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بررسی عددی تأثیر ضریب هدایت حرارتی مؤثر نانوسیال بر انتقال حرارت جابجایی ترکیبی 

 جریان آرام 
 

 *،2میراعلم مهدی ،1کیامریم ایزدی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 03/08/1397دريافت مقاله: 

 18/02/1398پذيرش مقاله: 

 
ات اکسید آلومینیوم، درون انتقال حرارت جابجايی ترکیبی يک نانو سیال، شامل آب و ذر

ی، معادلات پیوستگشده است.  سازیشبیهيک لوله افقی، برای جريان آرام به صورت عددی 

اندازه حرکت و انرژی با رويکرد حجم کنترل با دقت مرتبه دوم گسسته شده و کوپلینگ 

يی اسرعت و فشار با استفاده از الگوريتم سیمپل انجام شده است. برای لحاظ کردن جابج

وفازی از مدل دکند. آزاد، تغییرات چگالی سیال با رابطه بوسینسک برحسب دما تغییر می

سازی جريان دوفاز نانوسیال استفاده کارگیری خواص مؤثر برای مدلهمگن با به مخلوط

ايجاد  مرزیها شبکه لايهبندی به صورت باسازمان انجام شده و کنار ديوارهشده است. شبکه

ازی سقايسه نتايج بدست آمده با نتايج تجربی بیانگر دقت قابل قبول شبیه. مشده است

در دو حالت عدد ريچاردسون و شارحرارتی ثابت به صورت سازی شبیه عددی بوده است.

تغییرات ضريب جابجايی و عدد ناسلت در شرايط مختلف به صورت نمودار  وپايا انجام شده 

در حالت شار حرارتی ثابت انتخاب رابطه  دهد کهیبررسی نتايج نشان مارائه شده است. 

ای بر دقت نتايج بدست آمده مناسب برای ضريب هدايت حرارتی مؤثر تأثیر قابل ملاحظه

بررسی نتايج نشان داد که در حالت عدد ريچارسون ثابت هر دو رابطه نتايج   خواهد داشت.

با افزايش درصد کسر حجمی  دهند به طوری کهای برای مقدار ضريب جابجايی میمشابه

دهد. اين در حالی است که در حالت شارحرارتی نانوذره  مقدار ضريب جابجايی افزايش می

ثابت نتايج بدست آمده عکس يکديگر است. به صورتی که با افزايش غلظت نانوذرات، در 

 يک رابطه افزايش ضريب انتقال حرارت و در ديگری کاهش ضريب انتقال حرارت مشاهده

 شود.می

 

 واژگان کلیدی:

 انتقال حرارت،

 جابجايی ترکیبی،

 جريان دوفاز،

 نانوسیال،
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 1مقدمه-1
های ی زمینهبا پیشرفت علوم مربوط به حرارت و توسعه

ی زيادی برای افزايش انتقال هامربوط به گرما، کوشش

 ودنی،شود. از اين میان، بکارگیری مواد افزحرارت انجام می

انتقال حرارت بود خواصی از سیالات که مربوط به برای به

د یرگتر بوده و بیشتر مورد بحث و بررسی قرار میاست مهم

توانند ذرات جامد فلزی يا غیر . اين مواد افزودنی می[1]

                                                 
             M.mahdi@sru.ac.ir: رونیک نويسنده مسئول* پست الکت

 تربیت دبیر شهید رجايیدانشگاه ، مکانیک ، دانشکده مهندسیارشدس کارشنادانشجوی . 1

 تربیت دبیر شهید رجايی، دانشگاه مکانیک. استاديار، دانشکده مهندسی 2

فلزی باشند زيرا مواد فلزی و بعضی از مواد غیر فلزی خواص 

های ال حرارتی خوبی دارند و وقتی که آنها را در اندازهانتق

کنیم خواص گرمايی مخلوط کوچک به سیال اضافه می

. در واقع مطالعات تئوری و تجربی [2]د کنبهبود پیدا می

متعددی در مورد هدايت حرارتی موثر اينگونه سیالات از 

چاپ شد، انجام  [4-3]ل زمانی که کار تئوری ماکسو

 نشان داد که  خود  تئوری   کار  در  گرديده است. ماکسول
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افزودن درصد حجمی ذرات معلق در سیال، مساوی است با 

لیل آن قابلیت افزايش انتقال حرارت هدايتی مخلوط که د

هدايت حرارتی بالای ذرات فلزی و غیر فلزی اضافه شده به 

اشد. بسیال، نسبت به قابلیت هدايت حرارتی سیال پايه می

از آن زمان تاکنون مطالعات زيادی به جهت شناخت و 

توصیف مشخصات فیزيکی، گرمايی و هیدرودينامیکی اين 

صورت پذيرفته  ها و بهبود راندمان حرارتی آنهاگونه مخلوط

 است.

