوذرات بر روي ميدان دما بررسي مي
ي شود كه در اينجا لازم است يادآور دو منبع حرارتي روي هر يك از ديوارهاي كانال تعبيه شده است. )1(

فازي و همگن در نظر گرفته شده است و بنابراين اثراتي در اين تحقيق نانوسيال به صورت يك محيط تك
در نظر گرفته نشده است. نتايج حاصل كلوخه شدن و حركت نامنظم نانوذرات و همچنين مهاجرت آنها مانند 

  . ] 21[ اندارائه كرده %3 حدود اكسيد مس را - از كارهاي تجربي، درصد حجمي بهينه براي نانوسيال آب

0)ي در اين تحقيق درصد حجمي نانوذرات در بازه 0.04)   كند.تغيير مي 

و براي  (φ=0.0,0.02,0.04)بعد خط مركزي كانال را براي درصدهاي حجمي مختلفدماي بي )9(شكل 
Re=100 ي اي از ناحيهشود كه در بخش قابل ملاحظهديده مي )9(دهد. با توجه به شكل نشان مي

10)گرمايشي اول X 20)  مركزي تحت تأثير دماي منابع حرارتي قرار نگرفته است. در انتهاي  دماي خط
رسند و دماي خط مركزي به صورت تدريجي شروع هاي مرزي حرارتي به هم ميشي اول لايهي گرمايناحيه

هاي عايق نيز حرارت از سيال گرم مجاور ديوارها به مركز كانال منتقل كند و در قسمتبه افزايش مي
 هاي مرزي حرارتي به همشود. پس از اينكه لايهشود و سبب افزايش دماي خط مركزي كانال ميمي

يابد. افزودن نانوذرات سبب شده است كه رسيدند، روند افزايشي دماي خط مركزي تا انتهاي كانال ادامه مي
حرارت بيشتري به مركز كانال منتقل شود و دماي خط مركزي با افزايش درصد حجمي نانوذرات افزايش 

  يافته است.

بعد را در دو مقطع روي پروفيل دماي بي(φ=0.0,0.02,0.04)تأثير درصد حجمي نانوذرات )10(شكل 
شود كه افزودن نيز ديده مي )10(دهد. با توجه به شكل نشان مي Re=100براي X=35,50مختلف كانال

ي مركزي كانال ل پايه سبب افزايش دماي نانوسيال در مقطع عرضي كانال به ويژه در ناحيهنانوذرات به سيا
هاي سيال، كند، بر اثر انتقال حرارت بين لايهي گرمايشي دوم را ترك ميشود. پس از اينكه جريان ناحيهمي

   بد.ياي مركزي كانال افزايش مييابد و دماي ناحيهدما در نزديكي ديوارها كاهش مي
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 Re=100دماي خط مركزي كانال براي درصد حجمي مختلف نانوذرات در  تغييرات - 9 شكل 

  


0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Y

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 = 0.0

 = 0.02

= 0.04

X=35

X=50

  

 Re=100براي مقادير مختلف درصد حجمي نانوذرات در  X=35,50 در دو مقطع پروفيل دما - 10 شكل 

  
m، تغييرات نسبت عدد نوسلت متوسط نانوسيال به عدد نوسلت متوسط سيال خالص )11(در شكل 

m,f

Nu
( )

Nu
 

درصد حجمي نانوذرات در اعداد رينولدز مختلف نشان داده شده است. با توجه به شكل  بر حسب تغييرات
شود كه به طور كلي با افزايش درصد حجمي نانوذرات، نسبت اعداد نوسلت متوسط افزايش ديده مي )11(

يابند و دماي سيال خالص و نانوسيال سريعاً افزايش ميچون سرعت جريان كم است،  ،Re=10يابد. در مي
گراديان دما روي منابع حرارتي مقدار كمي است. بنابراين افزايش هدايت حرارتي نانوسيال، ناشي از افزودن 

اي روي نرخ انتقال حرارت ندارد. با افزايش عدد رينولدز، به دليل اينكه فرصت نانوذرات تأثير قابل ملاحظه
يابد و با توجه به اي گرم شدن سيال عبوري وجود ندارد، گراديان دما روي منابع حرارتي افزايش ميكافي بر

