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  چکیده

را  مجرادر داخل  نانوذرات یا و تفرق عناصر باشد.موضوع بحث این مقاله می مجرا، یک درون نانوسیال با توابع توزیع متفاوت همرفتی گرماي انتقال بررسی

 درون مختلف هايتوزیع با نانوذرات تزریق در اینجا .متفاوتی از جمله توزیع سهموي یا توزیع نمایی پخش کردیکنواخت، با توابع توزیع  توان علاوه بر توزیعمی

کاربردهاي زیادي که کانال صفحات موازي و همچنین لوله، به  با توجه به. اندبا یکدیگر مقایسه شده گرماسیال جهت دستیابی به بیشترین میزان انتقال  جریان

 تفرق عناصر تعداد مفید، و کامل جهت انجام مقایسه گردند.عنوان مجراي عبور سیال، در صنعت، دارند، لذا نتایج عددي براي این دو هندسه، ارائه و مقایسه می

 حضور. است شده انجام مسئله از ساده وضعیت یک براي تحلیلی حل راه توسط نتایج رسنجیاعتبا. شوددرنظر گرفته می یک از توزیع ها هر یکسانی براي

نمایی، افزایش  توزیع براي. دهدکاهش می پیوسته به شکل را گرماهاي انتقال نانوذرات با توزیع سهموي و افزایش شاخص اندازه ذرات، عدد ناسلت و ویژگی

  . آیدمی دست به تفرق عناصر براي ايبهینه اندازه توزیع، این در بنابراین. شودناسلت می عدد براي نزولی-صعودي رفتار یک شاخص اندازه ذرات منجر به

 توابع توزیع، حل عددي، عناصر تفرق، نانوسیال.: کلیدي هايواژه

 

Numerical Solution and Investigation of the Effects of Nano Particle’s Distribution 
Functions on Force Convection Heat Transfer inside a Duct 

   
Department of Mechanical Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran  H. O. Sayehvand  
Department of Mechanical Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran A. Basiri Parsa 

 
Abstract 
Investigation of forced convection heat transfer of nanofluid with different distribution functions inside a duct is the subject of this 
article. The dispersive elements or nanoparticles can be distributed with different distributions such as parabolic, exponential and 
uniform  functions.  Injections  of  nanoparticles  with  various  distribution  functions  into  the  fluid  regime  are  compared  to  achieve 
maximum heat transfer. Due to the many applications of the parallel plates channel and also the pipe, as the flow duct, the numerical 
results for these two geometries are presented and compared. For a complete and useful comparison, the number of the dispersive 
elements is the same for each arrangement. For each of the distribution functions, the energy equation is dimensionlessed and solved 
numerically. The validation of results is verified by the analytical solution for a simple status of the problem. The presence of the 
nanoparticels  with  parabolic  distribution  and  increase  the  particle  size  index  decrease  the  Nusselt  number  and  heat  transfer 
characteristics with univocal form. For the exponential arrangement, increase the particle size index lead to an ascending-descending 
behavior for Nusselt number. Therefore in this distribution, the optimum size for dispersive elements is obtained.  

Keywords:  Dispersive elements, Distribution functions, Numerical solution, Nanofluids. 

  

   مقدمه -1

هاي صنعتی پدیده بسیار مهم و قابل توجهی در کابرد گرماانتقال 

هاي مبادله کندر تجهیزاتی نظیر  گرمااست. در نتیجه بازده انتقال 

سیال حامل انرژي نقش اساسی را بر عهده دارند.  گرمایی ،رساناییگرما

صنایع مختلف و نقش انرژي در  با افزایش رقابت جهانی در زمینه

ه ي سیالات پیشرفتي تولید، این صنایع به شدت به سمت توسعههزینه

هایی که گرمایی بالا پیش می روند. یکی از روشهاي و جدید با شاخص

اخیرا مورد توجه محققین قرار گرفته افزودن نانوذرات فلزي و یا غیر 

بالاتر به سیالات پایه نظیر آب است. محلول  گرمایی رساناییفلزي با 

امیده به سیال پایه نانوسیال نمعلق حاصل از افزایش ذرات در اندازه نانو 

شود. البته افزودن این ذرات باعث بروز مسائل متعددي از جمله می

ساییدگی و افزایش افت فشار و رسوب و عدم پایداري سوسپانسیون نیز  

می شود. در سال هاي اخیر مطالعات متعددي در زمینه کارایی انتقال 

در نانوسیالات انجام گرفته است. نتایج گزارش شده از کارایی  گرما

نانوسیالات توسط مراکز تحقیقاتی مختلف و محققین با  گرمايتقال ان

گرما در یکدیگر متفاوت است. دو موضوع اصلی در زمینه کارایی انتقال 

ها وجود دارد: یک حوزه ادعا می کند که افزایش معنی داري نانوسیال

وجود دارد و این مستلزم قربانی کردن قدرت  گرمادر  ضریب انتقال 

ي نیست. مکتب دیگر فکري ادعا می کند افزایش ضریب پمپ زیاد

با افزایش  گرمامحدود است و این افزایش ضریب انتقال  گرماانتقال 

. نتایج گزارش شده از کارایی انتقال ]1[قدرت پمپاژ  تعادل می یاید 

نانوسیالات توسط مراکز تحقیقاتی مختلف و محققین با یکدیگر  گرماي

 نانوسیالو جریان  گرماي همرفتیانتقال   ]2[ متفاوت است. ژوان و لی

را در لوله مطالعه کردند. نتایج آزمایش آنان نشان دهنده افزایش ضریب 

و عدد ناسلت با افزایش عدد رینولدز و کسر گرماي همرفتی انتقال 

است. در مقایسه با آب، در کسر  آشفتهحجمی نانوذره در جریان 
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افزایش نشان می  %39از نانو ذرات مس، عدد ناسلت  %2 حجمی 

