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  درون يك كانالجريان نانوسيال انتقال حرارت  بر اثرات تفرق حرارتي بررسي عددي و تحليلي

  )2(پارساامير بصيري     )1(وندسايه لها حبيب
  

 تفرق عناصر عنوان بهوذرات نتزريق نامختلفي از  هايآرايش با كانال يك داخل از نانوسيالجريان  حرارت انتقال حاضر ةمطالع در  چكيده
ايجاد تفرق يا پراكندگي  عواملترين  مهم يكي از عنوان به حضور نانوذرات در جريان سيال حرارت انتقال ةپديد در. استشده بررسي حرارتي،
، مركزي ةمنطقتوزيع در  صورت سه به كانال در نانوذرات همان ياحرارتي  تفرق عناصر توزيع ة. در اين پژوهش نحوشود مي شناخته حرارتي

 ةساد وضعيت يك براي تحليلي حل راه توسط نتايج اعتبارسنجي. استدرنظر گرفته شده و توزيع در كل كانال ديوار نزديكي ةتوزيع در منطق
مركزي كانال، عدد ناسلت و  ةمنطق در نانوذرات حضور. استشده انجام شده در مقالات گذشته، نين مقايسه با نتايج ارائههمچمسئله و 
 رفتار يك شده منجر به تزريق نانوذرات ضخامت افزايش ،مرزي آرايش براي اما ؛دهدافزايش مي صعودي شكل به هاي انتقال حرارت راويژگي
در بررسي  همچنين .آيدمي دست به تفرق عناصر براي ايبهينه ضخامت توزيع، اين در بنابراين ،شودناسلت مي عدد براي نزولي - صعودي

عدد  خطي اًتقريب افزايش منجر به برخلاف توزيع سهموي كه كه شودمشاهده مي ل،كل كانا شده در تزريقتوابع توزيع مختلف نانوذرات 
ترين  تر ضريب تفرق، افزايش عدد ناسلت رفتاري غيرخطي دارد كه مهم مقادير بزرگ يازا بهخصوص  به، در توزيع نمايي و شود ميناسلت 

 باشد.وجه تمايز اين دو تابع توزيع مي

 .نانوسيال;كانال;يتفرق حرارت;حرارتانتقال   ي كليديها هواژ

 
  

Numerical and Analytical Investigation of Thermal Dispersion Effects on the Heat 
Transfer of Nanofluid flow inside a Channel 

 
H.-O. Sayehvand   A. Basiri Parsa 

 
Abstract  In the present study the heat transfer of nanofluid flow inside a channel with different 
arrangements of nanoparticles injection (dispersive elements) is investigated. In the heat transfer 
phenomena, nanoparticles presence in the fluid flow is known as one of the most important factor for the 
thermal dispersion. In this work, the distribution of dispersive elements or nanoparticles in the channel is 
considered to be uniformly distributed in the central region and near the walls. The validation of results 
is verified by the analytical solution for a simple state of the problem and also by comparison with 
previous published papers. The presence of the nanoparticels in the center region, increase the Nusselt 
number and heat transfer characteristics with an ascending form. For the boundary arrangement, 
increasing the thickness of injected nanoparticles lead to an ascending-descending behavior for Nusselt 
number. Therefore in this distribution, the optimum thickness for dispersive elements is obtained. Also it 
can be seen that the presence of the nanoparticels with parabolic distribution increase the Nusselt 
number with a univocal form. For the exponential arrangement, especially for large values of dispersive 
coefficient, increasing the Nusselt number has a nonlinear behavior that is the most important distinction 
of these two distribution functions. 
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 مقدمه 

ــياري از فر   ــرارت در بس ــد ح ــنعتي  اتولي ــدهاي ص ين
خارج شدن اين حرارت از  برايكه  استناپذير  اجتناب
و  كـن خنك عنوان بهاز جريان يك سيال  معمولاً سيستم

پديـدة   ،ديگـر  عبـارت  بهشود. استفاده مي ناقل حرارت
كنتـرل دمـاي سيسـتم و خـروج      بـراي حرارت،  انتقال

نظـر   نقطـه از حرارت مازاد نقش ويژه و مهمي را دارد. 
بازده انتقـال حـرارت   افزايش  منظور به تئوري و عملي،

هـدايت  دو عامل هاي حرارتي، در تجهيزاتي نظير مبدل
تي سيال حامـل انـرژي و ضـريب انتقـال حـرات      حرار
نقش اساسي را بر عهده دارنـد. بـا افـزايش     ،ييجا جابه

صنايع مختلف و نقـش انـرژي    ةزمينرقابت جهاني در 
 ةسـمت توسـع   بـه  شـدت  بهتوليد، اين صنايع  ةدر هزين

هاي حرارتـي بـالا   سيالات پيشرفته و جديد با شاخص
موردتوجـه   اخيـراً  هايي كهروند. يكي از روشپيش مي

افزودن نانوذرات فلزي و يـا   است، قرار گرفتهن امحقق
به سيالات پايه نسبت غيرفلزي با هدايت حرارتي بالاتر 

ذرات  افـزودن سوسپانسيون حاصـل از   نظير آب است.
شـود.  نانوسـيال ناميـده مـي    ،نانو به سيال پايه ةاندازدر 

دي البته افزودن ايـن ذرات باعـث بـروز مسـائل متعـد     
وب و عدم ازجمله ساييدگي و افزايش افت فشار و رس

هـاي اخيـر   شود. در سـال مي پايداري سوسپانسيون نيز
حـرارت  انتقال  بازده بررسي ةمطالعات متعددي درزمين

شـده از   گـزارش نتايج  است.در نانوسيالات انجام گرفته
انتقال حرارتي نانوسيالات توسـط مراكـز    افزايش بازده

با يكديگر متفاوت اسـت.  ن امحققف و تحقيقاتي مختل
حضـور   دراثـر  نانوسـيال افزايش بازده حرارتـي   ةمسئل

از  .شـود نانوذرات در دو ديدگاه متفـاوت بررسـي مـي   
سـيال  نانوثر ؤم ـافـزايش ضـريب هـدايت     ،اول ديدگاه
موجـب   با هدايت حرارتي بـالا  حضور نانوذرات دراثر

 گرددنانوسيال مي انتقال حرارت در توجهي قابلافزايش 
 ايجاد به در انتقال حرارت نياز توجه قابل افزايش و اين