ضرب گراديان دما در هدايت حرارتي نانوسيال حاصل اينكه شار حرارتي منتقل شده به سيال از حاصل
اي در فزايش قابل ملاحظهشود، بنابراين افزايش هدايت حرارتي نانوسيال ناشي از افزودن نانوذرات، سبب امي

  شود.نرخ انتقال حرارت و عدد نوسلت متوسط مي

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

    1395سال هجدهم، شماره دوم، زمستان                           ية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران          نشر                               46

  



0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

N
u m

 / 
N

u m
,f

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

Re = 10
Re = 100
Re = 500

  
 تغييرات نسبت عدد نوسلت متوسط نانوسيال به آب خالص با درصد حجمي  - 11 شكل 

 نانوذرات در اعداد رينولدز مختلف

  
بر روي عدد نوسلت متوسط نشان داده شده  تأثيرات درصد حجمي نانوذرات و عدد رينولدز )5(در جدول 

مشخص است در اعداد رينولدز بالاتر، تأثير افزودن نانوذرات بر روي عدد  )5(طور كه از جدول هماناست. 
يال خالص حجمي نانوذرات به س %4افزودن  Re=10گيرتر است، به طوري كه براينوسلت متوسط چشم

نانوذرات سبب  %4، افزودن Re=500كه برايدهد در حاليافزايش مي %9/0 عدد نوسلت متوسط را حدود
  شود.در عدد نوسلت متوسط مي %1/5افزايش حدود 

 

 بررسي اثر تعداد منابع حرارتي - 7-3

دما و نرخ انتقال حرارت بررسي ميهاي جريان و بر روي ميدان هاي حرارتيدر اين قسمت تأثير تعداد منبع
. براي (Re=100,φ=0.03)شوندشود. براي اين منظور كسر حجمي نانوذرات و عدد رينولدز ثابت فرض مي

ر حالت مجموع طول آنها ثابت كند، ولي در هتغيير مي 4تا  1بررسي اثر تعداد منابع حرارتي تعداد آنها از 
lبعد كانال است. با توجه به اينكه طول بي

L= =50
h

ندازه طول ا )6(، در جدول )1(است، با توجه به شكل  
  هاي عايق نشان داده شده است.بعد منابع حرارتي و قسمتبي

  

m(Nuر درصد حجمي نانوذرات روي عدد نوسلت متوسطتأثي -5جدول                        )  
φ=0.04 φ=0.02 φ=0.0 Re  

450/1   446/1   436/1   10 
863/3   805/3   697/3   50 
068/5   829/4   826/4   100 
484/6   372/6   168/6   200 
992/8   838/8   550/8   500 
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 هاي عايق شدهبعد منابع حرارتي و قسمتطول بي -6جدول                                    

2
2

l
L =

h
  1

1
l

L =
h
   تعداد منابع حرارتي

15  20  1 

10  10  2 

25
3  

20
3  

3 

5/7   5  4 
 

خطوط همدما براي تعداد مختلف منابع حرارتي نشان داده شده است. با توجه به شكل  )12(در شكل 
رود شود كه وقتي بيش از يك منبع حرارتي بر روي هر يك از ديوارهاي كانال قرار دارد، با وديده مي )12(

ي شوند. پس از اينكه جريان ناحيههاي مرزي حرارتي تشكيل ميي گرمايشي اول، لايهجريان به ناحيه
هاي سيال انتقال حرارت كند، در قسمت عايق بين دو منبع حرارتي، بين لايهگرمايشي اول را ترك مي

دوم، ي گرمايشي يابد. با وارد شدن جريان به ناحيهگيرد و دماي سيال مجاور ديوار كاهش ميصورت مي
هاي مرزي پشت سر هم تكرار مييهگيرند و به همين ترتيب لاهاي مرزي حرارتي جديدي شكل ميلايه

  شود. ازمنابع حرارتي به نانوسيال مي هاي مرزي متوالي سبب افزايش نرخ انتقال حرارتشوند. تشكيل لايه
  

0.05 0.1 0.2
0.3

0.40.5

NH = 1

0.05 0.1
0.2 0.3

0.40.5

NH = 2

0.05 0.1 0.2 0.3
0.4

0.5

NH = 3

0.05 0.1 0.2 0.30.4
0.5

NH = 4

  

