
 ویژه/ شماره فتمه/ سال 9313 بهار

 

 ي فصلنامه علمي پژوهش 
 

 مکانيک جامدات مهندسي
 

www.jsme.ir 

 

 
فصلنامه علمي پژوهشي 

 مهندسي مکانيک جامدات
     

 

 

بررسي انتقال حرارت نانوسيال در کانال با مقطع مثلثي با دو وجه شارثابت و یک 

 وجه دماثابت

 *،2بابک مهماندوست،  1محمدامیر آقانجفی

 mehmandoust@iaukhsh.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 هاي کليدي واژه  چکيده

ع با قطر الاضلامساله بررسی عددی انتقال حرارت در کانال با مقطع مثلث متساوی

  82و 22قطر  2اکسیدمس، در -متر با استفاده از نانوسیال آب 1 میلیمتر، طول 8هیدرولیکی 

وجه کانال و  3در حالت شار  ثابت در هر  ابتدادرصد،  4و  2، 1نانومتری و کسرحجمی 

باشد. وجه و دمای ثابت بر روی وجه کف)صفحه داغ( می 2سپس حالت شارثابت بر روی 

 کاهش اثر اولین نانو، تکنولوژی درشود. ورت تکفازی در نظر گرفته مینانوسیال بص

 باعث نانوذرات حجم به سطح نسبت است. افزايش سطح افزايش ذرات، اندازه

 های اتم به نسبت بیشتری بسیار اثر سطح، در واقع های اتم که شودمی

باشند. همچنین ترکیب  داشته ذرات فیزيکی خواص بر ذرات، حجم درون

ای آنها، موجب افزايش نانوذرات با سیال، بواسطه حرکت براونی نانوذرات و اثر خوشه

. از آنجا که در شودضريب هدايت گرمايی و ضريب انتقال حرارت جابجايی سیال می

بحث انتقال حرارت، افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايی به تنهايی کافی نبوده و عدد 

نامه سعی کرديم هر دو پارامتر را در کنار هم ر اين  پايانناسلت نیز بايد بررسی شود. د

بررسی کنیم. رژيم جريان آرام در نظر گرفته شده است. ضريب انتقال حرارت جابجايی و 

عدد ناسلت، تاثیر قطر نانوذرات بر میزان انتقال حرارت، تاثیر کسرحجمی نانوذرات بر 

 بررسی شده است. ت در مقطع عرضی ماکزيمم سرع

ضريب انتقال حرارت جابجايی، نانوسیال، 

 عدد ناسلت، جريان آرام
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 مقدمه  -1

 یرفلزیبه طور کلی به مخلوطی از نانوذرات فلزی يا غ        

که در يک سیال پايه معلق شده صدنانومتر  ازباقطرکمتر

های فراوانی از نانو نمونه شود.می اطلاق یالباشند، نانو س

يک نانو  ند دارند. به عنوان مثال خودر طبیعت وجو ها یالس

زيستی پیچیده است که نانو ذرات مختلف در ابعاد  یالس

کنند. با توجه به نوع های متفاوتی را ايفا میمولکولی نقش

سیال پايه مورد استفاده )آلی يا غیر آلی( و همچنین نوع نانو 

-به وجود می ها یال، انواع مختلفی از نانو سرذرات مورد نظ

 یطیمح ستياستخراجی، ز های یالتوان به نانو سند که میآي

(، زيستی و دارويی اشاره ستيز طیگر آلودگی مح)کنترل

ها را کاملاً  ای دارند که آنهای ويژهجنبه ها الیکرد. نانو س

ها ذرات در ابعاد  که در آن یاز مخلوط سیالات دو فاز

مخلوط سیالات  [.1کنند] یهستند، متمايز م متر یلیمیکرو يا م

تر بودن ذرات، باعث انسداد مرسوم به دلیل درشت یدو فاز

نشینی . علاوه بر آن سرعت تهشوند یهای جريان مکانال

-ها بالاتر بوده و افت فشار بیشتری را ايجاد میذرات در آن

کنند. خوردگی خطوط لوله نیز در اين موارد بسیار مشاهده 

پ کردن اين سیالات . قدرت مورد نیاز برای پمشود یم

به دلیل حرکت براونی  ها یالبیشتر است. حال آنکه در نانو س

بالا اين آثار کاهش  بین ذرات و سطح یها و نیز بر هم کنش

در آرگون [ در آزمايشگاه 3] چواولین بار  .[2يابد] یم

نانو سیالات را تولید کرد. بعد از او محققین  متحده الاتيا

نو سیالات به تحقیق و پژوهش زيادی در مورد خواص نا

پرداختند. طبق تحقیقات صورت گرفته عوامل گوناگونی 

همچون سايز، جنس، شکل و غلظت ذره، دما، نوع سیال 

پايه، نوع رژيم جريان )آرام يا متلاطم بودن(، ترکیبات 

دارنده نانو سیال و بسیاری از عوامل ديگر در تعیین  نگه

ها موثرند. حرارت آن خواص نانو سیال و میزان انتقال

-و تعیین ويژگی ینیب شیتاکنون رابطه دقیق و جامعی برای پ

های فیزيکی نانو سیالات به دست نیامده است و روابط 

 تجربی موجود از نانو سیالی به نانو سیال ديگر، از غلظتی به

به سايز ذره ديگر از  ایغلظت ديگر و حتی از سايز ذره

به عنوان مثال انتخاب  باشد.همان جنس ذره، متفاوت می

با ضريب هدايت بالاتر، مثلاً مس به جای اکسید نانوذرات 

-در نانو سیال می آلومینیم موجب افزايش انتقال حرارت

[ میزان افزايش انتقال حرارت 4] خالد و همکاران گردد.