-های میلیدر بدو امر، ذرات افزوده شده به سیالات در اندازه

لا و نشینی بامتر و میکرومتر بودند، اما به دلیل سرعت ته

همچنین ايجاد خوردگی و افت فشار زياد، مورد توجه قرار 

نگرفتند. در حالیکه افزودن ذرات در مقیاس نانو به سیال، 

باشد. کوچک بودن اين ذرات و فاقد اين مشکلات می

استفاده از درصد حجمی نسبتا پايین، موجب گرديده که 

در بسیاری از موارد، سیال رفتار همگنی از خود به نمايش 

بگذارد. در حالیکه خواص فیزيکی آن با خواص فیزيکی 

ی های اخیر در زمینهباشد. پیشرفتسیال پايه يکسان نمی

يدی از سیال به نام نانوسیال نانو، منجر به تولید نوع جد

ی آنها شد. اين سیال شامل ذرات معلقی است که اندازه

عبارت سیال نانو حدود يه   باشد.مینانومتر  100 کمتر از

دهه پیش برای اولین بار توسط يک گروه در ايالات متحده، 

. قابلیت هدايت حرارتی نانوسیال، با [5]بکار برده شد 

های مختلف، در سیالات های حجمی، مواد و اندازهنسبت

ی نتايج نشان گیری شده است و همهمختلف اندازهی پايه

از اين دارد که قابلیت هدايت حرارتی نانوسیال، بیشتر از 

قابلیت  [6]ن سیال پايه است. برای مثال لی و همکارا

ل ی آب و اتیلن گلیکول شامحرارتی نانوسیال، با سیال پايه

ردند گیری کذرات نانوی اکسید و اکسید آلومینیوم را اندازه

و دريافتند که قابلیت هدايت حرارتی آنها اساسا از سیالات 

پايه بیشتر است. در اين مطالعه بیشترين افزايش، مربوط به 

 %4 گلیکول شاملل اتیلنقابلیت هدايت حرارتی نانوسیا

 بود. نانومتر 35حجمی ذرات نانواکسید مس با قطر 

، قابلیت هدايت حرارتی نانوسیال آب  [7]ن وانگ و همکارا

( و اکسید نانومتر 28) نواکسید آلومینیوممقطر و ذرات نا

گیری کردند و دريافتند که اين ( را اندازهنانومتر 23) مس 

خاصیت علاوه بر جنس ذرات معلق، به اندازه ذرات و 

ی پخش آنها در سیالات پايه بستگی دارد و همچنین نحوه

يابد. از تحقیقات تجربی ی ذرات افزايش میبا کاهش اندازه

قابلیت هدايت حرارتی   گاهی ديگر که نشان دادندو آزمايش

 هاینانوسیال از سیالات مرسوم مورد استفاده در سیستم

 [8]توان به لی و ژوان بسیار بیشتر است، می  انتقال حرارت

ل، تحقیقات تئوری اشاره کرد. در عین حا [9] و ژوان و لی

و تجربی بسیاری برای تعیین قابلیت هدايت حرارتی موثر 

ی های زيادی جهت ارئهنانوسیال صورت   گرفته و تلاش

بینی اين خاصیت نانوسیال مناسب برای پیشيک رابطه

 [13]. همچنین چون و همکاران [12-10]انجام شده است 

ی تجربی برای قابلیت هدايت حرارتی موثر نانوسیال رابطه

شامل ذرات جامد فلزی اکسید آلومینیوم ارائه کردند، که 

ی ی ذرات نانو، در محدودهدر اين رابطه، تابعی از اندازه

 ی سانتیگراد است.( درجه71-21دمائی بین )

ی انتقال حرارت جابجائی نانوسیال مطالعاتی نیز در زمینه

آزمايشاتی مربوط به انتقال  [14]ده است، پک و چو انجام ش

ی دو نوع نانوسیال انجام جابجائی و اصطکاک جريان آشفته

ند. در مطالعات خود از آب به عنوان سیال پايه و از ذرات داد

اکسید آلومینیوم و اکسید تیتانیوم به عنوان ذرات معلق 

استفاده کردند. نتايج تجربی آنها نشان داد نانوذرات معلق، 

هد. دضريب انتقال حرارت جابجائی نانو سیال رو افزايش می

سر افزايش ک همچنین دريافتند که عدد ناسلت نانوسیال با

 [15]يابد. لی و چوی حجمی و عدد رينولدز، افزايش می

انتقال حرارت جابجايی جريان آرام يک نانوسیال نامعلوم را 

در میکروکانال مورد بررسی قرار دادند و کاهش در مقاومت 

حرارتی را مشاهده کردند. همچنین ديده شد که توان توزيع 

 حرارت نانوسیال، سه برابر سیال خالص است. 

با استفاده از حل عددی  [16]رفعی  ا...کامیار مکانی و روح

معادلات حاکم بر جريان سیال و انتقال حرارت آن، تأثیر 

افزودن کسر حجمی نانوذرات بر عملکرد يک مبدل حرارتی 

جريان مخالف از ديدگاه قانون دوم ترمودينامیک بررسی 

. از مدل تکفاز برای مخلوط سیال پايه و نانوذرات اندکرده

ه چگالی، ظرفیت گرمايی استفاده شده است. برای محاسب

های ی نانوسیال، لزجت و ضريب رسانش از فرمولگويژ

تحلیلی و تجربی موجود استفاده شده است. نتايج نشان 

دهد که با اضافه کردن نانوذرات در قسمت حلقوی می

ی کل به میزان بسیار اندکی مبدل، آنتروپی تولید شده

سر فزايش کيابد که قابل چشم پوشی است. با اافزايش می

و انتقال حرارت  ( U) حجمی نانوذرات ضريب انتقال حرارت

يابد و همچنین میزان قابل توجهی افزايش می  (Q)کل

 روپیعدد آنت)ناپذيری به گرمای مبادله شدهنسبت بازگشت

(Ns)) کاهش خواهد يافت.  
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گیری ضريب انتقال حرارت با اندازه [17]ی ژوان و ل 

جابجائی نانوسیال و نانوذرات مس، افزايش ذاتی انتقال 

ی آنها برای يک عدد حرارت را مشاهده کردند. در مطالعه

رينولدز معین، ضريب انتقال حرارت جابجادی نانوسیال 

بیشتر از ضريب  %60حجمی از ذرلت مس تقريبا  %2شامل

رت ترکیبی، به لحاظ کاربرد آب خالص بود. انتقال حرا

وسیعی که در صنايع مختلف از جمله راکتورهای فشار بالا، 

های حرارتی و غیره دارد، مورد توجه قرار گرفته و مبدل

. [22-18]ت مطالعات زيادی در اين زمینه انجام شده اس

تحت اين شرايط در مجراهای افقی، بدلیل اختلاف چگالی 

آيند و باعث تغییر در های ثانويه بوجود میسیال، جريان

های حرارتی و هیدرودينامیکی سیال، نسبت به پروفیل

های مشابه در شرايط انتقال حرارت جابجائی اجباری حالت

ورد انتقال حرارت گردند. همچنین مطالعاتی نیز در ممی

ر اخیر توان به کاترکیبی نانوسیال انجام گرفته است که می

 [24]ر نیا و بهزادمهاکبری  و نیز  [23]ر اکبری و بهزادمه

-ی خود، رفتار نانوسیال آباشاره کرد. ايشان در مطالعه

ه، های افقی و خمیداکسیدآلومینیوم را به ترتیب درون لوله

ازی فتقال حرارت ترکیبی و با استفاده از مدل تکتحت ان

نتايج بدست آمده نشان داد که  مورد بررسی قرار دادند.