 نانوسیالات اکسید آلمینیوم و اکسید روي ]3[دهد. ویلیامز و همکاران 

ثابت بررسی کردند.  گرماییدر آب را در جریان داخل لوله افقی با شار 

3000) آشفتهیافتند که در جریان آنها در Re 6300)   عدد ناسلت

، وقتی خواص نانو سیال در رابطه 1بولتر-با رابطه دیتوسمی تواند 

جاگذاري شود بدست آید. این نتایج پیشنهاد می کند که هیچ مکانیزم 

 ]4[براي نانوسیالات وجود ندارد. رئا و همکاران  گرماجدیدي در انتقال 

اکسید آلمینیوم و اکسید روي در آب در جریان  نانوسیالاتبا استفاده از 

دریافتند که اعداد ناسلت محلی  ،در حال توسعه گرمایی ايورقه

اندازگیري شده از آزمایش با نتایج تحلیلی مطابت دارد. نتایج آنها در 

هاي همگن را دهد که نانوسیالات رفتار مخلوطنشان می ايورقهجریان 

 گرماي همرفتیانتقال  ]5[دهند. فتوکیان و اصفهانی از خود نشان می

به  آشفتهو افت فشار را در نانوسیال رقیق آب اکسید مس در جریان 

-ها نشان میهاي آنصورت آزمایشگاهی مطالعه کردند. نتایج آزمایش

دهد که مقاومت در برابر جاري شدن حتی در تراکم پایین نانوذرات 

بونگورنو نتایج  نظرينسبت به سیال پایه چشمگیر است و رابطه 

 گرماانتقال  ]6[کند. پاك و چو خوبی پیش بینی می مایشگاهی را بهآز

دي اکسید  –اکسید آلومینیوم و آب  -و اصطکاك نانوسیال هاي آب

هاي تیتانیوم را در لوله به صورت آزمایشگاهی مطالعه کردند. آزمایش

، %3در کسر حجمی انتقال گرماي همرفتی آنها نشان داد که ضریب 

تر است. این در حالی است ما شاهد از سیال خالص کم %12به میزان 

و  نسبت به سیال پایه هستیم. بیانکو لزجتافزایش چشمگیر در 

به روش  آشفتهجابجایی اجباري در لوله را در جریان  ]7[همکاران 

عددي مطالعه کردند.  آن ها از روش تک فاز و دوفازي براي شبیه 

ا روابط ارائه شده سازي عددي استفاده کردند و نتایج آنها توافق خوبی ب

اجباري را درون انتقال گرماي همرفتی  ]8[دارد. بهزاد مهر و  همکاران 

با دو روش تک فازي و  2اکسید مس -یک لوله در محیط نانوسیال آب

دو فازي مطالعه کردند.  آنها گزارش کردند که نتایج تحلیل دو فازي به 

یو و همکارانش تر است. در عوض نتایج داده هاي آزمایشگاهی نزدیک

ردند در یک جمع بندي عنوان ک 2011در موسسه آرگون در سال  ]9[

در جریان آشفته  که به منظور پیش بینی ضریب انتقال گرماي همرفتی

توان نانوسیال را یک محیط همگن در تراکم هاي پایین نانوذرات، می و

 گرماهاي تک فازي براي محاسبه انتقال  نظریهدر نظر گرفت و از 

 براي را بولتزمن بعدي دو روش ]10[ محبی و همکارانشاستفاده کرد. 

 از استفاده با کانال، یک در اجباري جریان همرفتی عددي سازيشبیه

 افزایش با دهند کهنتایج نشان می. مختلف، ارائه کردند نانوسیال سه

 غلظت اثر ،همچنین. یابدمی افزایش متوسط نانوذرات، ناسلت غلظت

 بیشتر رینولدز تربزرگ مقادیر براي گرما، انتقال افزایش در نانوذرات

 دوفازي مدل از استفاده با گرماي همرفتی نانوسیال انتقال اثرات .است

، براونی و ترموفروسیس حرکت همزمان و اثرات موجی کانال در یک

افزایش چشمگیر . است شده بررسی ]11[توسط شهزاد و همکارانش 

بازده گرمایی با استفاده از نانوذرات از جمله مهمترین نتایج این تحقیق 

 است.

مطابق با تحقیقات صورت گرفته انتظار می رود که افزایش انتقال 

                                                           
1 Dittus-Boelter 
2 Water/Cuo 

در نانوسیالات، در اثر افزایش سرعت جریان و در نتیجه افزایش  گرما

یشتر شود. این اثرات اثرات اختلاطی مرتبط با حرکت براونی نانو ذرات، ب

-شناخته می ]12[ گرماییاختلالی در اصطلاح به عنوان اثر پراکندگی 

توان در برخی از آثار ي دیگري از اثرات پراکندگی را میهاشود. جنبه

 گرمايدر انتقال  %60افزایش  ]19[یافت. لی و ژوان  ]18-13[اخیر 

ارش کردند. این همرفتی در داخل یک کانال پرشده با نانو سیال را گز

مکانیسم اصلی  گرماییافزایش قابل توجه نشان می دهد که پراکندگی 

در داخل جریان همرفتی است. چالش جدید پیدا  گرمابراي انتقال 

 هاي خنک کننده است.ش دیگري براي بهبود عملکرد سیستمکردن رو

 با را شده اصلاح فاز تک روش یک کاربرد ]20[عامري و همکارانش 

 براي نانوذرات ناهمگن توزیع و گرمایی پراکندگی مدل از استفاده

 پراکندگی مدل گرمایی جریان داخل لوله ارائه کردند. عملکرد ارزیابی

اکسید - رماي همرفتی نانوسیال آبگ انتقال سازيشبیه براي گرمایی

ارائه گردیده  ]21[پور ، توسط بحیرایی و حسینعلیلوله داخل آلومینیوم

 به توجه با لوله مقطع سطح در غلظت توزیع در این پژوهش، .است

 حل در غلظت توزیع این و هآمد دست به پراکندگی نانوذرات اثرات

  .گردیده است اعمال عددي

از  گرماهاي انتقال یق حاضر، روشی براي افزایش ویژگیدر تحق

مناسب پیشنهاد  گرماییطریق استفاده از نانوسیال با خواص پراکندگی 

توان با داشتن و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. این کار را می

