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  توليد آنتروپي و ارزيابي خواص آماري انتقال حرارت در جريان مغشوش ةمطالع

  
  )3(گر بهروز كشته  )2(محدثه ميري   )1(نيا وحيديفرهاد 

  
درون يـك  يي اجباري جريان مغشوش سيال نانوي آب/ اكسيد آلومينيـوم  جا بهجادر اين مقاله، اثر قطر نانو ذرات در انتقال حرارت   چكيده

عـددي بررسـي و تحليـل آمـاري شـده       صورت بهاز مدل مخلوط دوفازي  اي شكل تحت شار حرارتي يكنواخت در ديواره بااستفاده دايره ةلول
 100تـا   20 ةدر محدودنيز نانوذرات  قطر راتييتغو  75×103و  5×104 ،25×103درصد، عدد رينولدز  5و  3، 1است. كسر حجمي نانوذرات 

استفاده گرديده  و فسچر ، وايبولنرمال، لوگ نرمال، گامبلگاما،  ر؛ينظ وستهياحتمال پ عيتوزفرض شده است. در تحليل آماري از توابع  نانومتر
و با توجه به تغييرات قطر نانوذرات از تابع  يافته است اسلت كاهشپس از بررسي نتايج مشخص شد كه باافزايش قطر ذرات نانو عدد ناست. 

   توزيع احتمال فسچر پيروي نموده است.
  

  خواص آماري. ;تابع توزيع احتمال ;عدد ناسلت ;قطر ذرات نانو ;ييجا جابهانتقال حرارت  ;نانو سيال  كليدي هاي واژه

  

Study of Entropy Generation and Evaluation of Statistical Heat Transfer Properties in 

Turbulent Flow 
 

F. Vahidina            M. Miri              B. Keshtegar 
 

Abstract  In this paper, effect of the nanoparticles diameter on the forced convection heat transfer of 
turbulent flow of Al2O3-water nanofluids in a circular tube under constant heat flux on the wall using two 
phase mixture model is numerically investigated and statistically analysed. The Volume fraction of 
nanoparticles are %1, %3 and %5 , the Reynolds numbers are 25×103, 5×104 and 75×103 and the 
variation of diameter of nanoparticles is assumed in the range of 20- 100nm. In the statistical analysis, 
from the continuous probability distribution functions such as Gamma, Normal, Lognormal, Gumbel, 
Weibull and Frechet are used. After reviewing the results, it was found that by increasing the diameter of 
nanoparticles, the Nusselt number is reduced and due to changes in the nanoparticles diameter has 
followed the Frechet probability distribution function.  
 
Key Words  Nanofluid; Convection heat transfer; nanoparticles diameter; Nusselt number; Probability 
density function; Statistical properties.  
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  مقدمه
هــاي انتقــال حــرارت  اســتفاده از نانوســيال در سيســتم

جاي سيالات رايج مثل آب و روغـن هـدف بزرگـي     هب
است كه بسياري از دانشمندان اين حوزه درپـي تحقـق   

شدن نانوسـيال   نشيني و كلوخه مشكل ته آن هستند. اگر
 ـ طـور گسـترده صـورت     همرتفع گردد و استفاده از آن ب

گيرد، انقلابي در صنايع وابسته بـه انتقـال حـرارت رخ    
نانوسيال مطالعه  ةخواهد داد. دانشمندان زيادي در زمين

اند و اكثراً بر اين باورند كه استفاده از ذرات نانوي  كرده
لــق در ســيال پايــه موجــب بهبــود فلــزي و نــافلزي مع

و درنتيجـه   شـود  مـي پارامترهاي ترموفيزيكي نانوسيال 
يابـد. در   هاي انتقال حرارت افزايش مـي  يي سيستماكار

، CuO ،TiO2اكثر اين مطالعـات اسـتفاده از نـانوذرات    
Al2O3  وSiO2  ــه ــتر ب ــي  بيش ــم م ــورد  چش  .[2 ,1]خ

ها  در كانال از نانوسيال مطالعات انتقال حرارت بااستفاده
هاي مختلـف و شـرايط مـرزي متفـاوت      با سطح مقطع

ايـن مطالعـات مشـاهده     . در[4 ,3]انجـام شـده اسـت    
هاي مختلف نانوسيال از قبيل كسر  شود كه اثر متغير مي

حجمي و قطر ذرات نانو برروي پارامترهاي حرارتي و 
هيدروديناميكي جريـان شـامل عـدد ناسـلت، ضـريب      

يي، تــنش برشــي و ضــريب جــا جابــهانتقــال حــرارت 
گـردد. از طرفـي در يـك     اصطكاك سطحي بررسي مي

كسر حجمي ثابت يا قطر نانوذرات ثابتي اثـر تغييـرات   
ــرات عــدد گراشــهف   ــا تغيي ــدز ي ــررويعــدد رينول  ب

پارامترهــاي حرارتــي و هيــدروديناميكي مطالعــه شــده 
ترين پارامترهاي موردمطالعـه   يكي از مهم .[6 ,5]است 

نوسيال بررسي اثر قطر نانوذرات در انتقـال  در مبحث نا
بـه ايـن موضـوع كـه      باشد. باتوجـه  حرارت جريان مي

تر باشد ميزان معلق بودن آنها  هرچه قطر ذرات كوچك
مطالعه درمـورد اثـر ايـن     [7]در سيال پايه بيشتر است 

متغير بر پارامترهاي جريان در مقـالات مختلـف انجـام    
اثر قطر متوسط  [8]هر معصومي و بهزادمميرشده است. 

يي تركيبي جريان جا جابهنانوذرات را در انتقال حرارت 

از مدل مخلوط دوفـازي   يافته بااستفاده آرام كاملاً توسعه
عـددي بررسـي    صـورت  بـه شـكل   اي دايره ةدر يك لول

نمودند. آنها دريافتنـد كـه بـا كـاهش قطـر نـانوذرات،       
اي  ملاحظه طور قابل يي بهجا جابهضريب انتقال حرارت 

اما تغييرات ضريب اصـطكاك سـطحي    يابد. افزايش مي
اثـر قطـر    [9]نيـا و لاهـور    اكبـري  ملاحظه نيسـت.  قابل

يي جــا جابــهمتوســط نــانوذرات را در انتقــال حــرارت 
از مدل مخلوط دوفازي در  تركيبي جريان آرام بااستفاده

عددي بررسي نمودنـد.   صورت بهشكل  منحني ةيك لول
فتند كـه بـاافزايش قطـر نـانوذرات، عـدد      آنها نتيجه گر

طـور   بـه  [10]آنوپ و همكاران  يابد. ناسلت كاهش مي
جريان آرام سيال نـانو  انتقال حرارت تجربي به بررسي 

توسعه در يك لولـه بـا شـار حرارتـي      درحال ةدر ناحي
ثابــت در ديــواره پرداختنــد. آنهــا مشــاهده كردنــد كــه 

تـر از   يال بـزرگ يي نانوسجا جابهضريب انتقال حرارت 
سيال پايه است و بـا افـزايش قطـر نـانوذرات كـاهش      

اثر اندازه نانوذرات را در  [11]يابد. فاني و همكاران  مي
شكل بررسي كردند. آنهـا دريافتنـد    اي يك كانال ذوزنقه

كه بـاافزايش قطـر نـانوذرات، انتقـال حـرارت كـاهش       
اثـر قطـر متوسـط     [12]يابـد. مختـاري و همكـاران     مي
يي تركيبي جريان جا جابهوذرات را در انتقال حرارت نان

از مدل دوفازي مخلوط در يـك حلقـوي    آرام بااستفاده
بررسي كردند. آنها مشاهده كردند كه بـا افـزايش قطـر    