افزايش درصد حجمی ذرات جامد، در يک عدد گراشهف 

 .شودثابت باعث ازدياد ضريب انتقال حرارت جابجائی می

، جريان سیال، [25]رضا آقايی زاده و علیحسین خراسانی

 جايی توام نانوسیالانتقال حرارت و تولید انتروپی در جابه

ای با اکسید آلومینیم با خواص متغیر در محفظه-آب

کردند. صورت عددی بررسی ای بهدومنبع گرم دايره

ی بالايی که متحرک های عمودی محفظه و ديوارهديواره

 Th (Th > Tc)و منابع گرم در دمای Tc است در دمای

ی پايینی عايق است. مطالعه برای کسر باشند و ديوارهمی

، اعداد ريچاردسون 04/0حجمی نانوذرات بین صفر تا 

انجام شده  104و عدد گراشف  100و  10، 1، 1/0، 01/0

است. در تمامی اعداد ريچاردسون، عدد ناسلت متوسط با 

يابد. همچنین در تمامی افزايش کسر حجمی افزايش می

ريچاردسون، انتروپی کل با افزايش کسر حجمی  اعداد

 .يابدافزايش می

-در مورد همگن و يکنواخت بودن توزيع نانوذرات، در سیال

پايه نیز مطالعاتی به صورت تجربی انجام شده است. به 

 نانوسیال اکسید [26]ن عنوان مثال، ناندی و پاترا و همکارا

های حجمی آب را با نسبت -آلومینیوم آب و اکسید -مس

مختلف، مورد بررسی قرار دادند و دريافتند که نانوسیال 

دهد. دو ديدگاه اصلی در رفتار همگنی از خود نشان می

بررسی سیالاتی با ذرات معلق در آن )سیالات نانو و يا 

ديدگاه اول که  تر( وجود دارد. درسیالاتی با ذرات درشت

ازی ف ترين تقريب نیز هست، جريان با يک سیستم تکساده

شود و تاثیرات ذرات خود را در خصوصیات و همگن بیان می

دهند. به اين صورت که با روابط مشخصی، فیزيکی نشان می

د آيی خواص فیزيکی يک مقدار معادل بدست میبرای همه

ز یال نیکه نانو سو از آن به عنوان خواص فیزيکی مخلوط)

 شود.می نوعی از آن است( استفاده

اشد، بديدگاه دوم، که ناشی از طبیعت اينگونه سیالات می

مدل دو فازی است که در آن درک نقش هر دوفاز سیال و 

)ذرات معلق( نسبت به تقريب تک فازی، بسیار آسانتر  جامد

های مدل دوفازی است است. مدل مخلوط، يکی از تقريب

ر بسیاری از کاربردهای عملی جريان چند فازی، يک که د

تقريب مناسب و بسیار دقیق است. اين در حالی است که 

نسبت به مدل تک فازی، افزايش اندکی در محاسبات دارد. 

اين تقريب، جايگزين قابل توجهی برای مخلوط رقیق ذرات 

. [27]د باشهای کوچک معلق در سیال میجامد يا حباب

ی ممنتم و ی پیوستگی، يک معادلهاين مدل، يک معادله

ی کسر وط و يک معادلهی انرژی برای مخليک معادله

گیرد.  )ذرات معلق( در نظر می حجمی را برای فاز دوم

های متفاوتی حرکت همچنین در صورتی که فازها با سرعت

هد. دکنند يک بیان رياضی را برای سرعت نسبی ارائه می

استفاده از مدل  [28]ن اخیرا نیز بهزادمهر و همکارا

های دوفازی مورد استفاده قرار مخلوط)که درتحلیل جريان

گیرد( را جهت تحلیل رفتار يک نانوسیال پیشنهاد می

 نمودند. 

انتقال حرارت  [29] هرچگانیراد و مريم بیگیمسعود ضیائی

اکسید آلومینیم در  -و افت فشار در جريان نانوسیال آب

 .بررسی کردندهای داخلی به صورت عددی ای با دندانهلوله

اثر پارامترهای مختلف جريان و همچنین تاثیر فاصله بین 

های لوله و کسرحجمی نانوذرات بر انتقال حرارت در دندانه

ته است. نتايج بدست آمده ها مورد مطالعه قرار گرفاين لوله

دهد که با افزايش میزان نانوذرات در سیال پايه، نشان می

يافتگی حرارتی سريعتر اتفاق افتاده و درنتیجه  توسعه

 5يابد. مشاهده شد که افزايش انتقال حرارت افزايش می

درصدی کسرحجمی نانوذرات، منجر به افزايش عدد نوسلت 

درصد و نوسلت  28کثر موضعی نانوسیال به میزان حدا
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درصد شده است. در همین حالت،  11متوسط به میزان 

برابر شده  5/1ضريب اصطکاک روی ديوار لوله نیز در حدود 

دهد که با افزايش پنج برابری است. نتايج همچنین نشان می

های داخلی لوله، نوسلت متوسط در عدد فاصله بین دندانه

 .افزايش داشته است برابر 45/2به میزان  100رينولدز 

 Al2O3 جابجايی آشفته نانوسیال آب و [30]بیانکو و مانکا 

داخل يک لوله تحت شرايط دما ثابت در ديواره خارجی لوله 

استفاده از مدل دوفاز بررسی کردند. نتايج اين پژوهش را با 

دهد که با افزايش غلظت نانوذرات عدد ناسلت نشان می

افزايش يافته و به اين ترتیب توان پمپ و انتروپی تولید 

 يابد.شده نیز افزايش می

جابجايی ترکیبی حالت پايا يک  [31]ی گروسی و روحان

ی مربعی با استفاده از مدل دوفاز نانوسیال را در يک محفظه

به صورت عددی بررسی کردند. تاثیر غلظت نانوذرات، قطر 

و نوع نانوذرات ، عدد ريچاردسون ، نرخ انتقال حرارت و 

با  دهد کهتوزيع نانوذرات را بررسی کردند. نتايج نشان می

ذرات و عدد ريچاردسون ، نرخ انتقال حرارت کاهش قطر نانو

 يابد.افزايش می

جريان اجباری آرام نانوسیال  [32]دوست آقانجفی و مهمان

اکسید مس را داخل يک کانال مثلثی به صورت  –آب 

دهد که انتقال حرارت عددی بررسی کردند. نتايج نشان می

در نانوسیال به صورت قابل توجهی افزايش يافته است، 

همچنین ذرات اکسید مس باعث شده که افت فشار در 

-ت تاثیرقابل ملاحظهکانال افزايش يابد و اندازه قطرنانوذرا

 گذارد.ايی روی خواص انتقال حرارت نمی

جابجايی ترکیبی نانوسیال آب و  [33]ی فر و اکبرکرباسی

آلومینیوم اکسید را در يک حفره زاويه دار با کلاهک 

متحرک  شامل سیلندر مرکزی بیضوی داغ بررسی کردند. 

