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 In this study, forced convection heat transfer and pressure drop in a 
water-alumina nanofluid medium inside a tube have been studied 
numerically. In the numerical study, two single-phase and two-phase 
Eulerian methods have been used. The tube is under constant heat flux 
and the range of Reynolds number is between 3000 and 9000. In 
single-phase nanofluid modeling, thermal and flow properties of 
nanofluid dependent on temperature and volume fraction are 
considered. The obtained results indicate an increase in the heat 
transfer coefficient and pressure drop in the nanofluid compared to 
the base fluid. An increase in the Reynolds number of the volumetric 
flow will cause an increase in the Nusselt number and the heat 
transfer coefficient. With the increase in the volume fraction of the 
nanofluid, the friction coefficient does not change much, but It 
decreases with increasing Reynolds number. Comparing the results of 
this numerical study with laboratory results shows that the results of 
single-phase analysis are closer to the laboratory results. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In this research, the increase of heat transfer inside a channel filled with refrigerant 

liquid with different thermal dispersion properties is analyzed. Different arrangements 

are considered for nanoparticles or dispersed elements. In a particular arrangement, the 

nanoparticles or dispersed elements are uniformly distributed near the center of the 

arrangement channel. In another arrangement, they are uniformly distributed near the 

channel boundary. Exponential or parabolic distribution has also been analyzed for 

nanoparticles. The energy equations for each of the respective regions will be 

dimensionless. Numerical results for Nusselt number and temperature distribution are 

presented. In many industrial applications, the generated heat must be introduced or 

removed from the system by a fluid. Therefore, it can be said that the phenomenon of heat 

transfer plays a very important role in the industry. In the issue of heat transfer efficiency 

in equipment such as heat exchangers, the thermal conductivity of the energy-carrying 

fluid and the displacement heat transfer coefficient play an essential role. With the 

increase of global competition in various industries and the role of energy in the cost of 

production, these industries are strongly moving towards the development of advanced 

and new fluids with high thermal indices. One of the methods that has recently attracted 

the attention of researchers is adding metallic or non-metallic nanoparticles with higher 

thermal conductivity to base fluids such as water. The suspension resulting from the 

increase of nano-sized particles in the base fluid is called nanofluid. Of course, the addition 

of these particles causes several problems such as wear and increase in pressure drop, 

sedimentation, and instability of the suspension. In recent years, several studies have 

been conducted in the field of heat transfer efficiency in nanofluids. The reported results 

of heat transfer efficiency of nanofluids by different research centers and researchers are 

different from each other. There are two main schools of thought regarding heat transfer 

efficiency in nanofluids: one school claims that there is a significant increase in the heat 

transfer coefficient that does not require sacrificing much pump power. The increase of 

the heat transfer coefficient is limited and this increase of the heat transfer coefficient is 

balanced by the increase of the pumping power. The reported results of heat transfer 

efficiency of nanofluids by different research centers and researchers are different from 

each other. They studied displacement heat transfer and nanofluid flow in the tube. The 

results of their experiments show an increase in the displacement heat transfer coefficient 

and Nusselt number with an increase in the Reynolds number and volume density of 

nanoparticles in the turbulent flow. 

Methodology 
In this study, a part of the volume fluid under the influence of thermal dispersion effects 

related to suspended nano particles or any other dispersed element is considered, while the 

other part contains only pure fluid. The most obvious way to obtain a specific distribution 

for heat dissipative elements is to have extended conductive capillary surfaces on the 

channel plates. The volume of this structure is small enough that the parabolic distribution 
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assumption for the velocity field is still valid. Ultra-fine suspended particles such as 

nanoparticles, nanotubes or dispersion elements in the fluid play an important role in heat 

transfer inside the channel, which is due to Brownian motion, which tends to increase fluid 

mixing. This factor increases heat transfer. . By giving magnetic properties to nano particles 

and applying a suitable concentrated magnetic field, it is possible to concentrate the 

dispersed elements or nanoparticles more near the channel walls. In this way, the difference 

in thermal dispersion properties of nanofluids can be obtained. Appropriate thermal 

dissipative properties can be obtained using the various methods discussed in Section 1. 

Heavier nanoparticles or dispersed elements tend to be suspended near the bottom plane 

due to gravitational forces, while lighter nanoparticles or dispersed elements tend to be 

suspended near the upper plane due to buoyancy forces. 

Results and discussion 
By solving the problem, the spatial and average friction coefficient in the pipe is obtained. 

The obtained results show that the friction coefficient decreases with the increase of the 

Reynolds number, but the increase in the volume fraction of nanoparticles does not cause a 

significant change in the average friction coefficient of the pipe. The coefficient of friction is 

defined as follows. The pressure drop in the pipe is shown in terms of Reynolds number in 

different volume densities. The graph shows that with the increase in the volume fraction of 

nanoparticles, the pressure drop increases sharply. The reason for this can be due to the 

increase in viscosity and density of nanofluid compared to the base year. In order to check 

the correctness of the solution performed, Yang's laboratory conditions have been 

simulated again and the obtained results have been compared with the laboratory results. 

In Figure 4, the Nusselt number obtained from the numerical solution at a volume fraction 

of 2.55% is compared with Yang's laboratory results. It can be seen that the results obtained 

from single-phase analysis are closer to the laboratory results. The results of the two-phase 

model at a given Reynolds number predict a higher value for the Nusselt number. 