 Re=100براي تعداد مختلف منابع حرارتي در φ=0.03مس با  -خطوط همدما براي نانوسيال آب - 12 شكل 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

    1395سال هجدهم، شماره دوم، زمستان                           ية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران          نشر                               48

  

X

0 10 20 30 40 50

 (
Y

 =
 0

.5
)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

NH = 1
NH = 2
NH = 3
NH = 4

Re = 100

 

  Re=100ربراي تعداد مختلف منبع حرارتي د تغييرات دماي خط مركزي كانال -  13 شكل 

out

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

Y

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

NH =1
NH =2
NH =3
NH =4

 

  Re=100 ،φ=0.03مختلف در منبع حرارتيبعد در مقطع خروجي كانال براي تعداد نمودار دماي بي - 14 شكل 
  
حرارتي، نانوسيال با دماي بيشتري كانال را  ) نيز پيدا است با افزايش تعداد منابع12طور كه از شكل (همان

) كه به ترتيب دماي خط مركزي كانال و پروفيل دما در 14) و (13هاي (كند. اين موضوع در شكلترك مي
دهد كه با افزايش تعداد ) نشان مي14شود. شكل (دهند نيز به خوبي ديده ميخروجي كانال را نشان مي

  ي مركزي كانال، بيشتر است.مجاورت ديوارهاي كانال نسبت به ناحيهمنابع حرارتي، افزايش دما در 

و سيال  (φ=0.03)تغييرات عدد نوسلت متوسط بر حسب تعداد منابع حرارتي براي نانوسيال )15(در شكل 
بيان شد، با افزايش تعداد  )12(طور كه در توضيح شكل نشان داده شده است. همان Re=100خالص براي

نيز  )15(يابد. در شكل مي هاي مرزي متوالي، نرخ انتقال حرارت افزايشمنابع حرارتي، به دليل تشكيل لايه
ل خالص و هم طوركلي با افزايش تعداد منابع حرارتي هم براي سياشود كه عدد نوسلت متوسط به ديده مي

يابد. هرچقدر تعداد منابع حرارتي بيشتر شود به دليل اينكه اختلاف دماي منابع براي نانوسيال افزايش مي
  يابد. افزايش عدد نوسلت متوسط كاهش مي شود، شيبحرارتي انتهايي با سيال مجاورشان كمتر مي
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NH
1 2 3 4

N
u m

4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

5.2

5.4

5.6

 = 0.03

 = 0.0

  

 Re=100مختلف براي نانوسيال و آب خالص در منبع حرارتيتوسط در تعداد تغييرات عدد نوسلت م - 15 شكل 

  
 گيرينتيجه -8

مس ما بين دو صفحه تخت موازي، با منابع  - ي اجباري جريان آرام نانوسيال آب در اين مقاله جابجاي
عددي بررسي شد. با حل عددي معادلات حاكم، تأثير حرارتي متوالي دما ثابت روي ديوارها، به روش 

هاي جريان و دما و نرخ پارامترهاي عدد رينولدز، كسر حجمي نانوذرات و تعداد منابع حرارتي بر روي ميدان
  شود كه:گيري ميانتقال حرارت مطالعه شد. براساس نتايج بدست آمده، نتيجه

يابند. كاهش رزي هيدروديناميكي و حرارتي كاهش ميهاي مبا افزايش عدد رينولدز، ضخامت لايه - 1
رو اعداد شود و از ايني مرزي حرارتي سبب افزايش گراديان دما در مجاورت منابع حرارتي ميضخامت لايه

 يابند.نوسلت موضعي و متوسط افزايش مي

رخ انتقال حرارت با افزايش كسر حجمي نانوذرات، به دليل افزايش ضريب هدايت حرارتي نانوسيال، ن - 2
يابد. در اعداد رينولدز پايين، به دليل اينكه گراديان دما در مجاورت منابع حرارتي كم است، افزايش مي

افزايش ضريب هدايت حرارتي نانوسيال ناشي از افزودن نانوذرات، تأثير زيادي بر روي نرخ انتقال حرارت 
يابد، تأثير افزايش راديان دما در كنار ديوارها افزايش ميندارد. در اعداد رينولدز بالا، با توجه به اينكه گ

