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Abstract 
In this paper, the effect of adding aluminum oxide nanoparticles in concentration range of 1% to 5% to the base fluid (water) in a 
square-shaped channel and its rigid central tube with a holder plate was studied. Existence of the holder plate is a step to implement 
this kind of geometry in exchanger design and increase the rate of heat transfer at the lowest volume heat exchangers. Check the 
flow in the channel with non-circular cross section can be resolve a lot of administrative constraints such as maximum allowable 
pressure drop in the industry, The results showed significant reduction in dimensionless temperature with increasing the volume 
fraction of nanoparticles, which was interpreted as increase of the convection heat transfer coefficient. For example, the convection 
heat transfer coefficient of nanofluids was increased about 14% relative to the pure water in Re=100 and concentration of 
nanoparticles equivalent to 5%. Existence of holder plate influenced the thermal and hydrodynamic behavior of flow, which were 
vividly shown in the presented contours. 
Keywords  :  Numerical Simulation, Nanofluid, Forced convection, Non-circular channel.  
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N<�B K� ��� 2K�! 2��Q *��� %��	? 9� S��T� �� ���� "�  �8

������2  
8�/ ���N<�B M��
� �8 K� ����:�2 L�	:� 
�� � ���! ]20 [

����0� 
!� �� .  N� 3 %�$� ���3�2 1�� 
!� ����0� � 	&���8 

2�	8 �
.� ��� �8 j�� 
O� ���  .
!� 2��Q 2K�! ����:� ��) 224 (

 K� 	�) �8 ���T ���F�μ]  7��! 1�&���� 2��� h!�
� ���0� ��

 �8��K���� ���.  

  

 
 E��2- 1��?)�< �(��� E3 ��6�  

                                                           
1 Gambit  
2 Fluent  
3 Udf  
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����:�:
!� 	�K W	  �8 %� +��P	. � 
�� � ���! 2  

  

  

  

)24(  

NU^______ 
 1.86	#Re^PrL Da &[ :a 		# μμ]
&b.[c 

T] 
 constant 
0.48 h ij h 16700		,			0.0044 h μ

μ]
h 9.75 

  

 -6��1- )�,M O2)P  6 QR ��0S
<] :)
	
�)(R �
�.214[  

���-�. ���T 9�  �����

*�������� 

ρ#kg m:⁄ & 1/997  3970 

c(#J kg. k⁄ & 4179 765 

k#W m. k⁄ & 613/0  40 

  

 -6��2- ��0�4�= L���� V�)�� QR W(�P �/ -���. �* X0��� �2,50/ 

 �/100Re=  

 %��� � �� 

[11] 

 ��K	#� � �
(� 

]14[ 
	P�B��� �@T�<�� 

Nu=5/317 Nu=5/6615 Nu=5/14 3/328 

f.Re=22/02 f.Re=24/054 f.Re=22/31 316/1 

  

 -6��3- ��0�4�= L���� V�)�� -�
�)��� �/ -���. �* X0��� �2,50/ 

 �/100Re=  

 �� +��, ���� 
'()

 	@O70 	
����� 

 ��K	#� � �
(�

]14[ 
	P�B��� �@T�<�� 

p = 1%  Nu=5/91 Nu=5/23 11/5 

p = 2%   Nu=5/98 Nu=5/30 11/37 

  

  

E�� 3-  ,0/�4� �* ,Z�3 ��. V�)�� L���� ,0/�4� ��	� ��9�F2

�(/�+� �2 E$�3] L
M 6 ��
� =20[  

  

6 - �+(�[�= ��9� 
2�	8 ���  2��8 �!��32 ���� �!�	8 K� ���  2��8 G'��1  

���>
!� ��  
!� .1�� ���  2��8¬�3 �� 7�C 7���� 
T����� � �� 

                                                           
1 Structure 

�2���� ��?�	T � �D¬2�3 7���� )"��-� ������¬�3 (� I@! ��=�� 

N�  �8 
��� ��!��� -��	� �� 	'� �
.	D ��  
!� .�8 ��'�� �!�	8 

7]0
!� M��
� NB 2��Q K� ��� ¬2��8 ����� �NB ��#a o�� ��� 2 

�
 �� �h!�
� -�� � �(�T -�� ���� �!�	8 ��	O �
.	D 
!� .