یک توزیع مناسب براي ذرات نانو انجام داد. از لحاظ فیزیکی، توزیع 

شود: (الف) داشتن ذرات نانو با استفاده از روش هاي مختلفی کنترل می

ستفاده از نیروهاي نانوذرات با اندازه و یا خواص فیزیکی مختلف، (ب) ا

مغناطیسی مناسب همراه با نانوذرات مغناطیسی، (ج) استفاده از 

نیروهاي گریز از مرکز مناسب و (د) استفاده از نیروهاي الکترواستاتیک 

مناسب همراه با نانو ذرات باردار الکتریکی. توزیع هاي مختلفی از 

هاي فوق به روش توان با استفاده از ترکیباتی متفاوت ازنانوذرات را می

تر مانند نانوذرات مس و یا دست آورد. به عنوان مثال، نانوذرات متراکم

ذرات با اندازه بزرگتر تمایل به تعلیق در ارتفاعات پایین تر در ماده 

مبرد را دارند. با این حال، نانوذرات با چگالی کمتر مانند نانوذرات کربن 

علیق در ارتفاعات بالاتر مایعات و یا ذرات با اندازه کوچکتر تمایل به ت

هاي آبی و فلزات مایع را دارند. به این ترتیب، تر مانند محلولمتراکم

توان به دست آورد. اثرات همگن را میگرمایی غیرخواص پراکندگی 

متمرکز در  گرماییگریز از مرکز تمایل به تولید خواص پراکندگی 

دیگر، خواص پراکندگی  وينزدیکی حداقل یکی از مرزها را دارد. از س

تواند با اتصال به صفحات پره غیرهمگن در داخل مایع مبرد می گرمایی

نازك انعطاف پذیر دستگاه خنک کننده مانند مو با طول مناسب، به 

دست آید. حرکت براونی محیط مویین معلق موجب افزایش خواص 

به خصوص در نزدیکی صفحات دستگاه هاي خنک  گرماییپراکندگی 

توان آن را با یک سیستم تعلیق مناسب براي به شود و میکننده می

  مورد نیاز استفاده کرد. گرماییدست آوردن هر گونه خواص پراکندگی 

پر شده با  مجراي کیدر داخل  گرماانتقال  در این تحقیق، افزایش

شود.  یم لیتحل مختلف، گرمایی یخواص پراکندگ همراه با مبرد عیما

عناصر  اینانوذرات و ي برا یکنواخت ی را علاوه بر توزیعمختلف توابع 

توان درنظر گرفت که مهمترین آنها توابع سهموي و نمایی میپراکنده 

 جریان درون مختلف هايتوزیع با نانوذرات تزریق در اینجا .هستند

با یکدیگر مقایسه  گرماسیال جهت دستیابی به بیشترین میزان انتقال 
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از آنجا که در کاربردهاي صنعتی هر دو هندسه کانال (صفحات  اند.شده

باشند، لذا نتایج این مقاله براي آنها تخت موازي) و لوله حائز اهمیت می

 گردند.ارائه و مقایسه می

 

  مدل سازي ریاضی -2

در مسائل کاربردي انتقال گرما، عبور جریان از داخل مجراهاي 

هاي که از میان هندسه گیردمختلفی به لحاظ هندسی صورت می

شامل دو صفحه تخت موازي و همچنین لوله با سطح کانال متعدد، 

-داراي تعدد کاربرد و اهمیت بیشتري میاي نسبت به بقیه مقطع دایره

هاي عددي براي هر دوي این مجراها لذا در این مقاله، تحلیل باشند.

  اند.ته(کانال و لوله) ارائه شده و نتایج مورد قیاس قرار گرف

را در  Bو طول  2hجریان سیال داخل کانال دو بعدي به ارتفاع 

در جهت  yدر امتداد خط مرکزي کانال و محور  xنظر بگیرید. محور

). سیال عبوري که می تواند بصورت 1 شکلشود (عمود بر آن فرض می

سیال خالص و یا نانو سیال باشد، یک سیال نیوتنی با خواص متوسط 

 گرمایی)جهت محاسبه اثرات پراکندگی  گرمایی رساناییثابت (به جز 

که با دماي  فرض می شود
1T شود. شار گرمایی وارد کانال می

به دو دیواره کانال اعمال می شود. معادله انرژي  qیکنواخت و ثابت 

  به صورت زیر است:   دکارتی، براي کانال در مختصات در این شرایط

)1(    p

T T
c u k

x y y


   
  

   

 

اي به هندسه لوله در مختصات استوانه معادله انرژي برايضمنا 

  شکل زیر است:

)2(  
1

  p

T T
c u k r

x r r r


   
  

   

  

در  rدر امتداد خط مرکزي لوله و محور  xدر این معادله محور

  شودفرض میو راستاي شعاعی جهت عمود بر آن 

  

    
Pipe  Channel 

  طرحواره و سیستم مختصات کانال و لوله -1 شکل

  

بوده بطوریکه پروفیل سرعت را  حجم عناصر تفرق کوچک

  توان به شکل سهموي در نظر گرفت.در کانال و لوله می

)3(  

2

2

3
   1 : Channel

2

3
   1 : Pipe

2

m

m

u y

u h

u r

u h

  
      

  
      

 

  که در آن:

mu: (متر بر ثانیه) سرعت متوسط سیال  

h(متر) یا لوله : نصف عرض کانال  

براي نانوسیال یا همان جریان شامل تفرق گرمایی پارامتر 
pc  باید به

)صورت  )p nfc :تعریف شود که داریم 

)4(     ( ) 1  ( )p nf p p pf
c c c        

,درحالیکه زیرنویس هاي  nff  وp  به ترتیب به نانوسیال یا

همان جریان شامل تفرق، سیال خالص و ذرات جامد اشاره دارند. 