 ييجـا  جابـه افـزايش قـدرت    براي را زياد اژقدرت پمپ

 افزايشكه  كند ادعا مي دوم ديدگاهاما . گرداندمنتفي مي
 مـؤثر انتقال حـرارت دراثـر افـزايش ضـريب هـدايت      

افـزايش   منظـور  بـه و  يسـت نگير  نانوسيال چندان چشم
بـه   باتوجـه ، انتقال حـرارت  ميزان موردنظر دربيشتر و 

با سيال پايه،  درمقايسهكاهش ظرفيت حرارتي نانوسيال 
افــزايش انتقــال  درنتيجــهو  افــزايش قــدرت پمپــاژبــا 

دسـت  مطلـوب  توان به شـرايط  مي ييجا جابهحرارت 
يي و جـا  جابـه انتقال حرارت  ]2[. ژوان و لي ]1[يافت 

لوله مطالعه كردند. نتـايج   داخل نو را درجريان سيال نا
افزايش ضريب انتقال حـرارت   ةدهند نشان آنهاآزمايش 

يي و عدد ناسلت بـا افـزايش عـدد رينولـدز و     جا جابه
تراكم حجمـي نـانوذره در جريـان توربـولانس اسـت.      

تـراكم   ات مـس بـا  نـانوذر استفاده از با آب،  درمقايسه
در عــدد ناســلت  %39موجــب افــزايش ، %2حجمــي

و  Al2O3نانوسـيالات   ]3[ويليامز و همكاران  شود. مي
ZrO2  ـ  افقـي بـا شـار     ةدر آب را در جريان داخـل لول

حرارتي ثابت بررسي كردند. آنها دريافتند كه در جريان 
ــولانس  3000)تورب Re 6300)   ــدد ناســلت ع

، )Dittus-Boelter( لتربـو -ديتـوس  ةرابط ـتوانـد بـا    مي
 ،در رابطــه جاگــذاري شــود نانوســيالوقتــي خــواص 

كند كه هيچ مكـانيزم   ميآيد. اين نتايج پيشنهاد  دست به
جديدي در انتقـال حـرارت بـراي نانوسـيالات وجـود      

ــا و همكــاران  ــدارد. رئ لات ااز نانوســي بااســتفاده ]4[ن
Al2O3  وZrO2  ةتوسـع در آب در جريان آرام در حال 

شده  اندازگيريگرمايي دريافتند كه اعداد ناسلت محلي 
ت دارد. نتايج آنهـا در  قاز آزمايش با نتايج تحليلي مطاب

ي مشـابه  دهد كه نانوسيالات رفتار ميجريان آرام نشان 
دهند. فتوكيان و  ميهاي همگن از خود نشان  با مخلوط
يي و افت فشـار را  جا جابهانتقال حرارت  ]5[اصفهاني 

ــق آب در  ــيال رقي ــان    و نانوس ــس در جري ــيد م اكس
آزمايشگاهي مطالعه كردند. نتايج  صورت بهتوربولانس 

دهـد كـه مقاومـت در برابـر     نشان مي آنهاهاي  آزمايش
جاري شدن حتي در تراكم پايين نـانوذرات نسـبت بـه    

تئـوري بونگورنـو    ةرابط ـگيـر اسـت و    سيال پايه چشم
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ند. پـاك و  ك مي ينيب پيش خوبي بهنتايج آزمايشگاهي را 
 -هـاي آب  نانوسيالانتقال حرارت و اصطكاك  ]6[چو 

اكسـيد تيتـانيوم را در لولـه     دي –اكسيد آلومينيوم و آب
هاي آنهـا   آزمايشگاهي مطالعه كردند. آزمايش صورت به

يي در تراكم جا جابهنشان داد كه ضريب انتقال حرارت 
ت. اس بيشتراز سيال خالص  %12 ميزان به، %3حجمي 

ــالي اســت  ــن در ح ــه اي ــزايش  ك ــماف ــر چش در  يگي
 . بيانكوگيردصورت ميويسكوزيته نسبت به سيال پايه 

يي اجباري در لوله را در جريان جا جابه ]7[و همكاران 
 ياز روش آنهاروش عددي مطالعه كردند.  بهولانس تورب
سازي عددي استفاده كردند و  و دوفاز براي شبيه فاز تك

شده دارد. بهزادمهر  ارائهنتايج آنها توافق خوبي با روابط 
يي اجبـاري را  جـا  جابـه انتقال حـرارت   ]8[و همكاران 
اكسيد  -اي در محيط نانوسيال آبدايره ةلولدرون يك 

ي دوفـاز ي و فـاز  تـك با دو روش  )Water/Cuo( مس
ايج تحليـل  مطالعه كردند. آنهـا گـزارش كردنـد كـه نت ـ    

تر اسـت.   هاي آزمايشگاهي نزديكي به نتايج دادهدوفاز
آرگون در سال سسه ؤمدر  ]9[درعوض يو و همكاران 

 منظـور  بـه بندي عنـوان كردنـد كـه     جمعدر يك  2011
يي در جريـان  جـا  جابهضريب انتقال حرارت  بيني پيش

توان نانوسيال هاي پايين نانوذرات، ميدر تراكم آشفته و
هـاي   تئـوري گرفـت و از   درنظـر را يك محيط همگن 

  انتقال حرارت استفاده كرد.  ةي براي محاسبفاز تك
كـه   روديانتظار مگرفته  صورتمطابق با تحقيقات   

سـرعت   شيافـزا  دراثـر انتقال حرارت در نانوسيالات، 
 يبــا حركــت براونــ مـرتبط  ياختلاطــ اتاثــر ناشـي از 
 اصـطلاح در اختلاطي اتاثر نيا .دبيشتر شو ،اتنانوذر

 ـ يا تفـرق  ياثر پراكندگ عنوان به  شـناخته ] 10[ يحرارت
دليل وابستگي اين پراكندگي حرارتي بـه   لذا به ؛شود يم

حضور نانوذرات، به اين ذرات ريز معلق در سيال پايـه  
دراصطلاح ترمـوفيزيكي عناصـر پراكنـدگي يـا تفـرق      

كه از اينجا به بعد، لازم به ذكر است  گويند. ميحرارتي 
در متن اين مقالـه مقصـود از اصـطلاح عناصـر تفـرق،      