��� ¬2��8 -�� M��
� �� �8 ���-3¬2 ����K 	
F� � �8 
O� N8�O ����O 


��� �8 
��B �(�T -�� �X��� ��¬�3� � ;!���¬1�	� ���-D 2�	8 

9�V
�� ���  �(<� 
!� .2�	8 1�� �m�0=� ��� ¬2��8 �(�@
�� �8 

���:� 1350000 7�(! � 1395436 �	D 9�V
�� ��  
!�.  1��

 �N�(=� ���� J@0� 2-�	� hT 2�� 
Q	! �D�-8 2���� 	8 9�V
��

 N�  m8�@�4  .
!� ����� ���8
 ��  7	
�� ��
�>�� E�  1�� ��

��(B	� �$0� �!�!� �� 
O� � 2������ +��!�=� 2��Q ����.  

%��	? �� ����F3��B�� ��?� �(T�� 2�3 %�F3 �� 2���� 2

��B�� 7��! 2�	8 E3�d� 1�� �� .
!� �?�� ���� 	�D�	. ]��� 2

 	8�	8 K������ ��Q � S��T10 _ �8 �?�� �8 ��� 7�C �%��	? %��8 2�

 	8�	8 ������������3 2����(m) 013/0  	8�	8 ����	D 2���� 7�C �

(m) 0768/0 _�8 K������ ���Q� �� .
!� ���� 
!� �8 2���� 7�C 	�

 K������ �� �����@8 �
.�� E��-.�100  ������������3 2���� 2�	8

 7�C(m) 1303/0  ���0� ����	B 2���� 7�C 2�	8 �(m) 768/0 

�� N<�B�� . ��B�� K� k� �� 
!� IP�� ]��� 
��B 2���� 2

�� p� �	H� �� 	�D�	..�3�  

  

7 - �/2/ ���P�� =�AUDF  
�=>< �B��� � ���(! mC��� �� (���=� GHB 
��B��) 2�

UDF���� +��Z8 �3�
 � 2�3���� ��
 � .��
�3 �!	
!� N8�O 2�-

 .
!� ��  f�	:� 
�X�(. h!�� �� 
!� 2� N�  m8�@�5  2�	8

���� �8 �!	
!��
 � "� �� �32 ��B�� ��3 � �� �=�=< 	&��$� ���8

�0(B K� � ��	� ��H�� �
 � 2�	8 
�X�(. h!�� ��  ��H�� 2�	��� 2

7�(! �lQ 	3 �8 �� G��� ���>
!�4 I@! ��5 .G�8�� 
!� �
 � %� ��  

  

  
E�� 4-  -���. �\,F G[4� =S.,� VP �/ LF,� �]�S* ��0�4�

^� /2�+M =2,*_��8� =�A  

  

                                                           
2 Thread  
3 Zone 
4 Cell 
5 Face 
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 E��5- �"#$ �32)� 6 �()�� `H�	� �/ /6�"� I�3 L(�3 �/ =2

UDF 
 

 -6��4- 
a�� b)�6 , �R :)
#�G*2)M �/ �A udf  

o�� 	�q
� *�#>� 
Domain ∗r; d �
 � �8 ��� � ����� 2)domain 

thread (����.  

Thread ∗t; t  �
 � �8 ��� �)thread (����.  

Cell-t   

C;  
 

c �
 � 	��q
� �8 ��� � 7�(! 2)cell 

thread variable (����.  

Face-t   

f;  

f �
 � 	��q
� �8 ��� � I@! 2)face 

thread variable (����.  

 
�	��� K��0(B 2�3 K� � 
!� ��  �
.	D �	#8 ���T 1��:� 2�	8 2� ��

	�q
� 
.���� 2�	8 -�� ��������� �?�	T 2�3  ���� �!�	8 � 	'�

%� +�	��q� 7�C �� �37����  *	� 7�`� ��@8 �	�K .
!� ��  ���>
!�

��!�=� �� 
�X�(. ��-.�+�  �8 
(!�� ��Q 2  %� 
(Q � �
 �� �@T

��!�=� *�Q G3"��8 2��� 2  J@0� 	3 �� 7��! (1�&����)
!� �� 

�� ���>
!� k�	.� 
F�O �� ��  1��:� 2��� K� %� 2�? �8���F� � 

�@T K�	8 �8 	H�� �NX����� 	�� 1�� �B �� ��20 %��30 %  .�  �3��T

��!�=� 2�	8 �H�
� �� K� ���>
!� �:P�� 
(!�� � "��8 2��� 2

udf..
!� 2��	P �3   

 
 -6��5- 6,.���4�3 =�A �/ ��<� ��. �* =2udf 

d �F3 2�� �0(B2cell thread  �3 ��

�����  

thread_loop_c(ct,d){   }  

d �F3 2�� �0(B 2face thread  �3

����� ��  

thread_loop_f(ft,d){   }  

t �F3 2�� �0(B7�(! 2�� �3  
 cell thread  

begin_c_loop(c,t) 
{……}                          

end_c_loop(c,t) 

f-thread  2�� �0(B�F3�?� 2�� �3 
face thread  

begin_f_loop(f,f_thread) 
{……}                                      

  end_f_loop(f,f_thread)  