کسر حجمی المان هاي تفرق یا همان نانوذرات است که  پارامتر 

 فوق العادهبرابر با نسبت حجم ذرات نانو به حجم کل است. ذرات معلق 

 ینقش مهم الیدر س تفرقعناصر  اها ینانوذرات، نانولوله  ریز از قبیل

که این نقش به د نکن یم يبه عنوان باز مجرا درون گرمادر انتقال 

 اختلاط سیال دارد. شیبه افزا لیتمابراونی است که  حرکتواسطه 

 در اسلتاعداد ن ي] برا19و ژوان [ یل مقالهارائه شده در  تصحیحات

در حضور نانو  گرمادهد که انتقال  یآشفته نشان م ای ايهاي لایهجریان

نانوذرات،  یکسر حجمکه این میزان در اثر افزایش  افتهی شیذرات افزا

روتزل  . ژوان وبیشتر نیز خواهد شد انیجر و سرعتقطر نانوذرات 

 يبرا ی زیر رامدل خط ]19[برپایه مدل ارائه شده در مرجع ] 12[

 :ارائه کردند الینانوس رسانش گرمایی موثر

)5(  *
0  ( )p nfk k C c hu    

  :آن که در

0k :گرمایی استاتیکی موثر نانوسیال (وات بر متر بر درجه  رسانایی

  کلوین)

 *Cهاي نانو ذرات): ضریب تفرق (وابسته به ویژگی  

 رساناییبه لحاظ فیزیکی معادله فوق یک تقریب درجه اول براي 

نانوسیال است که داراي یک رابطه خطی با ظرفیت گرمایی  گرمایی

ذرات نانو می باشد. رسانش گرمایی موثر نانوذرات از رابطه پیشنهاد 

  بدست می آید: ]22[شده توسط واسپ 

)6(  0
2 2 ( )

2 2 ( )

p f f p

f p f f p

k k k kk

k k k k k





  


  

 

در این تحقیق از نانوذرات مس در آب به عنوان سیال پایه استفاده 

  شود. خواص ترموفیزیکی آنها در می

 کسر %2وجود  ،)6( رابطه به توجه ارائه شده است. با  جدول

مقدار  %8به میزان  در داخل سیال مس نانوذرات حجمی
pk  را نسبت

 نتایج دیگر، سوي از. دهدافزایش می خالص سیال به رسانش گرمایی

 که دهد می نشان شده داده نشان] 19[ژوان  و لی کار در تجربی

 ضریب %60 حدود حجمی، کسر %2 با معلق مس نانوذرات حضور

دهد. افزایش می خالص سیال با مقایسه گرماي همرفتی را در انتقال

انتقال  شیافزا يبرا یاصل سمیمکان گرمایی تفرقدهد که ینشان م نیا

بی بعد است.  یهمرفت طیدر شرا الیپر شده با نانوس درون مجراي گرما

   :صورت می گیرد ریبعد ز ي بیرهایبا متغ )2و ( )1( اتمعادل سازي

)7(  
    ,        ,      ,        ,       

/m f

T Tx y r u
X Y R U

h h h u qh k



    

 

 داریم: )2و ( )1بی بعد فوق در معادله (با جایگذاري متغیرهاي 

)8(  

Pe    : Channel

1
Pe    : Pipe

f
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)9(  Pe   
p m

f

c u h

k

 
  
 

 

 داریم:  ]17[با توجه به مدل ارائه شده در مرجع است.  تعدد پکل

)10(  

 
 

*0  ,     Pe ,

( )
Pe   

pnf nf
nf f

f f p f
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  خواص ترموفیزیکی سیال پایه و نانوذرات -1 جدول

  ویژگی فیزیکی
  سیال پایه

  (آب)

  نانوذرات

  (مس)

(W / m K )k 6/0 391 

(kJ / kg K)pc 192/4  398/0 

3(kg / m )  1/997  8933  

  

 توزیعسه  باتوزیع نانوذرات داخل جریان سیال  مقاله،در این 

و تاثیرات  قرار گرفته مورد بررسییکنواخت، سهموي و نمایی  متفاوت

براي این و عدد ناسلت  گرماي همرفتیصورت گرفته بر خواص انتقال 

به دست آوردن  يبرا روش نیبارزتر. مقایسه خواهند شد توزیعسه 

داشتن سطوح گسترش یافته  گرمایی،عناصر پراکنده  يخاص برا عیتوز

 یکافساختار به اندازه  نیحجم ااست.  مجرامویین هادي روي صفحات 

سرعت همچنان  ي میدانبرا يسهمو توزیع کوچک است که فرض

توان با یم را همگنریغ گرمایی یخواص پراکندگ ن،یمعتبر است. همچن

مختلف به دست  ياندازه ها ایمختلف و  يهاداشتن نانوذرات با تراکم

 یگرانش يروهاین لیتر به دلنیعناصر پراکنده سنگ ای آورد. نانوذرات

 ای که نانوذرات یدر حال دارند، ینییصفحه پا نزدیک به تعلیقبه  لیتما

تعلیق به  لیتما شناوري يروهایبه علت ن ترعناصر پراکنده سبک

نانو  ذرات دادن خاصیت مغناطیسی بهبا  .یی را دارندبالاصفحه  نزدیک

یا عناصر پراکنده توان میمناسب  ی متمرکزسیمغناط و اعمال میدان

. به متمرکز کرد مجرا هايی دیوارهکیدر نزد شتریبرا  ذرات نانو همان

به  دتوان یم الینانوس گرماییتفاوت در خواص پراکنده  ب،یترت نیا

تواند با استفاده از روش یمناسب م گرمایی. خواص پراکنده آیددست 

بعد  ي بیمعادله انرژ .آیدبه دست  1مختلف بحث شده در بخش  يها

 )11صورت معادله((حضور نانو ذرات) به  گرمایی یپراکندگدر شرایط 

 است: 
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  : عبارتند ازمربوطه  يمرز طیاهمچنین شر

)12(  

   

   

   