از  يگـر يد يهـا جنبـه باشد. بررسي همان نانوذرات مي

تـوان در  يرا م حرارتي در نانوسيالات ياثرات پراكندگ
 ـافـت ي] 16-11[ ري ـاز آثـار اخ  يبرخ ] 17و ژوان [ ي. ل
 ـدر داخل  يرفت هم حرارت انتقال در %60 شيافزا  كي

 شيافـزا  نيا را گزارش كردند. نانوسيالبا  شدهكانال پر
 ـ ي يا تفرقدهد كه پراكندگينشان م توجه قابل  يحرارت
 ـانتقال حـرارت در داخـل جر   يبرا ياصل سميمكان  اني
 جديد پيدا كـردن روش ديگـري   است. چالش يرفت هم
 .اسـت  كننـده  خنـك  يهـا  سـتم يسبهبود عملكـرد   يبرا

يي در داخـل  جـا  جابـه نين افزايش انتقال حـرارت  همچ
كانال از طريق كنترل اثرات تفرق حرارتي توسط خالـد  

  مورد تحليل قرار گرفته است . ]18[ و وفايي

و  فازي تك ديدگاه دو ]19[و همكـاران  ي نظر هاش  
 دوبعدي كانال يك داخل در حرارت انتقال در دوفازي
 طور هب را ثابت ةديوار دماي با متخلخل ةمادبا  پرشده

اثرات تفرق  همچنين .اندقرار داده بررسيموردجداگانه 
 ةصـفح حرارتي جريان نانوسيال غيرنيـوتني روي يـك   

بررسـي   مورد ]19[عمودي توسط كامسباران و سيباندا 
  قرار گرفته است.

ــردر    ــق حاضـ ــتحقيـ ــرا ي، روشـ ــزا يبـ  شيافـ
ــاي شاخصــه ــرارت از طر ه ــال ح ــانتق ــتفاده از  قي اس

 شـنهاد يمناسب پ يحرارت يبا خواص پراكندگ الينانوس
 ـا اسـت. قـرار گرفتـه    لي ـو تحل هيو مورد تجز شده  ني

تـوان بـه دو   افزايش در انتقال حرارت نانوسـيال را مـي  
 كي انتخاب ةروش خاص كنترل كرد. روش اول بر پاي

 شده در داخل كانال پخشنانوذرات  يمناسب برا عيتوز
ــي ــي   ؛باشــدم ــرق حرارت ــرات تف ــرل اث روش دوم كنت

نانوذرات از طريق تزريق جزئي ذرات نانو با دو آرايش 
كنتـرل   همچنين باشد.تزريق مركزي و تزريق مرزي مي

اثرات تفرق حرارتي و درنهايت ميزان انتقـال حـرارت   
شـده   ذكرگرفته در نانوسيال علاوه بر دو روش  صورت

 خـواص  ،راتنـانوذ  ةانـداز  همچـون به عوامل ديگري 
همراه بـا   يسيمغناط يروهاينفيزيكي نانوذرات، حضور 

 يروهاياز مركز و ن زيگر يروهاين، يسينانوذرات مغناط
 يك ـيالكتر بـاردار ات نـانوذر همـراه بـا    كيالكترواستات
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توان  يم را نانوذرات از يمختلف يهاعي. توزبستگي دارد
 دست بهفوق  يها از روش اتي متفاوتبياز ترك بااستفاده

تر مانند نـانوذرات   چگالمثال، نانوذرات  عنوان به .وردآ
 ـتـر تما  بزرگ ةبا انداز ذرات ايمس و  در  قي ـبـه تعل  لي

 ـا بـا . مبـرد را دارنـد   ةمادتر در  نييپاارتفاعات  حـال،   ني
 ـماننـد نـانوذرات كـربن و     تركم ينانوذرات با چگال  اي

در ارتفاعـات   تعليـق به  ليتما تر كوچك ةانداز با ذرات
 ـ يها محلولتر مانند  چگال عاتيما الاترب و فلـزات   يآب
 ـ يخواص پراكندگ ب،يترت نيا به ؛را دارند عيما  يحرارت
از مركز  زيآورد. اثرات گر دست بهتوان يم را همگنريغ

 ـ يخواص پراكندگ ديبه تول ليتما در  ي متمركـز حرارت
 ـ را دارد از مرزها يكيحداقل  يكينزد  ي. حركـت براون

 يخـواص پراكنـدگ   معلق موجب افزايش مويين محيط
 يهـا  دسـتگاه صفحات  يكيدر نزد خصوص به يحرارت
 ـتـوان آن را بـا    يو م ـشود يم كننده خنك  سـتم يس كي
آوردن هرگونـه خـواص    دسـت  بـه  يمناسب برا قيتعل

  .استفاده كرد ازيموردن يحرارت يپراكندگ
انتقـال حـرارت در داخـل     در اين تحقيق، افزايش  

 ـ خــواص  همـراه بـا   مبـرد  عيكانـال پرشـده بـا مـا     كي
 بـات يشـود. ترت يم ـ ليتحل ي مختلف،حرارت يپراكندگ

 ـنـانوذرات و   يمختلف برا  درنظـر عناصـر پراكنـده    اي
 همان اينانوذرات  در يك آرايش خاص، .شودمي گرفته

مركـز   يك ـيدر نزد كنواخـت ي صورت بهعناصر پراكنده 
آنهـا   گـر، يد شيرااست. در آشده عيتوز باتيكانال ترت

. انـد شده عيكانال توز ي مرزكيدر نزد كنواختي طور به
 شكل به مناطق مربوطه ي هر كدام ازبرا يمعادلات انرژ

عدد ناسلت و  يبرا نتايج عددي. بعد درخواهند آمد بي
لازم به ذكر اسـت   ارائه شده است. حرارت درجهتوزيع 

ســازي و  مــدلگيــري از  بهــرهحاضــر بــا  ةمقالــكــه در 
هـاي   جنبـه ، ]18[خالـد و وفـايي    ةمقالمعادلات حاكم 

و توجـه   اسـت  مستقلي از مسئله موردتوجه قرار گرفته
هـاي  و بررسي دقيق توزيـع  به پارامترهاي فيزيكي مهم

 مختلف نانوذرات، هدف كار حاضر بوده است.