بـالايي و هـم در    ةنانوذرات، عدد ناسلت هم در ديـوار 
  يابد.  يني كاهش مييپا ةديوار
ز نانوسـيال  ا اسـتفاده  يي بـا جـا  جابـه انتقال حرارت   

ن روابـط زيـادي بـراي    اازجمله مباحثي است كه محقق
تـرين   اند كه ازجملـه مهـم   نتيجه تحقيقاتشان ارائه كرده

متغيرهـايي   برحسـب عدد ناسلت اسـت كـه    ةآنها رابط
نظير عدد رينولدز، عدد پرانتل و كسر حجمي نانوذرات 

ترين رابطـه بـراي    شايد بتوان مهم استخراج شده است.
 [13]پـاك و چـو    ةرابط ـ را ت در نانو سـيال عدد ناسل

انتقــال حــرارت  [14]عباســيان ارانــي و امــاني . ناميــد
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يي جريان مغشوش نانوسـيال را در يـك مبـدل    جا جابه
آزمايشـگاهي بررسـي    صـورت  بـه اي  حرارتي دو لولـه 

كردند و دريافتند كه عدد ناسلت نانوسيال از سيال پايه 
اي براي عدد  ابطهر [15]بيشتر است. سجادي و كاظمي 

عدد رينولدز و عدد پرانتل در جريـان   برحسبناسلت 
 ـ   شـكل ارائـه    اي دايـره  ةمغشوش نانوسـيال در يـك لول

انتقــال حــرارت   [16]بهشــتي و همكــاران  . كردنــد
يي جريان مغشوش دو نانوسيال آلومينا و تيتانيـا  جا جابه

اي براي  را در يك كانال حلقوي بررسي كردند و رابطه
  آوردند. دست بهسلت عدد نا
در اين مقاله دو هدف مهـم براسـاس تغييـر قطـر       

نانوذرات دنبـال گرديـده اسـت. يكـي از ايـن اهـداف       
تـر بررسـي و    هدف مهـم  و استبررسي توليد آنتروپي 

ور كـه از  ط ـ همـان باشـد.   عدد ناسلت ميتحليل آماري 
آوردن روابـط   دست بهمطالعات فوق مشخص است در 

بحـث  آماري مطالعه نشده اسـت.  موضوع  ،عدد ناسلت
ــث    ــاري در مبح ــاي آم ــتفاده از پارامتره ــاري و اس آم
نانوسيال موضوعي است كه كمتـر بـه آن توجـه شـده     

اثـر كسـر حجمـي     [17]و همكـاران   نيـا  وحيدياست. 
ــانوذرات را در انتقــال حــرارت  ــهن ــان يي جــا جاب جري

آماري بررسي نمودنـد. آنهـا نتيجـه     صورت بهمغشوش 
با افزايش كسر حجمـي ذرات نـانو ضـريب    گرفتند كه 

يابد و تابع توزيـع   يي افزايش ميجا جابهانتقال حرارت 
متغير كسر حجمي نانوذرات گمبل  برحسباحتمال آن 
اثر قطر نانوذرات را بـر خـواص    باشد. آنها ماكزيمم مي

انـد.   آماري جريان مغشـوش نانوسـيال بررسـي ننمـوده    
ذرات نـانو در انتقـال    حاضر، اثر قطـر  ةمقالبنابراين در 

يي اجباري جريان مغشوش سـيال نـانو   جا جابهحرارت 
مـدل مخلـوط    از بااسـتفاده شـكل   اي دايـره  ةدر يك لول

عددي مطالعه و از ديدگاه آماري نيز  صورت بهدوفازي 
تابع توزيـع  بر همين اساس تجزيه و تحليل شده است. 

متغير قطـر ذرات نـانو بـا     برحسباحتمال عدد ناسلت 
ابت ماندن دو متغيـر عـدد رينولـدز و كسـر حجمـي      ث

  شده است.نانوذرات مشخص 
لولـة  در اين مقاله، ابتدا جريان نانوسيال داخل يك   
 )Fluent( افـزار فلوئنـت   نـرم  از بااسـتفاده  شكل اي دايره
هاي عـدد ناسـلت    عددي شده و سپس داده سازي شبيه

 ةل ـحدر نقاط مختلف لوله محاسبه گرديده است. در مر
ــررويبعــد  هــاي عــدد ناســلت تحليــل آمــاري   داده ب

 )Easy Fit( افـزار آمـاري ايـزي فيـت     نـرم  از بااسـتفاده 
تعيين پارامترهـاي توابـع    منظور بهصورت گرفته است. 

، نرمال، لـوگ نرمـال، گامبـل   توزيع احتمال مانند گاما، 
نمـايي   از روش برازش حداكثر درست و فسچر وايبول

آماره  از بااستفادهين توابع توزيع استفاده گرديده كه بهتر
مربع كاي انتخاب شده است. پارامترهاي هر تابع توزيع 

ها مانند گشـتاور اول (ميـانگين)،    و خواص آماري داده
گشتاور دوم (انحراف معيار)، گشتاور سوم (چولگي) و 

يافتـه و   گشتاور چهارم (برجستگي) در دو ناحيه توسعه
  ده است.جريان مقايسه ش ةتوسع حالدر

  
  سازي جريان نانوسيال در داخل لوله مدل ةنحو
نشـان داده شـده    )1(موردبررسي در شكل  ةلول ةهندس

اي از جـنس مـس،    كه يك لوله بـا سـطح مقطـع دايـره    
متـر)،   ميلي ri )10شعاع داخلي (يك متر) و با Lطول  به

   tضـــخامت متـــر) و  ميلـــي ro )11شـــعاع خـــارجي 
  .باشد مي) متر ميلي 1(
  

 
  

  موردبررسي ةلول ةهندس طرحوارة  1شكل 
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 q )104× 44بالايي لوله داراي شـار حرارتـي    ةنيم  
باشد. جريان  پاييني لوله عايق مي ةوات بر متربع) و نيم

  سيال آب/ اكسيد آلومنيـوم بـا كسـر حجمـي     آشفته نانو
) و To )k 293درصــد ذرات نــانو بــا دمــاي ورودي  3

   د.شو وارد لوله مي Voسرعت ورودي 
  

  معادلات حاكم و خواص فيزيكي نانوسيال

 صـورت  بـه پيوستگي براي يك جريان چندفازي  معادلة
  :[18]گردد  زير بيان مي

  
 . 0m m V                   )1(  

  

 mρسـرعت متوسـط جرمـي مخلـوط و     Vm كـه در آن  
  .[9]دانسيته مخلوط است 

  

1

n

m k k k m
k

  


V V          )2(  

 

1

n

m k k
k

  


                   )3(  

  

ــ   ــه   ةمعادل ــك لول ــدفازي در ي ــان چن ــتم جري ممن
  :[18] باشد زير مي صورت به

  
   

, ,
1

.