0, 0 : Channel, 0, 0 : Pipe

,0 ,0
0 :Channel, 0 : Pipe

,1 ,1
1: Channel, 1: Pipe

nf nf

nf nf

nf nf

Y R

d X d X

dY dR

d X d X

dY dR

 

 

 

 

 

 

 

توان ) می12) تحت شرایط مرزي (11با حل معادلات حاکم (

بدست آورد. دماي متوسط روي  را یا لوله توزیع دماي داخل کانال

)یا لوله  دیواره کانال )w از رابطه زیر قابل محاسبه می باشد:   

)13(   
0

,
B

w

X h dX

B


 

  

)همچنین دماي حجمی متوسط  )m  در هر مقطعX یا  کانال

 از رابطه زیر محاسبه می شود:  لوله

)14(  

 

 

1

0

1

0

( ) ( ) , : Channel

( ) ( ) , : Pipe

m

m

X U Y X Y dY

X U Y X R dR

 

 









 

را  Xدر هر مقطع از  یا لوله بنابراین عدد ناسلت روي دیواره کانال

 می توان به شکل زیر بدست آورد: 

)15(  
 

1
Nu

( )
c

f w m

h h

k X X 
 



 

  :آن که در

ch یا لوله. در روي صفحات کانال گرماي همرفتی: ضریب انتقال  

 wθ X در هر مقطع یا لوله : دماي بی بعد صفحات کانالX.  

متفاوت جهت پخش ذرات نانو در جریان عمل ایجاد توزیع هاي  در

سیال نسبت به توزیع یکنواخت داراي پیچیدگی ها و دشواري هایی 

خواهد بود اما با تکنولوژي و تجهیزات مدرن امروزي غیر ممکن نیست. 

 توزیع و نمایی توزیع پرکاربرد در این زمینه شامل توابع سهموي و دو

  :است زیر به صورت سهموي

 توزیع بدون هر براي حجمی متوسط کسر داشت که باید توجه

مقادیر  به توجه
cD و  

eD  برابر
0 به ما کار از اهداف از یکی. است 

مقادیري از  آوردن دست
cD و  

eD  انتقال حداکثر تولید که است 

 .کند مجرا داخل در را گرما

  

  روش عددي -3

حل معادلات دیفرانسیل حاکم، روش  برايروش عددي این تحقیق 

سه ي مرکز اختلاف) با استفاده از 11( همعادلمحدود است.  اختلاف

 Xدما در جهت  انیگراد يبرا 3پسروتفاضل  و Yنقطه در جهت 

در  ياز معادلات جبرقطري  سه ستمیس جهی. در نتشوندمیگسسته 

X X  حل  ]23[الگوریتم توماس  با استفاده از حاصل می شود که

                                                           
3 Backward 
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تا  مجرااز ناحیه ورودي  Xی متوال ي مقادیرروش برا خواهد شد. این

ادامه  درسب Bمقدار به  Xکه  یزمانشرایط توسعه یافتگی گرمایی و 

لازم به ذکر است همانطور که قبلا نیز عنوان شد، در معادلات . می یابد

را توسعه یافته فرض  مجراپروفیل سرعت در داخل  ،حاکم بر مسئله

کرده و از آنجا که حجم عناصر تفرق بسیار کوچک است پروفیل سرعت 

  ) در نظر گرفت.3را می توان به شکل سهموي و معادله (

  

  مطالعه شبکه - 1- 3

در محدود  اختلافدستگاه معادلات غیر خطی حاکم بر مساله، با روش 

و با الگوریتم ضمنی حل شده است. به منظور بررسی  1فرترن زبان

هاي بدست آمده از شبکه حل، معادلات حاکم با استفاده استقلال جواب

از چندین شبکه حل شد. تاثیر شبکه بر پارامترهاي مختلف به دقت 

مورد بررسی قرار گرفت. اگر تعداد تقسیمات شبکه در جهت محوري 

X  را باNX  تعداد تقسیمات شبکه در جهت عرضی وY  را باNY 

NX*نشان دهیم آنگاه به ازاء  NY توان حل معادلات را مختلف می

پروفیل دما در ناحیه توسعه یافته   2شکل انجام داد. به عنوان نمونه در

( 50)X  هاي شبکه شود وقتی تعداد گرهداده شده است. مشاهده می

1000بیشتر از 100 شود، دیگر ظریف تر کردن شبکه تاثیري گره می

1000براین یک شبکه در حل انجام شده ندارد بنا 100  به عنوان

  شبکه حل انتخاب شده است.

  سنجی نتایج  اعتبارحل تحلیلی و  -4

اي از این مسئله شامل با در نظر گرفتن حالت خاص و ساده شده

1Uجریان توسعه یافته یکنواخت درون کانال بطوریکه    باشد، معادله

  ) به صورت زیر ساده خواهد شد:10حاکم (

)18(   
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  انتخاب شبکه -2 شکل

                                                           
1 Fortran 

  

با تعریف    0 / /f p pnf f
A k k c c    معادله  جواب

  : است) به صورت زیر 12تحت شرایط مرزي () 11دیفرانسیل ساده (

)19(  
   
   

 2 2,
  1.5w nf

w m

X X Y
Y

X X

 

 


  



 

در این  Xبنابراین عدد ناسلت روي دیواره کانال در هر مقطع از 

 حالت به صورت زیر خواهد بود: 

)20(  
 

1
Nu 3

( )
fd

w m

A
X X 

 


 

اکنون با استفاده از حل تحلیلی انجام شده و مقایسه آن با نتایج 

عددي در حالت متناظر، به اعتبارسنجی نتایج حاصل از حل عددي حل 

مقایسه دقیقی بین نتایج  3شکل اختلاف محدود خواهیم پرداخت. در

حل عددي و تحلیلی براي تاثیر ضریب تفرق بر عدد ناسلت روي دیواره 

)کانال در ناحیه توسعه یافته  50)X   ارائه شده است. همانطور که

مشاهده می شود توافق بسیار خوب و دقیقی بین آنها وجود داشته که 

  حاکی از صحت و دقت مناسب روش عددي مورد استفاده است.