موجود در اين  هاي ازجمله نتايج مستقل و نوآوري  

بررسـي تغييـرات عـدد ناسـلت روي     بـه  توان مقاله مي
بررسي اثرات  همچنينديواره در طول كانال اشاره كرد. 

 بعـد  بـي ضخامت منطقه تفرق حرارتي بر توزيع دمـاي  
در دو آرايش مركزي  حرارتي يافتة ناحية توسعهعرضي 

ات عـدد پكلـه بـر    تـأثير تـر بـه   و مرزي و توجه دقيـق 
ايـن   ديگـر  ةبرجسـت هاي حرارتي مسئله ويژگي ويژگي

حاضر به بررسـي اثـرات    ةمقالدر  باشد. ضمناًمقاله مي
كسر حجمي عناصر تفرق (نانوذرات) و ضريب تفـرق  

 يافتـة  ناحيـة توسـعه  حرارتي بر عدد ناسلت ديـواره در  
براي سه تـابع توزيـع يكنواخـت، سـهموي و      حرارتي

  نمايي نانوذرات پرداخته شده است.
  

  سازي رياضي مدل
و طـول   2hارتفـاع   هب يداخل كانال دوبعد سيال انيجر
B محور شودگرفته مي درنظر .x  يدرامتداد خط مركـز 

شـود  عمود بر آن فـرض مـي   درجهت yمحور و كانال 
 ـ توانديكه م سيال عبوري. )1(شكل   اليس ـ صـورت  هب

 با خواص يوتنين يك سيال ،باشد نانوسيال ايخالص و 
 ـ تيجـز هـدا   به(متوسط ثابت   ةمحاسـب  بـراي ي حرارت
كه با دمـاي   است شدهي) فرض حرارت ياثرات پراكندگ

1T شار گرمايي يكنواخت و ثابـت  . شودوارد كانال مي
q  در  يانـرژ  ةمعادلشود. كانال اعمال مي ةديواربه دو

  :]18[ زير است صورت بهاين شرايط 
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 ـ تفـرق دهد كـه  ينشان م نيادهد. افزايش مي  يحرارت
انتقال حـرارت در داخـل    شيافزا يبرا ياصل سميمكان

اسـت.   يرفت ـ هـم  طيدر شـرا  اليكانال پرشده با نانوس ـ
صورت  ريز بعد بيي رهاي) با متغ1ة (معادل سازيبعد بي
  :]18[ گيردمي
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  خواص ترموفيزيكي سيال پايه و نانوذرات  1جدول 

 (مس)نانوذرات (آب)سيال پايه ويژگي فيزيكي 
( / )k W m K 0.6 391 
( / )Pc kJ kg K  4.192 0.398 

3( / )kg m  997.1 8933 
 

 تـأثير تحـت   اليس ـحجم از  يبخشدر اين تحقيق   
ي وابسـته بـه ذرات معلـق نـانو     حرارت يپراكندگ اثرات
تنهـا   گـر يكـه بخـش د   يدرحـال  شـود، گرفته مي درنظر
ــارزتر اليســ يحــاو ــرا روش نيخــالص اســت. ب  يب

 ـآوردن توز دسـت  به  ةپراكنـد عناصـر   يخـاص بـرا   عي
مويين هادي روي  ةيافت گسترشداشتن سطوح  ،يحرارت

 يكـاف  ةانـداز  ساختار به نيحجم اصفحات كانال است. 
 ي ميـدان بـرا  يسـهمو  توزيـع  كوچك است كه فرض

ــر اســت. چ هــمســرعت  ــان معتب ــينن خــواص  ،همچن
تـوان بـا داشـتن    يم ـ را همگـن  ريغ يتحرار يپراكندگ

مختلـف   يهااندازه ايمختلف و  يهانانوذرات با تراكم
تـر  نيعناصـر پراكنـده سـنگ    اي آورد. نانوذرات دست به
 ـتما يگرانش يروهاين ليدل به  نزديـك بـه   تعليـق بـه   لي

 ـ كـه نـانوذرات   يدرحـال  دارند، ينييپا ةصفح عناصـر   اي
 ـتما شـناوري  يروهـا يعلـت ن  به ترپراكنده سبك بـه   لي

ــالا ةصــفح بــه تعليــق نزديــك ــدب ــا  .يي را دارن دادن ب
ــهخاصــيت مغناطيســي  ــدان ذرات ب ــانو و اعمــال مي  ن

يـا  عناصـر پراكنـده   تـوان  ميمناسب  ي متمركزسيمغناط
كانـال   هـاي  ديوارهي كيدر نزد شتريبرا  اتنانوذر همان

 ةتفـاوت در خـواص پراكنـد    ب،يترت نيا به. متمركز كرد
 ة. خواص پراكندآيد دست به دتوانيم الينانوس يحرارت
مختلف  يهااز روش بااستفادهتواند يمناسب م يحرارت

 .آيـد  دسـت  بـه  )5-3و توسـط معـادلات (  بحث شـده  
 يبخـش شـامل پراكنـدگ    يبـرا  بعـد  بـي ي انـرژ  ةمعادل
  زير است:  شكل بهات) نانوذري (حضور حرارت

 

)10(  0

( )
( )

( )

( )
  ( )

( )

p nf nf
f nf

p f

p nf nf
nf

f p f

c
Pe U

c X

ck
U

Y k c Y

 


  


 


      
  

  

 ـ  يدرحال  اليس ـ يحجـم حـاو   يبـرا  يانـرژ  ةكـه معادل
  عبارت است از:  خالص
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lارتفاع  به شكل

حرار يپراكندگ
ل حركـت سـي

ــتوزدر ــرز عي م

حاسباتي در مكانيك

ددي و تحليلي براي
توسعهناحية در  ال

  رايش مركزي
  

اعتبارسنجي بيش 
خ ةآمده از مقال 
آمده برا دست به
ناحية تودر  نال

تفرق ح ةمنطق 
انتايج با  قايسه

ار )6( در شـكل
شـشكل ديده مي

ن نتايج وجود د
ر را بيش از پيش

  
ل نتايج و بحث

ذكر شد، )2(ش 
وت نـانوذرات

انجام شد سرعت
ش ليمستط يا طقه

اثرات ل شامل
مانـده شـامل اقي

ــ ــوديــه م د .ش

وم كاربردي و محا

نتايج عد ةمقايس  
ديوارة كانا ناسلت 

آر

منظور به مچنين
دست بهبا نتايج 

بنتايج . شودمي 
ديوارة كان روي 

(X ضخامت با
درمق،  نانوذرات
، د]18[ وفـايي  

كه از اين شك ور
 نزديكي بين اين
ل عددي حاضر

   