 
8- X0��� 

	
����� 	/� �!�	8 �8 �NB j�� 
=< K� %���FC� K� k� 2�3

�� f(
V� �7��!���� %��	? 1��YF3 � S��T 7��! %��	? �� .G�K��	�

�� 
(!�� ��Q  ���
�� �� 2�	$�� �8 � �
 �� �D�-8 ���0� 7���� 2��
8�

����H� 	���0� �� 7���� 7�C�� E3�� (	�D�	. ]��� %��	?) j� .�8��

 ���H8�? 2��	D 7�0
�� 2�	8 2���:� ��Q 1��2�	8  �8 ��F� �� I@!

�� ��F  �8 7��! %��	? ���, ���� 
8�/ 	@O � �FHB 
'() 	3 �� .���

�Q E��-.� �8�� E��-.� -�� 
(!�� ��Q ���0� K������ �����0� �8 .�8��-


�F� h!�
� 	���0� 2�� �3 W	  �� ��  N<�B M��
� W�P� �8 %���

K������ � 
'() 2�	8 
(!�� ��Q h!�
� 	���0� 1��	8��8 .��� 2�3

 N�  �� f(
V�6 �� ��3�$� .
!� ��  �X��� K������ �� �� �� 

 	8�	8100  E��-.� �8���� 
'() �<�� K� +��,2%  �85% h!�
� 
(!�� �

6/17%  2�3K������ �� �500  �1000  ;��	� �86/8%  �8/8%  E��-.�

 .
!� �
 �� 
'() �� 1��YF35%=p  K� K������ ��Q E��-.� �8100 

 �81000  ���0� E��-.� 1��84/98% 
!�  	�&F$a 	�/�� 	&���8 ��

	�q
� 	��! �8 
��� K������ ��Q	�/�� � 
!� 	'� ���� 2�3 2	�{�

 E��-.� 	�/�� �8 ����0� �� K������ ��Q 	
����� K� 
(!�� ��Q �$��-.�

��, ���� 
'()� �H�
� 1�� .
!� �?�� N8�O2	�D��	
�D +��Z8 �3 	�

����=� 2�	8 7��? �� ��:��@� ���� K������ ���Q� 26 .
!� �� 	�, 

 	8�	8 K������ ��10�-.� �<�� � S��T 9� �8 
��� h!�
� 
(!�� E�

 �FHB 	�� �� �5%�  	8�	818/5% 
!� K������ 2�	8 .100  %�F3 ��

 	8�	8 E��-.� �<�� �FHB 	��81/10% �  K������ ��Q ��500  2�	8

 
'()5% S��T 9� �8 
��� 
(!�� ��Q E��-.� � 28/12%
!�. 