  

  
نتایج عددي و تحلیلی تاثیر کسر حجمی نانوذرات در توزیع  -3 شکل

  دیواره کانال در ناحیه توسعه یافتهیکنواخت نانوذرات، برعدد ناسلت 

 

  نتایج و بحث تحلیل -5

توابع توزیع متفاوت  براي ذکر شد، حل این مسئله همانطورکه

انجام شده (شامل کانال صفحات موازي و لوله)  مجرانانوذرات داخل 

) و در توزیع نمایی با 16سهموي ذرات نانو با معادله ( عیدر توزاست. 

در این  شوند.و درون سیال پخش می مجرا) در داخل 17معادله (

پردازیم. می مجراقسمت به تحلیل نتایج این دو توزیع نانوذرات داخل 

اشباع شده از  و لوله توزیع عرضی گرادیان دما داخل کانال 4در شکل 

ذرات با توزیع سهموي در ناحیه توسعه یافته به ازاء مقادیر مختلف نانو

ارائه شده است. با توجه به این شکل واضح است که با  C*ضریب تفرق 

حضور ذرات نانو در داخل سیال، افزایش ضریب تفرق موجب افزایش 

گرادیان دما در نیمه ابتدایی میدان جریان شده اما در نیمه دوم که با 

در ارتباط است کاهش شدیدتر گرادیان دما را در اثر  مجراجداره 

توان مشاهده کرد به طوریکه به ازاء تمامی افزایش ضریب تفرق می
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 مجراگرادیان دماي بی بعد در یک مختصات مشخص از  C,*مقادیر 

 بودن دماي کمترنکته حائز اهمیت دیگر،  باشد.تقریبا یکسان می

، به ازاء شار گرماي تزریقی برابر لولهنسبت به  کانالدرون  نانوسیال

همین روند تقریبا به  دارد. آنی بهتر هاي گرمایاست که نشان از ویژگی

شود، با این نیز مشاهده می 5 شکل شکل مشابه براي توزیع نمایی در

تفاوت که متوسط دما در توزیع نمایی کمی نسبت به توزیع سهموي 

  کمتر است.

تغییرات توزیع عرضی گرادیان دما در ناحیه توسعه یافته داخل 

مجراي اشباع شده از نانوذرات با توزیع سهموي به ازاء مقادیر مختلف 

هده کرد. از آنجا که عدد پکلت توان مشامی 6 شکلعدد پکلت را 

کند و با نسبت گرماي همرفتی به رسانش (پخش) را در سیال بیان می

توجه به حضور نانوذرات داخل مجرا که موجب افزایش شدید قابلیت 

  شود لذا در این حالت با وجود شار گرماییگرمایی سیال می رسانایی

  

  
تفرق گرمایی بر توزیع دماي بی بعد عرضی تاثیر ضریب  -4 شکل

  براي تابع توزیع سهموي نانوذرات ناحیه توسعه یافته در کانال و لوله

  

  
تاثیر ضریب تفرق گرمایی بر توزیع دماي بی بعد عرضی  -5 شکل

  براي تابع توزیع نمایی نانوذرات ناحیه توسعه یافته در کانال و لوله

  

ثابت اعمال شده به جداره مجرا، افزایش عدد پکلت همراه با 

هاي انتقال گرماي سیال بوده که همزمان موجب کاهش افزایش ویژگی

گرادیان دما خواهد شد. با توجه به این شکل نیز، دماي کمتر نانوسیال 

- درون کانال نسبت به لوله و لذا کارکرد گرمایی بالاتر آن، مشهود می

 7 شکلطلب همچنین براي توزیع نمایی نیز به خوبی در باشد.  این م

قابل مشاهده است. باز هم در اینجا تفاوت ناچیزي بین متوسط دماي 

شود. بارزترین مسئله در بی بعد در توزیع سهموي و نمایی مشاهده می

هاي کانال این شکل این است که در اعداد پکلت کوچک، نتایج هندسه

  شوند.به یکدیگر نزدیک می و لوله

  

  
تاثیر عدد پکلت بر توزیع دماي بی بعد عرضی ناحیه توسعه  -6 شکل

  یافته در کانال و لوله براي تابع توزیع سهموي نانوذرات

  

  
تاثیر عدد پکلت بر توزیع دماي بی بعد عرضی ناحیه توسعه  -7 شکل

  براي تابع توزیع نمایی نانوذرات یافته در کانال و لوله

  

تغییرات عدد ناسلت روي صفحات مجرا از نقطه ورود  8 شکلدر 

تا خروج به ازاء مقادیر متفاوت کسر حجمی نانوذرات در تابع توزیع 

سهموي ارائه شده است. همانطورکه ذکر شد تاثیرات ناحیه ورودي از 

حیه توسعه یافته گرمایی عدد ناسلت دیواره را به نقطه ورود تا ابتداي نا

دهد اما پس از ورود به بخش توسعه یافته عدد ناسلت شدت کاهش می
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تقریبا به مقدار ثابتی خواهد رسید. همچنین به دلیل تاثیر رسانش 

ذرات نانو، افزایش تعداد نانوذرات موجب افزایش شدید عدد ناسلت 

سیال خواهد شد. همانگونه که مشاهده دیواره و قابلیت انتقال گرماي 

شود، ناسلت موضعی دیواره در کانال نسبت به لوله بیشتر بوده که می

 9 شکلکند. در این مطلب، ویژگی گرمایی بهتر این هندسه را تایید می

نیز تغییرات عدد ناسلت روي صفحات از ورود تا خروج مجرا به ازاء 

مقادیر متفاوت کسر حجمی نانوذرات در تابع توزیع نمایی ارائه شده 

  باشد. می 8 شکلاست که داراي روند مشابه با 

  

  
کسر حجمی عناصر تفرق بر عدد ناسلت دیواره در  تاثیر  -8 شکل

  براي تابع توزیع سهموي نانوذرات کانال و لوله

  