  آيد.هدايت حرارتي ناشي از افزودن نانوذرات، بيشتر به چشم مي
روي ديوار كانال، سبب تشكيل لايهتر و توزيع آنها بر تقسيم يك منبع حرارتي به منابع حرارتي كوچك - 3

بع حرارتي را افزايش ميمتوالي گراديان دما روي مناهاي مرزي شود. اين لايههاي مرزي پشت سر هم مي
  يابد.رو نرخ انتقال حرارت افزايش ميدهند و از اين 

تر روي ديوارهاي كانال نسبت به افزودن نانوذرات به سيال پايه، هاي كوچكتوزيع منابع حرارتي با اندازه - 4
فقط  Re=100حجمي نانوذرات به سيال پايه در %4تأثير بيشتري بر روي نرخ انتقال حرارت دارد. با افزودن 

كه با تقسيم يك منبع حرارتي به چهار منبع شود، در حاليبه عدد نوسلت متوسط اضافه مي %5حدود 
ط سيال توسبه عدد نوسلت م %2/18حرارتي و توزيع آنها روي ديوار كانال در همان عدد رينولدز حدود 

  .شودخالص و نانوسيال اضافه مي
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 ي انگليسيفهرست نمادها

pc: 1  حرارت مخصوص-K1-Jkg   
dقطر :   m  
g2   : شتاب گرانشي-ms    
h :مقطع عرضي كانال   m  
H :بعد كانالمقطع عرضي بي  
k :1  ضريب انتقال حرارت هدايتي-K1-Wm   
l :طول كانال   m   

L :بعد كانالطول بي  
M :1   جرم مولكولي-grmol  
N :عدد آووگادرو  

NH:تعداد منابع حرارتي  
Nu :عدد نوسلت  

P:فشار   pa  
p :فشار اصلاح شده   pa  

Pe :عدد پكله  
Pr :عدد پرانتل  
Re :عدد رينولدز  
T :دما   K 

frT :دماي انجماد سيال پايه   K    
u, v :سرعت در راستاهايx, y  1-ms  

U,V :بعد در راستاهايسرعت بيX,Y  
Bu :1   سرعت حركت براوني نانوذرات-ms  

x, y :مختصات كارتزين   m    
X,Y :بعد كارتزينمختصات بي  

  
  يوناني نمادهاي

 :1   ضريب پخش حرارتي-s2m  
 :دماي بي بعد  

b :1   ثابت استفان بولتزمن-JK  
 :1   ضريب انتقال حرارت جابجايي-K2-Wm   
 :1    ديناميكي ويسكوزيته-s1-kgm  
 :1  ويسكوزيته سينماتيكي-s2m  
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 :3   چگالي-kgm  
 :درصد حجمي نانوذرات  
  

  هافهرست زيرنويس
cسرد :  

effمؤثر :  
hگرم :  
fسيال خالص :  

mمتوسط :  
nfنانوسيال :  

outخروجي :  
pنانوذرات :  
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Abstract  
 
In this study, the laminar forced convection heat transfer of water-coper nanofluid is 
numerically investigated within a parallel plate channel. Fixed temperature heat sources with 
the specified sizes and distances are embedded on the walls of the channel. The entry and exit 
sections of the channel as well as the sections between the heat sources are thermally 
insulated.  The fluid flow with uniform velocity and temperature enters the channel. The 
channel length is considered large enough, so the flow in the channel output is assumed fully 
developed. The aim of this research is the numerical investigation of the effects of the 
Reynolds number, the solid volume fraction and the number of the heat sources on the flow 
field and heat transfer rate.  
For this purpose, the governing equations are discretized by finite difference method based on 
the control volume formulation and are solved using the SIMPLE algorithm. In order to 
validate the computer program, the results of this study have been compared with the results 
of the previous numerical studies. This comparison has confirmed the accuracy of the 
performance of the computer program. The results show that the rate of heat transfer increases 
by increasing the solid volume fraction and Reynolds number. The results also show that, heat 
transfer rate increases when the heat sourse is divided into smaller sections and these sections 
are distributed on the channel wall. 
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