 K������ �� 1��YF3750  	8�	8 E��-.� 1��30/20%  	8�	8 K������ �� �

1000  	8�	8 E��-.� %�-��16/10 % ���� 2�	8 
8�/ 	@O "� �� .
!�

 1�� � �
 �� E��-.� 
(!�� ��Q �FHB 
'() E��-.� �8 ���? +��,

.���� 7���� �8 �� %��	? ����	B ��
.� ���#8 �E��-.�  1�	
F� 1��	8��8


'() 2�	8 K������ 	3 �� 
(!�� ��Q 2�	8 	��q� p	� �FHB 2�3

 
'() 2�	8 	��q� p	� 1�	
$�8 � 
!� 1����5% �� 1�	�_�8 �� �� �8


!� E3�d� 1�� �� �
.� ��� �8 
'(). +�  �� 
!� IP�� 1��YF3 

7�0
�� +��	B �8 	��q� 
'() ���� +��, 2���K �&
�8 ����.  N�  ��7 

 ������������3 2���� 7�C �%���� h��	  �� �� 
!� SV$�

��-8 ����� +��,���� 
'() E��-.� �8 7��!���� �:!�� � 
!� 	�

	�� �F� �&
.���� p� 	�.�3�  7��!���� %��	? �� �&
.�� �:!�� ���

��K S��T 7��! �8 
��� %��	? �� 2���� 7�C � 
!� ��  N<�B 	�

F3 .
!� 	
F� 7��!������ 1��Y�� �� 
 �� ��� � %��� ��B�� i]��� 

�:!�� �
.�� ��?� ����+��, 	/� �'B]� N8�O2� 	8 	
�����2�3 

������������3 %��	? �
 ��� ��� 	/� %��3 	8 	
�����2�3 ����	B 

	�&F$a 
!�.  N�  �8 �?�� �8 ����� ��8 �H�
� 1�� N<�B 2	�D

 7��!���� %��	? �� �� 
!� ��  ���� 7��! N
��	� ��Q �8 
(!�� ���0�

 2���� 2��� E��-.� �8 	>�F�� ��$. �� �H��� �� .���� �&
�8 -��

�� ��3�$� �N
��	� ��Q E3�� %� 7���� �8 � %��	? ��Q �� �� 

��B�� �� E��-.� %�-�� 1�� � 
!� �
 �� E��-.� 
(!�� �:!�� 2

�
.�� 7�C 2��
8� �8 
��� ����	B 2a �7����	�&F$ �8 �
!� 	�

 ����	D 2���� 7�C �� �:P�� 
(!�� ��Q 7��!���� %��	? �� �����Q


!� N
��	� K� N0
��. �� N<�B -�� �H�
� 1�� %��	? �� �� �� 

 K� 	
$�8 K������ ��Q +�	��q� K� 
(!�� ��Q 2	�{� 	�/�� 7��!����

� K������ ��Q 	��q� �8 �� 2��C �8 
!� N
��	� ��Q +�	��q� K100  �8

250  
8�/ 
'() ��5 �8 "��-� ���	0� h!�
� 
(!�� ���0� %22 %

 K� N
��	� ��Q 	��q� �8 � ���� E��-.�07/7  �857/3  1�F3 �� � h��	 

 K������100 ���0� K� h!�
� 
(!�� ���0� �54/3  �864/3 �� E��-.�-

E��-.� 	&���8 �� �8��3/2 .
!� %��	? h!�
� 
(!�� ��Q �� %  

	
����� �8 -�� ���H8�? +��	B 7�0
�� ;�	P ����&a %�a ���3

�!��3 ��d�� 2��	D �����	D �D����!� ��
�K����� h��	  � I@! 2

�	��� 	�) 7���� �� ;�	P 1�� .���� �&
�8 %��	? �	H� %���	�� �� 2�

�� 	��q�� �D �� � ����� E3�� +�  �8 �3 N�  �� �Y�� ����� �8��

9 
!� SV$�.  
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 E��6- ��0�4���()	0� 6 ���3 ,�. �/ V�)�� L���� = =�A

_��8�  

  

 -6��6-��0�4� 6 Lc�d �/ -�
�)��� V�)�� L���� /�F ,0/�4� =

��()	0�_��8� =�A  

K������ ��Q 1%=p  3%=p  5%=p  

Re=10 504/2 527/2 5558/2 

Re=100 289/3  406/3  546/3 

Re=500 047/5  306/5  614/5 

Re=750 768/5 048/6  403/6 

  

�@8�� K� ���>
!� *�&�3 �� 
!� 
#? 1�F3 �8 J@0� �8 7���� 2

�	����	H� �� 2� 	�) 2�3����	���0� � 2��Q  h�=� �� h!�
�

 ���>
!�����  .�	�K � �D �� ������32 �8��	D ��H�� �8 �7���� I@! �3

������ � 7��! %��	? 1�8 ��F� G� �3
!� ��  1�� K�  E3�� ��

 ���H8�? +��	B 7�0
�� ;�	P �� 2���  ��H������ .  ;�	P

 
��VP �	�K 
!� ���� �� ��T ���0� 1�	
$�8 7���� 2���� �� ���H8�?