 
Figure 4. Comparison of the Nusselt number obtained from numerical analysis with Yang's experimental 

results [1]. 
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Conclusion 
The present study investigates the forced convection heat transfer in water-alumina 

nanofluid environment with two numerical approaches, single-phase and two-phase. In the 

single-phase model, the viscosity and thermal conductivity of the nanofluid were considered 

to vary with temperature and particle volume fraction. Comparing the numerical results 

obtained from the numerical solution with the laboratory results shows that the results of 

single-phase analysis are closer to the laboratory results. It was also observed that with the 

increase in the Reynolds number of the volume fraction, the Nusselt number and the heat 

transfer coefficient also increase. Regarding the pressure drop, the obtained results show 

that the pressure drop increases with the increase of the Reynolds number, and the slope of 

this increase is greater at higher volume densities. The friction coefficient also decreases 

with the increase of the Reynolds number and has insignificant changes compared to the 

volume fraction changes. 
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مطالعه عددی انتقال حرارت جابجایی اجباری و افت فشار در جریان توربولانس 

اکسید آلومینیوم با استفاده از رویکرد تک فازی و دو -در محیط نانوسیال آب
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 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

آلومینا در -در این تحقیق، انتقال حرارت جابجایی و افت فشار در محیط نانوسیال آب 
روش عددی مطالعه شده است. در مطالعه عددی از دو روش تک  درون یک لوله به

فازی و دو فازی اویلرین استفاده شده است. لوله تحت شار حرارتی ثابت قرار داشته و 
می باشد. در مدل سازی تک فازی  9000تا  3000ی عدد رینولدز بین محدوده

سر حجمی در نظر گرفته نانوسیال، خواص حرارتی و جریانی نانوسیال وابسته به دما و ک
شده است. نتایج بدست آمده بیانگر افزایش ضریب انتقال حرارت و افت فشار در 

جریان وکسر حجمی  باشد. افزایش عدد رینولدزنانوسیال نسبت به سیال پایه می
با افزایش کسر . نانوسیال، باعث افزایش عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت خواهد شد

ب اصطکاک تغییر چندانی نمی کند ولی با افزایش عدد رینولدز حجمی نانوسیال ضری
کاهش می یابد. مقایسه نتایج این مطالعه عددی با نتایج آزمایشگاهی نشان  می دهد 

 که نتایج تحلیل تک فازی با نتایج آزمایشگاهی نزدیکتر است.
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 مقدمه
رج شود. های صنعتی، حرارت تولید شده بایستی بوسیله یک سیال به سیستم وارد یا از آن خادر بسیاری از کابرد

کند. در مساله بازده انتقال حرارت توان گفت که پدیده انتقال حرارت نقش بسیار مهمی در صنعت بازی میبنابراین می
ساسی در تجهیزاتی نظیر مبدل سیال حامل انرژی و ضریب انتقال حرات جابجایی نقش ا های حرارتی، هدایت حرارتی 

صنایع به شدت صنایع مختلف و نقش انرژی در هزینه ر زمینهرا بر عهده دارند. با افزایش رقابت جهانی د ی تولید، این 
های حرارتی بالا پیش می روند. یکی از روش هایی که اخیرا مورد ی سیالات پیشرفته وجدید با شاخصبه سمت توسعه

یالات پایه نظیر آب اس  ت. توجه محققین قرار گرفته افزودن نانوذرات فلزی و یا غیر فلزی با هدایت حرارتی بالاتر به س  
سوسپانسیون حاصل از افزایش ذرات در اندازه نانو به سیال پایه نانوسیال نامیده می شود. البته افزودن این ذرات باعث 
شود. در  سیون نیز  می  سپان سو سوب و عدم پایداری  شار و ر ساییدگی و افزایش افت ف سائل متعددی از جمله  بروز م

نتایج گزارش شده از  تعددی در زمینه کارایی انتقال حرارت در نانوسیالات انجام گرفته است.سال های اخیر مطالعات م
کارایی انتقال حرارتی نانوس  یالات توس  ط مراکز تحقیقاتی مختلف و محققین با یکدیگر متفاوت اس  ت. دو حوزه اص  لی 

ادعا می کند که افزایش معنی داری در  تفکر در زمینه کارایی انتقال حرارت در نانو س   یال ها وجود داردک یک حوزه 
ضریب انتقال حرارت وجود دارد و این مستلزم قربانی کردن قدرت پمپ زیادی نیست. مکتب دیگر ادعا می کند افزایش 

نتایج  .[1]بد ضریب انتقال حرارت محدود است و این افزایش ضریب انتقال حرارت با افزایش قدرت پمپاژ  تعادل می یا
شده ست.  گزارش  سط مراکز تحقیقاتی مختلف و محققین با یکدیگر متفاوت ا سیالات تو از کارایی انتقال حرارتی نانو
انتقال حرارت جابجایی و جریان س   یال نانو را در لوله مطالعه کردند. نتایج آزمایش آنان نش   ان دهنده  [2] ژوان و لی

افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی و عدد ناسلت با افزایش عدد رینولدز و تراکم حجمی نانوذره در جریان توربولانس 
سه با آب، در تراکم حجمی  ست. در مقای سلت از نانو ذرات م %2.0ا شان می دهد. ویلیامز و  %39س، عدد نا افزایش ن

در آب را در جریان داخل لوله افقی با شار حرارتی ثابت بررسی کردند. آنها  ZrO2و  Al2O3نانوسیالات  [3]ن همکارا
3000)یافتند که در جریان توربولانس در < Re < ، وقتی 1بولتر-عدد ناس   لت می تواند با رابطه دیتو  (6300

شنهاد می  ست آید. این نتایج پی شود بد سیال در رابطه جاگذاری  کند که هیچ مکانیزم جدیدی در انتقال خواص نانو 
در آب در جریان آرام  ZrO2و  Al2O3با استفاده از نانوسیلات  [4]حرارت برای نانوسیالات وجود ندارد. رئا و همکاران 