تحليل
كه در بخش ور

و توزيـع متفـاو
سر ي ميدانبرا ي

منطق)، 2 شكل (
ي كانالمركز خط

بـا ةناحيو  ت)
ــ درنظــرص  گرفت

نشرية علو

5شكل 
برعدد

هم  
حاضر ب
مقايسه
ناسلت

X 50)

مركزي
خالد و
طو همان

دقيق و
دقت حل

دهد.مي

طو همان
براي دو
يسهمو
مركزي
حول خ

انانوذر(
ــالص خ



  ي پارسا

ـاهش  
 ـراد    اني

 fPe 
 ينـدگ  

ر عــدد 
) رتـي 

 ازاي ـه 

  
خامت 

  ي 

ييـرات    
لـذا   ،د  

 رفتـار   
كـه در  
 بـراي     

بــدون  
fPe  

متوسط 
رتيـب  

متنـاظر  

امير بصيري - يه وند

، كـ عـدد پكلـه  
اسـت كـه گر ن

با افزايش  ريان
اثـرات پراكن ش   

بــر C* تفـرق  
حرا يافتة توسعه

)ية تفرق ) بـ
  . است 

ي، عدد پكله و ضخ
براي ديوارة كانال د
  

ش نيـوتن، تغيي
عكـس دارنـد ة

ناسلت عكـس
ك طـور  همـان و  

ت روي ديـواره
 تقريبــاً 0.2 از 

670ار بـراي    

تغييرات دماي م
fPe 22  تر بـه
  شود.  مي

مت )7(ير شـكل  

حبيب اله سايه 

مستقيم افزايش
 ـا ليدلست.  ني

خط مركزي جر
 موجـب كـاهش

ضــريب تــأثير 
ناحية ت كانال (

ناحيف ضخامت 
نشان داده شده 

ريب تفرق حرارتي
بعد بيماي متوسط

آرايش مركزي
  

سـرمايش ةرابطق 
ةدمـا رابط ـ يان 

 تغييرات عدد ن
باشـد و )7(كل  

م عـدد ناسـلت
متــرك ــادير 

ايـن مقـد كـه  ي
مرز ت همچنين 

fPe 1  200و

شروع 0.58و  0
با مقادي ي دقيقاً

م ةيگر نتيجف د
د گراديان دما ا

ي خكيدر نزد ي
كـه يابـد  ميش
  شود.يم يرت

)9(در شـكل  
ت در خروجي
ي مقادير مختلف

مختلف ةپكلد

ات ضرتأثير  8كل
تفرق بر د ةمنطق

ازآنجاكه مطابق
 ناسلت با گراد

رود روندر مي
يان دما در شـك

نيز ديديم )8(ل
fPe 2 در مقــا

يحالر است، در
است. 0.37  باً

1340 حه بـراي 

0.5از اعداد  وداً

اين اعداد مرزي
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دي
يب

ـــر
ف
ف
اي
ر از
راي
ت

P  و
0.5 

  
 بعد
اد

قل
دار
ـتر
ـن
ديد
ش
 از

طرف
شديد
ييدما

كاهش
حرار

 
ناسلت
براي
اعداد

شك

 
عدد
انتظا
گراد
شكل
250

تغيير
تقريب
صفح
حدو

 

 ...بر انتقال ي

زيـاد ميـزان  بهل
ه كـاهش ضـري

  ت.
بـ C* تفـــرق

ي مقـادير مختلـف
مختلـف داد پكلـه

شـود دمـاده مي
مترك مقادير

اين مقدار بر كه
مرز تغييـرا چنين
fPe ي 1340

58و  0.5عــداد

ب بي بر توزيع دماي
ش مركزي در اعد

همـــان حـــدا 
بيشـترين مقـد ي

ـا افـزايش بيشـ
شـدن ايـ زديـك

تشـد ـار دائمـاً
 نـانو در افـزايش

است. بيني پيش

رات تفرق حرارتي

داخل كانال رتي
بـه باتوجـه نـد
توجيه است قابل
ضـــريب ـــأثير
صفحه براي كل

( ) اعد ازاي به
كه ديدطور همان

fPe 250 در م
ك يحال است، در

همچ است. .0 
صــــفحه بــــراي

از اع حــدوداً ب

طقه تفرق حرارتي
حرارتي براي آرايش 

  مختلف ةپكل
  

ايـــناســـلت و
ازاي بـه  صـفحه

افتـاد كـه بـمـي
نزنـانوذرات و   

كانـال ايـن رفتـ
ات ذراتتـأثير   

اي قابل پديده

تحليلي اثرا و عددي

حرار يافتة وسعه
يابد. اين رونمي

ال ق حرارتي سي
تــ )8( شـــكل 

ك متوسط رارت
( ناحية تفرقت 

ه. است ده شده
0صفحه براي  

بدون تغيير يباً
fPe ً37 تقريبا

ي متوســــط ص
fPe  ترتيــب بــه
  شود.مي

ضخامت منط تأثير 
يافتة ناحية توسعه 

پ

ـــداكثر عـــدد نا
صمتوسط  رارت

 تفـرق اتفـاق م
ناحية حضورت 

هـاي كه ديـواره 
بـه باتوجه كه 

 انتقال حرارت،

بررسي عد
  

ناحية تو
كاهش م
هدايت

در  
حر درجه

ضخامت
نشان دا
متوسط

تقر 0.2
670

دمــــاي
2200

شروع م

 7شكل 
عرضي

حـ  
حر درجه
ضريب

ضخامت
ناحيه به

شود مي
ضريب



  1397، و
 

مركزي 
 كزي

مركزي 
 كزي

1-10( 
ـزايش     

ــه  ــه ب

 كانـال   
ختلـف   

 ةپكل ـ  
  دقيقـاً    

ر ايـن    

،دوت و نهم، شمارة 

رارتي در آرايش مر
fPe و آرايش مرك

رارتي در آرايش مر
fPe و آرايش مرك

12(هـاي   شـكل 
عـدد پكلـه، افـ

ــه   باتوجــدارد ك
  ه است.

