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در کانال موازی همراه با منابع حرارتی  نانوسیال

 گسسته
م مس در حالت آرا -در این پژوهش، انتقال حرارت جابجایی اجباری نانوسیال آب

درون کانال با صفحات موازی، به صورت عددی بررسی شده است. روی دیوارهای 
ها و فواصل مشخص قرار دارند. طول کانال به کانال منابع حرارتی دما ثابت با اندازه
است، بنابراین جریان در مقطع خروجی کانال اندازه کافی بزرگ در نظر گرفته شده

هدف از این  عه یافته فرض شده است.از نظر هیدرودینامیکی و حرارتی توس
تحقیق بررسی عددی تأثیر عدد رینولدز،  درصد حجمی نانوذرات و تعداد منابع 

باشد. برای این منظور معادلات حرارتی بر میدان جریان و نرخ انتقال حرارت می
پیوستگی، ممنتم و انرژی به روش تفاضل محدود بر مبنای حجم کنترل جبری و 

دهد که اند. نتایج نشان میزمان حل شدهز الگوریتم سیمپل به طور همبا استفاده ا
رینولدز، باعث افزایش نرخ انتقال عدد افزایش درصد حجمی نانوذرات و افزایش 

شوند.  نتایج حرارت از منابع حرارتی دما ثابت به نانوسیال جاری در کانال می
های کوچکتر و ه قسمتدهد که با تقسیم یک منبع حرارتی بهمچنین نشان می

توزیع این منابع حرارتی کوچک شده بر روی دیوارهای کانال، نرخ انتقال حرارت 
 کند. یابد و نانوسیال با دمای بیشتری کانال را ترک میافزایش می
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 مقدمه -1

ها به دلیل کاربردهای فراوانی که در صنعت دارد از دیرباز مورد توجه ایی اجباری در کانالانتقال حرارت جابج

شوند، براساس های حرارتی که در بیشتر صنایع به کار گرفته میاز جمله، عملکرد مبدل محققان بوده است.

شرفت تکنولوژی و تمایل به ها استوار است. با توجه به پیها و کانالانتقال حرارت جابجایی اجباری در لوله

ها، استفاده از سیالات مرسوم از قبیل آب و روغن که دارای ضریب هدایت حرارتی کوچک کردن سیستم
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اده از نانوسیالات یابی به تکنولوژی ساخت ذرات جامد فلزی و غیرفلزی در مقیاس نانو، استفبا توجه به دست

های اخیر مورد توجه های جابجایی طبیعی و اجباری، در سالبرای افزایش نرخ انتقال حرارت در مکانیزم

محققان قرار گرفته است. چنانچه سرتاسر طول کانال حاوی جریان سیال، تحت شرط مرزی حرارتی دما 

یابد و در ناحیه ل ورودی حرارتی کاهش میثابت یا شار حرارتی ثابت قرار گیرد، عدد نوسلت موضعی در طو

ای بر روی سطح کانال قرار گیرند و . اگر منابع حرارتی گسسته[1] رسدیافته به مقدار ثابتی میتوسعه

های بین این منابع حرارتی عایق شوند، با عبور جریان سیال از روی این منابع حرارتی لایه دیوارهای کانال ما

یابد. با توجه به شوند و نرخ انتقال حرارت به سیال افزایش میمتوالی تشکیل میحرارتی به صورت  مرزی

های مختلف، در سالهای اخیر مطالعات اهمیت نانوسیالات در افزایش راندمان و بهبود عملکرد حرارتی سیستم

  های مهندسی انجام شده است.های بکارگیری نانوسیالات در سیستمارزشمندی در رابطه با مزیت

 -به مطالعه تجربی انتقال حرارت جابجایی جریان آرام نانوسیال آب  ]2[زینعلی هریس و همکاران 

یک کانال با سطح مقطع مربعی تحت شار حرارتی ثابت پرداختند. آنها ضریب هدایت گرمایی و  آلومینا در

اعداد نوسلت و پکلت نانوسیال را برای درصدهای مختلف
2 3Al O  بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که

یابد.   های بالای جریان، افزایش میضریب انتقال حرارت با افزایش درصد حجمی نانوذرات به خصوص در نرخ

کانال  آلومینا در یک -ی نانوسیال آب یافته انتقال حرارت جابجایی جریان آرام و توسعه ]3[تهیر و میتال 

دایروی با شرط مرزی شار حرارتی ثابت را به صورت عددی بررسی کردند. آنها در این تحقیق با فرض مدل 

تک فازی برای نانوسیال، اثرات قطر نانوذرات، عدد رینولدز و درصد حجمی نانوذرات بر ضریب انتقال حرارت 

لدز نرخ انتقال حرارت به طور ینوجابجایی متوسط را بررسی نمودند و دریافتند که با افزایش عدد ر

یابد، در حالی که افزایش درصد حجمی نانوذرات تأثیر افزایشی کمتری بر روی نرخ گیری افزایش میچشم

چنین نشان دادند که عدد نوسلت متوسط با افزایش عدد رینولدز و درصد حجمی انتقال حرارت دارد. آنها هم

 یابد. ایش قطر نانوذرات به صورت سهموی کاهش مینانوذرات به صورت خطی افزایش و با افز

-ی نانوسیال آب یافتهانتقال حرارت جابجایی توأم جریان آرام کاملاً توسعه ]4[نیا و بهزادمهر اکبری

آلومینا را در یک لوله خمیده افقی به صورت عددی مطالعه کردند. آنها در این بررسی از معادلات بیضوی سه 

زمان نیروی شناوری، نیروی گریز از مرکز و درصد حجمی نانوذرات را در دند و اثرات همبعدی استفاده نمو

نظر گرفتند. نتایج آنها نشان داد که برای یک عدد رینولدز داده شده، نیروی شناوری یک تأثیر منفی بر عدد 

چنین کاهش ت و همکه درصد حجمی نانوذرات تأثیر مثبتی بر روی افزایش انتقال حرارنوسلت دارد درحالی

با در نظر گرفتن مدل دو فازی برای نانوسیال، انتقال حرارت  ]9[میرمعصومی و بهزادمهر  اصطکاک دارد.

 آلومینا را در یک لوله افقی به روش عددی بررسی کردند.  -جابجایی ترکیبی جریان آرام نانوسیال آب 

وسیعی از اعداد گراشهف و رینولدز و به  یدر این تحقیق تأثیر درصد حجمی نانوذرات در یک محدوده

های جریان و دما بررسی شد و نشان داده شد که در ازای یک قطر میانگین برای نانوذرات بر روی میدان

ی کاملاً توسعه یافته، درصد حجمی نانوذرات تأثیر قابل توجهی روی پارامترهای هیدرودینامیکی ندارد، ناحیه

چنین دریافتند که درصد حجمی نانوذرات در کف ار حرارتی مهم است. آنها همهر چند تأثیرات آن روی رفت

 و گرمایی رفتار ]0[پور امیری دهشیری و سلیم به دیوار بیشتر از سایر نواحی است. لوله و ناحیه نزدیک

طیلی به های دایروی، مربعی و مستد تیتانیوم را درون کانالیاکس -آب  نانوسیال آرام جریان هیدرودینامیکی
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های غیر دایروی های دایروی از کانالصورت تجربی بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که افت فشار در کانال

شود. نتایج آنها بیشتر است و افزودن نانوذرات به سیالات مرسوم موجب افزایش قابل توجه افت فشار نمی