.

m m m m t

n

k k dr k dr k
k

  

 


    

   
 


V V P

V V
 )4(  

  

فشـار مخلـوط    Pو  فازهـا تعـداد  n بالا  ةدر معادل  
ام   kسـرعت سـوق اسـت كـه بـراي فـاز       Vdr,k. است

  :[18]شود  زير تعريف مي صورت به
  

,dr k k m V V V                   )5(  
  

تــنش  tτتــنش برشــي و  τ )2ة (رابطــدر نــين همچ  

ــر      ــط زي ــاس رواب ــه براس ــت ك ــوش اس ــي مغش برش
  محاسبه هستند. قابل

  

eff m  V                   )6(  

 

1

n

t k k k k
k

v v  


               )7(  

 

، سرعت نسبي فاز دوم (ذرات، )Vpf(سرعت نسبي   
p،به فاز اول (سيال پايه (f[18] گردد ) تعريف مي:  

  

pf p f V V V                   )8(  
  

توان ارتبـاط بـين سـرعت     مطابق با روابط فوق مي  
 زيـر محاسـبه نمـود    صورت بهسوق و سرعت نسبي را 

[18]:  
  

,
1

n
k k

dr f f fk
k m

 


 V V V               )9(  

  

 ةتوان سرعت نسبي بين دو فاز را از رابط نين ميهمچو 
  .[19]محاسبه كرد  )Manninen( مانينشده توسط  ارائه

  
 2

pf 18

p mp p

f drag p

d

f

 
 


V a               )10(  

  

 μf قطر ذرات نانو و dpذرات نانو،  ةدانسيت pρكه در آن 

زير  ةرابط صورت به fdragآب) و ة (سيال پاي ةويسكوزيت
  :[20] محاسبه است قابل

  
0 6871 0 15 1000

0 0183 1000

p p
drag

p p

Re Re
f

Re Re

     
  

.. ,

. ,
 )11(  

  

) 11ة (در معادلــ  Rep) و10ة (در معادلــ aشــتاب   
   شوند. تعريف مي زير صورت به

  
 m mg - .a V V  )12(                                     
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p m p nfRe V d                                              )13(  

 

انرژي در حل جريان مغشـوش بـراي يـك     ةمعادل  
زيـر تعريـف شـده اسـت      صورت بهجريان چند فازي 

[18]:  
  

 
1

.

.( )

n

k k k k
k

eff p m

V H P

T c vt

 

 


  

  

                             )14(  

  

يكـي    k-εاي جريان آشفته توسط مـدل دو معادلـه    
انرژي جنبشي آشفته و ديگري براي نرخ اتلافات براي 

. در جريان داخلي نانوسيال [21]مدل سازي شده است 
با شرايط مرزي شار ثابت دانشمنداني زيـادي ازجملـه   

  اند. از اين مدل استفاده نموده [18]بايانكو و همكاران 
   :شود ميزير محاسبه  ةاز رابطثر نانوسيال ؤم ةدانسيت

  
 1eff f p                                  )15(  

  

ة سيال براساس معادل نانو مؤثرظرفيت گرمايي ويژه   
  :[22]محاسبه است  ) قابل16(

  

       1
e ffp p p mf p

C C C         
       )16(  

  

ترتيب ظرفيت گرمايي ويـژه   به )Cp(p و )f)Cp كه در آن
 برحســب) 880و () و ذرات نــان4182ة (ســيال پايـ ـ

)J kgK (اقتبـاس شـده    [12]باشد كه از مرجـع   مي
  است.
 صـورت  بـه  نانوسيالضريب هدايت حرارتي مؤثر   

  .[23]زير پيشنهاد شده است 
  

 
 

eff

f

9955 1 2321

0 3690 746

0 746

=1 64 7 f p

p f

d d

pr Re 

 

 

 

. .

..

.

.
        )17(  

  

ــه در آن  ــه dpو  dfك  ــترت ب ة يــب قطــر ذرات ســيال پاي
)nm275/0 ) ــانو ــر ذرات نـ ) nm100- nm 20) و قطـ

ترتيـب قابليـت هـدايتي     بـه  pو  f نـين همچباشد.  مي
 ـ ) و قابليـت هـدايتي ذرات   W/mK6028/0ة (سيال پاي

اقتبـاس   [12]از مرجـع   باشـد كـه   ) ميW/mK35نانو (
 Prandtl( (عدد پرانتل Pr بعد هاي بي پارامتر شده است.

number(و (Re  عدد رينولدز ) )Reynolds number( (
  شوند. زير تعريف مي صورت به) 17ة (در معادل

  
f

f f

Pr

 

                    )18(  

 

23
f b

bf

K T
Re

l




                   )19(  
  

شود و مقدار آن بـراي   طول مسير آزاد ناميده ميbfl كه
ــگاهي ( ــاي آزمايش ــر 25℃آب در دم  )nm17/0() براب

ــت. ــت  Kb اس ــولتزمنثاب ــا   ب ــت ب ــر اس ــت و براب اس
)23 1 3807 10bK  .( ،μ     لزجت سـيال اسـت كـه
  شود: زير تعريف مي صورت به

  

10 140 247 2 414e 5
B

T CA C B A      , , , . )20(    
  

زير محاسـبه   صورت بهثر سيال نانو مؤ ةويسكوزيت  
  :[23]گردد  مي

  
2

 =  + 
72
P B P

eff f

ρ V d
μ μ

Cδ
                 )21(  

  

 ـ  δ سرعت بروني و VBكه در اين رابطه   ةضـخامت لاي
  .[23] آيند مي دست بهمرزي براساس روابط زير 

  

b
B

P P P

18K T1
V =

d πρ d
                 )22(  

 
 

3 = 
6 P

π
δ d


                                )23(  
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   -1
1 2 3 4 = + + +f p pC μ c d c c d c           )24(  

 

      آن: دركه 
1= 0.000001133C  ،

2 = 0.000002721C   
3 = 0.00000009C   و

4 = 0.000000393C   
  

   حل عددي و اعتبارسنجي
معـادلات حـاكم از    سـازي   گسستهدر اين مطالعه براي 

دوم  روش حجم محدود و طرح اختلاف بالادست مرتبه
ــين فشــار و ســرعت    ــاط ب ــتفاده شــده اســت. ارتب اس

برقرار شده است. اين  SIMPLEC الگوريتم  از بااستفاده
ير درون لولـه،  ناپـذ  هـاي تـراكم   الگوريتم بـراي جريـان  

قطر ذرات نانو جامد در محدوده  .[18]تر است  مناسب
درصـد   3و  2 ،1نانومتر، كسر حجمي برابر  100تا  20

 57×103و  5×104، 25×103و عــدد رينولــدز برابــر بــا 
ــده اســت.   ــه ش ــر گرفت ــرايدرنظ ــرين  ب انتخــاب بهت

 ـ  شبكه  ةبندي در سه جهت شعاعي، محيطي و طـول لول
آورده  )2(  آن در شـكل  ةه كه نتيجتست گره انجام شد

هـاي مختلـف بهتـرين     از قيـاس شـبكه   شده است. پس
   انتخاب شده است. 35-90-200بندي برابر مش
ناسلت متوسـط مطالعـة   عدد  ةمقايس )3(  در شكل  

ور اعتبارسنجي نتـايج  منظ حاضر با كارهاي گذشتگان به
ناسلت در اين شكل عدد است.  سازي انجام گرفته شبيه
معـروف گنيلينسـكي    ةحاضر با دو رابط ةوسط مطالعمت

براي سيال پايه صـورت گرفتـه    [25] و پتوخوف [24]
شـود خطـاي حاصـل     ور كه مشاهده مـي ط هماناست. 