��_��_ j	
�D �8 �� 
!� 	>< �	H� 2���� �� ����	D 2K	� 2 2

��B�� �� � �
.�� E3�� �:�	! ;�	P 1�� �����	D 2K	� ]��� 2

 �
.�� �:!���� �
8�/ ���0� �8 N�  �� .�!�10 ����0�  ;�	P 2

K������ � 
'() �� h!�
� ���H8�? +��	B 7�0
�� +��< f(
V� 2�3

 7��? �� � 
!� �
.	D7  ��  	�, 2��Q +��< �8 ����0� 1�� M��
�

.
!�  7��!���� � I@! 1�8 ���H8�? 2��	D 7�0
�� ��?� �� �H�� K�

�� ;?���8 7��! 2��� �� ��   ��C �8 7���� 7�C ���
�� �� 
�	B

1�� K� ���� 	��q� �
!��� h��	  �!�	8 � ����	B ��
.� N�(=� 2�	8 ��

 -�� %� ����� +�	��q� 	'� K� %��	? 
!� 	
#8 �����	D 	�D�	. ]���

.�	�D ��	O N�(=� ����  �� � �(T�� %��	? ����	B ��
.� f�<�� 2�	8

��K� %��	? 
8�/ 2��� ����� ��8 2��� .��  ���>
!� 1�&���� 2��� K� �

"��8 2���) 7��! 1�&����- ��� 2��� 1�:� �P	Q J@0� "� �� (2�

 %� K� ���Q *�&�3 7��! h!�� �
.�� 7�0
�� ����	D 2|	�� ;�B	8

 J@0��� f�	:��	��� 	�) JC�0� �� � ��  ����	D ��  
��B �� 2�

�B ������ 2��� �� 
!� ��  ��3�$� �
T����� 	��q� J@0� h�=� 7

����� 2�	$�� �8 �%� 2���� 2��� �8 
��� 7��! 2��� �� �H�� K� .

�� E��-.� 7���� 7�C �� J?	� 2��� 7��! 1�&���� 2��� ��8��

%��	? 2�	8 ��!��� ��K� %��	? 2��� E0� %�F3 � 
!� �(T�� 2�3

)Tu%��	? 2�	8 �� (�� �>�� �(T�� 2�3���.  N�  ��11 	�/�� 2	�{�

�8 2��� "� �� +��,���� �FHB �<�� +�	��q� K� 7��!���� �:8

 N�  .
!� ��  �!�	8 
8�/ K������12 	�/�� -���8 2��� 2	�{� �:8

 .
!� ���� %�$� �� 
8�/ 
'() "��� K������ ��Q +�	��q� K� 7��!����

�8 2��� �K������ ��Q E��-.� �8 �� 
!� SV$� � �
.�� E3�� �:8

� 1���H�
� 	�K������ �� ���H8�? +��	B 7�0
�� ;�	P E��-.� 2 2�3

��-8 .
!� 	�  

 

 E��7- ��0�4����	A S.,� �/ LF,� �]�S* = 6 QR =2,* -���. =

Lc�d �* -�
�)��� 6 _��8� =�A750Re=  

  

 
 E��8- ��0�4�= L���� �+\)� �* ,

aM /�F Pr  �/100Re= 6 

5%=pppp  

  

 

 
 E��9-  ,0/�4�1�2,3 -�4��2 '0,\ ��)] �/ �0��*�� -���. =�A

�/ -�
�)��� ��0,� =2,*100Re=  65%=pppp	 		 		 		 	
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E��10- ��0�4� ,�. �/ V�)�� �0��*�� 1�2,3 -�4��2 '0,\ =

_��8� =�A��()	0� 6 ���3  

  

 -6��7- ��0�4��/ �0��*�� 1�2,3 -�4��2 '0,\ =100Re=  

 �FHB	��

���� +��, 
havg 

(w/m2k) 

 �<��E��-.�  havg 

S��T 9� �8 
��� 

S��T 9� 99/88 - 

1%=p  79/93 39/5% 

2%=p  62/95 45/7% 

3%=p  4/97 45/9% 

4%=p  46/99 65/11% 

5%=p  63/101 20/14% 

  

 2��� �� �#?�� N8�O E3�� ����� +��, �FHB �<�� E��-.� �8

 7�0
�� ;�	P E��-.� 2��:� �8 �� 
!� ��  N<�B %��	? �:8 �8


!� ���H8�? +��	B .
!� IP��  �8 7���� ���
�� �� 1�&���� 2��� ��

�� E3�� �+��,���� �FHB �<�� E��-.� �8 � �
.�� 	��q� �@T ��C-

 N�  �� .�8��13 ����0� �8 2��� � 7��! ("��8) 1�&���� 2��� 2

������ K������ �� 7���� 2100 
!� ��  �
T��	�.  M��
� %�8 � +��<

 �� 2��Q 7��?8 .
!� ��  �X���  

  

 

 E��11- ��0�4��+* �* =��/ =  �/750Re=  ���3 ,�. f��2 ,*

12�g)���  

  
 E��12- ��0�4� =2,* �+* �* =��/ =1%=pppp  =�A��()	0� �/

_��8�  

  

 N�  ��14  -������0� �8������ 2��� � 7��! 1�&���� 2��� 2 -

 K������ ��Q �� 7���� 2100  �FHB 	�� �1 % � 
!� ��  �
T��	�

 7��? �� %� M��
�9 
!� ����.  N�  ��15 ����0� %�F3  �� 
8�/ �8

 +��< +��,���� �FHB 	�� �<�� E��-.� � K��������Q 1
.	D 	'�


!� �
.	D.  