های غیر دایروی بیشتر است و اضافه ه کانالهای دایروی نسبت بچنین نشان داد که عدد نوسلت کانالهم

به بررسی آزمایشگاهی انتقال  ]7[فنگ و لی  شود.ها میعملکرد حرارتی کانال کردن نانوذرات باعث بهبود

سیلیکا در یک لوله افقی با عدد پرانتل بزرگ و  -حرارت جابجایی ترکیبی جریان نانوسیال اتیلن گلیکول 

 96الی  19 ی( پرداختند. در این تحقیق قطر نانوذرات در محدوده496لیا 9عدد رینولدز کوچک )بین

ست. نتایج آنها نشان داد که به علت ادرصد تغییر کرده  2الی  2/6 ینانومتر و درصد حجمی آنها در محدوده

ده وجود انتقال حرارت جابجایی طبیعی علاوه بر جابجایی اجباری، عدد نوسلت متوسط از موارد پیش بینی ش

های انتقال حرارت جابجایی اجباری خالص، بیشتر است و عدد نوسلت متوسط با افزایش اعداد در بررسی

انتقال حرارت جابجایی ترکیبی جریان آرام و کاملاً  ]8[یابد. اکبری و همکاران گراشف و رینولدز، افزایش می

 ل به روش عددی مطالعه کردند. ای افقی و مایهآلومینا را در لوله -نانوسیال آب  ییافتهتوسعه

ی روی پارامترهای انتایج این تحقیق نشان داد که درصد حجمی نانوذرات تأثیر قابل ملاحظه

افزایش یافت.  %19حدود  %4هیدرودینامیکی ندارد، اما ضریب انتقال حرارت جابجایی به ازای درصد حجمی 

ابد، یپیوسته با افزایش شیب لوله افزایش می چنین نشان دادند که ضریب اصطکاک سطحی به طورآنها هم

 سد. ردرجه به بیشترین مقدار خود می 49 یاما ضریب انتقال حرارت در زاویه

آب را در  -ضریب انتقال حرارت و افت فشار جریان نانوسیال نانولوله کربنی  ]9[پور و همکاران حسینی

ربی بررسی کردند. نتایج این تحقیق حاکی از آن یک لوله مدور افقی تحت شار حرارتی ثابت به صورت تج

های کربنی به آب، ضریب انتقال حرارت به مقدار قابل توجهی است که با افزایش مقدار بسیار کمی از نانولوله

های کربنی، افت فشار در نانوسیالات و های پائین نانولولهچنین دریافتند که در غلظتیابد. آنها همافزایش می

 . داری نیستایه دارای اختلاف معنیسیالات پ

ی نانوسیال و انتقال حرارت جابجایی یافتهبه بررسی جریان آرام کاملاً توسعه  ]16[فکور و همکاران 

ی جدید از متغیرهای اترکیبی در یک کانال عمودی پرداختند. آنها در این تحقیق با استفاده از مجموعه

شده کاهش دادند و این معادلات را با استفاده کوپل یی از سه معادلهاتشابهی، معادلات حاکم را به مجموعه

واند تحل کردند. نتایج آنها نشان داد که وجود نانوذرات درون سیال پایه می 1از روش اختلال هموتوپی

 ی بهبود بخشد. اای انتقال حرارت را به مقدار قابل ملاحظههمشخصه

ربی برای مطالعه انتقال حرارت جابجایی ترکیبی جریان آرام یک بررسی تج ]11[منصور و همکارانش 

آلومینا داخل یک لوله مایل مسی با اعمال یک شار حرارتی یکنواخت در سطح بیرونی لوله  - نانوسیال آب

انجام دادند. آنها اثر درصد نانوذرات و توان منبع تغذیه را بر روی توسعه میدان دما مطالعه کردند و نتیجه 

 یابد.درصد، اندکی کاهش می 4تا  6که ضریب انتقال حرارت با افزایش درصد حجمی نانوذرات از  گرفتند

آلومینا در یک  -یافته از نانوسیال آب  به بررسی عددی یک جریان آرام توسعه ]12[آلوارینو و همکارانش 

 پرداختند.  2اونی و ترموفرتیکای تحت شرط مرزی شار حرارتی ثابت با در نظر گرفتن اثرات نفوذ برکانال لوله

                                                                                                                                                                                     
1 Homotopy perturbation method  
2 Thermophoretic Diffusion 
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آنها در این تحقیق تأثیرات دما و درصد حجمی نانوذرات را روی خواص انتقال نانوسیال مورد توجه قرار 

ی مرزی در درصد بود. نتایج آنها نشان داد که یک لایه 0دادند. درصد حجمی نانوذرات در بررسی آنها تا 

شود. نتایج تدریجاً توسط عمل نفوذ ترموفرتیک از نانوذرات تهی مییابد، که این ناحیه طول لوله توسعه می

ای حجمی بالای نانوذرات، اندک چنین نشان داد که افزایش انتقال حرارت، به ویژه در درصدهآنها هم

سلیمی گچوئی و همکاران  گزارش شد. %9باشد، به طوری که بیشترین افزایش انتقال حرارت حدود می

آلومینا را در یک میکرومبدل حرارتی به  -رت جابجایی اجباری آب خالص و نانوسیال آب انتقال حرا ]13[

ی صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. در این بررسی تغییرات دمای سطح میکروکانال، دمای سیال در ناحیه

گیری هورودی میکروکانال، ضریب انتقال حرارت متوسط آب خالص و نانوسیال و ضریب اصطکاک آنها انداز

نتایج آنها نشان داد که نسبت به آب خالص، بیشترین مقدار ضریب انتقال حرارت متوسط برای  شده است.

 است.  % 7/49در حدود  %1و برای نانوسیال  %8/32در حدود  %9/6نانوسیال با غلظت 

سازی رفتار بیهکننده برای شمس را به عنوان یک محیط خنک -تأثیر نانوسیال آب  ]1[سانترا و همکارانش 

انتقال حرارت دو بعدی در یک کانال افقی با صفحات موازی را به روش عددی مطالعه کردند. در این بررسی 

نانومتر و عدد  166دیوارهای بالایی و پایینی کانال در یک دمای ثابت قرار داشتند و قطر نانوذرات مس 

اهده کردند که با افزایش درصد حجمی نانوذرات، نرخ در نظر گرفته شده بود. آنها مش 62/7 پرانتل سیال پایه

اثرات انتقال نانوذرات بر روی حرارت جابجایی نانوسیال  ]14[ملوندی و گنجی  یابد.انتقال حرارت افزایش می

آلومینا در داخل یک کانال با صفحات موازی را به صورت عددی بررسی کردند. در این پژوهش  -آب 

زی مدل شده  است و برای ایجاد یک گرادیان دما در عرض کانال، دیوار پایینی آن نانوسیال به صورت دوفا

شود. آنها نشان دادند که نانوذرات از عایق و از دیوار بالایی یک شار حرارتی یکنواخت به بیرون منتقل می

کنند و یک ت میدیوار آدیاباتیک )تخلیه نانوذرات( به طرف دیوار سرد بالایی )انباشته شدن نانوذرات( حرک

علاوه آنها نشان دادند که وقتی حرکت براونی، انتقال و کوچ شود. به توزیع غیریکنواخت نانوذرات ایجاد می