  باشد. بسيار ناچيز مي
 ةاز طرفي ديگر مقايسه نتـايج كـار حاضـر بـا دو رابط ـ    

 [26]و ساها و پـائول   [13]شده توسط پاك و چو  ارائه
ارائه شده است. در شـكل   )4(سيال در شكل براي نانو

قطـر ذرات   برحسـب تغييرات عدد ناسلت متوسط  )4(
  نانو رسم شده است. 

r(m)

K
(m

2 /s
2 )
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dp=48 nm

  
پروفيل انرژي جنبشي آشفتگي درراستاي شعاعي در   2شكل 

  ور انتخاب بهترين شبكهمنظ بهانتهاي لوله 
  

Re

N
u av
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Current study

  
تغييرات عدد ناسلت متوسط براي اعداد رينولدز مختلف   3شكل 

   [24]آن با روابط گنيلينسكي  ةول لوله و مقايسدر ط
  [25]و پتوخوف 
  

  
در قطرهاي  عدد ناسلت متوسط كار حاضر ةمقايس  4شكل 

  [26] و ساها و پائول [13]مختلف نانوسيال با روابط پاك و چو 
  

ور كه در اين شكل مشـهود اسـت نمـودار    ط همان  
و  [13]عدد ناسلت كار حاضر بـا نمـودار پـاك و چـو     

و  ردخـواني دا  هـم  [26]نين نمودار ساها و پـائول  همچ
پـاك و   ةخطاي متوسط حاصل بين كارحاضـر و رابط ـ 
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  درصـد و رابطـه سـاها و پـائول برابـر      51/2چو برابـر  
  .باشد درصد مي 11/2

  
  ها  نتايج و بحث

يي اجباري جريان جا جابهدر اين مطالعه، انتقال حرارت 
م درون يـك  مغشوش سـيال نـانوي آب/اكسـيدآلومينيو   

روش دوفـازي مخلـوط    از بااسـتفاده  شكل اي لولة دايره
تـرين پـارامتر    عددي بررسـي و سـپس مهـم    صورت به

انتقال حرارت يعني عدد ناسـلت تحليـل آمـاري شـده     
توليد داده براي بررسي خـواص آمـاري    منظور بهاست. 

يي اجبـاري جريـان   جـا  جابهپارامترهاي انتقال حرارت 
نمونـه اسـتفاده گرديـده كـه      41مغشوش نانوسـيال از  

 20 ةهاي توليدشده براي قطر ذرات نانو در محدود داده
نانومتر انتخاب گرديده است. نتـايج حاصـل از    100تا 

تغيير عدد ناسلت در طول لوله نسبت به افـزايش قطـر   
نشــان داده شــده اســت.    )5 (ذرات نــانو در شــكل  

ي شود عدد ناسلت براي تمام ور كه مشخص ميط همان
و  اسـت ها در ابتداي لوله در بخش ورودي زيـاد   نمونه

شـود   ور كـه مشـاهده مـي   ط همانيابد.  سپس كاهش مي
تقريبـاً   به ازاي قطرهاي بـزرگ نـانوذرات  عدد ناسلت 

 ـ   ثابت مي يـافتگي جريـان    دليـل توسـعه   همانـد كـه آن ب
باشد. ازطرفي ديگر بـاافزايش قطـر نـانوذرات عـدد      مي

بنابراين هر چه يابد.  اهش ميناسلت در تمامي مقاطع ك
انتقـال حـرارت بهتـري حاصـل     د هم نذرات ريزتر باش

 نشيني آنهـا كمتـر خواهـد بـود.     گردد و هم ميزان ته مي
تغييـرات عـدد ناسـلت متوسـط      )6(نين در شكل همچ

ور ط ـ همـان قطر ذرات نانو ترسيم شده است.  برحسب
گردد تغييرات عدد ناسلت  مشاهده مي )6(كه در شكل 

و بـا   اسـت وسط در قطرهاي كمتـر نـانوذرات زيـاد    مت
افزايش قطـر نـانوذرات ايـن تغييـرات انـدك و نـاچيز       

  گردد. مي
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  تغييرات عدد ناسلت در مقاطع مختلف لوله   5شكل 

  قطر ذرات نانو برحسب
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N
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  قطر ذرات نانو برحسبتغييرات عدد ناسلت متوسط   6شكل 

  

ــر     ــال ح ــي در انتق ــدي موردبررس ــارامتر بع ارت پ
يي اجباري مغشوش نانوسيال، ضريب اصطكاك جا جابه

ايــن پــارمتر  )7(باشــد. در شــكل  ســطحي ديــواره مــي
قطرهاي مختلف ذرات نانو ترسيم شده است.  برحسب

گـردد بـاافزايش    ور كه در اين شكل مشاهده ميط همان
قطر ذرات نانو ضريب اصطكاك سطحي تغييـر زيـادي   

  ماند.  و تقريباً ثابت مي ردندا
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C
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  قطر ذرات نانو برحسبضريب اصطكاك سطحي ديواره   7شكل 
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بـه ثابـت    بنابراين افزايش قطـر نـانوذرات باتوجـه     
ماندن عـدد رينولـدز و كسـر حجمـي ذرات نـانو اثـر       

و  رداي بر ضريب اصـطكاك سـطحي نـدا    ملاحظه قابل
 ةيك پارامتر خنثي در شرايط مسـئل  عنوان بهاين پارامتر 

  حاضر وجود دارد.
يي نانوسيال بايد بـه تجزيـه و   اور بررسي كارمنظ هب  

تحليل توليد آنتروپي پرداخته شود. براسـاس مطالعـات   
از انتقال حـرارت و افـت    توليد آنتروپي ناشي شده انجام

و مقـدمي و همكـاران    [27]فشار خواهد بـود. بيجـان   
نـين  همچانـد.   به بررسي موضوعات فوق پرداخته [28]

يي جـا  جابـه انتقـال حـرارت    [29]بايانكو و همكـاران  
 ةبا ديـوار  شكل اي لولة دايرهجريان مغشوش را در يك 

عددي مطالعه نمودند. آنها دريافتنـد   صورت بهدماثابت 
اگرچه با افزايش كسر حجمي ذرات نانو عـدد ناسـلت   

يابد امـا توليـد آنتروپـي و تـوان پمپـاژ نيـز        افزايش مي
نيـز انتقـال    [26]افزايش خواهد يافت. سـاها و پـائول   

 ــ حرارتــي  ةحــرارت و توليــد آنتروپــي را در يــك لول
عددي بررسي  صورت بهنانوسيالات مختلف  از بااستفاده

نمودند. آنها نتيجه گرفتند كه با افزايش قطر نـانوذرات  
يابـد. ابراهيمـي و همكـاران     توليد آنتروپي افزايش مـي 

ــك     [30] ــي را در ي ــد آنتروپ ــرارت و تولي ــال ح انتق
دو نانوسيال آب/اكسيد آلومينيوم  از بااستفادهال ميكروكان

عددي مطالعه كردند. آنهـا   صورت بهو آب/اكسيد مس 
مشاهده كردند كه توليد آنتروپي كل در بازه پارامترهاي 

  موردمطالعه اندك است. 
توليد آنتروپي در مباحث انتقـال حـرارت و سـيال      

وپـي  شامل دو ترم توليد آنتروپي حرارتـي و توليـد آنتر  
 يب ناشي از انتقال حـرارت و ترت بهكه  استاصطكاكي 

زيـر   صورت بهباشند. رابطه توليد آنتروپي  افت فشار مي
  گردد: بيان مي

  
 = gen gen,th gen,fE E E                  )25(  

  

باشـد كـه از دو    فوق بيانگر آنتروپي كل مـي  ةرابط  
) و آنتروپـي اصـطكاكي   gen,thEترم آنتروپي حرارتي (

)gen,fE   تشكيل شده است. از طرفي ديگر هـر كـدام (
  :شوند از اين عبارات به شرح زير تعريف مي

  
2 2 = gen,th h w nf av bE D Lq k Nu T              )26(  

 
3 2 2 5 = 32gen,f nf h bE m fL D T               )27(  

  

بيــانگر قطــر هيــدروليكي ) hD(در روابــط فــوق   
) شـار  wq(متر و  برحسب، طول لوله Lبرحسب متر، 

ــوار ــر دي ــه  ةحرارتــي وارد ب 2W( برحســبلول m (
يـب قابليـت   ترت بـه ) nf) و (nfkنين (همچباشد.  مي

) و avNu) ،(bTهدايتي و جرم حجمـي نانوسـيال و (  
)f (دمـاي بالـك و   يـب عـدد ناسـلت متوسـط    ترت به ،

  باشند. ضريب اصطكاك دارسي مي
توليد آنتروپي حرارتي، اصـطكاكي و   )8(در شكل   

قطـر ذرات نـانو ترسـيم     برحسـب توليد آنتروپـي كـل   
مشـاهده   )8(ور كـه در شـكل   ط ـ همـان گرديده است. 