شده از آزمایش با نتایج تحلیلی مطابت دارد. نتایج  سلت محلی اندازگیری  سعه گرمایی دریافتند که اعداد نا در حال تو
و  2های همگن را از خود نش  ان می دهند. فتوکیان آنها در جریان آرام نش  ان می دهد که نانوس  یالات رفتار مخلو 

صفهانی  شار را در نانوسیال رقیق آب اکسید مس در جریان توربولانس به صورت  [5]ا انتقال حرارت جابجایی و افت ف
دهد که مقاومت در برابر جاری شدن حتی در تراکم پایین ها نشان میهای آنآزمایشگاهی مطالعه کردند. نتایج آزمایش

رنو نتایج آزمایشگاهی را به خوبی پیش بینی می کند. نانوذرات نسبت به سیال پایه چشمگیر است و رابطه تئوری بونگو
دی اکسید تیتانیوم را در لوله به  –اکسید آلومینیوم و آب  -انتقال حرارت و اصطکاک نانوسیال های آب [6]پاک و چو 

،  %3صورت آزمایشگاهی مطالعه کردند. آزمایشهای آنها نشان داد که ضریب انتقال حرارت جابجایی در تراکم حجمی 
افزایش چشمگیر در ویسکوزیته نسبت به سیال  از سیال خالص کمتر است. این در حالی است ما شاهد %12به میزان 

جابجایی اجباری در لوله را در جریان توربولانس به روش عددی مطالعه کردند.  آن  [7]و همکاران 3پایه هستیم. بیانکو
شده دارد.  ستفاده کردند و نتایج آنها توافق خوبی با روابط ارائه  سازی عددی ا شبیه  ها از روش تک فاز و دوفازی برای 

اکس  ید  -محیط نانوس  یال آب ای درانتقال حرارت جابجایی اجباری را درون یک لوله دایره [8] بهزاد مهر و  همکاران

                                                           
1 Dittus-Boelter 

2-Fotukian 
3-bianco 
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لعه کردند.  آنها گزارش کردند که نتایج تحلیل دو فازی به نتایج داده های با دو روش تک فازی و دو فازی مطا 1مس
ست. در عوض یو و همکارانش  سال  [9]آزمایشگاهی نزدیکتر ا در یک جمع بندی عنوان  2011در موسسه آرگون در 

توان کردند که به منظور پیش بینی ضریب انتقال حرارت جابجایی در جریان آشفته ودر تراکم های پایین نانوذرات، می
 رای محاسبه انتقال حرارت استفاده کرد. نانوسیال را یک محیط همگن در نظر گرفت و از تئوری های تک فازی ب

س  رعت  شیافزا که افزایش انتقال حرارت در نانوس  یالات، در اثر رود یانتظار ممطابق با تحقیقات ص  ورت گرفته 
 اصطلاح در اختلالی اتاثر نیا .بیشتر شود ،نانو ذرات یبا حرکت براون مرتبط یاختلاط اتاثر شیافزا جهیو در نت انیجر

از  یتوان در برخ یرا م یاز اثرات پراکندگ یگرید یجنبه ها ش  ود. یم ش  ناخته [10] یحرارت یاثر پراکندگ  به عنوان
با نانو  ش   دهکانال پر کیدر داخل  همرفتی حرارت انتقال در ٪60 شیافزا [2]و ژوان  ی. لافتی  [16-11] ریآثار اخ
انتقال حرارت  یبرا یاصل سمیمکان یحرارت یدهد که پراکندگ ینشان م قابل توجه شیافزا نیارا گزارش کردند.  الیس

ست. چالش یهمرفت انیدر داخل جر س یبرا جدید پیدا کردن روش دیگری ا  ک کنندهخن یها ستمیبهبود عملکرد 
ای عددی، جریان و انتقال حرارت نانوس  یال را در کانالی با در مطالعه [17] وند و بص  یری پارس  اس  ایههمچنین  .اس  ت

اند. اثرات بررس  ی کرده س  ازی موض  عیمحیط متخلخل و میدان مغناطیس  ی یکنواخت، به کمک روش طیفی خطی
صحت حل عددی با روش رانگ ست.  شده ا شده و -حرکت براونی و ترموفورزیس نیز لحاظ  کوتای مرتبه چهارم تأیید 

ضخامت ناحیه متخلخل و پارامترهای نانوذرات بر تأ شمیت، اکرت،  سی، پرانتل، ا ثیر پارامترهایی مانند عدد هارتمن، دار
 .سرعت، دما، غلظت، عدد ناسلت و شروود تحلیل شده است

ستفاده از نانوس قیانتقال حرارت از طر یها یژگیو شیافزا یبرا ی، روشتحقیق حاضردر   یبا خواص پراکندگ الیا
ست.قرار گرفته  لیو تحل هیو مورد تجز شنهادیمناسب پ یحرارت شتن یرا م کار نیا ا  یمناسب برا عیتوز کیتوان با دا
( داش  تن الف) کش  ودمی کنترل یمختلف یبا اس  تفاده از روش ها نانوذرات  عیتوز ،یکیزی. از لحاظ فدادانجام  نانو ذرات

 ،یسیمناسب همراه با نانوذرات مغناط یسیمغناط یروهای)ب( استفاده از ن ،ی مختلفکیزیخواص ف اینانوذرات با اندازه و 
 باردارمناسب همراه با نانو ذرات  کیالکترواستات یروهای( استفاده از نداز مرکز مناسب و ) زیگر یروهای( استفاده از نج)