 دهد. نرخ انتقال حرارت غیرعادی رخ می کند، یکنانوذرات را کنترل می

ری جریان آرام نانوسیال به مطالعه آزمایشگاهی و عددی انتقال حرارت جابجایی اجبا ]19[کلته و همکارانش 

میلیمتر  1/28میلیمتر، عرض  3/94آلومینا در داخل یک میکروکانال حرارتی مستطیلی عریض )طول  - آب

ی روش عددی و آزمایشگاهی نشان دادند که در مدل دوفازی نانومتر( پرداختند. آنها با مقایسه 986و ارتفاع 

با نتایج آزمایشگاهی وجود دارد و بیشترین انحراف از  نسبت به تک فازی، تطابق بهتری بین بررسی عددی

چنین به این نتیجه است. آنها هم %01/12فازی و برای مدل تک %42/7نتایج آزمایشگاهی برای مدل دوفازی 

چنین کاهش رسیدند که عدد نوسلت متوسط، با افزایش عدد رینولدز و افزایش درصد حجمی نانوذرات و هم

با استفاده از روش شبکه بولتزمن، تأثیر  ]10[یابد. احمد و اسلامیان وذرات، افزایش میدر اندازه قطر نان

های جریان و انتقال حرارت جابجایی اجباری جریان آرام نانوسیال در نیروهای اینرسی و خارجی بر مشخصه

ه اهمیت نیروهای شد را بررسی نمودند. آنها در این بررسی بهای مستطیلی که از زیر گرم میمیکروکانال

ای خارجی نظیر نیروهای کششی، براونی و ترموفورز پرداختند و دریافتند که نیروی براونی تأثیر قابل ملاحظه

1)های جریان و انتقال حرارت در رینولدزهای پایینروی مشخصه Re 10)  دارد، اما اثر ترموفرز در همه 

 پوشی است. های جریان با اطمینان قابل چشمحالت
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های انتقال چنین مشاهده نمودند که در اعداد رینولدز پایین جریان نانوسیال ناهمگن است و مشخصهآنها هم

که در رینولدزهای بالاتر  حرارت برای نانوسیال نسبت به سیال خالص افزایش قابل توجهی دارند، در حالی

  کند و استفاده از نانوسیال ممکن است قابل توجیه نباشد.طور همگن رفتار مینانوسیال به  Re=100نظیر

در تحقیق حاضر، انتقال حرارت جابجایی اجباری جریان آرام نانوسیال در یک کانال با صفحات موازی، 

ها و فواصل مشخص قرار دارند که در فواصل بین ی با اندازهشود. روی دیوارهای کانال منابع حرارتبررسی می

اند و جریان نانوسیال با دما و های ابتدایی و انتهایی کانال، عایق شدهچنین قسمتاین منابع حرارتی و هم

ها تا جریان نانوسیال درون کانال . با توجه به بررسی مطالعات گذشته،شودسرعت یکنواخت وارد کانال می

ی مشخصی از به خوبی بررسی شده است، اما حالتی که منابع حرارتی به صورت مجزا و با فاصلهکنون 

 یکدیگر روی دیوارهای کانال قرار گرفته باشند بررسی نشده است. 

ها باشد، یا به زای نصب شده بر روی دیوارهای کانالاکاری منابع گرمتواند در ارتباط با خنکاین مسئله می

کاری خنک های حرارتی جهت گرمایش سیال در نظر گرفته شود.اری برای افزایش راندمان مبدلکعنوان راه

توان . برای این منظور میی مورد بررسی در این تحقیق استقطعات الکترونیکی از کاربردهای عملی مسئله

توسط نانوسیال اند و دیگر روی صفحاتی نصب شدهقطعاتی الکترونیکی در نظر گرفت که با فاصله از یک

لذا در این تحقیق اثرات این منابع حرارتی دما ثابت روی میدان  شوند.در بین صفحات خنک میجاری 

 شود.جریان و نرخ انتقال حرارت برای مقادیر مختلف عدد رینولدز و کسر حجمی نانوذرات بررسی می

 

 مدل فیزیکی مسأله -2
مس در یک کانال  -یی اجباری جریان آرام نانوسیال آب انتقال حرارت جابجا (1)در این تحقیق مطابق شکل 

lی موازی با نسبت طول به عرضشود. کانال مورد نظر از دو صفحهافقی بررسی می
L= =50

h
تشکیل شده  

است. در یک حالت خاص، دو منبع گرمایی با ضخامت ناچیز و دمای ثابت
hT =303K به طول

1L و به  10=

ی فاصله
1L باشند، های دیوارها عایق میاند و ما بقی قسمتاز یکدیگر، روی دیوارهای کانال نصب شده 10=

 ابتدایی و انتهایی روی دیوارهاطول عایق 
2L  - باشد، ضمن اینکه یک جریان آرام از نانوسیال آبمی 10=

مس با دمای ورودی
cT =293K و سرعت ورودی

cu د و پس از دریافت حرارت از منابع شووارد کانال می

   شود.یافته از سمت راست خارج میحرارتی به صورت کاملاً توسعه 

کند. هدف از این تغییر می 4تا  1لازم به ذکر است که برای بررسی اثر تعداد منابع حرارتی، تعداد آنها از 

حرارتی، به طوری که طول کل آنها  تحقیق بررسی اثرات عدد رینولدز، کسر حجمی نانوذرات و تعداد منابع

 های جریان و دما و نرخ انتقال حرارت است.ثابت باشد، بر روی میدان
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 لهدستگاه مختصات و مدل فیزیکی مسأ - 1 شکل 

 

 معادلات اساسی حاکم -3

و از اتلاف حرارتی  در این تحقیق جریان نانوسیال آرام، دائمی، تراکم ناپذیر و دو بعدی فرض شده است

فاز با تعادل گرمایی بین ی تک چنین نانوسیال به عنوان یک محیط پیوستهشود. هملزجت صرف نظر می

سیال پایه و نانوذرات در نظر گرفته شده است. شرط عدم لغزش روی دیوارها برقرار است و عدد پرانتل سیال 

 بعد عبارتند از:عادلات حاکم به شکل بیمنظور شده است. با فرض نانوسیال نیوتنی م 2/0پایه 

 ی پیوستگی:معادله

(1)  0
U V

X Y

 
 

 
 

 :xی ممنتم در جهتمعادله

(2)  
2 2

2 2

1
( )

Re

nf

nf f

U U P U U
U V

X Y X X Y



 

    
    

    
 

 :yی ممنتم در جهت معادله

(3)  
2 2

2 2

1
( )

Re

nf

nf f

V V P V V
U V

X Y Y X Y



 

    
    

    
 

 ی انرژی:معادله

(4) 
2 2

2 2

1nf

f

U V ( )
X Y Re Pr X Y

   



   
  

   
 

 ( استفاده شده است.9بعد رابطه )( از پارامترهای بی4( تا )1های )در معادله

(9) 

1 2
1 2, , , , ,

c c

l lu v x y
U V X Y L L

u u h h h h
       

c

h c

T T

T T






, 

2

nf c

p
P

u
  

 ( تعریف می شوند.0ی )ال پایه به صورت رابطهبعد رینولدز و پرانتل براساس خواص سیاعداد بی

(0)  f c

f

u h
Re




   ,   f

f

Pr

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  

,c cu T  
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
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  ] 18[درجه سانتی گراد  29خواص آب و مس در  - 1 جدول