شـود بـا افـزايش قطـر ذرات نـانو توليـد آنتروپـي         مي
توانـد   ييابد. دليـل ايـن افـزايش م ـ    حرارتي افزايش مي

به افـزايش قطـر    دليل كاهش زياد عدد ناسلت باتوجه به
  نانوذرات توجيه گردد. 

  

dp(nm)

E
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)

20 40 60 80 1000
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Egen (W/K)
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  توليد آنتروپي حرارتي، اصطكاكي و كل   8شكل 

  قطر نانوذرات برحسب
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مشهود اسـت تغييـرات   ) 8(ور كه در شكل ط همان  
توليد آنتروپي در قطرهاي زياد نانوذرات كمتر است كه 

رات اندك عدد ناسـلت در قطرهـاي   دليل تغيي آن نيز به
توليـد   )8(نـين در شـكل   همچ باشد. زياد نانوذرات مي

قطـر ذرات نـانو ترسـيم     برحسـب آنتروپي اصـطكاكي  
اگرچـه   گـردد  مشاهده مـي ور كه ط همانگرديده است. 

به تغيير توليد آنتروپي اصطكاكي در قطرهاي كم اندكي 
در قطرهـاي زيـاد ايـن تغييـر      لـي و خـورد،  چشم مـي 

بـه   تواند باتوجـه  امحسوس است. دليل اين موضوع مين
ثابت ماندن ضريب اصطكاك و تغييـرات انـدك دمـاي    

 قطــر نــانوذرات توجيــه گــردد. بالــك در اثــر افــزايش
شود كه  درنهايت به بحث توليد آنتروپي كل پرداخته مي

باشـد.   مجموع توليد آنتروپي حرارتي و اصطكاكي مـي 
قطرهـاي   برحسـب  توليـد آنتروپـي كـل    )8(در شكل 

ور كـه  ط ـ همانمختلف ذرات نانو ترسيم گرديده است. 
بيني بود با عنايـت بـه اينكـه توليـد آنتروپـي       قابل پيش

و اسـت  حرارتي باافزايش قطر نانوذرات افزايش يافتـه  
درنتيجـه   ،توليد آنتروپي اصطكاكي تقريبـاً ثابـت اسـت   

 توليد آنتروپي كل نيز باافزايش قطر ذرات نانو افـزايش 
  يابد. مي

ــه         ــت ك ــن اس ــه اي ــن مقال ــدي در اي ــدف بع ه
خصوصيات آماري از جمله نوع تابع توزيع احتمـال و  
ــال   ــر عــدد ناســلت در انتق ــراي متغي پارامترهــاي آن ب

يي اجباري جريان مغشوش نسـبت بـه   جا جابهحرارت 
نـانومتر   100تـا   20 ةتغييرات قطر نانوذرات در محدود

ور منظ ـ بـه ايـن بخـش   نحوي مناسب تعيين گردد. در  به
عـدد   3هاي بيشتر، از  پارامترهاي آماري در داده ةمقايس

ــدز  ــين همچو  75×103و  5×104،  25×103رينولـ  3نـ
درصد استفاده شده است.  3و  2، 1كسر حجمي ذرات 

انتخاب خواص آماري متغيرهاي انتقال حرارت شـامل  
) بـرآورد پارامترهـاي تـابع توزيـع     1 :دو مرحله اسـت 

ــال،  ــتفادهاحتم ــايي؛  از بااس ــداكثر درســت نم   روش ح
) انتخاب بهترين تـابع توزيـع احتمـال كـه از آزمـون      2

  استفاده شده است. )Chi-square test(تست مربع كا 
 Xفرض بر اين است كـه متغيـر تصـادفي وابسـته       

 ) داراي تـــابع چگـــالي احتمـــال پيوســـتهNu(نظيـــر 
)Continuous probability density function( 

 xf x   باشد. اين تابع توزيع احتمال شامل تعـدادي
پارامترهـاي   ةباشد. هدف محاسب  پارامترهاي مجهول مي
ــر   ــع متغي ــابع توزي ــداكثر   Xت ــه از روش ح ــت ك اس

 )Maximum likelihood method( نمـــايي درســـت
. در چنين حـالتي تـابع توزيـع    [31]استفاده شده است 

 لي احتمــالچگــا xf x ــال حــرارت  داده هــاي انتق
 ـ  nزير براي  صورت به حـداكثر   ةمشاهده براسـاس روي

  :[33 ,32]گردد.  نمايي تعريف مي درست
  

     1 2
1

, ,..., ; ;X n x i

n

i
L f x x x f x  


  )28(  

  

 كه در آن L  نمايي و  را تابع درستθ   پارامترهـاي
تابع توزيع احتمـال اسـت كـه براسـاس حداكثرسـازي      

محاسبه است. بنابراين مشـخص اسـت    فوق قابل ةمعادل
ازاي هر پارامتر تابع توزيـع احتمـال يـك معادلـه      كه به

پارامترهاي  ةكه حل آن منجربه محاسباست نوشته شده 
و آن  [51]گـردد   مجهول تابع توزيع چگالي احتمال مي

  زير خواهد بود. صورت بهمعادله 
  

     
1 2

[ 0 , 0 , . . ., 0]T

n

L L L  
  

  
  

  
)29(    

  

بهترين تابع توزيع احتمـال كـه پارامترهـاي آن در      
مربـع   ةآمـار  از بااستفادهقبل محاسبه شده است،  ةمرحل
ــا ــي  Chi-square test( 2( يك ــاب م ــردد.  انتخ گ
دسـته   Kي را بـه تعـداد   هـاي آمـار   رو، ابتـدا داده  ايناز

   .[31] گردد تقسيم مي
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21K Log N                                 )30(  
  

باشـد.   ها مـي  تعداد دسته Kها و  تعداد داده Nكه در آن 
  محاسبه است: زير قابل صورت بهمقدار آماره مربع كا 

  

2

2 i=1
( )i i

i

k
O E

χ
E





                         )31(  

  

  iEام و  iمقدار واقعـي دسـته    iO در اين رابطه  
 صورت به   2 1F x F x شود كـه   تعريف ميF 

 Cumulative probability( تابع توزيع تجمعي احتمال

density function( 1 ازاي حد پايين دسته بهx   و حـد
هرچه مقدار اين آمـاره كمتـر    .باشد مي 2x بالاي دسته
هـا تطـابق بيشـتري بـا تـابع توزيـع احتمـال         باشد داده

  برآوردشده دارند.
ــاس    ــال    ةداد 41براس ــواص انتق ــده از خ توليدش

حرارت در لوله موردبررسي خصوصيات آماري پارامتر 
نـين در نقـاط   همچعدد ناسلت ارزيابي گرديده اسـت.  

مختلف طـول لولـه كـه در محـدوده جريـان در حـال       
يافتــه واقــع گرديــده اســت  توســعه و جريــان توســعه

پارامترهاي چندين تابع توزيع احتمال مقايسـه گرديـده   
  است.
ابق با نتايج حاصل در مقاطع مختلـف از طـول   مط  

قـال حـرارت   لوله خصوصـيات آمـاري پارامترهـاي انت   
ايـن خصوصـيات آمـاري شـامل      برآورد گرديده است.