ستفاده از ترکیم را نانوذرات از یمختلف یها عی. توزیکیالکتر ست آ یهااز روش اوتاتی متفبیتوان با ا به  .وردفوق به د
تر در  نییدر ارتفاعات پا قیبه تعل لیبا اندازه بزرگتر تما ذرات ایتر مانند نانوذرات مس و عنوان مثال، نانوذرات متراکم

 تعلیقبه  لیتما کوچکتراندازه  با ذرات ایمانند نانوذرات کربن و  ترکم یحال، نانوذرات با چگال نی. با امبرد را دارند ماده
 یحرارت یخواص پراکندگ ب،یترت نیبه ا را دارند. عیو فلزات ما یآب یهامحلولتر مانند متراکم عاتیما الاتردر ارتفاعات ب

 یکیدر نزد ی متمرکزحرارت یخواص پراکندگ دیبه تول لیاز مرکز تما زیتوان به دس   ت آورد. اثرات گریم را همگن ریغ
تواند با اتصال  یم مبرد عیهمگن در داخل ما ریغی حرارت یخواص پراکندگ گر،ید ی. از سورا دارد از مرزها یکیحداقل 

صفحات سب ریپره نازک انعطاف پذ به  ستگاه خنک کننده مانند مو با طول منا ست  ،د  محیط ی. حرکت براونآیدبه د
 کنندهخنک  یاص   فحات دس   تگاه ه یکیدر نزد خص   وصبه  یحرارت یخواص پراکندگ معلق موجب افزایش مویین

 ازیمورد ن یحرارت یبه دست آوردن هر گونه خواص پراکندگ یمناسب برا قیتعل ستمیس کیتوان آن را با یو مشود یم
 .استفاده کرد

ی حرارت یخواص پراکندگ همراه با مبرد عیکانال پر شده با ما کیانتقال حرارت در داخل  در این تحقیق، افزایش
 در یک آرایش خاص، .شودمی عناصر پراکنده در نظر گرفته اینانوذرات و  یمختلف برا باتیشود. ترت یم لیتحل مختلف،
 گر،ید شیشده است. در آرا عیتوز باتیمرکز کانال ترت یکیدر نزد کنواختیعناصر پراکنده به صورت  همان اینانوذرات 

مورد تجزیه و  نانو ذرات یبرا ی نیزسهمو ایو  یینما عی. توزاندشده عیکانال توز ی مرزکیدر نزد کنواختیآنها به طور 

                                                           
1-Water/Cuo 
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 یبرا نتایج عددی. بی بعد درخواهند آمد به شکل مناطق مربوطه ی هر کدام ازبرا ی. معادلات انرژتحلیل قرارگرفته است
  ارائه شده است.درجه حرارت توزیع عدد ناسلت و 

 مدل سازی ریاضی
 یدر امتداد خط مرکز x. محور را در نظر بگیرید Bل و طو 2hه ارتفاع ب یبعدداخل کانال دو  س  یال انیجر
خالص و  الیس بصورت تواند یکه م سیال عبوری. (1عمود بر آن فرض می شود )شکل  در جهت yمحور و کانال 

 یاثرات پراکندگ ی جهت محاسبهحرارت تیبه جز هدا)متوسط ثابت  با خواص یوتنین باشد یک سیال الیسنانو  ای
در این  یمعادله انرژبه دو دیواره کانال اعمال می شود.  qشار گرمایی یکنواخت و ثابت . ودی( فرض می شحرارت

 شرایط به صورت زیر استک

 

ρcpu
∂T

∂x
=

∂

∂y
  (k

∂T

∂y
)                                                                         (1) 

سرعت  سعه ی uمیدان  سیار کوچک بوده بطوریکه در داخل کانال را تو صر تفرق ب افته فرض می کنیم. حجم عنا
 پروفیل سرعت را می توان به شکل سهموی در نظر گرفتک

 
u

um
=

3

2
  (1 − (

y

h
)

2

)                                                                         (2) 

 سرعت متوسط جریان است.  umوقتی 

 

 ک[2] تعریف شود که داریمnf(ρcp)  باید به صورت  ρcpبرای نانوسیال یا همان رژیم تفرق حرارتی پارامتر 
 (ρcp)nf = (1 − φ)(ρcp)

f
+ φ (ρcp)p                                                                                 (3) 

شاره  pو  f, nfدرحالیکه زیرنویس های  سیال خالص و ذرات جامد ا سیال یا همان رژیم تفرق،  به ترتیب به نانو
ی المان های تفرق یا همان نانوذرات اس  ت که برابر با نس  بت حجم ذرات نانو به هم کس  ر حجم φدارند. پارامتر 
 حجم کل است.
س تفرقعناصر  اها ینانوذرات، نانولوله  ریز از قبیل فوق العادهذرات معلق  در انتقال حرارت در  ینقش مهم الیدر 

اختلا   شیبه افزا لیتماس  ت که ا 1براونی حرکتکه این نقش به واس  طه د نکن یم یداخل کانال به عنوان باز

                                                           
1 Brownian  motion 

 
 

 

 

 

 B  طول و 2hبه ارتفاع  یداخل کانال دو بعد الیس انیجر .1شکل 
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 اعداد ی[ برا17و ژوان ] یل مقالهارائه شده در  تصحیحات را افزایش می دهد. انتقال حرارتعامل  نیا سیال دارد.
که این  افتهی شیدهد که انتقال حرارت در حضور نانو ذرات افزا یآشفته نشان م ای جریان های لایه ای در اسلتن