3چگالی خواص فیزیکی
kgm

 1حرارت مخصوص 1
Jkg K   1هدایتی رساناییضریب 1

Wm K  

 013/6 4179 1/997 آب خالص

 461 389 8933 نانوذرات مس

 

ایه و نانوذرات در نظر گرفته شده با توجه به اینکه نانوسیال به صورت یک مخلوط همگن یک فازی از سیال پ

اسبه مح (7ی )است، چگالی، ظرفیت حرارتی و ضریب پخش حرارتی نانوسیال با استفاده از رابطه

 .]17[شوندمی
 (1 )nf f p       

 ( ) (1 )( ) ( )p nf p f p pc c c        

 
( )

nf

nf

p nf

k

c



  

 اره به خواص نانوسیال آب و مس دارد.به ترتیب اش pو nf،f( زیرنویس7ی )در رابطه

 آورده شده است. (1) خواص آب و نانوذرات مس در جدول

 شود. ( بیان می8ی )طبق رابطه ]19[ی نانوسیال مطابق مدل کرشن ویسکوزیته

(8)  0.3 1.031 34.87( )
f p

nf f

d

d






   

(9)  f

f

pf

k Pr

c
   

(16)  1
3

6
0.1( )f

f

M
d

N
  

(16( تا )8ر روابط )د
f سیال خالص است،ی دینامیکی ویسکوزیتهpd  نانومتر  166و برابر با قطر نانوذرات

باشد،می
fd قطر مولکولی آب است وM  61928/18جرم مولکولی سیال خالص است که برای آب برابر با 

 عدد آووگادرو است. Nباشد وگرم بر مول می

 باشد.( قابل بیان می11ی )به صورت رابطه ]19[ضریب رسانایی گرمایی نانوسیال نیز طبق مدل کرشن 

(11)  
10 0.03

nf p0.4 0.66 0.66

p

f fr f

k kT
1 4.4 Re Pr φ

k T k

   
     

   
   

 

Pr باشد.پرانتل سیال خالص می
frT  در  کلوین 10/273دمای انجماد سیال خالص است که برای آب برابر با

p(Reعدد رینولدز نانوذراتنظر گرفته شده است.   .]19[شود ( تعریف می12ی )نیز مطابق رابطه (

 f B p

p

f

u d
Re




  

Bu  باشد.( زیر قابل بیان می13ی )باشد که مطابق رابطهحرکت براونی نانوذرات میسرعت                                         

(13)  
2

2 b
B

f p

T
u

d




  
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(13ی )در رابطه
b  در نتیجه عدد رینولدز  است.ژول بر کلوین  3867/1×16-23ثابت بولتزمن است و برابر با

 آید.( در می14ی )نانوذرات به صورت رابطه

(14)  
2

2 f b

p

f p

T
Re

d

 


  

باشد و روی منابع حرارتی به عدد نوسلت موضعی معیاری از نرخ انتقال حرارت منتقل شده به نانوسیال می

 شود.( تعریف می19ی )صورت رابطه

(19) 
f

h
Nu

k


 

جایی است و برای منابع حرارتی واقع بر روی دیوار پایینی از ضریب انتقال حرارت جاب (، 19ی )در رابطه

 شود.( محاسبه می10ی )رابطه

(10) 
0

nf

y

h c

T
k

y

T T





 

 



 

( برای محاسبه نوسلت موضعی 17ی )بعد، رابطه( و استفاده از پارامترهای بی19ی )گذاری در رابطهبا جای

 آید.بدست می

(17)  
0( ) ( )

nf

Y

f

k
Nu X

k Y





 


 

آید که ( بر روی طول منابع حرارتی بدست می17ی )گیری از رابطهعدد نوسلت متوسط نیز از طریق انتگرال

 شود.( بیان می18ی )برای یک منبع حرارتی به صورت رابطه

(18)  
1

0
( )mNu Nu X dX   

  

 شرایط مرزی -4
( احتیاج به شرایط مرزی است. شرایط مرزی 4ا )( ت1های )برای به دست آوردن جواب یگانه برای معادله

برقرار است.  (U=V=0)هیدرودینامیکی به این صورت هستند که روی دیوارها شرط عدم لغزش و عدم نفوذ

است و برای  مای منبع حرارتیچنین از نظر حرارتی، روی منابع حرارتی دمای نانوسیال برابر با دهم

 (U=1,θ=V=0)های عایق گرادیان دما برابر صفر است. در ورودی کانال سرعت و دما یکنواخت است قسمت

Uی هیدرودینامیکی و حرارتی برقرار استیافتهو در مقطع خروجی شرایط کاملاً توسعه 
( = =V=0)

X

 

 
. 

 

 روش عددی  -5

( به 4( تا )1بندی شده است. معادلات )ی جابجاشده، شبکهبرای حل عددی، میدان حل با استفاده از شبکه

سازی و به حجم کنترل گسسته همراه شرایط مرزی مربوطه با استفاده از روش اختلاف محدود مبتنی بر

نفوذبا استفاده از روش توان پیرو تقریب زده شدند.  -ییچنین جملات جابجامعادلات جبری تبدیل شدند هم
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کامپیوتری که به زبان  ی[ و یک برنامه26] زمان معادلات جبری شده، از الگوریتم سیمپلبرای حل هم

فرترن نوشته شد، استفاده شده است. با توجه به اینکه الگوریتم حل بر روش تکرار استوار است از معیار 

 ( استفاده شد.19همگرایی رابطه )

(19) 
1

7

,

10
n n

n
j i

i j

 






  

 تکرارها است. یشمارندهمعرف  nو (U,V,θ)متغیر عمومی ( 19در رابطه )

 

 سنجی و بررسی استقلال حل از شبکهاعتبار -6

ی کامپیوتری با سنجش اعتبار روش عددی و برنامه نوشته شده، نتایج عددی حاصل از اجرای برنامهبرای 

برای این منظور یک کانال افقی به صورت دو دیوار مقایسه شد.  ]1[طور نمونه با مرجع کارهای مشابه و به 

دمای ثابت هر دو دیوار آن در موازی که 
hT  قرار دارد و نانوسیال با دمای یکنواخت

cT درشود وارد آن می 

به ترتیب عدد نوسلت متوسط و خطوط همدما حاصل از تحقیق  (3)و  (2)های در شکل نظر گرفته شد.