  
حجمی عناصر تفرق بر عدد ناسلت دیواره در کسر  تاثیر  -9 شکل

  براي تابع توزیع نمایی نانوذرات کانال و لوله

  

بر عدد   C*تاثیر ضریب تفرق  11 شکلو  10 شکل همچنین در

(ناحیه توسعه یافته) به ترتیب براي توزیع  مجراناسلت در خروجی 

افزایش شدید عدد ناسلت و . است نشان داده شدهسهموي و نمایی 

جریان سیال در اثر افزایش کسر حجمی نانوذرات  گرمايقابلیت انتقال 

و ضریب تفرق قابل پیش بینی و توجیه پذیر است. به عبارت دیگر 

ذرات و ضریب تفرق به هاي کسر حجمی نانورکدام از شاخصافزایش ه

بالا است که  رسانش گرماییتر ذرات ریز داراي مفهوم حضور گسترده

خواهد شد و این مطلب به  سیال گرمايموجب افزایش قدرت انتقال 

هاي مربوطه قابل مشاهده است. مسئله حائز اهمیت در خوبی در شکل

اینجا این است که برخلاف توزیع سهموي افزایش عدد ناسلت تقریبا به 

گیرد، در توزیع نمایی و به خصوص به ازاء شکل خطی صورت می

طی را مقادیر بزرگتر ضریب تفرق، افزایش عدد ناسلت رفتاري غیر خ

   باشد.دارد که مهمترین وجه تمایز این دو تابع توزیع می

  

  
تاثیرات ضریب تفرق و کسر حجمی عناصر تفرق بر عدد  - 10 شکل

ناسلت دیواره در ناحیه توسعه یافته کانال و لوله براي تابع توزیع 

  سهموي نانوذرات

  

  
تاثیرات ضریب تفرق و کسر حجمی عناصر تفرق بر عدد  -11 شکل

براي تابع توزیع  ناسلت دیواره در ناحیه توسعه یافته کانال و لوله

  نمایی نانوذرات

  

هاي کانال و لوله، ها براي هندسههمچنین مقایسه نتایج این شکل

) مطابق 10 شکلنکات جالب توجهی را در پی دارد. در توزیع سهموي (

با نتایجی که پیش از این نیز دیده شد، عدد ناسلت توسعه یافته، بیشتر 

و در نتیجه قابلیت گرمایی بهتر جریان درون کانال، نسبت به لوله، 

X

N
u

w

0 10 20 30 40 50

5

10

15

Channel
Pipe

B/h=50
C*=0.4
Dc=1.0
Pef=1340
kf=0.6 W/(m K), (cp)f=4180 Kj/(m

3
K)

kp=391 W/(m K), (cp)p=3560 Kj/(m3 K)

=0, 0.002, 0.004, 0.006

X

N
u

w

0 10 20 30 40 50

5

10

15

Channel
Pipe

B/h=50
C*=0.4
De=2.0
Pe

f
=1340

kf=0.6 W/(m K), (cp)f=4180 Kj/(m
3

K)
k

p
=391 W/(m K), (c

p
)

p
=3560 Kj/(m3 K)



=0, 0.002, 0.004, 0.006



N
u

f
d

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

Channel
Pipe

B/h=50
Dc=1.0
Pef=1340
kf=0.6 W/(m K), (cp)f=4180 Kj/(m3 K)
kp=391 W/(m K), (cp)p=3560 Kj/(m

3
K)

C*=0, 0.2, 0.4, 0.6



N
u

f
d

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

Channel
Pipe

B/h=50
De=2.0
Pef=1340
kf=0.6 W/(m K), (cp)f=4180 Kj/(m

3
K)

k
p
=391 W/(m K), (c

p
)

p
=3560 Kj/(m

3
K)

C
*
=0, 0.2, 0.4, 0.6



 
 

 
146  

ل
ح

 
ي

دد
ع

 و 
ی

س
رر

ب
 

ت
را

ثی
تا

 
ع

واب
ت

 
ع

زی
تو

 
ت

ذرا
نو

نا
 

 بر
ل

قا
انت

 ...
 

)، هرچند که به ازا، کسر 11 شکلمشهود است. در توزیع نمایی (

هاي کوچک نانوذرات، عدد ناسلت توسعه یافته در کانال، نسبت حجمی

به لوله، بیشتر است، اما با افزایش کسر حجمی نانوذرات، ناسلت توسعه 

دیدتري نسبت به کانال دارد، تاجایی یافته در لوله روند رو به رشد ش

، عدد ناسلت توسعه یافته لوله و 005/0هاي بالاتر از حدود که در غلظت

  باشد.در نتیجه کارایی گرمایی آن به مراتب بیشتر از کانال می

تاثیر شاخص اندازه ذرات در توزیع سهموي بر عدد  12 شکل

ناسلت در خروجی کانال (ناحیه توسعه یافته) به ازاء مقادیر مختلف 

شود. با افزایش شاخص  و عدد پکلت مشاهده می  C*ضریب تفرق 

cD توان با شود که میکاهش نامحسوسی در عدد ناسلت دیده می

کاهش اثرات جابجایی سیال آن را توجیه کرد. به عبارت دیگر در اثر 

سیال  گرماي همرفتیافزایش شاخص اندازه ذرات داخل سیال، انتقال 

لبته افت کرده که موجب کاهش ناچیزي در عدد ناسلت خواهد شد که ا

میزان این کاهش در اعداد پکلت بزرگتر و همچنین ضرایب تفرق 

بزرگتر، بیشتر است چرا که اهمیت حضور نانوذرات با افزایش این دو 

 شکل کمیت بطور کلی بیشتر خواهد شد. نکته حائز اهمیت دیگر در

افزایش محسوس عدد ناسلت در اثر افزایش عدد پکلت و ضریب  ،12

  به خوبی قابل توصیف است. 0و  0تفرق است که با توجه به 

  

  
تاثیرات   -12 شکل

cD  و ضریب تفرق بر عدد ناسلت دیواره کانال در

  براي تابع توزیع سهموي نانوذرات ناحیه توسعه یافته

  