سرعتنانوذرات، قطر نانوذرات  یسر حجمکمیزان در اثر افزایش  شد انیجر و  شتر نیز خواهد   خالد و وفایی. بی
  کارائه کردند الینانوس ی موثرحرارت تیهدا یبرا ی زیر رامدل خط [2]پایه مدل ارائه شده در مرجع  بر [10]

k = k0 + C∗ (ρcp)nfφhu                                                                                            (4) 
ل است که دارای یک رابطه خطی به لحاظ فیزیکی معادله فوق یک تقریب درجه اول برای هدایت حرارتی نانوسیا

u)با ظرفیت گرمایی ذرات نانو می باشد. هدایت حرارتی موثر نانوذرات تحت شرایط سکون  = از رابطه  (0
 بدست می آیدک  [18]و همکارانش پیشنهاد شده توسط واسپ 

k0

kf
=

kp + 2kf − 2φ(kf − kp)

kp + 2kf + 2φ(kf − kp)
                                                                                     (5) 

 الیانتقال حرارت در داخل کانال پر شده با نانوس شیافزا یبرا یاصل سمیمکان یحرارت تفرقدهد که  ینشان م نیا
  کصورت می گیرد ریبعد ز ی بیرهای( با متغ1معادله ) بی بعد سازیاست.  یهمرفت طیدر شرا

X =    
x

h
,     Y =    

y

h
,      U =    

u

um
,       θ =    

T − T1

qh/kf
,                                                  (6) 

 ( داریمک 1با جایگذاری متغیرهای بی بعد فوق در معادله )

PeU
∂θ

∂X
=

∂

∂Y
  (

k

kf

∂θ

∂Y
)                                                                                                                      (7) 

 به شکل زیر تعریف می شودک  1در حالیکه عدد پکلت

Pe =   (
ρcpumh

kf
)                                                                                                                              (8) 

 داریمک  [2]ل ارائه شده در مرجع با توجه به مد
k

kf
=

k0

kf
+ λ

(ρcp)nf

(ρcp)f
φUnf ,    λ = C∗Pef,     Pef

=   (
(ρcp)fumh

kf
)                                                                                            (9)   

هر عنصر  ی وابسته به ذرات معلق نانو یاحرارت یپراکندگ را تحت تاثیر اثراتجم ح الیاز س یبخشدر این تحقیق 
به  یبرا روش نیخالص است. بارزتر الیس یتنها حاو گریکه بخش د یدر حال دیگری در نظر می گیریمپراکنده 

حات داشتن سطوح گسترش یافته مویین هادی روی صف یعناصر پراکنده حرارت یخاص برا عیدست آوردن توز
سرعت همچنان  ی میدانبرا یسهمو توزیع کوچک است که فرض یساختار به اندازه کاف نیحجم اکانال است. 

مختلف و  یتوان با داشتن نانوذرات با تراکم ها یم را همگن ریغ یتحرار یخواص پراکندگ ن،یمعتبر است. همچن
 تعلیقبه  لیتما یگرانش یروهاین لیتر به دل نیگعناصر پراکنده سن ای مختلف به دست آورد. نانوذرات یاندازه ها ای

 لیتما شناوری یروهایبه علت ن عناصر پراکنده سبک تر ای که نانوذرات یدر حال دارند، ینییصفحه پا نزدیک به
 ی متمرکزسیمغناط نانو و اعمال میدان ذرات دادن خاصیت مغناطیسی بهبا  .یی را دارندبالاصفحه  تعلیق نزدیکبه 

 نی. به امتمرکز کردکانال  ی دیواره هایکیدر نزد شتریبرا  نانو ذرات  یا همانعناصر پراکنده توان  میمناسب 
تواند  یمناسب م ی. خواص پراکنده حرارتآیدبه دست  دتوان یم الینانوس یتفاوت در خواص پراکنده حرارت ب،یترت

 .آیدبه دست  1مختلف بحث شده در بخش  یبا استفاده از روش ها
  ی )حضور نانو ذرات( به شکل زیر استکحرارت یبخش شامل پراکندگ یبعد برا ی بیله انرژمعاد

                                                           
1 Peclet  number 
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Pef(
(ρcp)nf

(ρcp)f
)Unf

∂θnf

∂X
=

∂

∂Y
  ((

k0

kf
+ λ

(ρcp)nf

(ρcp)f
φUnf)

∂θnf

∂Y
)                                                    (10) 

 عبارت است ازک   خالص الیس یحجم حاو یبرا یکه معادله انرژ یدر حال

PefUf

∂θf

∂X
=

∂2θf

∂Y2 ,                                                                                                                    (11) 

 (2) همانطور که در شکل ها عیتوز نیاز ا یکی. در ارائه خواهد شدنانوذرات  یبرا یمختلف یاه عیکار توز نیدر ا
 یمنطقه ا ،شود یدر نظر گرفته م ی )نانو ذرات(حرارت یکه با اثرات پراکندگ ایمنطقه  ،ستنشان داده شده ا

ی حرارت یاثرات پراکندگمنطقه شامل  گرید عیتوزدر  ی کانال است.مرکز حول خط 2lبه ارتفاع  شکل لیمستط
گرفته می  در نظر l کسانیارتفاع چسبیده به دیواره های کانال با  شکل لیتنها در دو منطقه مستط )نانوذرات(

 ی )آرایش نوع اول( به صورت زیر استک مرکز شیآرا یبرا یمرز طیشرا((. 3شود )شکل )

dθnf(X, 0)

dY
= 0,    (

k0

kf
+ λ

(ρcp)
nf

(ρcp)
f

φU(Λ))
dθnf(X, Λ)

dY
 =

dθf(X, Λ)

dY
,

θf(X, Λ) = θnf(X, Λ),      
dθf(X, 1)

dY
= 1                                                           (12) 