 اند.[ مقایسه شده1حاضر با نتایج مشابه ارائه شده در مرجع ]
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 ناراکمه و ارتناس [1]
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 [1نتایج مرجع ]اعتبارسنجی برنامه حاضر با  - 2 شکل 
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 .(Re=10و φ=0.03)خطوط همدما در [1نتایج مرجع ]اعتبارسنجی برنامه حاضر با  - 3 شکل 
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پس از کنترل عملکرد  ی کامپیوتری نوشته شده دارد.ی این نتایج نشان از صحت عملکرد برنامهمقایسه

شود و شبکه حل مناسب انتخاب شود.  ها از تعداد نقاط شبکه بررسیبرنامه لازم است که استقلال جواب

بعد در مقطع خروجی، در اعداد رینولدز دمای بیتأثیر تعداد نقاط شبکه بر عدد نوسلت متوسط و  بنابراین

ارائه  (2)ها در جدول ای از این بررسیشد. نمونه بررسی (φ=0.03)مختلف و درصد حجمی ثابت نانوذرات

های جواب 466×46تر از های ریزبرای شبکه توان بیان نمود که تقریباً، می(2) شده است. با توجه به جدول

 است.برای اجراهای برنامه انتخاب شده  466×46شود، بدین ترتیب، شبکه یکنواخت یکسانی حاصل می

 

  یافتگی هیدرودینامیکی و حرارتی طول مناسب کانال و توسعه -7

l بعد کانالبا توجه به اینکه در این تحقیق طول بی
L= =50

h
در نظر گرفته شده است و در خروجی آن از  

شود، باید مطمئن شویم که این شرایط در یافتگی حرارتی و هیدرودینامیکی استفاده میشرایط مرزی توسعه

با افزایش طول قسمت عایق انتهایی،  φ=0.03 و Re=500شوند. برای این منظور به ازایخروجی برقرار می

های مختلف کانال محاسبه شد که نتایج آن در جدول عدد نوسلت متوسط روی منابع حرارتی، برای طول

این ارائه شده است. با توجه به اینکه با افزایش طول کانال، عدد نوسلت متوسط تغییری نکرده است، بنابر (3)

 شود.یافته می جریان در خروجی کانال از نظر هیدرودینامیکی و حرارتی توسعه L=50به ازای 

 

 (φ=0.03)بررسی استقلال جواب ها از تعداد نقاط شبکه  - 2 جدول

Re 966×96 466×46 366×36 266×26 166×16 :شبکه 

16 
m

Nu 443/1 440/1 448/1 448/1 449/1 

out (Y 0.5)
 930/6 938/6 939/6 939/6 946/6 

166 
m

Nu 694/9 646/9 631/9 628/9 628/9 

out (Y 0.5)
 246/6 233/6 232/6 231/6 231/6 

966 
m

Nu 311/9 663/9 942/8 921/8 912/8 

out (Y 0.5)
 616/6 660/6 669/6 669/6 669/6 

  

 یافته در مقطع خروجی کانال بررسی شرایط توسعه - 3 جدول

mNu بعد کانالطول بی   

921/8  96 

921/8  06 

921/8  76 
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10 نتایج این تحقیق در قالب اثرات عدد رینولدز Re 500 ، 0کسر حجمی نانوذرات 0.04   و تعداد

1منابع حرارتی بر روی هر دیوار  NH 4  های سرعت و دما و نرخ های جریان و دما، پروفیلمیدان بر روی

 انتقال حرارت ارائه شده است.

 

 بررسی اثر عدد رینولدز -7-1

از دیوارها، برای یک مقدار ثابت کسر حجمی  در این قسمت با درنظرگرفتن دو منبع حرارتی روی هر کدام

10ی ، تأثیر تغییرات عدد رینولدز در بازه(φ=0.03)نانوذرات  Re 500  های جریان و دما بر روی میدان

های میانی ارتی و نیز عایقبعد هر منبع حربررسی شده است. طول بی
1L های ابتدایی و و طول عایق 10=

 انتهایی نیز
2L خطوط جریان و خطوط همدما برای نانوسیال و سیال خالص،  (4)باشد. در شکل می 10=

های نانوسیال و دهند که جریانز مختلف، نشان داده شده است. خطوط جریان نشان میبرای اعداد رینولد

 شوند. یافته می سیال خالص در اعداد رینولدز مختلف خیلی سریع از نظر هیدرودینامیکی کاملاً توسعه

ول ورودی یابد، طی مرزی هیدرودینامیکی با افزایش عدد رینولدز کاهش میبا توجه به اینکه ضخامت لایه

، Re=10دهند که دریابد. خطوط همدما نشان میهیدرودینامیکی با افزایش عدد رینولدز افزایش می

گیرند. از میکنند و سرتاسر عرض کانال را در برهای مرزی حرارتی پس از تشکیل، خیلی سریع رشد میلایه

که پس از اینکه جریان منبع یابد، به طوریدر حین عبور از بین منابع حرارتی افزایش می رو دمای سیالاین

رسد. با افزایش عدد رینولدز دمای منابع حرارتی می 99/6کند، دمای آن به حدود حرارتی دوم را ترک می

ارد، بنابراین یابد و سیال عبوری فرصت کمتری برای تبادل حرارت در اختیار دسرعت جریان افزایش می

مرکزی کانال تغییری نکرده است و برابر  شود که در سراسر طول کانال، دمای قسمتدیده می Re=500در

 رسند. رارتی به هم نمیهای مرزی حلایه Re=500دمای ورودی باقی مانده است. در واقع در 

یابد، با توجه به خطوط همدما ی مرزی حرارتی کاهش میاز آنجایی که با افزایش عدد رینولدز، ضخامت لایه

شود که با افزایش عدد رینولدز تراکم خطوط همدما در مجاورت منابع حرارتی افزایش یافته است، دیده می

شود که دمای چنین با توجه به این خطوط دیده میرد. همکه این نشان از افزایش نرخ انتقال حرارت دا

 یابد.تر بودن ضریب هدایت حرارتی آن، نسبت به سیال خالص بیشتر افزایش مینانوسیال، به دلیل بزرگ

بعد خط مرکزی کانال برای سیال خالص و نانوسیال در اعداد رینولدز تغییرات سرعت بی (9)در شکل 

که سرعت جریان کم است،  Re=10شود که دردیده می (9)ت. با توجه به شکل اسمختلف نشان داده شده

شود و با افزایش عدد رینولدز طول ورودی یافته می جریان خیلی زود از نظر هیدرودینامیکی توسعه

دهد که تفاوت قابل ی خط مرکزی نشان میچنین تغییرات سرعت رویابد. همهیرودینامیکی افزایش می

 شود.ای در هیدرودینامیک سیال خالص و نانوسیال دیده نمیملاحظه

 



   1399، زمستان چهارمسال هجدهم، شماره                        نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                         46

 

0.05 0.85
0.75

0.95Re = 10

0.05 0.15
0.25

0.35
Re = 100

0.05
Re = 500

 

   (——) φ=0.03مس با  - خطوط جریان )بالا( و خطوط همدما )پایین( برای نانوسیال آب - 4 شکل 

 اد رینولدز مختلفآب خالص ) ......... ( در اعد و

Re=100

Re=500

Re=10

X
0 5 10 15 20 25 30

U
(Y

 =
 0

.5
)

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

= 0.03

 = 0.0

Re = 500

Re = 100

Re = 10

 

 بعد روی خط مرکزی در طول کانال برای نانوسیال و غییرات سرعت بیت - 5 شکل 

 سیال خالص در اعداد رینولدز مختلف
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(، تغییرات دمای خط مرکزی کانال در اعداد رینولدز مختلف برای سیال خالص و نانوسیال نشان 0در شکل )

که سرعت جریان کم است و فرصت کافی برای گرم شدن نانوسیال جاری وجود  Re=10است. درداده شده 

یابد. شود، دمای خط مرکزی با شیب زیادی افزایش میدارد، به محض اینکه جریان وارد مقطع گرمایشی می

ماند و در مقطع گرمایشی دوم ط مرکزی تقریباً ثابت باقی میی بین دو مقطع گرمایشی، دمای خدر فاصله

های مرزی حرارتی به هم پس از اینکه لایه Re=100یابد. دردمای خط مرکزی با شیب کمتری افزایش می

در این حالت در یابد. ایش میرسیدند، دمای خط مرکزی تقریبا با شیب یکنواختی تا انتهای کانال افز

شود و سبب افزایش دمای های عایق نیز حرارت از سیال گرم مجاور دیوارها به خط مرکزی منتقل میقسمت

های مرزی حرارتی به هم خروجی کانال، لایه به دلیل اینکه تا مقطع Re=500شود. در خط مرکزی می

 ماند. رسند، دمای خط مرکزی در سرتاسر کانال برابر با دمای ورودی باقی میمین

چنین پیداست که به دلیل بالاتر بودن ضریب هدایتی نانوسیال نسبت به سیال ( هم0با توجه به شکل )

 خالص، دمای نانوسیال بیشتر تحت تأثیر شرط مرزی حرارتی قرار گرفته است.