تاثیر شاخص اندازه ذرات در توزیع نمایی بر  13 0همچنین در 

عدد ناسلت در خروجی کانال (ناحیه توسعه یافته) به ازاء مقادیر 

شود. با افزایش و عدد پکلت مشاهده می  C*مختلف ضریب تفرق 

شاخص 
eD شود در ابتدا افزایش نامحسوسی در عدد ناسلت دیده می

که با افزایش بیشتر شاخص 
eD  عدد ناسلت رفتاري نزولی را به خود

توان اینگونه توجیه کرد که به علت گیرد. این رفتار دوگانه را میمی

ابتدا افزایش شاخص اندازه ذرات به شکل خاص و ویژه توزیع نمایی، در 

موجب افزایش عدد ناسلت  رسانش گرماییعلت افزایش قابل توجه 

شود اما با افزایش بیشتر اندازه ذرات و کاهش شدید اثرات جابجایی، می

  .شوداین بار کاهش ملایمی در عدد ناسلت مشاهده می

  

  
تاثیرات   -13 شکل

eD  و ضریب تفرق بر عدد ناسلت دیواره کانال در

  براي تابع توزیع نمایی نانوذرات ناحیه توسعه یافته

 

  نتیجه گیري -6

 گرماهمانطور که مشاهده شد در این مقاله بهبود در پدیده انتقال 

متفاوت،  گرماییهاي تفرق پر شده از سیال با ویژگی مجرايداخل 

توان براي عناصر هاي مختلفی را میمطالعه قرار گرفت. توزیعمورد 

توان به شکل تفرق یا همان نانوذرات در نظر گرفت. نانوذرات را می

یکنواخت و یا به شکل غیر یکنواخت با توابع توزیع متفاوت در کل 

تزریق کرد. با توجه به مطالب ارائه شده، نتیجه مهمی که حضور  مجرا

کلی عدد ناسلت و در نتیجه  خل سیال دربردارد، افزایشنانوذرات در دا

سیال است که پیش از این نیز قابل پیش  گرماییهاي انتقال ویژگی

بینی بود. اما توجه به ساختار و توزیع تزریق ذرات نانو و اثرات آن بر 

نتیجه مهمتري از این پژوهش است. همانطور که  گرماییهاي ویژگی

گرماي دیده شد تاثیرات متفاوتی که افزایش حضور ذرات نانو بر انتقال 

گذارد موجب رفتار دوگانه عدد داخل سیال برجا می همرفتیو  رسانش

شود. نتیجه می مجراهاي مختلف در قسمت گرماناسلت و قابلیت انتقال 

باید به آن اشاره کرد این است که در  مهم و قابل ذکر دیگري که

مجموع تفاوت محسوس و چشمگیري بین نتایج توزیع سهموي و توزیع 

نمایی وجود نداشته و تنها تفاوت قابل اشاره این است که افزایش 

 پیوستهشاخص اندازه ذرات نانوذرات در توزیع سهموي به صورت 

شود اما در می سیال گرمايموجب کاهش عدد ناسلت و قابلیت انتقال 

توزیع نمایی افزایش شاخص اندازه ذرات تزریق شده روندي به شکل 

نزولی به عدد ناسلت خواهد داد، لذا در این توزیع مقدار -صعودي

توان به عنوان خاصی از شاخص اندازه را براي نانوذرات تزریق شده می

. مقدار بهینه معرفی کرد که منجر به بیشترین عدد ناسلت خواهد شد

همچنین در توزیع سهموي رفتار تغییرات عدد ناسلت با کسر حجمی 

باشد درحالیکه این رفتار در توزیع نمایی و نانوذرات به صورت خطی می

به خصوص با در ضرایب تفرق بزرگتر به صورت غیر خطی است. از 

طرف دیگر با توجه به افزایش قدرت جابجایی در اثر افزایش عدد پکلت، 

با افزایش عدد  مجرا،در  گرماد ناسلت و قابلیت انتقال بطور کلی عد

دیگر نتیجه مهمی که مشاهده گردید، قابلیت  یابد.پکلت افزایش می

گرمایی بهتر جریان نانوسیال درون کانال صفحات موازي، نسبت به لوله 
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هاي بالاي نانوذرات در توزیع نمایی، نتایج بود که البته به ازاء غلظت

 آید.میمعکوسی بدست 

  

  نمادها -7

B   ،2طول کانالm  

*C   وابسته به ویژگی عناصر  گرماییضریب تفرق)

  تفرق)

Pc  گرماي ویژه  ،KJ/kg.K  

cD شاخص اندازه ذرات در توزیع سهموي  

eD شاخص اندازه ذرات در توزیع نمایی  

h  نصف عرض کانال ،m   

ch   گرماي همرفتیضریب انتقال ،.K2/mw  

k  گرمایی رسانایی ،w/m.K  

0k  ایستایی موثر نانوسیال، گرمایی  رساناییw/m.K  

Nu  عدد ناسلت  

Pe  عدد پکلت  

Pr  عدد پرانتل  

q   ثابت روي دیواره هاي کانال گرماییشار  ،w 

T  دما ، K  

1T  دماي ورود سیال به کانال ، K  

u  سرعت محوري ، m/s  

U   سرعت محوري بی بعد  

x  مختصات محوري ،m   

X  مختصات محوري بی بعد شده  

y  مختصات عرضی ،m  

Y   مختصات عرضی بی بعد شده  

  علائم یونانی

  دماي بی بعد  

m  دماي بی بعد حجمی متوسط  

w  دماي بی بعد دیواره کانال  

  3 ، چگالیkg/m  

  (نانوذرات) کسر حجمی عناصر تفرق  

0   کسر حجمی عناصر تفرق وقتی به شکل یکنواخت

  اندکل کانال را پر کرده

  هازیرنویس

f   نانوذرات)سیال خالص (عاري از  

m  مقدار متوسط  

nf  نانو سیال  

p  ذرات  
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