يان دما داخـل
مقـادير مخ زاي

( ) و اعـداد
ه شـده اسـت.
زيـع مركـزي در

سال بيست 

تفرق حر ةمنطقمت 
1340ره براي 

تفرق حر ةمنطقمت 
2200ره براي 

  

ش ةكه با مقايس ـ
ت كه افـزايش ع
ــي د واره را درپ

توجيه قابل خوبي
  

يع عرضي گرادي
از بـه  حرارتـي  ة

نـانوذرات   يق
نشـان داد )13(

شده در توز هده

ضخام تأثير 11ل
 عدد ناسلت ديوار

ضخام تأثير 12ل
 عدد ناسلت ديوار

ك ديگر اين ةنكت
وان نتيجه گرفت
ــو د ناســلت دي

خ بهضيحات قبلي 

توزيع  .يع مرزي
يافتة احية توسعه

ناحية تزريخامت
(در شـكل  لف

مشاهبه با رفتار 
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ـان
رين
ـتر
ـن
ديد
ش
 از
ش

 تـا
ش
راي
Pe 

ت

ت
 فتة

اما 
لت
لت
ت و
وبي

شكل
بر

شكل
بر

 
تومي
ــد ع
توض

توزيع
نادر 

ضخا
مختل
مشاب

 ك

 ـو  ـواره همـ اي
بيشـتر ازاي بـه 

 با افـزايش بيشـ
ديـك شـدن ايـ

تشـد ـار دائمـاً
 نـانو در افـزايش

است. بيني پيش
، افـزايشدد پكلـه

ورود ةه از نقط
در آرايـش ف
بر ترتيب به )10

P  وfe 2200

رتي بر عدد ناسلت
 ش مركزي

اتـأثير علـت   بـه
يا توسعهناحية 

،يابدكاهش مي
عدد ناسـل ارتي

ايش عدد ناسـل
نانوذرات حضور

 ـ ه ـ خـو ها نيـز ب

حاسباتي در مكانيك

روي ديـ سـلت
صـفحه متوسط
افتاد كهفاق مي

نانوذرات و نز ر
كانـال ايـن رفتـ

ات ذراتتـأثير   
اي قابل پديده

قيم افزايش عـد
  ره است.

لت روي ديواره
مقـادير مختلـف 

-12(هاي شكل
, P fPe 1340

تفرق حرارةت منطق
fPe 67 و آرايش
  

بشـود   هده مـي
ورود تا ابتداي 

ك شدت بهيواره
حر ةيافت توسعه 

واهد رسيد. افز
ناحية حضخامت

هيـه بـه ديـواره
  ذير است.

وم كاربردي و محا

حداكثر عدد ناس 
م حرارت درجه 

ضريب تفرق اتفا
ناحية حضورت 

هـاي كرهه ديـوا 
بـه باتوجه كه 

 انتقال حرارت،
مستق ةيگر نتيج

وارسلت روي دي
يرات عدد ناسلت

ازاي بـه كانـال  
در ش  نانوذرات

fPe كله 670

  ده است. 

ضخامت تأثير  10 
70ديواره براي 

كه مشاه طور مان
و ةنقطرودي از 

عدد ناسلت د 
ورود به بخش 

مقدار ثابتي خو ه
دراثر افزايش ض
 شدن ايـن ناحي
پذاهده و توجيه

نشرية علو

هستند.
حداقل

مقدار ض
ضخامت
ناحيه به

شود مي
ضريب
طرف د
عدد ناس

تغيي  
خروج ك
مركزي

اعداد پك
ارائه شد

شكل

هم  
و ةناحي

حرارتي
پس از و

به تقريباً
ديواره د
نزديك

مشا لقاب



  ي پارسا

 
خامت 
رايش 

خامت 
 آرايش 

رايـش  
 شوند، 

ن ابتـدا       
 دما و 

رايـش  
و عـدد   

امير بصيري - يه وند

و ضخ ي، عدد پكله
براي آر وارة كانال

ي، عدد پكله و ضخ
حرارتي براي يافتة

 است كه در آر
ميحات تزريق 

 نـانو از همـان
ي سيال ازجمله

رزي برخلاف آر
صـفحه و سـط 

حبيب اله سايه 

  فاوت است. 

ريب تفرق حرارتي
ديو بعد بي متوسط 

 مرزي

ريب تفرق حرارتي
ي ناحية توسعهسلت 

  مرزي
  

ين موضوع اين
 روي مرز صفح
ت تزريـق ذرات

هاي حرارتيژگي
   شد.

كه در آرايش مر
متوس حرارت جه

متف ي مقادير

ات ضرتأثير 14كل
تفرق بر دماي ةطق

ات ضرتأثير  15كل
تفرق بر عدد ناس ة

دليل فيزيكي اي
ي ذرات نانو از
تغييـر ضـخامت

بر ويژ تأثيرجب
 ناسلت خواهد

ك به اين باتوجه
درجزي تغييرات 
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 ...بر انتقال ي

عناص ة حضـور
كز كانال، گراديـ
شـتر نـانوذرات
د. باز هم وضـو

ــرــين ــة تف ناحي
توج قابـل لص ـا

كه با افزايش عـ
P ــ ــاي عرض دم

ت كـاهش ضـري
  

رتي بر توزيع دماي
د مرزيي آرايش

ضري اتتأثير )1
صفح كل متوسط

يافت حيـة توسـعه
نشـان د fPeو

جا اين اسـت ك
متوسـ حـرارت  

ــلت در ناحيـس
تقري تـر  چـك

از بـه ن مقـادير

رات تفرق حرارتي

ناحيـةضـخامت
ين ناحيه به مرك
لـت حضـور بيش

شوگرما كم مي
ــ ــرز ب ــا در م ره

سـيال خـ ضور
ز واضح است ك

ــه fPeب 800

علـت به هيافت سعه
يابد. كاهش مي

  

تفرق حرارةمنطقت 
برا حرارتي يافتة عه

 مختلف ةپكلداد 

  