( و درصد 0.1و1و10مسئله در اعداد ريچاردسون متفاوت )

( شبیه 0و15و45( و زوايای مختلف )0و0.1و0.2حجمی )

دهد که با ان میسازی شده است. نتايج بدست آمده نش

افزايش عدد ريچاردسون دريک درصد حجمی و زاويه 

يابد و افزايش زاويه حفره مشخص، عددناسلت کاهش می

دريک عدد ريچاردسون و درصد حجمی ثابت، عدد ناسلت 

 دهد.را به مقدار کمی افزايش می

ی حاضر به بررسی انتقال حرارت ترکیبی جريان آرام مطالعه

-ی افقی با نگرش دوفازی میهالوله يک نانوسیال درون

های حجمی پردازد. لذا اثر افزودن ذرات نانو در نسبت

مختلف بر روی پارامترهای حرارتی و هیدرودينامیکی 

جريان، تحت شار حرارتی ثابت، بر روی سطح تماس سیال 

گیرد. برای بررسی انتقال و ديواره، مورد مطالعه قرار می

ف برای محاسبه ضريب هدايت حرارت از دو رابطه مختل

 استفاده شده است.

 معادلات حاکم -2
در اين پژوهش جريان به صورت آرام و پايا در نظر گرفته 

شود. سیال نانو، نیوتنی و غیرقابل تراکم فرض شده و می

ا اين شوند. بخواص فیزيکی آن نیز ثابت در نظر گرفته می

عدی يط سه بفرضیات معادلات بقاء به فرم بیضوی و در شرا

 شوند:به صورت زير بیان می

 معادله پیوستگی:

∇. (𝜌eff. 𝑉m) = 𝟢 (1)  

 معادله ممنتم:
∇(𝜌eff,₀𝑉m𝑉m) = −∇𝑃 + ∇. [𝜏] − 𝜌eff,₀𝛽eff 

    (𝑇 − 𝑇0) +  ∇. (∑ 𝜙k𝜌k𝑉dr,k𝑉dr,k
𝑛
𝑘=1 ) (2)  

 معادله انرژی:

∇. (∑ 𝜙k𝑉k𝜌k𝐸k

𝑛

𝑘=1

) = ∇. (𝐾eff. ∇𝑇) (3) 

 :معادله نسبت حجمی فاز دوم

∇. (∑ 𝜙p𝜌p𝑉m

𝑛

𝑘=1

)

= ∇. (∑ 𝜙p𝜌p𝑉dr,p

𝑛

𝑘=1

) 

(4) 

 که در اين معادلات:

[𝜏] = 𝜇eff∇𝑉m (5) 

𝑉m =
(∑ 𝜙k𝜌k𝑉k

𝑛
𝑘=1 )

𝜌eff
 (6) 

 𝜙سرعت متوسط جرمی هستند. به ترتیب تنش برشی و 

  𝑉dr,k،2باشد و در معادله ام می kنشانگر نسبت حجمی فاز 

) مانند ذرات  ام kی  بیانگر سرعت سوق ، برای فاز ثانويه

 نانو در اين پژوهش( است.
𝑉dr,k = 𝑉k − 𝑉m (7) 

سرعت لغزشی )سرعت نسبی( که بیانگر سرعت فاز ثانويه 

(p)  به فاز اولیه نسبت(f)  باشد، به صورت زير تعريف می

 گردد:می

𝑉pf = 𝑉p − 𝑉f (8) 

و سرعت سوق با استفاده از رابطه زير به سرعت لغزشی 
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 شود:)سرعت نسبی بین دو فاز( نسبت داده می

𝑉dr,k = 𝑉k −
(∑ 𝜙k𝜌k𝑉fk

𝑛
𝑘=1 )

𝜌eff
 (9) 

زير که به  بین دو فاز، از رابطه و در نهايت سرعت نسبی

 :شودمعروف است، محاسبه می [27]ی مانینن رابطه

𝑉pf =
𝜌p𝑑p

2

18𝜇f𝑓drag

𝜌p − 𝜌eff

𝜌p
𝑎 (10) 

 [34]ن ی شیللر و نیومی ضريب درگ از رابطهکه رابطه

 آيد:بدست می
𝑓drag

= {
1 + 0.15𝑅𝑒p

0.687          𝑅𝑒p ≤ 1000

0.0183𝑅𝑒p                  𝑅𝑒p > 1000
 

(11 )    

 

ی زير بدست ، از رابطه10در معادله   (a)و بردار شتاب 

 آيد:می

𝑎 = 𝑔 − (𝑉m. ∇)𝑉m (12) 

-خواص فیزيکی بکار رفته در معادلات بالا بصورت زير می

 باشند:

 چگالی موثر نانوسیال:

𝜌eff =  𝜙𝜌s + (1 − 𝜙) 𝜌f (13) 

-هاکسیدآلومینیوم که ب-ی موثر در نانوسیال آبويسکوزيته

ی کار با پس از مقايسه [35]يگا و همکارانی ماوسیله

 ست از:ا ارائه شده، عبارت [36]ن بريکم

𝜌eff = (123𝜙2 + 7.3𝜙 + 1) 𝜇f (14) 

مورد استفاده  [37]ر ضريب انبساط حرارتی که توسط خاناف

 قرار گرفت:

𝜷𝐞𝐟𝐟 = [
𝟏

𝟏 +
(𝟏−𝝓) 𝝆𝐟

𝝓 𝝆𝐬

𝜷𝐬

𝜷𝐟
+

𝟏

𝟏 +
𝝓 𝝆𝐬

(𝟏−𝝓) 𝝆𝐟

] ⨯ 𝜷𝐟 

(15) 

ی قابلیت هدايت حرارتی موثر در نانوسیال برای محاسبه

چندين فرمول متفاوت وجود دارد که در اين مقاله دو مورد 

ذکر شده است و به بررسی آنها پرداخته شده  مولاز اين فر

 است.