ميانگين، انحراف معيار، ضريب تغييرات، برجسـتگي و  
برجستگي، ميزان تيـزي تـابع توزيـع    باشند.  چولگي مي
تـابع توزيـع    هاي مورد بررسي را نسبت به احتمال داده

برجسـتگي برابـر    كند. اگر مقـدار  احتمال نرمال بيان مي
هـا مطـابق بـا تـابع      صفر گردد تابع توزيع احتمـال داده 

و درصورت منفـي بـودن    باشد ميتوزيع احتمال نرمال 
ــوارتر و    ــال هم ــال نرم ــع احتم ــابع توزي ــه ت نســبت ب

هـا   درصورت مثبـت بـودن، تـابع توزيـع احتمـال داده     
نرمال تيزتر است. چولگي، ميزان انحـراف  به تابع  نسبت

سـمت راسـت يـا چـپ      ها را به تابع توزيع احتمال داده
 كند. اگر مقدار چولگي نسبت به تابع نرمال مشخص مي

هـا از تـابع نرمـال     گـردد در چنـين حـالتي داده    3برابر 
باشـد،   3تـر از   و در صورتي كـه بـزرگ   كند ميپيروي 

يـا  اسـت  پ متمايـل  سمت چ ـ ها به توزيع احتمال داده
، تـابع  3تـر از   چولگي چپ دارد و در صورت كوچـك 

يـا  اسـت  سمت راست متمايـل   ها به توزيع احتمال داده
هاي فـوق، خـواص    مطابق با آماره چولگي راست دارد.

هاي پارامتر عدد ناسلت براي مقاطع مختلف  آماري داده
كسر حجمي ذرات نـانو   و 5×104لوله در عدد رينولدز 

  ارائه شده است.  )1(در جدول درصد  3 برابر

  
  درصد 3كسر حجمي ذرات نانو  و 5×104عدد رينولدز  براي خواص آماري عدد ناسلت در مقاطع مختلف در طول لوله  1جدول 

  (متر) موقعيت 05/0 1/0 3/0 6/0 9/0
5/311  313 68/316  5/329  77/351  ميانگين 

724/11  693/11  602/11  559/11  908/11  اف معيارانحر 

03764/0  03736/0  03664/0  03508/0  03385/0  ضريب تغييرات 

506/4  5066/4  501/4  4986/4  501/4  برجستگي 

1483/2  1484/2  1469/2  1466/2  1472/2   چولگي 
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  درصد 1كسر حجمي ذرات نانو  و 5×104براي عدد رينولدز  خواص آماري عدد ناسلت در مقاطع مختلف در طول لوله  2جدول 
  (متر) موقعيت 05/0 1/0 3/0 6/0 9/0
 ميانگين 18/357 72/334 93/321 1/318 57/316

 انحراف معيار 372/5 214/5 233/5 2859/5 3018/5

 ضريب تغييرات 01504/0 01558/0 01626/0 01662/0 01675/0

 برجستگي 3508/3 3465/3 3318/3 4014/3 4095/3

  لگيچو 9132/1 9122/1 91/1 9184/1 9187/1

  
  درصد 5كسر حجمي ذرات نانو  و 5×104براي عدد رينولدز  خواص آماري عدد ناسلت در مقاطع مختلف در طول لوله  3جدول 

  (متر) موقعيت 05/0 1/0 3/0 6/0 9/0
 ميانگين 68/365 06/343 36/330 68/326 14/325

 انحراف معيار 591/42 493/41 809/41 058/42 993/41

 ضريب تغييرات 11647/0 12095/0 12656/0 12874/0 12915/0

 برجستگي 7548/6 8411/6 8846/6 9203/6 8828/6

  چولگي 5169/2 5294/2 5368/2 5395/2 5321/2
  
  

مشـخص   )1( شـده در جـدول   با نتايج ارائه مطابق  
ــرات داده   ــريب تغيي ــه ض ــت ك ــع   اس ــا مقط ــا ت  30ه

تـا  متري از طول لوله تغييرات زيادي دارد سـپس   سانتي
و درنهايـت   شود ميسانتي متري اين تغييرات كمتر  60
متري اين تغييرات بسيار  سانتي 90متري تا  سانتي 60از 

عبارت ديگر جريـان در داخـل لولـه     ناچيز است و يا به
متري در حال توسـعه و از   سانتي 60تا  30 ةدر محدود

متري به بعد توسـعه يافتـه شـده اسـت. ايـن       سانتي 60
خـواني دارد. براسـاس    نيـز هـم   )5(  لموضوع بـا شـك  

شود كه مقدار كشيدگي  مشاهده مي )1(هاي جدول  داده
مثبت است و براساس توضيحات ذكرشده، تابع توزيـع  

هاي عدد ناسلت نسبت به تابع نرمال تيزتر  احتمال داده
گردد مقدار  مشاهده مي )1(طور در جدول  همين است.

بـر ايـن اسـاس     باشد و مي 3تر از عدد  چولگي كوچك
هــاي عــدد ناســلت متوســط  تــابع توزيــع احتمــال داده

بـراي   راست متمايل يـا چـولگي راسـت دارد.    سمت به
تـر مباحـث فـوق، خـواص آمـاري عـدد        دقيق ةمقايس

كسـر حجمـي ذرات    و 5×104ناسلت در عدد رينولدز 
ارائـه   )3و  2(يـب در جـدول   ترت بـه درصد  5و  1نانو 

نيز مشـاهده   )3و  2(ول شده است با بررسي نتايج جد
گردد كه مقدار كشيدگي مثبت است و درنتيجه تـابع   مي

هاي عدد ناسلت نسبت به تابع نرمال  توزيع احتمال داده
  تيزتر است. 

گــردد كـه مقـدار چــولگي    نـين مشـاهده مـي   همچ  
است. بنابراين تابع توزيـع احتمـال    3تر از عدد  كوچك

تعيـين تـابع    هاي عدد ناسلت چولگي راست دارد. داده
توزيع احتمـال بـراي پـارامتر عـدد ناسـلت در انتقـال       

تسـت مربـع كـاي     از بااستفادهحرارت جريان نانوسيال 
گزينش بهترين تابع توزيـع   برايصورت پذيرفته است. 

شـده ازجملـه: نرمـال، لـوگ      احتمال از توابـع شـناخته  
، وايبول و فسچر استفاده شده است.  نرمال، گاما، گامبل

شـرح ذيـل    بـع توزيـع احتمـال دوپـارامتري بـه     اين توا
  اند. تعريف شده
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  تابع توزيع احتمال وايبول:
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  :نرماللوگ تابع توزيع احتمال 
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  :گاماتابع توزيع احتمال 
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  :فسچرتابع توزيع احتمال 
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و  α، β ،σمقدار عدد ناسـلت و   Nuفوق  ةابطدر ر  
μ نمايي، ضريب شكل، ضـريب   يب پارامتر بزرگترت به

مكــان و پــارامتر مقيــاس توابــع توزيــع احتمــال فــوق 
حليـل  براساس توابـع توزيـع احتمـال فـوق ت     باشد. مي

كسـر حجمـي ذرات    و 5×104آماري در عدد رينولـدز  
يــب در ترت بــهدرصــد انجــام گرديــده و  5و  3، 1نــانو 
  آورده شده است. )4-6( هاي جدول

  
   شكل اي لولة دايرهمقادير تست مربع كاي براي توابع توزيع احتمال مختلف پارامتر عدد ناسلت در مقاطع مختلف   4جدول 

  درصد 1 كسر حجمي ذرات نانو برابر و 5×104رينولدز براي عدد 
احتمال عيتابع توز 05/0 1/0 3/0 6/0 9/0  

 فسچر 4475/2 4534/2 4828/2 3356/2 3318/2
 گاما 2332/7 24/7 6728/7 4836/6 4712/6
مميماكز گمبل 9789/2 9856/2 0351/3 032/4 0241/4  