در  عرض کانال در چهار  (φ=0.03)بعد جریان نانوسیال با درصد حجمیی بیدما پروفیل (7) در شکل

شود که برای دیده می (7) مقطع  متفاوت برای اعداد رینولدز مختلف ترسیم شده است. با توجه به شکل

 (X=35)، بیشتر از مقطع گرمایشی دوم (X=15)تمامی اعداد رینولدز، تغییرات دما در مقطع گرمایشی اول

که سرعت جریان  Re=10یابد. دراست و گرادیان دما روی منابع حرارتی با افزایش عدد رینولدز افزایش می

کم است دمای سیال در مقاطع گرمایشی، در سرتاسر عرض کانال تحت تأثیر دمای منابع حرارتی قرار گرفته 

 است و در مقطع عایق میانی و در مقطع خروجی دمای سیال در عرض کانال یکنواخت شده است. 

X

0 10 20 30 40 50

Y
 =

 0
.5

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

= 0.0

0.03 Re=10

          

Re=500

Re=100

 

 کزی در طول کانال برای نانوسیال و آب خالص در اعداد رینولدز مختلفبعد خط مرتغییرات دمای بی - 6 شکل 
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 Re=10,100,500 ،φ=0.03 نمودار دما در عرض مقاطع مختلف کانال در  - 7 شکل 

 

دمای خط مرکزی کانال هنوز تحت تأثیر  X=15در Re=100برایشود که دیده می (7)چنین در شکل هم

های سیال انتقال حرارت صورت های عایق نیز بین لایهنابع حرارتی قرار نگرفته است و در قسمتدمای م

ی مرکزی کانال تحت تأثیر دمای منابع حرارتی قرار در تمامی مقاطع دمای ناحیه Re=100گیرد. برای می

ی نمودارها در افتد. مقایسهگرادیان دمای شدیدی روی مرزها اتفاق می های گرمایشیگیرد و در مقطعنمی

رینولدزهای مختلف حاکی از آن است که در رینولدزهای بالا به دلیل سرعت زیاد جریان، زمان برای تبادل 

این باشد. در رینولدزهای پایین چون زمان برای گرما بسیار کم است و در نتیجه تغییرات دما بسیار زیاد می

 شود.های جریان بهتر و بیشتر انجام میباشد همدما شدن لایهتبادل حرارت کافی می
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تغییرات عدد نوسلت موضعی روی منابع حرارتی برای آب خالص و نانوسیال با درصد حجمی  (8)در شکل 

φ=0.03  در اعداد رینولدز مختلف(Re=10,100,500) ه دید( 8). با توجه به شکل نشان داده شده است

شود که عدد نوسلت موضعی روی منبع حرارتی اول دارای تغییرات شدیدتری نسبت به منبع حرارتی دوم می

دیوار کانال  است. این به آن دلیل است که روی منبع حرارتی اول اختلاف دمای بیشتری بین نانوسیال و

ی مرزی حرارتی و افزایش گرادیان چنین با افزایش عدد رینولدز به دلیل کاهش ضخامت لایهدارد. هم وجود

 یابد. دما در مجاورت دیوار عدد نوسلت موضعی افزایش می

، به دلیل اینکه Re=10شود که در ی عدد نوسلت موضعی برای نانوسیال و سیال خالص، دیده میبا مقایسه

یابد و ، دمای سیال خالص و نانوسیال به محض ورود به نواحی گرمایشی افزایش میسرعت جریان کم است

ای بین دمای سیال خالص و نانوسیال وجود ندارد بنابراین در این حالت عدد نوسلت اختلاف قابل ملاحظه

 نوسیال تقریباً برابر است. موضعی برای سیال خالص و نا

در اعداد رینولدز بالاتر به دلیل اینکه فرصت کوتاهی برای گرم شدن سیال عبوری از نواحی گرمایشی 

کند و عدد نوسلت موضعی وجود دارد، بالاتر بودن ضریب هدایت حرارتی نانوسیال اهمیت بیشتری پیدا می

 .یابدنانوسیال نسبت به سیال خالص افزایش می

متوسط عدد نوسلت( 4)ول جد
m(Nu را برای منبع حرارتی اول، منبع حرارتی دوم و هر دو منبع حرارتی (

مه اعداد رینولدز، شود که در هدهد. مشاهده میدر اعداد رینولدز مختلف نشان می (φ=0.03)برای نانوسیال

 نوسلت متوسط روی منبع حرارتی اول نسبت به منبع حرارتی دوم بیشتر است. 

طور که قبلاً نیز بیان شد، علت آن وجود گرادیان دمای بیشتر روی منبع حرارتی  اول و به خصوص در همان

ی گرمایشی دوم دمای نانوسیال به دمای منبع به دلیل اینکه در ناحیه ،Re=10در باشد.ابتدای آن، می

ای بین عدد نوسلت متوسط منبع حرارتی اول و دوم وجود تلاف قابل ملاحظهحرارتی نزدیک شده است، اخ

یابد، به عبارت دیگر دارد. با افزایش عدد رینولدز، عدد نوسلت متوسط روی هر دو منبع حرارتی افزایش می

 شود.ایش عدد رینولدز باعث انتقال هر چه بیشتر گرما بین دیوار و نانوسیال میافز
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 تغییرات عدد نوسلت موضعی در طول کانال برای نانوسیال و آب خالص در اعداد رینولدز مختلف - 8 شکل 
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 نوسلت متوسط - 4 جدول
m(Nu  (φ=0.03)در اعداد رینولدز مختلف  (

Re 
منبع نوسلت متوسط 

 حرارتی اول

نوسلت متوسط منبع 

 حرارتی دوم

نوسلت متوسط هر دو 

 منبع حرارتی

16 3226/2 9748/6 4484/1 

96 9091/4 1634/3 8302/3 

166 8297/9 2209/4 6281/9 

266 4297/7 4377/9 4317/0 

966 3039/16 4781/7 9269/8 

 

 بررسی اثر درصد حجمی نانوذرات -7-2

شود. در این حالت نیز مطابق شکل در این قسمت اثر درصد حجمی نانوذرات بر روی میدان دما بررسی می

ی شود که در در اینجا لازم است یادآور دو منبع حرارتی روی هر یک از دیوارهای کانال تعبیه شده است. (1)

فازی و همگن در نظر گرفته شده است و بنابراین اثراتی مانند این تحقیق نانوسیال به صورت یک محیط تک

در نظر گرفته نشده است. نتایج حاصل از کلوخه شدن و حرکت نامنظم نانوذرات و همچنین مهاجرت آنها 

 . [ 21] اندارائه کرده %3 را حدوداکسید مس  - کارهای تجربی، درصد حجمی بهینه برای نانوسیال آب