  

 
 E��13- ��0�4���2)0/ =��/ 6 -�
� (�(�*) ;
5��
� =��/ = =

�/ W(�P QR ��0,� =2,* -���.100Re=  

  

 -6��8- ��0�4� =��/ 6 -�
� (�(�*) ;
5��
� =��/ E\�#M =

��2)0/ QR =2,* -���. =/�100Re=  

 K� �ZV$� J@0�

7���� 
Twall-Tbulk h (w/m2k) 

L= ٠٣/٠  (m) 113/66 513/302 

L= ٥/٠  (m) 9/205 138/97 

L=١ (m) 805/242 370/82 

L= ٨/١ (m) 435/268 506/74 

L=٢ (m) 265/272 46/73 

L= ٩٩/٢ (m) 603/284 273/70 

L=٣ (m) 73/284 242/70  
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 E��14 - ��0�4���2)0/ =��/ 6 -�
� (�(�*) ;
5��
� =��/ =  =

 ���3 ,�. =2,* -���.1%=pppp  �/ )��� 12�g100Re=  

  

 ����F� K� N<�B M��
�15  7��? ��10  	�, 2��Q +��< �8

����0� �8 .
!� ��  7���? 	���0� 28 �9  �10 �� NP�>� 
>D %���

 �� NP�>� 1�� .
!� 	�q
� 7���� 7�C �� �1�&���� 2��� � ������ 2���

 7���� 2���� �� ����H8�? ;�	P ���0� %��8 ��-8 
(Q �8 ��
8�

 E��-.� �7���� ���
�� �� 2�	$�� �8 ��� ���8 "a���
.�� �	�K  ;�	P

��_ j	
�D �8 ���H8�? +��	B 7�0
�� E3�� 2K	� 2���8�� . 	3 ��

 K� N0
�� ���H8�? +��	B 7�0
�� ;�	P ���0� �� 7���� K� �$V8

�� %�$� �� ��
.� 1�F3 G3 ���{� NP�>� � �8 7���� 7�C ���
�� .�3�

����0� K� 1��YF3 SV$� 7���? 1�� �� ����� M��
� 2
!�  ��

G� +��>� �S��T 7��! �8 
��� 7��!���� %��	? 2�	8 2��� 1�8 2	�

? 1�&���������� 2��� � %��	 .���� ��?� 7���� 2 

�� ��3�$� W�P� �8 7��! %��	? (1�&����) "��8 2��� �� �� 

�'B]� N8�O ��C �8�� E3�� �+��, �FHB �<�� E��-.� �8 2� .�8��

 	8�	8 
8�/ ��	? %��	? p	� "� 2�	8 7�`� ��C �8029/0  *	D�(��

 ���	0� ���0� 2���� 7��! "��8 2��� 1�&���� �����/	8442/311 

 
'() 2�	8 1��(�2%  	8�	8 �389/307  
'() 2�	85% 
!� �� � �

 	8�	8 ��	? %��	? p	� h��	 ��00387/0  h!�
� �����/	8 *	D�(��

 ���0� 2���� 7��! 1�&���� 2���82/447  ���0� � �S��T 9� 2�	8

753/400 �	8 
'() 21%  7��!����
!��� 	'� �8 . ���� 1��a �!�

����=� �� �$�F3 ���	0� 7��!���� %��	? "��8 2��� �� �$3�� 2�3

�� 	3�} ��	? %��	? p	� f(
V�K� .��   W�P� �8 	&�� L	C


!� SV$�  E��-.� �8 7��! 1�&���� 2��� �+��, ���� 
8�/ 
'() ��

 ��	? %��	? p	�.
!� ��  G�  
��� 	�q
� �8 ����0� �� E3�� 1��

 p	� E��-.� NFQ �� �� 
!� 1�� 
(Q � ���8 	
F� ��FHB 	��

 E��-.� K� 	/�
� �� ��	? %��	? ��Q ;�	P E��-.� �
!� K������

�� 1��	8��8 .���� 7���� �8 -�� �� ���H8�? +��	B 7�0
�� �H�
� %���

 +��, �FHB 
'() �8 �� ��@��F3 +��	B 7�0
�� E��-.� �� 
.	D

 ��	? %��	? p	� �8 ����� �&
�8 7��!����7��!  ��.
!� r�8	� -��

��� � G3 K�8
!� %��	? K������ ��Q 	�/�� �8 2�.  