 ی )آرایش نوع دوم( به صورت زیر استک مرز شیآرا یبرا یمرز طیشرا

dθf(X, 0)

dY
= 0,    (

k0

kf
+ λ

(ρcp)
nf

(ρcp)
f

φU(1 − Λ))
dθnf(X, 1 − Λ)

dY
=

dθf(X, 1 − Λ)

dY
,     

   θf(X, 1 − Λ) = θnf(X, 1 − Λ),      (
k0

kf
+ λ

(ρcp)
nf

(ρcp)
f

φU(1)) 
dθf(X, 1)

dY
= 1            (13) 
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 ب( خط مرزی یمرکز خطالف( ل حو 𝟐𝐥به ارتفاع  یمنطقه اتزریق  .2شکل 

 
Λدر معادلات فوق  = l/h البته می توان توزیع های دیگری از جمله توزیع سهموی یا نمایی را برای عناصر .

 ب،یترت نیشود. به ا یثابت نظر گرفته متفرق )ذرات نانو( تعداد کل عناصر تفرق در نظر گرفت. در مسئله حاضر 
بدست می  ریرابطه ز و از بستگی داشتهبه ضخامت آنها  یمرز ایو  یمرکز ی آرایشبرا تفرقصر اعن یکسر حجم

  آیدک

φ =
φ0h

l
=

φ0

Λ
,                                                                                                        (14) 

 باشد. یم را پر کرده اند، کل حجم کانالنواخت وقتی بطور یک تفرقعناصر  یکسر حجمبرابر  φ0 که در آن

توان توزیع دمای داخل کانال بدست آورد. ( می13( و )12( تحت شرایط مرزی )11( و )10با حل معادلات حاکم )
  از رابطه زیر قابل محاسبه می باشدک  (θ̅w) دمای متوسط روی دیواره کانال

θ̅w =
∫ θ(X, h)dX

B

0

B
,                                                                                                  (15) 

 
 کانال از رابطه زیر محاسبه می شودک  Xدر هر مقطع  (θm) 1همچنین دمای حجمی متوسط

θm(X) = ∫ U(Y)θ(X, Y)dY
1

0

,                                                                                   (16) 

 را می توان به شکل زیر بدست آوردک  X بنابراین عدد ناسلت روی دیواره کانال در هر مقطع از 

Nu =
hch

kf
=

1

θw(X) − θm(X)
,                                                                                  (17) 

دمای صفحات کانال در  θw(X)در روی صفحات کانال است و  جابجاییضریب انتقال حرارت  hcخیر در رابطه ا
 از کانال است.  Xهر مقطع 

 روش عددی
است.  2روش عددی مورد استفاده در این تحقیق جهت حل معادلات دیفرانسی حاکم، روش تفاضل محدود 

دما  انیگراد یبرا 4تفاضل رو به عقب و Yدر جهت  3سه نقطه ی( با استفاده از تفاضل مرکز10( و )9معادلات )
Xدر  یاز معادلات جبرقطری  سه ستمیس جهی. در نتمی شوندگسسته  Xدر جهت  = ΔX حاصل می شود که 

تا از ناحیه ورودی کانال  Xی متوال ی مقادیرروش برا حل خواهد شد. این [19]الگوریتم توما   با استفاده از
لازم به ذکر است همانطور که قبلا . ادامه می یابد درسب Bمقدار به  Xکه  یزمانشرایط توسعه یافتگی گرمایی و 

شد، در معادلات حاکم بر مسئله پروفیل سرعت در داخل کانال را توسعه یافته فرض کرده و از آنجا که نیز عنوان 
 ( در نظر گرفت.2حجم عناصر تفرق بسیار کوچک است پروفیل سرعت را می توان به شکل سهموی و معادله )

 مطالعه شبکه 

                                                           
1  Mean bulk temperature 
2 Finite difference method 

3 Three points central differencing 
4 Backward differencing 
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 1ضل محدود با استفاده از نرم افزار فرترندستگاه معادلات غیر خطی حاکم بر مساله، با استفاده از روش تفا
شبکه حل، معادلات  ست آمده از  ستقلال جواب های بد سی ا ست. به منظور برر شده ا ضمنی حل  و با الگوریتم 
حاکم با استفاده از چندین شبکه حل شد. تاثیر شبکه بر پارامترهای مختلف به دقت مورد بررسی قرار گرفت. اگر 

نشان  NYرا با  Yو تعداد تقسیمات شبکه در جهت عرضی  𝑁𝑋 را با  X جهت محوری تقسیمات شبکه در تعداد 
𝑁Xدهیم آنگاه به ازاء  ∗ NY ( پروفیل 3توان حل معادلات را انجام داد. به عنوان نمونه در ش   کل )مختلف می

X) سرعت محوری در ناحیه توسعه یافته  = از کل عرض  برای جریان در حالتی که عناصر تفرق )نانوذرات( (50
1000های ش  بکه بیش  تر ازش  ود وقتی تعداد گرهگذرند، داده ش  ده اس  ت. مش  اهده میکانال می × گره   100

1000براین یک شبکه شود، دیگر ظریف تر کردن شبکه تاثیری در حل انجام شده ندارد بنامی × به عنوان  100
 شبکه حل انتخاب شده است.