15و  14(هاي ل
م حرارت درجه 

ناحوجي كانـال (
و  مختلـف

ز اهميت در اينج
درجـهـزي كـه

ــدد ناس ــا آن ع
در مقـادير كوچ

يش مـرزي ايـن

تحليلي اثرا و عددي

يز با افـزايش ض
 نزديك شدن اي

علـ بهخل كانال 
 ضريب انتقال گ
ت شــيب نمودار

ناحية حضت) و 
ر اين حالت نيز

fPeز  250 ب
ناحية توسعل در 

 حرارتي سيال،

ضخامت تأثير  13
ناحية توسععرضي 

اعد

در شكل مچنين
C بر ترتيب به

ناسلت در خرو
) براي مقـادير

حائز ةمسئل. ت
ف آرايـش مركـز
ــاظر بـ ه (و متن

) دحرارتي افتة
غيير بود، در آراي

بررسي عد
  

حالت ني
تفرق و
دماي دا
افزايش
ــاوت تف
(نانوذرا

د است.
ــه از پكل
نانوسيال
هدايت

شكل
ع بعد بي

هم  
*تفرق 

و عدد ن
حرارتي

است شده
برخلاف
ــفحه ص
يا توسعه

بدون تغ



  1397، و
 
ده شد، 

 ذرات   
شـي از  

 دراثـر   
زديـك   
ـنظم و   

رزي بر 
 زي

 
 بعد ي

 توزيع 

،دوت و نهم، شمارة 

 در آن مورد داد

لاطـي رسـانش
يي ناشجـا  جابه 

ناسلت ديـواره
نـانوذرات و نز 

ي تغييـرات مـن

رارتي در آرايش مر
Pe و آرايش مركز

بي بر توزيع دماي 
تابعكانال پرشده با 

fPe 67 

سال بيست 

 توضيحاتي كه
   است.

 متضاد و اختلا
هدايت حرارتي
وي ديگر، عدد ن
احيـة حضـور  

كز كانال دارامر
  باشد.ي

تفرق حر ةمنطقت 
f براي  2200

  

يب تفرق حرارتي
براي ك حرارتي فتة

70و  ت نانوذرات

و )14(د شكل 
توجيه قابل وبي
اتتأثيردليل  به

 از يك سو و ه
عت سيال از سو
ناش ضـخامت  
ن اين ناحيه به م

اي نميشده بيني ش

ضخامت تأثير 17ل
عدد ناسلت ديواره

ضري تأثير  18شكل
ياف ناحية توسعهضي

يكنواخت
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لذا 
ي رت 

 از
دار
 راي
 ـب
 بـه

، ه ـ  
لت

 بر

لت
 زاي
راي
ــده
 از
ـدد
 از
 يبـاً

و  1
ش
بـه

روند
خو به
 

نانو
سرع

افزايش
شدن
پيش

شكل
ع

ش
عرض

 ك

،باشدنمي خت
عبـار بـه ا و يـا

مقدار خاصـي 
افتاد. ايـن مقـدي

و بــر 0.53دود
fPe  ــه ــ ب ترتي

باز هـم توجـه
زايش عـدد پكلـ
يش عــدد ناســل

ي در آرايش مرزي
و آرايش مركزي 

ات عـدد ناسـل
از بـه ـا خـروج

بـر ترتيـب  بـه 
fPe ــ ــه ش ارائ

ورودي ة ناحي ـ
حرارتـي عـ تـة

امـا پـس ،دهـد
دد ناسـلت تقري

16(هـاي   شـكل
له موجب افزايش

باتوجـه د كـه

حاسباتي در مكانيك

خيكنوا شكل به 
ين گراديان دمـا

ازاي بهخروجي
( ) اتفاق مي

fPe  در حــد
fPe 2200 و

باشد. بمي 0.36
افـز ةنتيجت كه

ان دمــا و افــزاي

تفرق حرارتيةمنطق
670fPeي 

  

تغييـر )17و  1
ورود تـ ةز نقط ـ

 آرايش مـرزي
fPe  2200و

اتتأثير ،كر شد
يافت حية توسـعه

دكاهش مي دت
حرارتي عد ةيافت
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 احية تفرقنت 
 250 بــراي
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 شــديد گراديــا

.  

منضخامت  تأثير  1
ناسلت ديواره براي

6(هـاي    شكل
صفحات كانال از

در متفاوت 
ــ f ةپكل 670

كه ذك طور همان
ناحرود تا ابتداي 

شد هب ديواره را 
يا ه بخش توسعه
 ثابتي خواهد ر

دهد كه اان مي
عدد ناسلت جه

نشرية علو

ناسلت
در آرايش
بيشترين
ضخامت

بهينــه 
670

در حدو
اين نكته
كــاهش

باشد مي

16شكل 
عدد

در  
روي ص
مقادير م
ــداد پ اع
هاست. 

ور ةنقط
ناسلت
ورود به

مقدار به
نشا )17
توج قابل



  ي پارسا

را  كله
 د پكله

ل بيـان    
كـه   ،ل 
لذا  ،ود
بـه   ده

ـزايش    
زمـان   م  
 خوبي ه

ناحية 
 

 تفـرق  
سـلت  

بـراي   
خـت،    

نشـان     

جمـي     
علـت    
 دراثـر     

ر عـدد  
شــاهده 

امير بصيري - يه وند

 مختلف عدد پك
كه عدد آنجا ازد. 

ش) را در سـيال
ت داخل كانـال

شويت سيال مي
شد اعمالي ثابت 

همـراه بـا افـ ه    
كـه هـم اسـت   
به. اين مطلب د

  

نعرضي  بعد بيي 
شده با تابع توزيع

ت

ات ضريبأثير
0( بر عدد ناس

)حرارتـي  فتـة 
ي توزيـع يكنواخ
خل كـل كانـال

زايش كسـر حج
بـه  يكنواخت،

انش نانوسـيال
ي درگيـر  چشـم 
كانــال مش رتــي

حبيب اله سايه 

مقادير ازاي به ي
وان مشاهده كرد
ه هدايت (پخـش
 حضور نانوذرا
يد قابليت هداي
جود شار گرمايي
يش عـدد پكلـه
حرارتي سـيال

شود ميديان دما 
 مشاهده است.