ممينيم گمبل 374/13 384/13 454/13 782/14 762/14  

نرمال لوگ 949/7 9623/7 0309/8 1444/7 1326/7  

 نرمال 2695/7 2776/7 7117/7 5176/6 5056/6
  

   شكل اي لولة دايرهمقادير تست مربع كاي براي توابع توزيع احتمال مختلف پارامتر عدد ناسلت در مقاطع مختلف   5جدول 
  درصد 3 كسر حجمي ذرات نانو برابر و 5×104رينولدز براي عدد 

احتمال عيتابع توز 05/0 1/0 3/0 6/0 9/0  

 فسچر 7416/3 7515/3 7605/3 7583/3 7592/3
 گاما 6105/8 6124/8 6081/8 597/8 5956/8
مميماكز گمبل 4935/4 4988/4 4998/4 4927/4 4924/4  

ممينيم گمبل 374/18 381/18 382/18 373/18 372/18  

لنرما لوگ 266/9 2856/9 3034/9 3019/9 3044/9  

 نرمال 7345/8 7408/8 7421/8 7337/8 7023/8
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   شكل اي لولة دايرهمقادير تست مربع كاي براي توابع توزيع احتمال مختلف پارامتر عدد ناسلت در مقاطع مختلف   6جدول 
  درصد 5 كسر حجمي ذرات نانو برابر و 5×104رينولدز براي عدد 

احتمال عيتابع توز 05/0 1/0 3/0 6/0 9/0  

 فسچر 6315/2 6393/2 6441/2 6408/2 6417/2

 گاما 4425/8 3977/8 3481/8 3048/8 305/8

مميماكز گمبل 6686/4 6476/4 6268/4 6019/4 6031/4  

ممينيم گمبل 335/17 301/17 266/17 223/17 225/17  

نرمال لوگ 2797/8 2903/8 3059/8 2822/8 2818/8  

رمالن 878/8 8499/8 8211/8 7863/8 7879/8  

  
مربع كاي براي يك تابع توزيـع   ةهرچه مقدار آمار  

ها تطابق بيشتري با تابع توزيـع   احتمال كمتر باشد، داده
احتمال برآوردشـده خواهنـد داشـت. بـر ايـن اسـاس       

حرارتي براي پارامتر عدد ناسلت  ةآمد دست بههاي  داده
   هـاي  در جريان مغشوش سيال نـانو مطـابق بـا جـدول    

بيشتري بـا تـابع توزيـع احتمـال فسـچر      تطابق  )6-4(
ور كـه  ط ـ همـان  هـاي  نين مطابق اين جدولهمچدارند. 

بعـدي   ةشود تابع گمبـل مـاكزيمم در مرتب ـ   مشاهده مي
  قرار دارد.

هاي جداول  مطابق با تست مربع كاي براساس داده  
بهترين تابع توزيع احتمال براي عدد ناسـلت در   )6-4(

تابع توزيع احتمال فسـچر  اكثر نقاط مورد بررسي لوله، 
  نتيجه شده است.

كمي نتايج تحليل آماري از جدول  ةور مقايسمنظ به  
گردد. مقـادير تسـت مربـع كـاي بـراي       استفاده مي )5(

ابتداي لولـه   ةتوابع توزيع احتمال مختلف ابتدا در ناحي
متري از ورودي جريان نانوسـيال در   سانتي 5 ةدر فاصل

جريــان انجــام  ةتوســعلولــه يعنــي در بخــش در حــال 
گرديده است. بر اين اساس تابع توزيع احتمال فسـچر  
در ابتداي لوله با تابع توزيـع احتمـال گمبـل مـاكزيمم     

يــع و بــا تــابع توز 7519/0لاف و برابــر كمتــرين اخــت
ــر     ــتلاف و براب ــترين اخ ــيمم بيش ــل مين ــال گمب احتم

نين بـا توابـع گامـا، لـوگ نرمـال،      همچدارد.  6324/14
، 8688/4يب اختلافي برابر بـا  ترت بهوايبول نيز نرمال و 

ــر در  دارد. از 5604/7و  9929/4، 5244/5 ــي ديگ طرف
متـري از ورودي   سانتي 90 ةدر فاصلبخش انتهاي لوله 

گـردد. در ايـن راسـتا     نيز نتـايج مشـابهي مشـاهده مـي    
اختلاف بين تابع فسچر با گمبل ماكزيمم و مينيمم برابر 

نين بـا توابـع گامـا، لـوگ     مچهو  6128/14و  7332/0
يـب اختلافـي برابـر بـا     ترت بهنرمال، نرمال و وايبول نيز 

  دارد.  5748/7و  9431/4، 5452/5، 8364/4
در  β و αشـده بـراي پارامترهـاي     مقادير محاسـبه   

 ةيافته و درحال توسع توسعه ةنقاط مختلف لوله در ناحي
ور كـه  ط ـ همـان درج شده است.  )7(جريان در جدول 

شود تغييرات پارامترهاي تابع توزيع فسـچر   اهده ميمش
و  اسـت متـري زيـاد    سـانتي  30 ةاز ابتداي لوله تا فاصل

شود اين بـدان   متري كمتر مي سانتي 60 ةسپس تا فاصل
مفهوم اسـت كـه جريـان نانوسـيال در داخـل لولـه در       

متـري بـه    سـانتي  60 ةحاضر بعد از فاصل ةشرايط مسئل
 )7(شـود. بـا بررسـي جـدول      يافتگي نزديك مي توسعه
تا  6/0 ةنين مشخص است كه تغييرات در محدودهمچ

طول لوله، بسيار اندك است يعنـي جريـان تقريبـاً     9/0
  يافته شده است. توسعه



  1396سال بيست و نهم، شمارة يك،     نشرية علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
  

76  

   5×104رينولدز پارامترهاي تابع توزيع احتمال عدد ناسلت در مقاطع مختلف لوله براي عدد   7جدول 
  درصد 5و  3،  1 انو برابرذرات ن هاي مختلف كسر حجمي و

موقعيت(متر) 05/0 1/0 3/0 6/0 9/0  كسر حجمي ذرات نانو
367/78  932/78  421/80  929/83  898/86  α پارامتر 

� = 01/0  
9/313  44/315  29/319  09/332  47/354  β پارامتر 

489/35 748/35 343/36 002/38 343/39 α پارامتر 
� = 03/0  

65/305 17/307 81/310 72/323 82/345 β پارامتر 
693/11 731/11 895/11 396/12 81/12 α پارامتر 

� = 05/0  
97/304 49/306 25/310 08/323 13/345 β پارامتر 

  

Nu

f(
N

u)

300 320 340 360 380 400
0

0.02

0.04

0.06

0.08 Z/D = 5
Z/D = 10
Z/D = 30
Z/D = 60
Z/D = 90

Re=5104

  

 Nu

f(
N

u)

280 300 320 340 360 380 400 4200

0.01

0.02

0.03

0.04

Z/D = 5
Z/D =10
Z/D = 30
Z/D = 60
Z/D = 90

Re=5104

  

  
 (ب) (الف)

Nu

f(
N

u)

250 300 350 400 450 500 5500

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

Z/D = 5
Z/D = 10
Z/D = 30
Z/D = 60
Z/D = 90

Re=5104

  

  
 (پ)

   5×104تابع توزيع احتمال فسچر براي عدد ناسلت در مقاطع مختلف لوله در عدد رينولدز ثابت ةمقايس  9شكل 
  درصد 3 )درصد  و پ 2 )درصد، ب 1 )هاي: الف سر حجميو در ك

  

مطابق بـا پارامترهـاي تـابع توزيـع احتمـال عـدد         
ناسلت، تابع توزيع احتمال فسچر بـراي عـدد رينولـدز    

 3 و 2، 1كسرهاي حجمـي ذرات نـانو    و 5×104ثابت 
ور كه ط همانترسيم گرديده است.  )9(  در شكل درصد