𝐾eff

𝐾f
= 1 + 64.7

⨯ 𝜙0.746 (
𝑑f

𝑑p
)

0.369

(
𝐾s

𝐾f
)

0.7476

⨯ 𝑃𝑟 0.9955  ⨯  𝑅𝑒1.2321 

 (16) 

که در اين رابطه، اثر قطر ذرات و حرکت براونی آنها در نظر 

 اين رابطه داريم:گرفته شده است، همچنین در 

𝑃𝑟 =
𝜇

 𝜌BF𝛼
 

 

(17) 

𝑅𝑒 =
 𝜌BF 𝐾b𝑇

3𝜋𝜇2𝑙BF
 

(18) 

شود و طول مسیر متوسط آزاد نامیده می   BF𝑙که 

 باشد.می 0.17nmمقدار آن برای آب در دمای آزمايشگاهی،

𝜇 = 𝐴 ⨯ 10
𝐵

𝑇−𝐶, 𝐶 = 140, 𝐵 = 247, 𝐴
= 2.414𝑒 − 5 

 (19)   

با ، شودول ديگری که در مقالات استفاده میب( فرم

 صورت زير است:به  [7]استفاده از فرمول ماکسول 

𝐾eff

𝐾f
=

𝐾p + 2𝐾f − 2𝜙. (𝐾f − 𝐾p)

𝐾p + 2𝐾f + 𝜙. (𝐾f − 𝐾p)
 (20) 

 شود:برای محاسبه عدد ناسلت از فرمول زير استفاده می

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
 (21) 

ضريب انتقال حرارت جابجايی يا ضريب انتقال حرارت  hکه 

 آيد:ی زير بدست میشود و از رابطهنامیده می

ℎ =
𝑞"

(𝑇w − 𝑇b)
 (22) 

به ترتیب، شار حرارتی  Tbو  Twو  "qبالا  یکه در رابطه

ی ارائه باشد. رابطهو دمای ديواره و دمای بالک سیال می

 باشد:شده برای عدد گراشف صورت زير می

𝐺𝑟q =
𝑔 βeff q

" D4

𝐾𝑒ffυeff
2  (23) 

عدد ريچاردسون در بسیاری از کتب انتقال حرارت معیاری 

شود که به جريان استفاده می  جابجايیبرای تعیین نوع 

 شود:صورت زير تعريف می

𝑅𝑖 =
𝐺𝑟

𝑅𝑒2
 (24) 

 بررسی نتایج -3 
سازی ناحیه حل، از برای حل معادلات حاکم و گسسته

دی در بنشبکه سازمان يافته استفاده شده است. اين شبکه

راستای شعاعی و محوری غیر يکنواخت و در راستای 

 های سرعتباشد. با توجه به گراديانمحیطی، يکنواخت می

ی  لوله، اين شبکه در اين و دما در ورودی و نزديکی ديواره

های مناطق ريزتر انتخاب گرديده است. بررسی حالت

تا  10دهد که افزايش تعداد لايه از مختلف شبکه نشان می
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ا به هتاثیر زيادی بر نتايج عددی ندارد ولی تعداد سلول 15

يابد. بنابراين در کلیه ای افزايش میمقدار قابل ملاحظه

لايه برای شبکه بندی استفاده شده است.  10ها از تحلیل

آمده  (1)نتايج حاصل از بررسی استقلال از شبکه در شکل 

-لوله مدل است. با توجه به متقارن بودن مدل تنها نصف

يی اهای مختلف در نهايت شبکهسازی شد و با بررسی شبکه

سلول دارای کمترين  591600گره و  623237با تعداد 

 باشد.تغییرات در عدد ناسلت می

 
ی افقی بر حسب عدد ناسلت در لوله  تغییرات - 1شکل 

 تعداد شبکه

ی به کار رفته سازهمچنین روش حجم محدود برای گسسته

ازی ساست. طرح اختلاف بالادست مرتبه دوم برای گسسته

عبارات نفوذ و جابجايی معادلات حاکم، استفاده شده و برای 

  1 یسارتباط بین میدان سرعت و فشار، الگوريتم سیمپل

مورد استفاده قرار گرفته است. برای نشان دادن صحت و 

دی، ر شبیه سازی عددقت الگوريتم محاسباتی به کار رفته د

و نتايج کار عددی تجربی  کار نتايج کار حاضر با نتايج

 مقايسه شده است. 

نتايج مقايسه شده کار حاضر با کار عددی به صورت کانتور 

آورده شده است. دمای بی بعد  (2)دمای بی بعد در شکل 

 به صورت زير تعريف شده است:
𝑇 − 𝑇0

 (𝑞W ∗
𝐷

Keff
)
 

سازی يک لوله افقی به قطر مدل استفاده شده برای شبیه

D  و طولL=100D با سرعت  است. جريان نانوسیال

مشخصی وارد لوله شده، در معرض انتقال حرارت قرار 

شود. شرايط مرزی به گرفته و از طرف ديگر خارج می

                                                 
1 SIMPLEC 

 صورت زير برای مسأله اعمال شده است.

 (:Z=0) در ورودی لوله

𝑉mz = 𝑉0 , 𝑉mr = 𝑉mϴ , 𝑇 = 𝑇0 

 (:r=D/2روی سطح تماس سیال و ديواره )

   −Keff  
𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 𝑞W ,     𝑉mr = 𝑉mϴ = 𝑉mz = 0 

 

 
𝞍=0, Ri=1 

 

 
𝞍=0, Ri=1 

 

 
𝞍=0.02, Ri=1 

 
𝞍=0.02, Ri=1 

Mirmasoumi & 

Behzadmehr 
Present Work 

مقايسه کانتورهای دمای بی بعد با کار عددی  -2 شکل

 [39]میرمعصومی و بهزادمهر 

 در خروجی لوله، علاوه بر بالانس جرمی:
𝜕𝛷

𝜕𝑍
= 0  

 از شرايط با کار تجربی ابتدا برای اعتبارسنجی نتايج

برای حالت تک فاز  [17]آزمايشگاهی باروزی و همکاران 

 رای به قط سیال آب استفاده شده است. در اين حالت لوله

D=6mm  و طولL=100D  استفاده شده است. شرايط

به ترتیب  L5و  L1فیزيکی  برای ورودی لوله برای حالت 

،Re=1290  3129=2(و(W/m"q وRe=670 

)242(W/m=45"q باشد.می 

 L5و  L1تغییرات عدد ناسلت در طول لوله برای دو حالت 

آمده است. در ابتدای لوله به دلیل گراديان دمای  3در شکل 

بالا مقدار عدد ناسلت بزرگ است و در طول لوله به مقدار 

کند. نتايج مربوط به کار آزمايشگاهی باروزی ثابتی میل می

در اين شکل آمده است. روند تغییرات عدد  [17]و همکاران 

سازی مطابقت خوبی با ناسلت بدست آمده از طريق شبیه

نتايج آزمايشگاهی در اين دو حالت دارد. با توجه به شکل 
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 %22ر براب و در نزديکی ورودی، L5خطا برای بیشترين  (3)