آرام در يک کانال دو بعدی را با  ی افتهي جريان کاملاً توسعه

رمايی داخل سیال ارائه دادند. در اين کنترل اثرات پخش گ

های جريان مختلف با مطالعه، معادلات انرژی برای رژيم

شرط مرزی شار حرارتی ثابت به صورت تحلیلی و عددی 

پوشی از اتلافات گرما و هدايت محوری حل شدند. با چشم

[ با استفاده 5هريس و همکاران ] نانوسیال نیوتنی فرض شد.

کند معادلات انرژی و جريان، ض میاز مدل همگن که فر

کنند، انتقال حرارت جابجای در اثر وجود ذرات تغییر نمی

آرام نانوسیال در يک لوله با شرط مرزی دمای سطح ثابت 

پوشی را به صورت عددی مورد مطالعه قرار دادند. با چشم

ی انرژی برای جريان آرام از نفوذ و پخش محوری، معادله

ی دايروی در اعداد پکلت در يک لوله تهافي کاملاً توسعه

اکسید  -آب الاتی( برای نانو س2522-0522مختلف )

اکسید مس حل شده و نتايج  -مس و آب -آلومینیوم، آب

دهد که های آزمايشگاهی مقايسه شد. نتايج نشان میبا داده

اضافه کردن نانو ذرات به مايع به طرز بارزی ضريب انتقال 

دهد، همچنین ضريب انتقال افزايش میحرارت جابجايی را 

ی نانو ذرات، حرارت با افزايش غلظت و با کاهش اندازه

به بررسی جريان مغشوش  ]0[ بهزادمهر يافت.افزايش می

نانوسیال پرداخت و از معادلات حالت دوفازی برای حل 

نانوسیال استفاده کرد که از نظر بررسی توزيع جريان 

حقیق عددی در اين زمینه است. ورودی نانوسیال، اولین ت

% مس به سیال پايه آب 1همچنین نشان داد که اضافه کردن 

% عدد ناسلت و افزايش ملايم ضريب 15موجب افزايش 

به بررسی ] 7[شود. لی و همکاران اصطکاک پوسته ای می

ضريب انتقال حرارت هدايتی نانوسیال با ذرات اکسیدشده 

تن نانوسیال به صورت بوسیله حل عددی و با در نظر گرف

در  ]8[پور و همکاران آرش کريمیتک فازی پرداختند. 

زمینه شبیه سازی جريان سیال و انتقال حرارت در محفظه 

شیبدار با ديواره متحرک تحقیق کردند و مقادير بسیار 
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نزديک به اعداد آزمايشگاهیبرای عدد ناسلت بدست 

آب  حرارت نانو سیال انتقال ]9[ودينگ ونآوردند. 

تحت شار حرارتی ثابت  آرامدر جريان  واکسیدآلومینیوم را

 ضريب انتقال و دريافتند که افزايش بررسی کردهديواره 

با تغییرات عدد رينولدز و غلظت  ،حرارت نانو سیال

مستقیم  رابطه ،ورودی خصوصا در ناحیه نانوذرات

.آنها همچنین به بررسی انتقال حرارت در نانوسیال دارند

اکسیدآلومینیوم درون لوله مسی در رژيم جريان آرام -آب

% حجمی 0/1پرداختند. اين آزمايش نشان داد زمانی که 

% 47اکسیدآلومینیوم به آب اضافه شود عدد ناسلت به میزان 

[ انتقال حرارت 12لطفی و همکاران]يابد.  افزايش می

های مختلف به صورت را با نگرش الاتیجابجايی نانو س

کرده و با هم مقايسه کردند. از مدل ترکیبی دو عددی حل 

و مدل اويلری و همچنین از حل به روش تک فاز در  یفاز

اين مطالعه استفاده و مقايسه شدند. اثر غلظت نانو ذرات بر 

ی نتايج با روی پارامترهای حرارتی ارزيابی شد. با مقايسه

کارهای آزمايشگاهی، مشخص شد که مدل ترکیبی، 

دهد. های ديگر ارائه میبهتری در مقايسه با حلهای جواب

رستمانی اکسید آلومینیوم بود.  -نانوسیال مورد استفاده آب

ای عددی بر روی مطالعه  2212در سال  ]11[و همکاران

جريان اجباری و در حالت مغشوش در کانال طويل با شار 

حرارتی ثابت و با بررسی متغیرهای مختلف انجام دادند و به 

نانوذرات، تنش  ن نتیجه رسیدند که با افزايش کسر حجمیاي

يابد.آنها  برشی ديواره و نیز نرخ انتقال حرارت افزايش می

همچنین دريافتند که در يک عدد رينولدز و 

مشخص، نانوذرات اکسید مس نسبت به  کسرحجمی

نانوذرات اکسیدآلومینیوم و اکسید تیتانیوم موجب افزايش 

ت خواهند شد. در مقاله ای که توسط بیشتری در عدد ناسل

انجام شد، بررسی عددی انتقال  ]12[احمد و همکاران

حرارت در نانوسیال با ذرات اکسید آلومینیوم ، اکسیدمس و 

در کانال با مقطع  گیلکولاکسید سیلیسیم و سیال پايه اتیلن

مثلثی در حالت جريان آرام، در حضور مولد گردابه، با عدد 

انجام شد و مشاهده شد که   822-122محدوده رينولدز در 

اکسید سیلیسیم در عدد -گیلکولبرای نانوسیال اتیلن

% 52% ، عدد ناسلت حدود 0 و کسر حجمی  822رينولدز 

در [ 13]بنگ و هواست.  122بیشتر از حالت رينولدز برابر 

تحقیقی متفاوت به بررسی پارامترهای مطرح در طراحی 

ها با اشاره به  سیال پرداختند. آناز نانو يک سیستم با استفاده

روابط حاکم بر مشخصات ترمو فیزيکی نانو سیالات 

بیشتری ی ها شيگوناگون، بیان کردند که مطالعات و آزما

نیاز است تا بتوان از عملکرد سیستمی که بر اساس استفاده از 

 شريعت و نانو سیال طراحی شده است مطمئن گرديد.