 
𝐗) ه توسعه یافته . مقایسه پروفیل دما در ناحی3شکل  =  جهت مطالعه شبکه(𝟓𝟎

 حل تحلیلی و اعتبار سنجی نتایج 
شده ساده  سعه یافته یکنواخت درون کانال با در نظر گرفتن حالت خاص و  شامل جریان تو سئله  ای از این م

𝑈بطوریکه  =  ( به صورت زیر ساده خواهند شدک 11( و )10باشد، معادلات حاکم ) 1

 
∂2θ𝑛𝑓

∂𝑌2
 =

1

(
k0

kf
+ λ

(ρ𝑐𝑝)
𝑛𝑓

(ρ𝑐𝑝)
𝑓

φ)

                                                                      (18) 

∂2θ𝑓

∂𝑌2 = 1                                                                                                             (19) 

(( به صورت 12الف و شرایط مرزی )-2( برای آرایش مرکزی )شکل 19( و )18حل معادلات دیفرانسیل ساده )
 زیر خواهد بودک

                                                           
1 Fortran 
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θ𝑤(X)−θ𝑛𝑓(𝑋,𝑌)

θ𝑤(X)−θ𝑚(𝑋)
 =

1.5(Λ2−𝑌2)+1.5(
k0
kf

+λ
(ρ𝑐𝑝)

𝑛𝑓

(ρ𝑐𝑝)
𝑓

φ)(1−Λ2)

Λ3−(
k0
kf

+λ
(ρ𝑐𝑝)

𝑛𝑓

(ρ𝑐𝑝)
𝑓

φ)(Λ3−1.5Λ2+0.5)+1.5(
k0
kf

+λ
(ρ𝑐𝑝)

𝑛𝑓

(ρ𝑐𝑝)
𝑓

φ)(1−Λ2)

   ,   0 < Y < Λ             (20)  

θ𝑤(X)−θ𝑓(𝑋,𝑌)

θ𝑤(X)−θ𝑚(𝑋)
 =

1.5(1−𝑌2)(
k0
kf

+λ
(ρ𝑐𝑝)

𝑛𝑓

(ρ𝑐𝑝)
𝑓

φ)

Λ3−(
k0
kf

+λ
(ρ𝑐𝑝)

𝑛𝑓

(ρ𝑐𝑝)
𝑓

φ)(Λ3−1.5Λ2+0.5)+1.5(
k0
kf

+λ
(ρ𝑐𝑝)

𝑛𝑓

(ρ𝑐𝑝)
𝑓

φ)(1−Λ2)

 ,   Λ < Y < 1                    (21)  

 
 در این حالت به صورت زیر خواهد بودک  𝑋کانال در هر مقطع از  بنابراین عدد ناسلت روی دیواره

Nu𝑓𝑑 =
1

𝜃𝑤(X)−𝜃𝑚(X)
=

3(
k0
kf

+λ
(ρ𝑐𝑝)

𝑛𝑓

(ρ𝑐𝑝)
𝑓

φ)

Λ3−(
k0
kf

+λ
(ρ𝑐𝑝)

𝑛𝑓

(ρ𝑐𝑝)
𝑓

φ)(Λ3−1.5Λ2+0.5)+1.5(
k0
kf

+λ
(ρ𝑐𝑝)

𝑛𝑓

(ρ𝑐𝑝)
𝑓

φ)(1−Λ2)

,                            (22)  

 
شگاهی یانگ شرایط آزمای شده  صحت حل انجام  سی  شده و نتایج  [1] 1به منظور برر سازی  شبیه  دوباره 

کسر عدد ناسلت بدست آمده از حل عددی در  4بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. در شکل 
شاهده می %2.55حجمی  ست. م شده ا سه  شگاهی یانگ مقای ست آمده از تحلیل با نتایج آزمای شود که نتایج بد

تک فازی به نتایج آزمایشگاهی نزدیک تر است. نتایج مدل دو فازی در یک عدد رینولدز مشخص مقدار بیشتری 
سیال نتایج را برای عدد ناس لت پیش بینی می کند. همچنین مطابق این ش کل  عددی و آزمایش گاهی برای نانو

سبت به آب خالص  ستفاده جهت تحلیل ن سازی های مورد ا ضوع تاثیر مدل  شتری دارد. علت این مو اختلاف بی
جریان نانو سیال است )مدل تک فازی و دوفازی( که نسبت به نتایج دقیق دارای تقریب هایی است منجر به بروز 

شکل مقداری خطا در نتایج می گردد. اما  شار در لوله  5در مورد آب خالص این تقریب ها وجود ندارد. در  افت ف
شگاهی یانگ  ست که تحلیل تک فازی نتاج  [1]با نتایج آزمای شخص ا ست. در این نمودار نیز م شده ا سه  مقای

تایج  بهتری را از میدان جریان خواهد داد. هر دو روش تک فازی و دو فازی افت فش   ار کمتری نس   بت به ن
ست آمده با نتایج آ ست. نتایج بد سیار کمتر ا شگاهی پیش بینی می کنند که البته اختلاف روش تک فازی ب زمای

 یو و همکارنش از موسسه آرگون نیز همخوانی بسیار خوبی دارد.