 باشد.می

ازی سبرای بررسی بیشتر دقت نتايج بدست آمده، شبیه

برای حالت  [38]عددی در شرايط آزمايشگاهی بن منصور 

شده است. در اين حالت لوله ايی به  )نانوسیال( انجام دوفاز

شرايط  استفاده شده است. L=200Dو D=6.35mmقطر 

 ,mʹ=1.8(g/s)ورودی لوله ، برای فیزيکی

q"=11502(W/m2) ذکر است که ه باشد. لازم بمی

برای محاسبه  16ی از رابطه (4) شکلبرای اعتبار سنجی در 

𝐾eff رابر ی لوله و باستفاده شده است. بیشترين خطا در ابتدا

شود که نتايج کار عددی حاضر، مشاهده می باشد.می 20%

با نتايج مقايسه شده، مطابقت خوبی دارد.لازم به ذکر است 

فازی تقريب دو که برای اين قیاس، نتايج عددی با استفاده از

مدل مخلوط، ولی با در نظر گرفتن مقدار بسیار جزئی برای 

 اند.آمدهنسبت حجمی نانو ذرات ، بدست 

 
ی افقی با کار تجربی عدد ناسلت در لوله  مقايسه - 3شکل 

 [17]ن باروزی و همکارا

 
ی افقی با مقايسه ضريب انتقال حرارت درلوله  -4 شکل

 [38]ن و همکارا کارتجربی بن منصور

در انتقال حرارت جابجايی ترکیبی يک نانوسیال معمولا دو 

مکانیزم جريان ثانويه و ضريب هدايت گرمايی سیال به 

دلیل وجود نانوذرات همزمان بر میزان انتقال حرارت 

تأثیرگذار هستند. در يک دبی جرمی و شار حرارتی معین، 

ه ی ثانويهاافزايش غلظت نانوذرات منجر به تضعیف جريان

شود، دلیل اين امر اين است ناشی از نیروهای شناوری می

موجب افزايش لزجت نانو سیال نسبت  که افزودن نانوذرات

شود. بنابراين افزايش درصد کسر حجمی به سیال پايه می

نانوذره ممکن است به دلیل افزايش لزجت سیال باعث 

ابطه کاهش نرخ انتقال حرارت شود. در اين حالت ارائه ر

دقیقی که بتواند ضريب هدايت مؤثر نانوسیال را به درستی 

محاسبه کند دارای اهمیت است. پس از بررسی دقت نتايج 

سازی عددی جريان نانو سیال درون لوله بدست آمده، شبیه

در حالت اول ديواره  حالت صورت گرفته است. افقی در دو

ی ازای دبلوله در معرض شارحرارتی ثابتی قرار گرفته و به 

 (h)جرمی مشخص نانوسیال، تغییر ضريب انتقال حرارت 

در حالت جابجايی ترکیبی بدست آمده است. در حالت دوم 

برای مقدار مشخص عدد ريچاردسون و رينولدز به ازای سه 

سازی صورت گرفته است. روش کسر حجمی مختلف شبیه

-بندی همانند حالت اعتبارسنجی میحل عددی و شبکه

طول  و D=6mmبه قطر  ر ابتدا برای لوله افقیباشد. د

L=100D  2(مقدار شار حرارتی ثابت(W/mq"=15000 

به ديواره آن اعمال شده و دبی جرمی ورودی برابر 

mʹ=1.42(g/s) بردارهای سرعت ثانويه  (5) است. شکل

اين بردارها برای  دهد.نشان می z=0.08(m)را در مقطع 

اند. با گرم شدن رسم شدهدرک بهتر تاثیر جابجائی آزاد، 

سیال در نزديکی ديواره در مقطع عمودی لوله، جريانی به 

س شود، سپسمت بالا، تحت تاثیر نیروی شناوری ايجاد می

با  شوند.در قسمت مرکزی لوله به سمت پايین متمايل می

موجب کاهش   %4تا  %0افزايش درصد حجمی نانوذرات  از 

 شود. با افزايشی لوله میشدت جريان ثانويه در مقطع عرض

افزايش  48/%8درصد حجمی نانوذرات، لزجت دينامیکی 

شود که اين دو م میک %13 يافته و ضريب انبساط حرارتی 

دهند و درنتیجه عامل بشدت نیروی شناوری را کاهش می

شوند. جريان ثانويه، سیال را های ثانوی تضعیف میجريان

ر تکند و منجر به همگنل میاز بالای لوله به پايین آن منتق

شود. با افزايش می شدن دمای سیال در مقطع عرضی لوله

، شدت W/mq"=25000)2(شار حرارتی ديواره به مقدار 

 کند.افزايش پیدا می (6)جريان ثانويه مطابق شکل 
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های ثانويه، پروفیل برای درک بهتر کاهش شدت جريان

 (7)های شکلدر  z=0.08(m)سرعت مماسی در صفحه 

دو  برای (8) و

 و )mʹ=1.42),2(W/m=15000"q ((g/s)حالت

(g/s))mʹ=1.42 ,)2(W/m=15000"q(  ترسیم شده

است. مقدار سرعت عرضی بر روی ديواره لوله به علت عدم 

لغزش صفر است، با افزايش فاصله از ديواره، مقدار سرعت 

مماسی افزايش يافته و اندازه سرعت در ابتدا مثبت بوده که 

شی از آن است که جهت بردارهای ثانويه به سمت بالا نا

 دهدشود که نشان میاست و سپس مقدار سرعت منفی می

که جهت بردارهای ثانويه عوض شده و به سمت پايین است. 

با افزايش غلظت نانوذرات، مقدار سرعت مماسی کاهش پیدا 

کرده است، همانطور که در قسمت قبل توضیح داده شد 

 وثانويه تحت تاثیر افزايش لزجت دينامیکی های جريان

 کاهش ضريب انبساط حرارتی تضعیف شده است.