-آب سیالجابجايی مختلط نانو آرام ن[ جريا14]همکاران

لوله افقی با سطح مقطع بیضوی مورد  درآلومینیوم را  اکسید

تحلیل خود از روش دو فاز  برایها  آن. قرار دادند مطالعه

 ازمختلف  یبه اثر تغییرات پارامترها و ترکیبی بهره بردند 

روی  برريچاردسون  و عدد حجمی نانو ذرات درصد جمله

 یا ضريب اصطکاک پوسته ناسلت و دعدتغییرات 

 یها بررسی روش به [15]همکاران . وانگ پنگ وپرداختند

ها تحلیل خود را با  آن. ها پرداختند تحلیل عددی و دقت آن

-و دو فاز اويلر اويلر-دو فاز اويلر سه روش تکفاز همگن،

. تجربی مشابه مقايسه کردند نتايجانجام داده و با  لاگرانژ

-اويلر ، مدلاز بین مدل های مورد استفاده که افتنددري تاًينها

مدل  که یدرحال، دهد یرا ارائه م تحلیل نيتر قیلاگرانژ دق

پنتزلی و . است برخوردارکمترين دقت  ازتکفاز 

اکسید مس را در  -[ عملکرد نانوسیال آب10همکاران]

ای به صورت آزمايشگاهی مورد مبادله کن گرمايی صفحه

داد که علاوه بر ها نشان میهای آنادند. دادهارزيابی قرار د

خواص فیزيکی، نوع جريان داخل مبادله کن هم تأثیر به 

[ اثرات کاهش 17برگمن]. در میزان انتقال گرما دارد يیسزا

ظرفیت گرمايی ويژه نانوسیال را در جريان جابجايی اجباری 

آرام و تک فاز به صورت آزمايشگاهی مورد مطالعه قرار 

. او نشان داد که با وجود کاهش در ظرفیت گرمايی داد

ويژه، انتقال حرارت برای نانوسیال در مقايسه با آب بهتر 

های میدان [ مشخصه18]ونگويسز سوک ودانگتونگ است.

با  ومیتانیاکسید ت -جريان و انتقال گرمای نانوسیال آب

درصد را در انتقال حرارت جابجايی اجباری در  2/2غلظت 

ای به صورت جريان مخالف دو لوله دل گرمايیيک مب
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آزمايشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. ضريب انتقال حرارت 

جابجايی و ضريب اصطکاک در رژيم جريان توربولانی به 

نانومتری در اين مطالعه مورد ارزيابی  21دست آمد. ذرات 

درصدی در ضريب انتقال  11تا  0قرار گرفتند. افزايش 

ايسه با مايع پايه حاصل شد. ضريب انتقال حرارت در مق

-گرما با افزايش دبی جرمی آب داغ و نانوسیال افزايش می

يافت. افت فشار نانوسیال به میزان کمی در مقايسه با مايع 

-دهد که معادلهپايه افزايش يافت. نتايج اين مطالعه نشان می

بینی صحیح ضريب انتقال حرارت ی نیلینسکی قادر به پیش

[ به صورت 19]نگوين و همکاراان بجايی نانوسیال نیست.جا

اکسید  -آزمايشگاهی، انتقال حرارت جابجايی نانوسیال آب

و ساير قطعات  هازپردازندهير یآلومینیوم را در خنک کار

الکترونیکی بررسی کردند. رژيم جريان آشفته در نظر 

دهد که اضافه های آزمايشگاهی نشان میگرفته شد. داده

دن نانوذرات به مايع، انتقال حرارت را به میزان زيادی کر

درصد از نانوذرات،  8/0دهد. برای غلظت افزايش می

درصد در مقايسه با آب افزايش  42ضريب انتقال حرارت،

نانومتری، ضريب  30يافت. همچنین مشخص شد که ذرات 

نانومتری، بیشتر  47انتقال حرارت را در مقايسه با ذرات 

به بررسی آزمايشگاهی   ]22[زينلی هريسدهند. یافزايش م

اکسیدمس و -انتقال حرارت جابجايی آرام در نانوسیال آب

اکسیدآلومینیوم درون لوله با شرط دمای ثابت ديواره  -آب

او دريافت که ضريب انتقال حرارت جابجايی با  پرداخت.

يابد و اين افزايش در نانوسیال افزايش عدد پکله افزايش می

اکسیدمس  -اکسیدآلومینیوم بیشتر ازنانوسیال آب -آب

در سال  ]21[است. در تحقیق ديگری که توسط اين فرد

انجام گرفت، مشخص شد که اضافه کردن ذرات  2227

% 42% منجر به افزايش5/2  اکسید آلومینیوم با کسر حجمی

شود.  در ضريب انتقال حرارت میانگین از ديواره می

اهی ديگری توسط زينلی همچنین تحقیق آزمايشگ

با موضوع بررسی انتقال حرارت جابجايی ] 22[هريس

 -اجباری در حالت جريان آرام و با استفاده از نانوسیال آب

اکسید آلومینیوم در کانالی با مقطع مثلث متساوی الاضلاع و 

در حالت شار ثابت در ديواره انجام شد و معلوم شد که 

نانوسیال بیشتر از ضريب ضريب انتقال حرارت آزمايشگاهی 

انتقال حرارتی آزمايشگاهی آب خالص است و نیز اين 

ضريب انتقال حرارت بیشتر از حالت محاسبه شده در تئوری 

است. همچنین اين آزمايش نشان داد که میزان نرخ انتقال 

ذرات نانوسیال و افزايش  با افزايش درصد حجمی حرارت

در يک کار [ 23]ونوفايی و يابد.  عددپکله، افزايش می

آلومینا را در  -جديد انتقال حرارت جابجايی نانو سیال آب

ها مقدار کاهش  میکرو کانال تحت بررسی قرار دادند. آن

انتقال حرارت را در ناحیه ورودی مشاهده کردند، اما عمده 

دست ب افتهي افزايش انتقال حرارت در ناحیه کاملاً توسعه

ی آزمايشگاهی، ک مطالعه[ در ي24کیم و همکاران] آمد.