بر توزيع دما ه پكل
براي كانال پرش رتي

 يكنواخت نانوذرات
  

تأ )23-21(اي 
(مي نانوذرات 

يا ناحية توسعه(
بـراي ترتيـب  به 

نوذرات در داخ

بـا افـز )21(كل   
با توزيع  كانال

ضـريب رسـا ة
چشتر، افزايش 

حرار يافتــة ســعه

حرارتي يافتة عه
تومي )20(شكل
يي بهجا جابهت

به باتوجهكند و
جب افزايش شد
ين حالت با وج

كانـال، افـزاي ةر
هاي انتقال حگي

جب كاهش گراد
قابل )20(شكل

عدد تأثير  20كل
حرار يافتة توسعه

هادر شكل چنين
(C و كسر حجم

خروجي كانال (
مختلف ةپكلد

موي و نمايي نا
  .است  شده

مطابق بـا شـك
ذرات در داخل

ةملاحظ ش قابل
ضور نانوذرات بيش

ناحيــة توســلت
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  گيري نتيجه
حرارت داخل كانال  پديدة انتقالدر اين مقاله بهبود در 

هاي تفرق حرارتـي متفـاوت،   پرشده از سيال با ويژگي
تـوان  هاي مختلفي را ميموردمطالعه قرار گرفت. توزيع

گرفـت.   درنظـر براي عناصر تفرق يا همـان نـانوذرات   
يكنواخت در كل كانال، يا  شكل بهتوان نانوذرات را مي

 ةجداراطراف خط مركزي كانال و يا در نزديكي مرز يا 
توابــع توزيــع متفــاوتي  همچنــين كانــال تزريــق كــرد.

 جاي توزيـع يكنواخـت   هسهموي و نمايي را ب همچون
توان مورد بررسي پخش نانوذرات داخل كانال مي براي

مهمـي كـه    ةنتيج ـ ديـده شـد،  كـه   طـور  همان قرار داد.
حضور نانوذرات در داخل سيال دربردارد، افزايش كلي 

هاي انتقال حرارتي سيال ويژگي درنتيجهعدد ناسلت و 
اما توجه بـه   ؛بود بيني پيش است كه پيش از اين نيز قابل

ســاختار و توزيــع تزريــق ذرات نــانو و اثــرات آن بــر 
تـري از ايـن پـژوهش     مهـم  ةنتيج ـهاي حرارتي ويژگي
شـده افـزايش ضـخامت     ارائـه بـه نتـايج    توجهبااست. 

شده در توزيع مركزي از خـط مركـزي    تزريقنانوذرات 
هـاي كانـال،   لوله تا رسيدن به حالت اشـباع تـا جـداره   

موجـب افـزايش عـدد ناسـلت و      ختيكنوا صورت به
امـا در توزيـع    ؛شـود قابليت انتقال حـرارت سـيال مـي   
روي  شـده از  تزريـق مرزي افزايش ضخامت نانوذرات 

كانال تا رسيدن به خط مركـزي كانـال، رونـدي     ةجدار
نزولي به عدد ناسلت خواهد داد، لذا  -صعودي شكل به

ــراي   ــدار خاصــي از ضــخامت را ب ــع مق ــن توزي در اي
 عنـوان  بهتوان شده در كنار مرز لوله مي تزريقنانوذرات 

مقدار بهينه معرفي كـرد كـه منجـر بـه بيشـترين عـدد       
در آرايـش مركـزي    ،طرف ديگر ناسلت خواهد شد. از

 ازاي بـه  حرارتـي  يافتـة  ناحيـة توسـعه  عدد ناسـلت در  
هاي كوچك نـانوذرات تزريقـي بـدون تغييـر     ضخامت

ه در آرايش مرزي عـدد ناسـلت در   درحالي ك باشد، مي
هاي نـانوذرات تزريقـي از همـان ابتـدا     تمامي ضخامت

متغير است. دليل فيزيكي اين موضوع اين است كـه در  
آرايش مرزي ذرات نانو از روي مرز صـفحات تزريـق   

لذا تغيير ضخامت تزريق ذرات نانو از همـان   شوند، مي
 همچنـين  .شد بر عدد ناسلت خواهد تأثيرابتدا موجب 

تزريـق   بـراي دو تابع توزيع سـهموي و نمـايي    ةمقايس
دهـد كـه تزريـق سـهموي     ات در كانال نشان مينانوذر

شـود  موجب افزايش خطي عدد ناسـلت مـي  نانوذرات 
توزيع نمايي افزايش عدد  با كه تزريق نانوذرات درحالي
 ةنكت ـ همـراه دارد.  بـه غيرخطـي   صـورت  بـه را  ناسلت
توان به آن اشاره كرد اين است ديگري كه مي توجه قابل

كه فارغ از نوع توزيع نانوذرات، با افزايش عدد پكله و 
يي جريان نانوسيال، عدد جا جابهعلت افزايش قدرت  به

  يابد. افزايش مي يافتة ناحية توسعهناسلت در 
  

  فهرست علائم 

B طول كانال  
*C   ضريب تفرق حرارتي 

  (وابسته به ويژگي عناصر تفرق)
Pc  حرارت مخصوص  
cD  ذرات در توزيع سهموي ةاندازشاخص  
eD  ذرات در توزيع نمايي ةاندازشاخص  
h  نصف عرض كانال  
ch  ييجا جابهضريب انتقال حرارت  
k ضريب هدايت حرارتي  
0k     مـؤثر ضريب هدايت حرارتـي ايسـتايي 

  نانوسيال
l  تزريـق نانوسـيال    ةنصف ضخامت منطق

  تفرق حرارتي) ة(منطق
Nu عدد ناسلت 
Pe هعدد پكل  
Pr عدد پرانتل 
q      هــاي  ديـواره َشـار حرارتـي ثابـت روي

  كانال
T  دما  

1T كانال دماي ورود سيال به  
u  سرعت محوري  

U  بعد بيسرعت محوري   
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x مختصات محوري 
X  شدهبعدبيمختصات محوري 
y مختصات عرضي 
Y شدهبعدبيمختصات عرضي 

  علائم يوناني
  بعد بيدماي 
m   حجمي متوسطبعد بيدماي 
W   ديوارة كانالبعد بيدماي 
  چگالي  

 عناصر تفرق (نانوذرات)كسر حجمي  
0   شكل بهكسر حجمي عناصر تفرق وقتي 

  انديكنواخت كل كانال را پر كرده
  تفرق ةمنطق بعد بيضخامت  

  هازيرنويس
f (عاري از نانوذرات) سيال خالص  

m مقدار متوسط  
nf نانوسيال  
p ذرات  
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