0)ی در این تحقیق درصد حجمی نانوذرات در بازه 0.04) کند.تغییر می 

و برای  (φ=0.0,0.02,0.04)بعد خط مرکزی کانال را برای درصدهای حجمی مختلفدمای بی (9)شکل 

Re=100 ی ای از ناحیهشود که در بخش قابل ملاحظهدیده می (9)دهد. با توجه به شکل نشان می

10)گرمایشی اول X 20)  مرکزی تحت تأثیر دمای منابع حرارتی قرار نگرفته است. در انتهای  دمای خط

رسند و دمای خط مرکزی به صورت تدریجی شروع های مرزی حرارتی به هم میمایشی اول لایهی گرناحیه

های عایق نیز حرارت از سیال گرم مجاور دیوارها به مرکز کانال منتقل کند و در قسمتبه افزایش می

هم رسیدند،  های مرزی حرارتی بهشود. پس از اینکه لایهشود و سبب افزایش دمای خط مرکزی کانال میمی

یابد. افزودن نانوذرات سبب شده است که حرارت روند افزایشی دمای خط مرکزی تا انتهای کانال ادامه می

 بیشتری به مرکز کانال منتقل شود و دمای خط مرکزی با افزایش درصد حجمی نانوذرات افزایش یافته است.

بعد را در دو مقطع روی پروفیل دمای بی(φ=0.0,0.02,0.04)تأثیر درصد حجمی نانوذرات (16)شکل 

شود که افزودن نیز دیده می (16)دهد. با توجه به شکل نشان می Re=100برای X=35,50مختلف کانال

ی مرکزی کانال سیال پایه سبب افزایش دمای نانوسیال در مقطع عرضی کانال به ویژه در ناحیهنانوذرات به 

های سیال، کند، بر اثر انتقال حرارت بین لایهی گرمایشی دوم را ترک میشود. پس از اینکه جریان ناحیهمی

  یابد.ی مرکزی کانال افزایش مییابد و دمای ناحیهدما در نزدیکی دیوارها کاهش می
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 Re=100دمای خط مرکزی کانال برای درصد حجمی مختلف نانوذرات در  تغییرات - 9 شکل 
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 Re=100برای مقادیر مختلف درصد حجمی نانوذرات در  X=35,50 در دو مقطع پروفیل دما - 11 شکل 

 

m، تغییرات نسبت عدد نوسلت متوسط نانوسیال به عدد نوسلت متوسط سیال خالص (11)در شکل 

m,f

Nu
( )

Nu
 

رات درصد حجمی نانوذرات در اعداد رینولدز مختلف نشان داده شده است. با توجه به شکل بر حسب تغیی

شود که به طور کلی با افزایش درصد حجمی نانوذرات، نسبت اعداد نوسلت متوسط افزایش دیده می (11)

یابند و ت، دمای سیال خالص و نانوسیال سریعاً افزایش میچون سرعت جریان کم اس ،Re=10یابد. در می

گرادیان دما روی منابع حرارتی مقدار کمی است. بنابراین افزایش هدایت حرارتی نانوسیال، ناشی از افزودن 

ای روی نرخ انتقال حرارت ندارد. با افزایش عدد رینولدز، به دلیل اینکه فرصت نانوذرات تأثیر قابل ملاحظه

یابد و با توجه به برای گرم شدن سیال عبوری وجود ندارد، گرادیان دما روی منابع حرارتی افزایش می کافی

ضرب گرادیان دما در هدایت حرارتی نانوسیال حاصل اینکه شار حرارتی منتقل شده به سیال از حاصل

ای در ب افزایش قابل ملاحظهشود، بنابراین افزایش هدایت حرارتی نانوسیال ناشی از افزودن نانوذرات، سبمی

 شود.نرخ انتقال حرارت و عدد نوسلت متوسط می
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 تغییرات نسبت عدد نوسلت متوسط نانوسیال به آب خالص با درصد حجمی  - 11 شکل 

 نانوذرات در اعداد رینولدز مختلف

 

لدز بر روی عدد نوسلت متوسط نشان داده شده تأثیرات درصد حجمی نانوذرات و عدد رینو (9)در جدول 

مشخص است در اعداد رینولدز بالاتر، تأثیر افزودن نانوذرات بر روی عدد  (9)طور که از جدول هماناست. 

ه سیال خالص حجمی نانوذرات ب %4افزودن  Re=10گیرتر است، به طوری که براینوسلت متوسط چشم

نانوذرات سبب  %4، افزودن Re=500که برایدهد در حالیافزایش می %9/6 عدد نوسلت متوسط را حدود

 شود.در عدد نوسلت متوسط می %1/9افزایش حدود 
 

 بررسی اثر تعداد منابع حرارتی -7-3

دما و نرخ انتقال حرارت بررسی های جریان و رتی بر روی میدانهای حرادر این قسمت تأثیر تعداد منبع

. برای (Re=100,φ=0.03)شوندشود. برای این منظور کسر حجمی نانوذرات و عدد رینولدز ثابت فرض میمی

ر هر حالت مجموع طول آنها ثابت کند، ولی دتغییر می 4تا  1بررسی اثر تعداد منابع حرارتی تعداد آنها از 

lبعد کانال است. با توجه به اینکه طول بی
L= =50

h
ندازه طول ا (0)، در جدول (1)است، با توجه به شکل  

 های عایق نشان داده شده است.بعد منابع حرارتی و قسمتبی

 

أثیر درصد حجمی نانوذرات روی عدد نوسلت متوسطت -5جدول                       
m(Nu ) 

φ=0.04  φ=0.02  φ=0.0  Re  

496/1  440/1  430/1  16 

803/3  869/3  097/3  96 

608/9  982/4  820/4  166 

484/0  372/0  108/0  266 

992/8  838/8  996/8  966 
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 های عایق شدهبعد منابع حرارتی و قسمتطول بی -6جدول                                    

2
2

l
L =

h
 1

1

l
L =

h
 تعداد منابع حرارتی 

19 26 1 

16 16 2 

25
3

 
20
3

 
3 

9/7  9 4 

 

خطوط همدما برای تعداد مختلف منابع حرارتی نشان داده شده است. با توجه به شکل  (12)در شکل 

رود شود که وقتی بیش از یک منبع حرارتی بر روی هر یک از دیوارهای کانال قرار دارد، با ودیده می (12)

ی شوند. پس از اینکه جریان ناحیههای مرزی حرارتی تشکیل میی گرمایشی اول، لایهیهجریان به ناح

های سیال انتقال حرارت کند، در قسمت عایق بین دو منبع حرارتی، بین لایهگرمایشی اول را ترک می

شی دوم، ی گرماییابد. با وارد شدن جریان به ناحیهگیرد و دمای سیال مجاور دیوار کاهش میصورت می

های مرزی پشت سر هم تکرار ایهگیرند و به همین ترتیب لهای مرزی حرارتی جدیدی شکل میلایه

 شود. ازمنابع حرارتی به نانوسیال می های مرزی متوالی سبب افزایش نرخ انتقال حرارتشوند. تشکیل لایهمی
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 Re=100برای تعداد مختلف منابع حرارتی در φ=0.03مس با  -خطوط همدما برای نانوسیال آب - 12 شکل 
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 Re=100ربرای تعداد مختلف منبع حرارتی د تغییرات دمای خط مرکزی کانال - 13 شکل 
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 Re=100 ،φ=0.03مختلف در منبع حرارتیبعد در مقطع خروجی کانال برای تعداد نمودار دمای بی - 14 شکل 