سازی با استفاده از شبیه Ri=0.22, Re=300برای شرايط 

انجام شده است. لازم به ذکر است در  20و  16 دو رابطه

حالتی که عدد ريچاردسون ثابت در نظر گرفته شده است 

های ثانويه تغییر نمیکند، چون با افزودن نانوذرات، جريان

نیروی شناوری با ثابت ماندن عدد ريچاردسون بدون تغییر 

 ماند. می

 

 
𝞍=0  

𝞍=0.02 

 
𝞍=0.04 

 

حجمی بردارهای سرعت ثانويه برای درصدهای -5شکل 

 mʹ=1.42(g/s),q"=15000(W/m2) متفاوت در

 

 
𝞍=0  

𝞍=0.02 

 
𝞍=0.04 

 

حجمی بردارهای سرعت ثانويه برای درصدهای -6 شکل

 mʹ=1.42(g/s),q"=25000(W/m2) متفاوت در

 

 
 z=0.08(m)سرعت مماسی در صفحه  -7شکل 

 

 
 z=0.08(m)سرعت مماسی در صفحه  -8شکل 
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های در طول لوله را برای کسر حجمی hتغییرات  (9)شکل 

 دهد. مختلف نشان می

 

 

 و  Re=300برای  ضريب انتقال حرارت در لوله -9شکل 

Ri=0.22  [20]ب: و  [16] الف: استفاده از روابط:با 

برای همه شرايط يکسان بوده به طوری  hروند تغییرات 

يافته و در طول ش که در ورودی لوله با شیب تندی کاه

، b-9و  a-9 ماند. در هر دو شکلمی لوله تقريبا ثابت

شده است.  hافزايش کسرحجمی نانوذره موجب افزايش 

ی ضريب برای محاسبه 16ه که از رابط a-9برای حالت 

سازی استفاده شده، در حالتی که هدايت موثر برای شبیه

𝜙=0.04 4ايی افزايش ضريب انتقال حرارت جابج باشد% 

برای محاسبه  20که از رابطه  b-9باشد، اما در شکل می

ضريب   ،𝜙 =0.04ضريب هدايت مؤثر استفاده شده، برای 

يابد و افزايش کسر افزايش می %18 انتقال حرارت تقريبا 

حجمی تأثیر بیشتری در مقدار ضريب انتقال حرارت 

جابجايی دارد. عاملی که باعث شده است ضريب انتقال 

( در  20ارت جابجايی )در صورت استفاده از رابطه حر

استفاده شود بیشتر تغییر  16مقايسه با حالتی که از رابطه 

، 20کند اين است که ضريب هدايت حرارتی موثر در رابطه 

درصد نسبت به سیال پايه افزايش يافته است، در  11

، ضريب هدايت حرارت موثر نانوسیال 16صورتی که رابطه 

 کند.صد زياد میدر 1را 

تکرار شده است. نتايج مربوط به اين  Ri=1سازی برای شبیه

  (9) آمده است. در مقايسه با شکل (10) حالت در شکل

افزايش عدد ريچاردسون  𝜙=0مشخص است که برای حالت 

شود که به دلیل افزايش در طول لوله می hموجب افزايش 

ر افزايش کسباشد. در اين حالت نیز شدت جريان ثانويه می

حجمی نانوذره موجب افزايش ضريب انتقال حرارت 

حالت قبل استفاده از رابطه جابجايی شده است که همانند 

موجب شده که تأثیر نانوذره در میزان انتقال حرارت  20

 بیشتر شود.

 

 

    و  Re=300برای  ضريب انتقال حرارت در لوله -10شکل 

Ri=1  :[20]ب: و  [16] الف: با استفاده از روابط 

های انجام شده در شرايط ريچاردسون و عدد رينولدز بررسی

ثابت با استفاده از دو رابطه ارائه شده برای ضريب هدايت 

برحسب  hحرارتی مؤثر نشان داد که روند تغییر 

کسرحجمی در طول لوله يکسان بوده ولی مقادير بدست 

سازی جريان برای آمده اختلاف دارند. در مرحله بعدی شبیه

انجام شده  دبی جرمی معین و   حرارتی  شار که   شرايطی
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 W/mq=15000)2(را برای  hتغییرات  (11) است. شکل

با افزايش کسرحجمی نانوذره  a-11 دهد. در شکلنشان می

 يابد درصورتیکهضريب انتقال حرارت جابجايی افزايش می

افزايش کسرحجمی موجب کاهش ضريب   b-11در شکل

ل حرارت شده است. شرايط اعمال شده برای هر انتقا

دوحالت يکسان بوده و تنها رابطه بکارگرفته برای محاسبه 

 باشدضريب هدايت موثر نانوسیال متفاوت می

 

 
  برای ضريب انتقال حرارت در لوله -11شکل 

mʹ=1.42(g/s)  و q"=15000(W/m2) :با استفاده از روابط 

 [20]ب: و  [16] الف:

روند  W/mq=25000)2(با افزايش مقدار شار حرارتی به 

نشان  (12) ای در نتايج بدست آمده که در شکلمشابه

 داده شده است. 

زايش مقدار شار برای بررسی بیشتر نتايج، علاوه بر اف

جرمی نانوسیال نیز افزايش داده شده، حرارتی، مقدار دبی 

ست دو رابطه رفتار مشخص ا (12) همانطوری که در شکل

نوذره نا کاملًا متفاوتی از تأثیر افزايش درصد کسر حجمی

ه کنند. شايد به نظر برسد کبه نانوسیال پیش بینی می

درست باشد که در آن افزايش  16نتايج مربوط به رابطه 

نانوذره موجب افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايی شده 

یال برای همین است چرا که دلیل افزودن نانوذره به س

که طبق تأيید نتايج باشد. درصورتیمنظور می

در جريان جابجايی ترکیبی که جريان  [38] آزمايشگاهی

ثانويه نقش مهمی در انتقال حرارت دارد اضافه کردن 

نانوذره موجب تضعیف انتقال حرارت در شرايط 

شود. بنابراين در محدوده جريان شارحرارتی ثابت می

يش ذرات نانو، ضريب انتقال حرارت کاهش ترکیبی با افزا

دهد که رفتار تغییرات يابد. نتايج تجربی نشان میمی

ضريب انتقال حرارت نانوسیال فقط با قابلیت حرارتی موثر 

شود. مشخصات فیزيکی ديگر از نانوسیال مشخص نمی

يب انبساط حرارتی، ظرفیت حرارتی( )چگالی، ضر جمله

ل حرارت نانوسیال را در جريان توانند ضريب انتقانیز می

جابجايی ترکیبی تحت تاثیر قرار دهند. بنابراين طبق 

 %0از ، با افزايش درصد حجمی نانوذرات 20-13معادلات 

قابلیت حرارتی موثر نزديک به يک درصد افزايش  %4الی 

شود و کم می %13يافته و ضريب انبساط حرارتی تقريبا 

 يابد.می افزايش 48/%8 لزجت دينامیکی

 