                                                           
1-Yijun Yang 
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 [1]مقایسه عدد ناسلت بدست آمده از تحلیل عددی با نتایج آزمایشگاهی یانگ  .4شکل 

 

 
 [1]ت فشار  بدست آمده از تحلیل عددی با نتایج آزمایشگاهی یانگ مقایسه اف .5شکل 

 
شکل  سلت 6در  ضریب انتقال حرارت در طول لوله در  عدد نا Reو  = شار  6000 ست.  شده ا شان داده  ن

"qگرمایی اعمال ش  ده به لوله در این نموادرها    = 26332.09  (
w

m2) باش  د. مش  اهده می ش  ود جریان می
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ص ضت نانوذرات آلومینا  باعث بلافا سد و همچنین افزایش غل سعه یافتگی می ر له بعد از ورودی لوله، به حالت تو
 افزایش عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت می شود. عدد ناسبت به صورت زیر تعریف شده استک

h =
−k

∂T

∂r

Ts(x)−Tm(x)
                                                                       (23)  

Nu =
hd

k
                                                                                    (24)  

Re =  
ρuD

μ
                                                                      (25          )  

شکل  ست آمده  7در  سط بد سلت متو ست .  عدد نا شده ا سم  سب عدد رینولدز ر از روش تک فازی بر ح
سلت افزایش می یابد. در همین  سر حجمی نانوذرات عدد نا شان می دهد که با افزایش عدد رینولدز و ک نمودار ن

ست آمده از روابط تئوری دیتو  سلت بد سکی 1بولتر  -نمودار عدد نا شده  2و گنلین سم  سیال پایه آب ر برای 
د ناس  لت بدس  ت آمده از حل عددی برای آب به مقادیر پیش بینی ش  ده با این دو مدل بس  یار اس  ت. مقادیر عد

 ک[20]نزدیک است. رابطه دیتو  بولتر به صورت زیر می باشد 

Nu = 0.023ReD
0.8Pr0.4                                                                   (26)  

  

 

 

 

 

 

 

 

A 

 

                                                           
1-Dittus&Boelter 

2-Gnlienski 
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B 

تاثیر افزایش کسر حجمی نانوذرات بر ناسلت موضعی و ضریب انتقال حرارت موضعی در  .6شکل 

𝐑𝐞 = 𝟔𝟎𝟎𝟎 

 

 

 

 ه از نتایج روش تک فازی تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد رینولدز  با استفاد .7شکل 
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 ک[20]و رابطه گنلینسکی نیز به صورت زیر می باشد 

NuD =
(f 8)(ReD−1000)Pr⁄

1+1.27(f 8)⁄ 1 2⁄
(Pr2 3⁄ −1)

                                                       (27)  

 ک[20]که ضریب اصطکاک را از رابطه زیر می توان محاسبه کرد 
f = (0.79lnReD − 1.64)−2                                                                    (28)  

نشان داده شده  9 و 8با حل مساله ضریب اصطکاک مکانی و متوسط در لوله  بدست آمده و در شکل های 
اک کاهش می یابد ولی با افزایش دهد که با افزایش عدد رینولدز ضریب اصطکاست. نتایج بدست آمده نشان می

نانوذرات باعث تغییر محسوسی در ضریب اصطکاک متوسط لوله نمی شود. ضریب اصطکاک بصورت  کسر حجمی
 ک [20]زیر تعریف می شود 

τw = μ (
∂u

∂r
)

r=rw

                                                                       (29)  

cf =
τw

ρU2                                                                                       (30)  

تند که در مورد نانوس  یال از روابط ارائه ش  ده در قبل به ترتیب ویس  کزیته و چگالی س  یال  هس   ρو  μکه 
ست می آیند.  ست کهبد شکل  لازم به ذکر ا سی بر  8مطابق  با افزایش عدد رینولدز و غلبه کردن نیروهای اینر

شود، البته سی جریان غالب می  صطکاک کاهش یافته و اینر ضریب ا صطکاک نیروهای لجزت،  اعداد  در ضریب ا
سیار بزر رینولدز ستقل از به تدریج گب شکل ) عدد رینولدز م ضوع نیز در  شد که این مو ( قابل رویت 8خواهد 
یابد. می با افزایش عدد رینولدز کاهش اس   ت که ض   خامت زیر لایه آرام )زیر لایه ویس   کوز( علت این. اس   ت
تقیماً بر جریان تأثیر زبری سطح قابل مقایسه است و مس با بسیار بزرگ، ضخامت زیر لایه آرام اعداد رینولدز برای
 .گذارد می

شکل  شار در لوله بر حسب  10در  ست.  عددافت ف شده ا شان داده  رینولدز در تراکم های حجمی مختلف ن
تواند نمودار نشان می دهد که با افزایش کسر حجمی نانوذرات افت فشار شدیدا افزایش می یابد. دلیل این امر می

 .نانوسیال نسبت به سال پایه باشدبه علت افزایش ویسکوزیته و چگالی 
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 تغییرات ضریب اصطکاک در طول لوله بر حسب عدد رینولدز. 8شکل 

 
 تغییرات ضریب اصطکاک میانگین بر حسب عدد رینولدز .9شکل 
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 افت فشار در لوله بر حسب عدد رینولدز. 10شکل 

 گیرینتیجه
آلومینا با دو رویکرد عددی تک فازی، و  -محیط نانوسیال آب در این مقاله انتقال حرارت جابجایی اجباری در

دوفازی به دقت مطالعه شد. در مدل تک فازی ویسکوزیته و هدایت حرارتی نانوسیال به صورت متغیر با دما و کسر 
حجمی ذرات در نظر گرفته شد. مقایسه نتایج عددی دست آمده از حل عددی با نتایج آزمایشگاهی نشان می دهد 

نزدیکتر هستند. همچنین مشاهده شد که با افزایش عدد رینولدزو  آزمایشگاهینتایج تحلیل تک فازی به نتایج  که
در مورد افت فشار، نتایج به دست آمده  .کسر حجمی،  عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت نیز افزایش می یابد
های حجمی ه شیب این افزایش در تراکمنشان می دهد که با افزایش عدد رینولدز افت فشار بیشتر می شود ک

بالاتر بیشتر است.ضریب اصطکاک نیز با افزایش عدد رینولدز کاهش یافته و نسبت به تغییرات کسر حجمی 
 تغییرات ناچیزی دارد. 
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