در جريان آرام و  الاتیهای انتقال حرارت نانو سمشخصه

آشفته داخل لوله با شرط مرزی شار حرارتی ثابت را بررسی 

کردند. نانو ذرات مورد استفاده، اکسید آلومینیوم و نانو 

اکسید  -ذرات کربنی در آب بودند. در نانوسیال آب

ايش ضريب هدايت درصد، افز 3آلومینیوم با غلظت 

 22و  8حرارتی و ضريب انتقال حرارت جابجايی به ترتیب 

درصد بود. برای نانو ذرات کربنی، ضريب هدايت حرارتی 

ضريب انتقال حرارت آن در  که یمشابه با آب بود درحال

داد. نتايج اين درصد افزايش نشان می 8حالت جريان آرام، 

انتقال حرارت  دهد که افزايش در ضريبمطالعه نشان می

جابجايی خیلی بیشتر از افزايش در ضريب هدايت حرارتی 

 -[ انتقال حرارت جابجايی آب25لای و همکاران] است.

متر به میلی 22/1ای به قطر اکسید آلومینیوم را در لوله

صورت آزمايشگاهی برای نواحی در حال توسعه و کاملاً 

مطالعه، شار  مطالعه کردند. شرط مرزی در اين افتهي توسعه

گیری شد. طول حرارتی ثابت بود. افت فشار نیز اندازه

يافت. همچنین ش ورودی گرمايی با افزايش غلظت، افزاي

ضريب انتقال حرارت جابجايی با افزايش دبی جرمی 

به بررسی  ]20[نصراصفهانی و فتوکیان .بدياافزايش می

و تجربی انتقال حرارت جابجايی اجباری در جريان مغشوش 

آب درون لوله -میزان افت فشار توسط نانوسیال اکسیدمس

پرداختند. در آزمايشی مشابه، دانگ سوک و ونگ 

نیز به بررسی تجربی انتقال حرارت جابجايی  ]27[وايز
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اجباری در جريان مغشوش و میزان افت فشار توسط 

 و منصوربن آب پرداختند. -نانوسیال اکسید تیتانیوم

-آب سیالجابجايی مختلط نانو امآر جريان [28]همکاران

صورت آزمايشگاهی  بهآلومینیوم را در لوله مايل  اکسید

نانو ذرات و  غلظت مطالعه قرار داده و به بررسی اثر مورد

 توان ورودی جهت تولید شار حرارتی ثابت پرداختند.

ها توانستند جهت محاسبه عدد ناسلت در لوله  آن همچنین

در  ]29[ذبیحی و همکاران. ائه کنندافقی و قائم روابطی را ار

مطالعه همزمان آزمايشگاهی و عددی برای   2213سال 

اکسیدآلومینیوم در حالت جريان آرام در -نانوسیال آب

کانال با مقطع مثلث متساوی الاضلاع و شار حرارتی ثابت 

در ديواره را انجام دادند که نتیجه آن افزايش نرخ انتقال 

 نانوذرات بود. حجمی ش غلظتحرارت با افزاي

 هندسه مساله و معادلات حاکم -2

مقاطع غیر مدور بدلیل افت فشار کمتری که در مقايسه با 

کنند در مواردی که افت فشار سیال  ايجاد می ایهمقاطع داير

البته  .گیرند باشد بسیار مورد توجه قرار می  پارامتر مهمی

به لوله های مقدار حرارت منتقل شده در اين کانالها نسبت 

. در میان کانال های غیر دايره ای، کانال استمدور کمتر 

انتقال  جادهند. در اين نشان می یهای مثلثی افت فشار کمتر

مثلث  با مقطع اکسید مس در کانال-آب لحرارت نانوسیا

شود. علت میبررسی  عددیمتساوی الاضلاع به صورت 

ضلاع اين انتخاب کانالی با سطح مقطع مثلث متساوی الا

است که طبق نتايج بدست آمده، اين پروفیل نسبت به 

مقاطع دايروی و غیردايروی و همچنین انواع مختلف  تمامی

مثلث، افت فشار کمتری در مسیر جريان ايجاد کرده و از 

آنجا که بحث افت فشار در نانوسیالات از اهمیت بالايی 

 ود.ش برخوردار است اهمیت انتخاب اين پروفیل مشخص می

 14به ضلع  مثلث متساوی الاضلاعکانال با مقطع عرضی 

میلیمتر  1222میلیمتر و عمق  8میلیمتر، قطر هیدرولیکی 

 باشد.می 1صورت شکلمساله به هندسه مفروض است.

 

 

 

 
                                L     

 

                                                                        y 

a                                                         x  

 Z                                                                       

 (  هندسه مساله1شکل)

معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی برای جريان دائم و 

 باشند:زير میتکفاز نانوسیال درون کانال بصورت 

(1) 
 

 

(2)  
 

(3)  
 

خواص ترموفیزيکی نانوسیال شامل چگالی، ضريب انتقال 

حرارت رسانايی، ظرفیت گرمايی ويژه و لزجت از روابط 

 شود:موجود در مقاله مرجع و بصورت زير زير بیان می

 
(4) 

 

 
 

 
(5)  

 

 (0 )  

 

(7) 
 

 

 م:داري ل( برای عدد پرانت7که در رابطه )

(8)              

 

( به ترتیب 8ويسکوزيته و ضريب پخش حرارتی در رابطه )

 آيد:( بصورت زير بدست می12( و )9با استفاده از روابط )

(9)  
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(12) 
 

و برای محاسبه عدد رينولدز و قطرذرات سیال پايه در رابطه 

 ( به ترتیب داريم:7)

(11)  

 

(12) 

 
(، ثابت بولتزمن و پايش آزاد مولکولی آب 11طه )که در راب

 باشد:برابر اعداد ثابت زير می

 

 
(، جرم مولکولی آب و عدد آووگادرو 12و در رابطه )

 برابر اعداد ثابت زير است:

 
 

 (1) خواص ترموفیزيکی سیال پايه و نانوذرات در جدول

 آورده شده است.