 
  برای ضريب انتقال حرارت در لوله -12شکل 

mʹ=2.83(g/s)  و q"=40000(W/m2) :با استفاده از روابط 

 [20]و  ب:  [16] الف:
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افزايش نانوذره موجب افزايش لزجت موثر سیال شده که در 

که موجب کاهش  جريان جابجايی ترکیبی علاوه بر اين

ضريب انتقال حرارت شده باعث افزايش تنش بررشی سیال 

شود. برای دو شار حرارتی مختلف مقدار برسطح لوله نیز می

تنش برشی روی ديواره لوله محاسبه شده که نتايج مربوطه 

تنش برشی روی ديواره نشان داده شده  (13) در شکل

شود که با افزايش درصد حجمی است، مشاهده می

يابد، برای انوذرات، تنش برشی روی ديواره افزايش مین

، افزايش تنش برشی 𝜙%2=کمترين درصد حجمی، 

، 𝜙%4=باشد. در صورتی که برای می %13ديواره حدود 

باشد. تنش برشی روی ديواره می %100اين افزايش حدود 

يابد که با افزايش درصد حجمی نانو به اين دلیل افزايش می

سیال زياد شده و با افزايش لزجت، در نتیجه ذرات، لزجت 

 شود.تنش برشی زياد می

 
 

 
تاثیر غلظت ذرات بر روی تنش برشی برای  -13شکل 

 و mʹ=1.42(g/s), q"=15000(W/m2) : های الفحالت

 mʹ=2.83(g/s), q"=40000(W/m2)ب:  

 نتیجه گیری -4
ز روش دينامیک سیالات محاسباتی با رويکرد با استفاده ا

مدل دوفازی مخلوط، جريان نانوسیال شامل آب و ذرات 

Al2O3 ای افقی در حالت انتقال حرارت ترکیبی، درون لوله

سازی شد. در دو حالت عدد به صورت عددی شبیه

ريچاردسون و شارحرارتی ثابت، مقدار ضريب انتقال حرارت 

در  ارائه شده (16و  20) دو رابطه جابجايی با استفاده از

برای ضريب هدايت مؤثر نانوسیال محاسبه  مراجع مختلف

شد. بررسی نتايج نشان داد که در حالت عدد ريچارسون 

ای برای مقدار ضريب جابجايی مشابه رفتار ثابت هر دو رابطه

به طوری که با افزايش درصد کسر حجمی  دهندنشان می

ولی مقدار دهد، ابجايی افزايش مینانوذره  مقدار ضريب ج

افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايی در حالتی که از رابطه 

استفاده  16استفاده شود نسبت به حالتی که از رابطه  20

ضريب هدايت  20برابر بیشتر است. در رابطه  5/4شود 

 1حدود  16درصد و در رابطه  11حرارتی موثر نانوسیال 

مین دلیل مقدار افزايش ضريب شود، بهدرصد زياد می

انتقال حرارت در دو حالت متفاوت است. اين در حالی است 

حالت شارحرارتی ثابت نتايج بدست آمده عکس  که در

يکديگر است. با افزايش کسرحجمی مقدار ضريب جابجايی 

که با يابد درصورتیافزايش می 20با استفاده از رابطه 

يابد. جابجايی کاهش می مقدار ضريب 16استفاده از رابطه 

برای جابجايی  [38]نتايج آزمايشگاهی ارائه شده در مرجع 

ترکیبی در حالت شارحرارتی ثابت بیانگر کاهش ضريب 

انتقال حرارت با افزايش کسرحجمی است که دلیل آن 

افزايش لزجت مؤثر سیال و کاهش ضريب انبساط حرارتی 

 ابراين برایو درنتیجه کاهش شدت جريان ثانويه است. بن

جريان نانوسیال با جابجايی ترکیبی در حالت  سازیشبیه

برای محاسبه ضريب  16 شارحرارتی ثابت، استفاده از رابطه

   شود.هدايت حرارتی مؤثر پیشنهاد می
 

 هانماد

𝐶f  ضريب اصطکاک سطحی 
𝐶p  حرارت مخصوص(J/Kg K) 

𝐷  قطر لوله(m) 
𝑑p مد نانوقطر ذرات معلق جا(nm)   
𝑑f قطر مولکول سیال پايه(nm)   
𝐸 ی انرژ (J/Kg) 

𝑔 2(  شتاب ثقل-m.s(  
𝐾 قابلیت هدايت حرارتی(W/m K)  
𝐾b ثابت بولتزمن, (J/K)  (1.3807e-23) 



 بررسی عددی تأثیر ضريب هدايت حرارتی مؤثر نانوسیال بر انتقال حرارت جابجايی ترکیبی جريان آرام                                       66

 1398، پائیز 58سال هفدهم، شماره             سازی در مهندسی                                                                           مجله مدل

Pr عدد پرانتل 
P ر فشا (pa) 

𝑞" 2(ی شار حرارت-(W.m  
Re عدد رينولدز 
𝑇 ( دماK) 
𝑉 سرع( 1ت-ms) 
𝑍 راستای محوری 

 علایم یونانی

𝜇 ( 1لزجت دينامیکی-s1-kgm) 

𝜐 1(لزجت سینماتیکی-.s2(m  

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝛼 ضريب نفوذ حرارتی 

𝛽 1(، ضريب انبساط حرارتی-K(  

𝜃 راستای محیطی 

𝜙 نسبت حجمی 

Φ متغیر دلخواه 

 هایرنویسز

b میانگین 
dr دريفت 
eff موثر 
b پايهسیال 
m مخلوط 
 شرايط ورودی 0
p ذره 
s ذرات جامد 

W ديواره 
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