 ;()� 
:�< ����$. 
.�  2�	8 *K_ �(T�� %��	? �>B 
�F3�

���� :� �	
����� 1�� �	�K��1 ����� 1. �� �F� +��O 2��8 �3��T.  

 
 E��15- ��0�4���2)0/ =��/ 6 -�
� (�(�*) ;
5��
� =��/ = -���. =

 ���3 ,�. =2,*5%=pppp �/ 100Re=  

  

 -6��9- ��0�4� =��/ 6 -�
� (�(�*) ;
5��
� =��/ E\�#M =

��2)0/ ���3 ,�. =2,* -���. =1%=pppp �/ 100Re=  

 �ZV$� J@0�

7���� K� 
Twall-Tbulk h (w/m2k) 

L= ٠٣/٠  (m) 3/68 9/292 

L= ٥/٠  (m) 65/108 7/100 

L=١ (m) 243 5/85 

L= ٨/١ (m) 72/285 304/77 

L=٢ (m) 44/262 207/76 

L= ٩٩/٢ (m) 6/247 834/72 

L=٣ (m) 7/274 80/72 

  

 -6��10- ��0�4� =��/ 6 -�
� (�(�*) ;
5��
� =��/ E\�#M =

��2)0/ -���. = ���3 ,�. =2,*5%=pppp �/ 100Re=  

 �ZV$� J@0�

7���� K� 
Twall-Tbulk h (w/m2k) 

L= ٠٣/٠  (m) 62/60 917/329 

L= ٥/٠  (m) 13/181 42/110 

L=١ (m) 3/217 0513/92 

L= ٨/١ (m) 245 654/81 

L=٢ (m) 305/249 223/80 

L= ٩٩/٢ (m) 99/263 76/75 

L=٣ (m) 14/264 718/75 

  

����0� K� S��T 7��! �8 7��!���� %��	? �� ��$. 
.� 2 SV$�

�� 
!� %��	? ��  �
.�� E��-.� ��$. 
.� 7��!�����  _�8 ^Q�8 	�� 1��

�� |��F� %��� 1
.�.��	D  

?�	T � 2���� ��$. L]
T�� ���>
!� ��  	8�	8 S��T 9� K�

4712/0  
!� �� �FHB 
'() E��-.� � 7��!���� K� ���>
!� �8 ��

 1�� � ��	� ���� E��-.� -�� ��$. L]
T� �+��,���� K� SV$� 	@O "�
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 �� K������ ��Q E��-.� ���� �8 E��-.�1000  �FHB 	�� E��-.� -�� �

 K� ���� +��,1%  ��5%���=� � 	�
!� . 

 	8�	8 7��!���� 
'() �� ��$. 
.� %�-��5%  	8�	8 K������ ��Q �

100  ���B221  E��-.� 1�� .
!� ��  S��T 9� 7��! %��	? 	8�	8

 
'() ��1%  ���B185  	8�	8
!�  ��E��-.� ;?��  %��� 	�&F$a

 1��YF3 .�  �3��T 7��!���� %��	? %�	� �F� ����	. �� �F�

�� %�$� M��
� �!�	8 
8�/ 	���0� 2�	8 K������ ��Q E��-.� �� �3�

()�� ��$. 
.� � +��	B 7�0
�� E��-.� ;?�� -�� �FHB 
'��	D.  

 7���� 7�C �� 7��! %��	? � 	8 E�� N�(=� ��
!� SV$� 

8 �� � ��� �8 2���  �&
�8�� +_��!���� �������� 2�	��	D �(� ��C

 ����� +��,���� �FHB �<�� �8 � �� �FHB �<�� E��-.� �8 �����C

 E��-.� 2�	��	D �1�:� 2��� h��	 ���8����, G��	� �� ��� . 1�:� 2

 .��8 G�3��T 2�	��	D E3�� �3�  ��� E��-.� �8 

 1�&���� 2��� �	H� �� 7��! ���� %��	? 2�	$�� �8 �����Q �8

�������
.�� E��-.� 7��! ��	? k�]. h!�
� 2��� � 7���� 2  � 1��

	8 � ����	8 
�	B 2�� ��� +�	��q�G3E�� 7��!���� �� +��, ���� 2�3

 ��  7���� 7�C �� r�(V� 2�	��	D E3�� ^Q�8 � 
!� ��{D 	�/��

 .
!� 

 K������ ��Q E��-.� 1��YF3^Q�8  � 	8 E�� 	���0� E��-.�


!� ��  . �8�8 �?�� 7��	. 2�3)14) � (22 �( N�  ��16  ����

 K������ �� � 	8 E�� +�	��q�1000 
'() 2�	8 E��F� f(
V� 2�3

 .
!� ��  ����  

  