 ه و نانوذرات( خواص ترموفیزيکی سیال پاي1جدول)
 اکسیدمس آب خواص ترموفیزيکی

  چگالی

 (Kg/m3) 

997 0322 

  گرمای ويژه

(J/Kgk)  

7/4181 537 

 لزجت

(Pa.s) 

22289/2 

 ضريب هدايت حرارتی 

(W/mk) 

0209./ 05/17 

دو وجه کانال در حالت شارثابت و وجه کف کانال در 

)صفحه داغ(.  کلوين قرار دارد 322حالت دمای ثابت 

ريب انتقال حرارت جابجايی متوسط برای صفحه دما ض

 شود:صورت زير تعريف میثابت)صفحه داغ( به

(13)  

 

 

(14)  

صورت ناسلت میانگین برای صفحه دما ثابت)صفحه داغ( به

 شود:زير تعريف می

(15)                       

 بررسي صحت عملکرد برنامه کامپيوتري -3

ینان از صحت برنامه کامپیوتری در يک حالت جهت اطم

مقايسه شده  ] 29[مشخص نتايج حاصل با نتايج مقاله مرجع

است. به دلیل ذکرنشدن میزان شار اعمالی بر روی وجوه در 

مقاله مذکور، با استفاده از صحیح و خطا هر بار میزان 

شارهای مختلفی را بر روی وجوه اعمال کرديم تا سرانجام 

)هر وجه مقدار يکسان  وات بر مترمربع 1222ابت با شار ث

آب، دمای ديواره در  وات بر مترمربع(، و با سیال پايه 422

) دمای بدست آمده  کلوين رسید. 327729خروجی به دمای 

(. سپس توزيع دما  ]29[مقاله مرجع 025صفحه  5در شکل 

روی ديواره در راستای طولی کانال و نیز ضريب انتقال 

ابجايی بر روی سطوح شارثابت به منظور مقايسه حرارت ج

با مقاله مرجع آورده شده است. در فرايند حل از شبکه با 

و سايز المان  x,y,zدر راستای  17*15*1222تعداد گره 

متر استفاده شده است. در اين حالت سرعت روند میلی 8/2

همگرايی مساله بالا است و نیز اختلاف بسیارکمی بین نتايج 

-با ريزتر کردن شبکه ] 29[حاضر و نتايج مقاله مرجع کار

توزيع دمای روی ديواره  (2) بندی حاصل شده است. شکل

وجه برای نتايج حاصل و نتايج مقاله  3در حالت شارثابت 

، ضريب انتقال (3) دهد و نیز شکلرا نشان می ]29[مرجع

وجه  3حرارت جابجايی روی ديواره در حالت شارثابت 

 دهد.را نشان می ]29[يج حاصل و نتايج مقاله مرجعبرای نتا

Z(m)

T
w

(K
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

300

301

302

303

304

305

306

307

308

0%
1%
2%
4%
0% Ref [29]
1% Ref [29]

 
-( مقايسه توزيع دما بر روی ديواره کانال در راستای طولی به ازای کسرحجمی2شکل)

 های متفاوت
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شود با پیشروی در مشاهده می (2) همانگونه که در شکل

راستای طولی کانال مقادير بدست آمده برای دمای ديواره 

به يکديگر  ]29[و نتايج مقاله مرجع کانال در کار حاضر

-نزديکتر شده و از اواسط کانال تقريبا با يکديگر برابر می

مقادير ضريب انتقال حرارت  3شوند. همچنین در شکل

در  ]29[جابجايی برای نتايج حاصل و نتايج مقاله مرجع

وجه برای سیال  3حالت شارثابت و يکنواخت بر روی هر 

% نشان داده شده 1کسرحجمی آب خالص و نانوسیال با 

ها وجود دارد. همچنین است که تطابق قابل قبولی بین داده

دست آمده برای ضريب انتقال حرارت اعداد به 2جدول

ناسلت برای نتايج حاصل و نتايج مقاله  جابجايی و عدد

ها در حالت شارثابت و يکنواخت بر روی وجه ]29[مرجع

مانگونه که مشاهده دهد و هبرای آب خالص را نشان می

شود تطابق خوبی بین نتايج حاصل و نتايج مقاله می

 دست آمده است.به ]29[مرجع

Z(m)

h
(w

m
-2

k-
1

)

0.2 0.4 0.6 0.8 1

220

240

260

280

300

320

340

360

380

4%

2%

1%

0%

1% Ref [29]

0% Ref [29]

 
 سطوح روی بر جابجايی حرارت انتقال ضريب تغییرات نحوه مقايسه( 3)شکل

 ثابت شار

( مقايسه ضريب انتقال حرارت جابجايی و ناسلت در کار 2جدول)

 حاضر و مقاله مرجع
Nuref href   (W/m2K) Nu h (W/m2K) 