 

ابع حرارتی، نانوسیال با دمای بیشتری کانال را ( نیز پیدا است با افزایش تعداد من12طور که از شکل )همان

( که به ترتیب دمای خط مرکزی کانال و پروفیل دما در 14( و )13های )کند. این موضوع در شکلترک می

دهد که با افزایش تعداد ( نشان می14شود. شکل )دهند نیز به خوبی دیده میخروجی کانال را نشان می

 ی مرکزی کانال، بیشتر است.در مجاورت دیوارهای کانال نسبت به ناحیهمنابع حرارتی، افزایش دما 

و سیال  (φ=0.03)تغییرات عدد نوسلت متوسط بر حسب تعداد منابع حرارتی برای نانوسیال (19)در شکل 

بیان شد، با افزایش تعداد  (12)طور که در توضیح شکل نشان داده شده است. همان Re=100خالص برای

نیز  (19)یابد. در شکل می های مرزی متوالی، نرخ انتقال حرارت افزایشمنابع حرارتی، به دلیل تشکیل لایه

سیال خالص و هم طورکلی با افزایش تعداد منابع حرارتی هم برای شود که عدد نوسلت متوسط به دیده می

یابد. هرچقدر تعداد منابع حرارتی بیشتر شود به دلیل اینکه اختلاف دمای منابع برای نانوسیال افزایش می

 یابد. افزایش عدد نوسلت متوسط کاهش می شود، شیبحرارتی انتهایی با سیال مجاورشان کمتر می
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 Re=100مختلف برای نانوسیال و آب خالص در منبع حرارتیت متوسط در تعداد تغییرات عدد نوسل - 15 شکل 

 

 گیرینتیجه -8

مس ما بین دو صفحه تخت موازی، با منابع  -ی اجباری جریان آرام نانوسیال آب در این مقاله جابجای

وش عددی بررسی شد. با حل عددی معادلات حاکم، تأثیر حرارتی متوالی دما ثابت روی دیوارها، به ر

های جریان و دما و نرخ پارامترهای عدد رینولدز، کسر حجمی نانوذرات و تعداد منابع حرارتی بر روی میدان

 شود که:گیری میانتقال حرارت مطالعه شد. براساس نتایج بدست آمده، نتیجه

یابند. کاهش ی مرزی هیدرودینامیکی و حرارتی کاهش میهابا افزایش عدد رینولدز، ضخامت لایه -1

رو اعداد شود و از اینی مرزی حرارتی سبب افزایش گرادیان دما در مجاورت منابع حرارتی میضخامت لایه

 یابند.نوسلت موضعی و متوسط افزایش می

، نرخ انتقال حرارت با افزایش کسر حجمی نانوذرات، به دلیل افزایش ضریب هدایت حرارتی نانوسیال -2

یابد. در اعداد رینولدز پایین، به دلیل اینکه گرادیان دما در مجاورت منابع حرارتی کم است، افزایش می

افزایش ضریب هدایت حرارتی نانوسیال ناشی از افزودن نانوذرات، تأثیر زیادی بر روی نرخ انتقال حرارت 

یابد، تأثیر افزایش هدایت ه گرادیان دما در کنار دیوارها افزایش میندارد. در اعداد رینولدز بالا، با توجه به اینک

 آید.حرارتی ناشی از افزودن نانوذرات، بیشتر به چشم می

روی دیوار کانال، سبب تشکیل تر و توزیع آنها بر تقسیم یک منبع حرارتی به منابع حرارتی کوچک -3

بع حرارتی را افزایش زی متوالی گرادیان دما روی مناهای مرشود. این لایههای مرزی پشت سر هم میلایه

 یابد.رو نرخ انتقال حرارت افزایش میدهند و از این می

تر روی دیوارهای کانال نسبت به افزودن نانوذرات به سیال پایه، های کوچکتوزیع منابع حرارتی با اندازه -4

فقط  Re=100حجمی نانوذرات به سیال پایه در %4 تأثیر بیشتری بر روی نرخ انتقال حرارت دارد. با افزودن

که با تقسیم یک منبع حرارتی به چهار منبع شود، در حالیبه عدد نوسلت متوسط اضافه می %9حدود 

ط سیال ت متوسبه عدد نوسل %2/18حرارتی و توزیع آنها روی دیوار کانال در همان عدد رینولدز حدود 

 .شودخالص و نانوسیال اضافه می
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 ی انگلیسیفهرست نمادها

pc: 1  حرارت مخصوص-K1-Jkg  

dقطر :   m 

g2   : شتاب گرانشی-ms   

h :مقطع عرضی کانال   m 

H :بعد کانالمقطع عرضی بی 

k :1  ضریب انتقال حرارت هدایتی-K1-Wm  

l :طول کانال   m  
L :بعد کانالطول بی 

M :1   جرم مولکولی-grmol 

N :عدد آووگادرو 

NH: تعداد منابع حرارتی 

Nu :عدد نوسلت 

P: فشار   pa 

p :فشار اصلاح شده   pa 

Pe :عدد پکله 

Pr :عدد پرانتل 

Re :عدد رینولدز 

T :دما   K 

frT :دمای انجماد سیال پایه   K   

u, v :سرعت در راستاهایx, y  1-ms 

U,V :بعد در راستاهایسرعت بیX,Y 

Bu :1   سرعت حرکت براونی نانوذرات-ms 

x, y :مختصات کارتزین   m   

X,Y :بعد کارتزینمختصات بی 

 
 یونانی نمادهای

 :1   ضریب پخش حرارتی-s2m 

 :دمای بی بعد 

b :1   ثابت استفان بولتزمن-JK 

 :1   ضریب انتقال حرارت جابجایی-K2-Wm  

 :1    دینامیکی ویسکوزیته-s1-kgm 

 :1  ویسکوزیته سینماتیکی-s2m 
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 :3   چگالی-gmk 

 :درصد حجمی نانوذرات 

 

 هافهرست زیرنویس

cسرد : 

effمؤثر : 

hگرم : 

fسیال خالص : 

mمتوسط : 

nfنانوسیال : 

outخروجی : 

pنانوذرات : 
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Abstract  

 
In this study, the laminar forced convection heat transfer of water-coper nanofluid is 

numerically investigated within a parallel plate channel. Fixed temperature heat sources with 

the specified sizes and distances are embedded on the walls of the channel. The entry and exit 

sections of the channel as well as the sections between the heat sources are thermally 

insulated.  The fluid flow with uniform velocity and temperature enters the channel. The 

channel length is considered large enough, so the flow in the channel output is assumed fully 

developed. The aim of this research is the numerical investigation of the effects of the 

Reynolds number, the solid volume fraction and the number of the heat sources on the flow 

field and heat transfer rate.  

For this purpose, the governing equations are discretized by finite difference method based on 

the control volume formulation and are solved using the SIMPLE algorithm. In order to 

validate the computer program, the results of this study have been compared with the results 

of the previous numerical studies. This comparison has confirmed the accuracy of the 

performance of the computer program. The results show that the rate of heat transfer increases 

by increasing the solid volume fraction and Reynolds number. The results also show that, heat 

transfer rate increases when the heat sourse is divided into smaller sections and these sections 

are distributed on the channel wall. 