9-  �"#$ /)9� 6 /)�6 L(�3 6/ �/ X0��� ��0�4�

����2�
5� 
N�  �� 2�317  �18 ����0���
��� 1�8 2� � %��	? r�@T 2�3

 r�TG3Q �� �� ��� K������ ��100 �250 �� 2�	8 �!��32 +��>
� 

%��	? 2���Q J@0��  *�H����   .
!� 

 ����0� K� �� ���&��F3 M��
�
!� SV$� �=>< ��?� 2

+��>� ����� ��?� �=>< �� �
��B �8 ����0� �� ������#&� �� �� ���3

��
��� .
!� ��	� ��H�� %��	? ������������3 � ����	B ��
.� � �3

�?�	T J@0� �8 r�8	� ��  ���� %�$� ����� r�@T  �	H���
�3.  

  

  
 E��16 -  6 -���. -)H �/ ��,* ^	M 12,

aM ���,*1000Re=  

 (f��) (9) 

    

vw 
 xyy 

    

vw 
 z{y 
 E��17- �)���. ��0,� k)[P ��6,P G[4� �/ -���.  

 

(f��) (9) 

  

  

vw 
 xyy 

  

  

vw 
 z{y 
 E��18- ��6,P G[4� �/ ��/ k)[P -���.  

 

10 - ��
��=,
]  

�� 1�� ��:��@� 7�0
�� +��	B ���H8�? 2���?� �� 7���� �8 �:@0� 

	�) ���� G'
�� 	�) � 2��B 7��!���� 9� - �������� �!�	8 �  .

+_��:� G��B h!�� G
���&�� N�F�! NB � ���� �(� ��C �8 .

 �� �  ��3�$� � ����	B ��
.� �8 	H�� ������#&� �=>< ��lB

 7���� �� ����>
� ������������3���� . 1�	
$�8 	�/�� �� ���#8 

��
.� ����	B %��	? �8 ;��	� � �� K� 	��q� ��Q K������ k�! 	�� 
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�FHB ���� +��, � �� 
��#� 	��q� ��Q N
��	� 2�	8 	@O �
8�/ K� 

+��,���� 
!�.  1��YF3�� �F3 ���Q� �K������ E��-.� �� �< �FHB 

���� +��, ^Q�8 E��-.� ��Q 
(!�� ��   ���� ���Q� K������ "a�� 

	
F� 
!�. �	�K �� K������2�3 a��" ���T	8 ����(� �
.�� E3�� � 

�� �H�
� 	/� ;�	P 
���3 7��!���� 	
F� ��� �8. 1��YF3 E��-.� 

��Q K������ 2�	8 	���0� 
8�/ 
'() �FHB ^Q�8 E��-.� 
.� ��$. 


!� �� .   

  

11- IlmF L�,
< 
|� �d�� ����	D 
�.	} )J kgK(  

} 2��� ���@<� ;�	P  

ℎ ���H8�? +��	B 7�0
�� ;�	P )− −2 1W m k(  

� ����	D 
���3 ;�	P )− −1 1Wm k(  

P ��$. )Pa(  

Pr N
��	� ��Q  

Re K������ ��Q  

�  
#? �� 
Q	!� )1ms−(  

�  
#? �� 
Q	!� )1ms−(  

�  
#? �� 
Q	!� )1ms−(  

� 7���� 7�C 2�
!�� )m(  

Nu 
(!�� ��Q  

� 
) ���K(  

  

 ����)0 IlmF  

�  ����	B EV� ;�	P)m9s-1(  

p	+��,���� �FHB 	��  

� ) �������� 
?-�kgm-1s-1(  

ρ 
) ���&akgm-3(  

  

n0)�,0��A  

avg 1�&���� ���0�  

bf ���� 7��!  

b�lk 7��! 1�&���� 2��� �8 r�8	�  

nf 7��! ����  

� ��, ����  

�� 7��! 2����  

wall ������  
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