21/3 225 28/3 0/233 

  بررسي استقلال نتایج از شبکه -4

به منظور يافتن يک شبکه مناسب در فرايند حل و مطالعه 

جريان سیال و انتقال حرارت درون کانال با مقطع مثلث 

ها، شار ثابت روی وجه( 3)متساوی الاضلاع در حالت 

-شبکه 3برای دمای متوسط سیال آب در خروجی کانال 

 (3) بندی با سايز المان متفاوت محاسبه و نتايج در جدول

شود دما در حالت آورده شده است. همانطور که مشاهده می

دوم و سوم اختلاف بسیار کمی داشته )خطايی در حدود 

%(، به منظور کاهش میزان زمان محاسبات و نیز با 22/2

-میلیمتر برای مش 8/2توجه به دقت کافی، از سايز المان 

کنیم. تعداد گره در راستای محورهای استفاده می ريزی

x,y,z ازای سايزهای شبکه متفاوت نیز بیان شده است.به 

   نتایج و بحث-5

درکار حاضر جابجايی اجباری در يک کانال با مقطع مثلث 

اکسید مس در -متساوی الاضلاع با نانوسیال آب

نانومتر  82و  22ره قطر ذ 2های متفاوت و کسرحجمی

بررسی شده است. با تعريف نسبتی تحت عنوان نسبت شار 

دهنده تغییرات نسبت شار در دو وجه کانال است به که نشان

پردازيم. شار اعمالی بر يکی از وجوه همواره ادامه مساله می

وات بر مترمربع است. شار اعمالی بر  022ثابت و مقدار آن 

وات بر متر مربع،  022و  322،  2را برای حالات  وجه ديگر

. در 1و 5/2،  2کنیم. يا به عبارتی نسبت شار بررسی می

)صفحه داغ( در حالت دمای ثابت  ضمن وجه کف کانال

کلوين  قرار دارد. در اين قسمت از مساله نحوه تغییرات  322

نسبت شار با عدد ناسلت و ضريب انتقال حرارت جابجايی 

 322اغ) وجه با دمای ثابت میانگین بر روی صفحه د

کلوين(، میزان تاثیر قطر و کسرحجمی نانوذرات بر ضريب 

انتقال حرارت جابجايی متوسط و ناسلت میانگین صفحه داغ 

و میزان تاثیر نانوذرات بر میزان افت فشار در طول کانال 

شود. در تمامی محاسبات عدد رينولدز ثابت و بررسی می

ر گرفته شده است و جريان در در نظ 122مقدار آن برابر 

حالت آرام قرار دارد. کلیه اعداد بدست آمده برای ضريب 

انتقال حرارت جابجايی متوسط و عدد ناسلت میانگین بر 

 دست آمده است.)وجه افقی دما ثابت( به روی صفحه داغ

ازای خروجی به دمای متوسط آب در (3) در جدول

نحوه تغییرات  شود.مقايسه می سايزهای شبکه متفاوت

ضريب انتقال حرارت جابجايی میانگین با تغییر نسبت شار 
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های متفاوت و قطر نانوذرات برای نانوسیال با کسرحجمی

 (4) صورت شکلنانومتر و همچنین سیال آب خالص به 22

 شود.بیان و مقايسه می
ازای سايزهای شبکه ( مقايسه دمای متوسط آب درخروجی به3جدول)

 متفاوت

 متر(سايز المان)میلی تعداد گره )کلوين(دما

212/320 1222*12*14 1 

543/325 1222*15*17 8./ 

492/325 1222*22*23 0./ 
 

شود تغییرات ضريب مشاهده می (4) همانگونه که در شکل

ها جابجايی میانگین با نسبت شار ديواره انتقال حرارت

 2 -1کند و با افزايش نسبت شار از بصورت خطی تغییر می

-ضريب انتقال حرارت جابجايی میانگین نیز افزايش پیدا می

کند. اين تغییرات برای عدد ناسلت میانگین با نسبت شار 

 مشاهده (5) ها نیز بصورت خطی است که در شکلديواره

شود. در واقع به اين دلیل که ضريب انتقال حرارت می

ای خطی با جابجايی میانگین و عدد ناسلت میانگین رابطه

دارند، با خطی شدن تغییرات ضريب انتقال حرارت  يکديگر

ها، عدد ناسلت جابجايی میانگین با نسبت شار ديواره

-ها بصورت خطی تغییر میمیانگین نیز با نسبت شار ديواره

ند.نحوه تغییرات عدد ناسلت میانگین با تغییر نسبت شار ک

صورت نانومتر  به 22برای حالات مختلف و قطر ذرات 

نحوه تغییرات عدد ناسلت  (0) شود. شکلحاصل می 5شکل

دهد. نانومتر را نشان می 82میانگین با نسبت شارها در قطر 

نحوه تغییرات ضريب انتقال حرارت  (7) همجنین در شکل

نانومتری  82ها در قطر بجايی میانگین با نسبت شار ديوارهجا

 شود.ذرات، مشاهده می

r
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U

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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 نانومتر22 قطر در شارها نسبت با میانگین ناسلت عدد تغییرات نحوه( 5)شکل

r

N
U

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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3.8
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5
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نانومتر 82( نحوه تغییرات عدد ناسلت میانگین با نسبت شارها در قطر 0شکل)  

به ازای نسبت  بنابراين در حالت استفاده از آب خالص

تغییرات ضريب انتقال  کانال، متفاوت روی دو وجه شارهای

جابجايی و ناسلت میانگین با نسبت شارها بر روی حرارت 

بدست  (4) فقی(، بر اساس جدولدما ثابت ا صفحه داغ)وجه

 آيد.می

( تغییرات ضريب انتقال حرارت جابجايی میانگین و ناسلت 4جدول )

 ا برای آب خالصمیانگین با نسبت شاره

  
(W/m2K) 

 شارنسبت 

72/3 292 2 

31/4 327 5./ 

88/4 372 1 
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نحوه تغییرات ضريب انتقال حرارت جابجايی میانگین با نسبت شارها در قطر ( 4شکل)

 نانومتر 22ذرات 
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% و 4% و 1در حالت استفاده از نانوسیال با کسرحجمی