رها در تمامي مقاطع چولگي شود اين نمودا مشاهده مي

سمت راست دارند. اين بدان مفهوم است كه تمركـز   به
ها بيشـتر در سـمت راسـت هـر نمـودار يعنـي در        داده

باشد و يا در بيـاني ديگـر    قطرهاي بزرگ نانوذرات مي
در قطرهاي بزرگ نانوذرات تغييرات عدد ناسـلت كـم   

ز ني ـ )9(  ور كه در شـكل ط همانباشد. ازطرفي ديگر  مي
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مشهود است باافزايش طول لوله نمودارها بـه يكـديگر   
شـود. نزديـك شـدن نمودارهـا بـه مفهـوم        نزديك مـي 

ــا    ــه و ي ــدك عــدد ناســلت در انتهــاي لول ــرات ان تغيي
  باشد. يافتگي جريان مي توسعه
با تغيير عدد رينولـدز، تـابع توزيـع احتمـال عـدد        

 هاي قبل، تابع توزيع احتمال ناسلت همانند نتايج بخش
فســچر نتيجــه شــده اســت. بــدين منظــور از دو عــدد 

درصـد   3و كسر حجمـي   75×103و  25×103رينولدز 
تابع توزيـع احتمـال    )10(در شكل استفاده شده است. 

فسچر در نقاط مختلف لوله براي اعداد رينولدز مذكور 
   درصد ترسيم گرديده است. 3و كسر حجمي 

نيـز در   شود اين نمودارها ور كه مشاهده ميط همان  
نـين  همچسمت راست دارند و  تمامي مقاطع چولگي به

تر شـده   باافزايش طول لوله نمودارها به يكديگر نزديك
و درواقع در انتهاي لوله جريان توسعه يافته شده است. 

نيز مشـهود   )16(ور كه در شكل ط هماناز طرفي ديگر 
است در عدد رينولدز كمتر نمودارها در انتهاي لوله بـه  

تـر بـوده و درواقـع جريـان زودتـر بـه        گر نزديكيكدي
  يافتگي رسيده است. توسعه

 ةدرپايان نيز به بررسي تـابع توزيـع احتمـال رابط ـ     
 پردازيم مي [26] ساها و پائول ةو رابط [13]پاك و چو 

آمـده، آنهـا را تحليـل     دسـت  بـه و براساس نمودارهاي 
خواهيم كرد. اين نمودارها با ثابت فـرض كـردن عـدد    

ــر   ري ــر قط ــانو و تغيي ــي ذرات ن ــر حجم ــدز و كس نول
  نانوذرات ترسيم گرديده است.

حال اگر تابع توزيع احتمال عدد ناسـلت متوسـط     
فـوق مقايسـه گـردد، مشـاهده      ةكار حاضر با دو رابط ـ

شود كه براي عدد ناسلت متوسط در هر سه حالـت   مي
تابع توزيـع احتمـال فسـچر نتيجـه خواهـد شـد. ايـن        

بيـان و ترسـيم گرديـده اسـت.      )11(موضوع در شكل 
بنابراين براساس تست مربع كاي بهتـرين تـابع توزيـع    
احتمال عدد ناسلت، تابع چگالي احتمال فسچر نتيجـه  

هـاي   جهـت تحليـل  درتوانـد   شده است كه اين تابع مي
قابليت اعتماد يا طرح بهينـه برمبنـاي قابليـت اطمينـان     

رت درآينده يك مدل احتمالاتي انتقال حرا ةبراي توسع
  مورداستفاده قرار گيرد.

  

Nu

f(
N

u)

160 180 200 220 2400

0.02

0.04

0.06

0.08

Z/D = 5
Z/D = 10
Z/D = 30
Z/D = 60
Z/D = 90

Re=25103

  

 Nu

f(
N

u)

450 500 550 6000

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

Z/D = 5
Z/D = 10
Z/D = 30
Z/D = 60
Z/D = 90

Re=75103

  

  
 (ب) (الف)

  درصد  3تابع توزيع احتمال فسچر براي عدد ناسلت در مقاطع مختلف لوله در كسر حجمي ةمقايس  10شكل 
  75×103 )و ب 25×103 )الف و در اعداد رينولدز:
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كار بع توزيع احتمال فسچر عدد ناسلت تا ةمقايس  11شكل 

 [26] و ساها و پائول [13]ابط پاك و چو حاضر با رو

  
  گيري خلاصه و نتيجه

در ايــن مقالــه اثــر قطــر نــانوذرات در انتقــال حــرارت 
 -يي اجباري جريان مغشوش سـيال نـانوي آب  جا جابه

تحت شـار   شكل اي لولة دايرهاكسيدآلومينيوم درون يك 
حرارتي يكنواخت در بخش بـالايي و عـايق در بخـش    

عددي بررسـي و تحليـل آمـاري     ورتص بهپائيني لوله 
به قطر  موردبررسي باتوجه ةگرديده است. جريان در لول

از بررسـي   نانوذرات مختلف ارزيابي گرديده است. پس
نتايج مشاهده گرديد كـه عـدد ناسـلت بـاافزايش قطـر      

و ضريب اصـطكاك سـطحي    يابد ميذرات نانو كاهش 
 مانــد. از طرفــي ديگــر توليــد آنتروپــي كــل ثابــت مــي

باافزايش قطر نانوذرات افزايش يافته اسـت. در تحليـل   
تعيين تابع توزيع احتمال بـراي پـارامتر    منظور بهآماري 

عدد ناسلت در انتقال حرارت جريان مغشوش نانوسيال 
شـده از   تست مربـع كـاي از توابـع شـناخته     از بااستفاده

، وايبول و فسچر  جمله: نرمال، لوگ نرمال، گاما، گامبل
هـاي آمـاري    ه شـده اسـت. پـس از تحليـل داده    استفاد

مشاهده گرديد كه بهترين تابع توزيع احتمال براي عدد 
جريان و  ةورودي يا در حال توسع ةناسلت هم در ناحي

جريـان، تـابع    ةيافت ـ هم در انتهاي لوله در بخش توسعه
ور تحليـل كمـي   منظ ـ بـه باشد.  توزيع احتمال فسچر مي

بت به تابع فسچر از يـك  اختلاف توابع موردبررسي نس
گـردد.   عدد رينولدز و كسر حجمي ثابـت اسـتفاده مـي   

اختلاف تابع توزيع احتمـال فسـچر در عـدد رينولـدز     
درصـد بـا توابـع     3ات نـانو  كسر حجمي ذر و 5×104

تمال گمبل ماكزيمم، گمبل مينيمم، گاما، لوگ توزيع اح
ــول در طــول   ــال و وايب ــال، نرم ــه  05/0نرم ــري لول مت

، 5244/5، 8688/4، 6324/14 7519/0 با ب برابريترت به
يـب  ترت بهمتري لوله  9/0و در طول  5604/7و  9929/4
 9431/4، 5452/5، 8364/4 6128/14، 7332/0 با برابر

باشــد. از طرفــي ديگــر بــا تغييــر عــدد  مــي 5748/7و 
رينولدز نيز مشاهده گرديد كه در تمـامي مقـاطع لولـه    

  باشد. لت تابع فسچر ميتابع توزيع احتمال عدد ناس
حاضـر بـا    ةنين قياس تحليـل آمـاري مطالع ـ  همچ  

نيز نشان داد كه بهتـرين تـابع    ديگرانروابط و كارهاي 
بـه   توزيع احتمال بـراي عـدد ناسـلت متوسـط باتوجـه     

تغييرات قطر نانوذرات و ثابـت مانـدن دو متغيـر عـدد     
رينولدز و كسر حجمي ذرات نانو، تابع توزيع احتمـال  

  باشد.  ميفسچر 
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