متفاوت  رهاینانومتر به ازای نسبت شا 82نانوذرات با قطر 

روی دو وجه، تغییرات ضريب انتقال حرارت جابجايی و 

ناسلت میانگین با نسبت شارها برای صفحه داغ)وجه دما 

شود. در مجموع، حاصل می 5ثابت افقی(، بر اساس جدول

کاهش قطر نانوذرات منجر به افزايش ضريب انتقال حرارت 

ش ضريب جابجايی میانگین شده اما از طرفی به دلیل افزاي

رسانايی با کاهش قطر، ناسلت میانگین مقدار کمی کاهش 

يافته است. در نتیجه تغییر قطر نانوذرات تاثیر چندانی بر 

بهبود میزان انتقال حرارت ندارد. در يک قطر ثابت، با 

، اختلاف ناسلت میانگین برای 2به 1کاهش نسبت شارها از 

عنوان . بهيابدهای متفاوت، به شدت افزايش میکسرحجمی

، میزان افزايش 1نانومتر، نسبت شار  82مثال در قطر ذرات 

% نسبت به 4عدد  ناسلت میانگین نانوسیال با کسرحجمی 

/ .، 5باشد. در صورتیکه با نسبت شار % می04/1آب خالص

% 19/7میزان افزايش ناسلت میانگین نسبت به آب خالص 

اسلت میانگین ، میزان افزايش ن 2نسبت شار  باشد. و بامی

در حالت استفاده از  % است.09/9نسبت به آب خالص 

نانومتر به  22نانوذرات با قطر  % و4 نانوسیال با کسرحجمی

 متفاوت روی دو وجه، برای صفحه داغ ازای نسبت شارهای

)وجه دما ثابت افقی(، تغییرات ضريب انتقال حرارت 

-میبدست  (0) جابجايی و ناسلت میانگین بصورت جدول

-مشاهده می (0) و جدول (5) آيد. همانطور که در جدول

شود، با افزايش کسرحجمی نانوذرات ضريب انتقال حرارت 

-جابجايی و ناسلت میانگین در تمامی حالات افزايش می

توان مشاهده کرد که با افزايش نسبت شار يابد. همچنین می

اعمالی بر روی وجوه، ضريب انتقال حرارت جابجايی و 

يابد. لت میانگین در يک کسرحجمی ثابت، افزايش میناس

% 4در صورت استفاده از نانوسیال با کسرحجمی  5در جدول

، در مقايسه با حالت استفاده از نانوسیال با 2و نسبت شار

% در 12، افزايشی در حدود 2% و نسبت شار1کسرحجمی 

-میزان ضريب انتقال حرارت جابجايی میانگین حاصل می

% و 4ر صورت استفاده از نانوسیال با کسرحجمی شود ولی د

، در مقايسه با حالت استفاده از نانوسیال با 2نسبت شار

% در 8، افزايشی در حدود 2% و نسبت شار1کسرحجمی 

آيد و در نتیجه میزان میزان عدد ناسلت میانگین بدست می

افزايش عدد ناسلت میانگین، به میزان افزايش ضريب انتقال 

 بجايی میانگین بدست نیامده است.حرارت جا

( تغییرات ضريب انتقال حرارت جابجايی و ناسلت میانگین با 5جدول)

 %4%و 1نانومتر با کسرحجمی  82نسبت شارها در قطر 

  
(W/m2K) 

 کسرحجمی نسبت شار

% 

88/3 322 2 1 

34/4 330 5/2  1 

873/4 37772 1 1 

19/4 330 2 4 

02/4 371 5/2  4 

28/5 5/427 1 4 

( تغییرات ضريب انتقال حرارت جابجايی و ناسلت میانگین با 0جدول)

 %4%و 1نانومتر با کسرحجمی  22نسبت شارها در قطر 

  
(W/m2K) 

 کسرحجمی نسبت شار

% 

85/3 4/322 2 1 

31/4 338 5/2  1 

835/4 4/379 1 1 

12/4 5/342 2 4 

52/4 370 5/2  4 

90/4 9/412 1 4 
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( نحوه تغییرات ضريب انتقال حرارت جابجايی میانگین با نسبت شارها در قطر 7شکل)

نانومتر 82  
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نانومتر، ضريب انتقال  22به  82با کاهش قطر نانوذرات از 

عنوان مثال يابد. بهحرارت جابجايی میانگین، افزايش می

میزان افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايی میانگین 

 22،  قطر ذرات 1% ، نسبت شار 4وسیال با کسر حجمی نان

%  افزايش يافته در حالیکه 0/11نانومتر، نسبت به آب خالص 

نانومتر، نسبت به آب  82اين میزان افزايش برای قطر ذرات 

% است. و يا در مثالی ديگر میزان افزايش ضريب 12خالص 

% 4ی کسر حجم انتقال حرارت جابجايی میانگین نانوسیال با

نانومتر، نسبت به آب خالص  22،  قطر ذرات 2، نسبت شار 

% افزايش يافته در حالیکه اين میزان افزايش برای قطر 18

% است. با کاهش 10نانومتر، نسبت به آب خالص  82ذرات 

-نانومتر، عدد ناسلت کاهش می 22به  82قطر نانوذرات از 

ر يابد که دلیل آن افزايش ضريب رسانش با کاهش قط

نانوذره و در نتیجه کاهش عدد ناسلت است. بعنوان مثال 

% ، 4میزان افزايش ناسلت میانگین نانوسیال با کسر حجمی 

نانومتر، نسبت به آب خالص  22،  قطر ذرات 1نسبت شار 

% است درحالیکه اين میزان افزايش برای قطر ذرات 04/1

ی % است. و يا در مثال1/4نانومتر، نسبت به آب خالص  82

ديگر  میزان افزايش ناسلت میانگین نانوسیال با کسر حجمی 

نانومتر، نسبت به آب  22،  قطر ذرات 2% ، نسبت شار 4

% است در حالیکه اين میزان افزايش برای قطر 8/7خالص 

% است. 09/9نانومتر، نسبت به آب خالص  82ذرات 

ضرايب انتقال حرارت جابجايی موضعی بر روی صفحه داغ 

نانومتر،  82در دو وجه و قطر ذرات  1نسبت شار  در حالت

نقطه  12های مختلف، برای برای نانوسیال با کسرحجمی

آورده شده  8مختلف در راستای طولی کانال در شکل

 12است. همچنین ناسلت موضعی بر روی صفحه داغ، برای 

 1نقطه مختلف در راستای طولی کانال، در حالت نسبت شار 

 (9) نانومتر برای نمونه در شکل 82ذرات در دو وجه و قطر 

 ( 9) و شکل (8) همانگونه که از شکل آورده شده است.

میلیمتر به بعد در  022مشخص است از ناحیه ای حدود نقطه 

راستای طولی،  ضرايب انتقال حرارت جابجايی موضعی و 

نیز عدد ناسلت موضعی، بر روی صفحه داغ تغییرات زيادی 

شود در ورودی مشاهده می 8که در شکل ندارند. همانگونه

کانال بر روی صفحه داغ، ضرايب انتقال حرارت جابجايی 

های مختلف، اختلاف زيادی برای نانوسیال با کسرحجمی

اختلاف   داشته و با پیشروی در راستای طولی کانال از اين 

شود نیز مشاهده می 9همانگونه که در شکل شود.کاسته می

بر روی صفحه داغ، عدد ناسلت برای در ورودی کانال 

های مختلف، اختلاف زيادی داشته نانوسیال با کسرحجمی

و با پیشروی در راستای طولی کانال از اين اختلاف کاسته 

نمودار توزيع سرعت در مقطع عرضی بصورت  شود.می

همانگونه که در نمودار توزيع  آيد.بدست می (12)شکل 

د با افزايش در میزان شومشاهده می (12) سرعت شکل

کسرحجمی نانوذرات، در يک عدد رينولدز ثابت، مقدار 

سرعت ماکزيمم در ناحیه توسعه يافته ودر مقطع عرضی، 

يابد علت آن نیز تاثیر بیشتر افزايش لزجت در افزايش می

 باشد.افزايش چگالی نانوسیال می مقايسه با
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 1داغ  در حالت نسبت شار ( توزيع عدد ناسلت موضعی بر روی صفحه 9شکل)

 نانومتر  82و قطر ذرات 
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موضعی بر روی صفحه داغ   توزيع ضريب انتقال حرارت جابجايی( 8شکل)

 نانومتر  82و  قطر ذرات  1در حالت نسبت شار 
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(  توزيع سرعت در مقطع عرضی و ناحیه توسعه يافته به ازای 12شکل)

 های متفاوتکسرحجمی

 جمع بندي و نتيجه گيري -6

ی ذرات دهد هرچه اندازهنتايج آزمايشگاهی نشان می

های تر باشد، مدل تک فاز جوابشده کوچک استفاده

مدل تک فاز برای  همچنین دهدتری را به دست میدقیق

-استفاده نمی نانومتر قابل 122تر از ی بزرگذرات با اندازه

. با افزايش قطر نانوذرات، رفتار نانوسیال به سمت عدم باشد

های رود و برای بدست آوردن جوابيکنواختی پیش می

به حالت  دقیق لازم است که از معادلات و روابط مربوط

ازی استفاده شود. در مجموع، کاهش قطر نانوذرات منجر ف2

به افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايی میانگین شده اما 

از طرفی به دلیل افزايش ضريب رسانايی با کاهش قطر، 

ناسلت میانگین مقدار کمی کاهش يافته است. در نتیجه 

تغییر قطر نانوذرات تاثیر چندانی بر بهبود میزان انتقال 

ارت ندارد. با افزايش کسرحجمی، به دلیل افزايش حر

-پرانتل، طول ناحیه در حال توسعه حرارتی نیز افزايش می

يابد که نشان يابد و نیز دمای سطح ديواره کانال کاهش می

دهنده افزايش میزان انتقال حرارت توسط نانوذرات است. 

وجه کانال، افزودن نانوذرات  3در حالت شار ثابت در هر 

سیدمس به سیال پايه آب، موجب افزايش ناچیزی در اک

شود. در صورت استفاده از عدد ناسلت ناحیه توسعه يافته می

% ، عدد ناسلت تنها به 4نانوذرات اکسیدمس با کسرحجمی 

%  نسبت به حالت استفاده از آب خالص، افزايش 2/1میزان 

% 7يابد. در واقع ضريب انتقال حرارت جابجايی به میزان می

افزايش داشته است ولی ضريب رسانايی گرمايی نیز به میزان 

% 2/1% افزايش داشته که در کل، افزايش ناسلت 73/5

حاصل شده است. هر میزان از تقارن شرايط مرزی سطوح 

کانال کاسته شود تاثیر استفاده از نانوسیال در بهبود انتقال 

شار شود بعنوان مثال در صورتیکه نسبت حرارت بیشتر می

عبارتی يک وجه در حالت آدياباتیک، باشد يا به صفربرابر 

يک وجه در حالت شارثابت و وجه کف در حالت دما 

وجه میزان 3ثابت باشد به نسبت حالت شارثابت برای 

-ضريب انتقال حرارت جابجايی و عددناسلت افزايش می

يابد. از آنجا که در بحث انتقال حرارت افزايش ضريب 

ت جابجايی میانگین به تنهايی کافی نبوده و عدد انتقال حرار

ناسلت نیز بايد بررسی شود،در اين مقاله سعی کرديم هر دو 

پارامتر را در کنار هم بررسی کنیم که به نتايج قابل توجه و 

قابل تاملی نیز دست پیدا کرديم. استفاده از نانوسیال موجب 

اما از  افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايی میانگین شده

طرفی به دلیل افزايش ضريب رسانايی توسط نانوذرات، 

يابد که دور ناسلت میانگین به میزان بسیار کمی افزايش می

 از انتظار است.

 فهرست علایم -7

cp ظرفیت گرمايی ويژه(jkg
-1

k
-1  ) 

h ضريب انتقال حرارت جابجايی(wm
-2

k
-1) 

K رسانش هدايتی(wm
-1

k
-1) 

L طول(m) 

Nu اسلتعدد ن 

p    فشار(kgm
-1

s
-2  ) 

pr عدد پرانتل   

r  نسبت شار  

Re عدد رينولدز 

T  دما(K) 
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