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بررسی تاثیر نانوذرات در جریان آشفته یک لوله با شار حرارتی ثابت با رویکرد 
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  چکیده

 100الی  10در این مطالعه با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی تاثیر کسر حجمی، قطر ذرات در بازه عدد رینولدز 

سه دو بعدی و سه بعدی در یک لوله بررسی شده لاگرانژی برای دو حالت هند-هزار به روش حجم محدود و رویکرد اویلری

است. همچنین تأثیر نیروی ترموفورس و براونی بر عدد ناسلت بررسی شده است. نتایج بدست آمده برای سه حالت  با نیروی 

ق بود. تاثیر هزار با تقریب خوبی بر نتایج آزمایشگاهی منطب 60ترموفورس، با نیروی براونی و در غیاب این دو نیرو تا رینولدز 

هزار قابل مشاهده است. برای بررسی اضافه کردن نانوذره به عملکرد  60نیروها و تفاوت اعداد ناسلت مربوطه از رینولدز بالای 

دهد با افزودن نانو ذرات ضریب عملکرد حرارتی افزایش  سیال پایه، ضریب عملکرد حرارتی تعریف شده است. نتایج نشان می

، 08/1درصد به ترتیب برابر 6و  2،4هزار ضریب عملکرد برای کسر حجمی 60به عنوان مثال در رینولدز یافته  به طوری که 

کاهش  09/1، 11/1، 13/1،  21/1نانومتر به ترتیب به صورت  40،30،20،10است و با افزایش قطر نانوذرات  6/1و  22/1

 توان در خنک کاری تجهیزات فضایی و ماهواره استفاده کرد. می یابد. از نانوسیال و نتیجه بهبود انتقال حرارت مربوط به آن می

 لاگرانژی، آشفتگی-انتقال حرارت، نانوسیال، اویلری :های کلیدی واژه 

Investigating the effect of nanoparticles in the turbulent flow of a 

tube with a constant heat flux with the Eulerian-Lagrangian 

approach 

Atie Farrokh1, Miralam Mahdi 2 

1- Ms.c student, Faculty of Mechanical Engineering ,Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran 

2- MSc Associate Professor, Faculty of Mechanical Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran,M.mahdi@sru.ac.ir 

Abstract 

In this study, using the computational fluid dynamics method, the effect of volume fraction, particle 

diameter in the Reynolds number range of 10 to 100,000 has been investigated using the finite volume 

method and Eulerian-Lagrangian approach for two-dimensional and three-dimensional geometries in a 

pipe. Also, the effect of thermoforce and Brownian force on Nusselt number has been investigated. 

The results obtained for three cases with thermoforce force, with Brownian force and in the absence of 

these two forces up to Reynolds 60,000 were in good agreement with the laboratory results. The effect 

of the forces and the difference of the corresponding Nusselt numbers from Reynolds above 60 

thousand can be seen. To evaluate the addition of nanoparticles to the performance of the base fluid, 

the thermal performance coefficient is defined. The results show that with the addition of 

nanoparticles, the coefficient of thermal performance increased, so that, for example, at Reynolds 

60,000, the coefficient of performance for the volume fraction of 2, 4 and 6% is 1.08, 1.22 and 1.6, 

respectively, and with the increase in diameter Nanoparticles of 40, 30, 20, and 10 nm are reduced by 

1.21, 1.13, 1.11, and 1.09, respectively. This nanofluid and its related results can be used in the cooling 

of space equipment and satellites. 

Keywords: Heat transfer, nanofluid, Eulerian-Lagrangian, turbulence. 
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 . مقدمه1
های جدید جهت بهبود انتقال  یکی از روش

حرارت استفاده از نانوسیالات است که از یک 

ت معلق در مرتبه نانو سیال پایه به همراه ذرا

[. هدف استفاده از این 1،2شوند ] تشکیل می

سیالات نوین شامل: کاهش سطح انتقال حرارت، 

درنتیجه کاهش مصرف مواد و انرژی لازم برای 

های حرارتی است. با این حال، برای  ساخت مبدل

ها کاربردهای عملی پیدا کنند،  این که نانوسیال

ولین و مهمترین باید چندین مشکل حل شود. ا

های دقیق و قابل اعتماد به  آن ارائه روش

مهندسان برای محاسبه ضرایب انتقال حرارت و 

عوامل اصطکاک است. مشکل دوم، خواص 

ترموفیزیکی نانوسیالات است که تعیین آن آسان 

[. سومین مشکلی که تاکنون کاربرد 3،4نیست ]

عملی نانوسیال ها را متوقف کرده است، پایداری 

های تحقیقات  [. با توجه به هزینه5،6آنها است ]

های  تجربی و زمان طولانی طراحی و ساخت پایه

های خسته  اندازه گیری و همچنین اندازه گیری

های عددی یک رویکرد ضروری  کننده، روش

های  که امکان ارزیابی سریع و دقیق فناوری .است

 کند. با این حال، باید به خاطر جدید را فراهم می

داشت که هر کار عددی باید به صورت تجربی یا 

در صورت امکان با یک راه حل تحلیلی تأیید 

های  سازی جریان شود. دو رویکرد اصلی در مدل

فاز؛  [. مدل اول، تک11-7نانوسیال وجود دارد، ]

با توجه به اندازه نانوذرات )مشابه ابعاد مولکول 

، های مایع(، فرض بر این است که مخلوط حاصل

مایعی همگن را تشکیل می دهد که خواص آن 

ناشی از خواص مایع پایه و ذرات جامد است. از 

این رو، از روش های کلاسیک مکانیک پیوسته 

برای حل مجموعه معادلات حاکم استفاده می 

شود. مدل دوم، رویکرد دوفاز، یک نانوسیال به 

شود.  مایع دو فاز درمان می-عنوان مخلوط جامد

سازی  ها در زمینه شبیه با این روش مطالعاتی

عددی نانوسیال انجام شده است که در ادامه به 

[ 12شود. بورتز و همکاران ] چند مورد اشاره می

سازی عددی جریان نانوسیال آشفته در  یک شبیه

یک لوله با شار حرارتی یکنواخت در دیواره را با 

استفاده از رویکرد تک فازی با مدل آشفتگی 

SST k-ω  انجام داد. مشخص شد که عدد ناسلت

با افزایش کسر حجمی به طور قابل توجهی 

یابد. با این حال، ضریب اصطکاک و  افزایش می

توان پمپ نیز افزایش می یابد. کریستیاوان و 

[ از رویکرد اویلری برای مطالعه 13همکاران ]

های آرام و متلاطم نانوسیال در یک لوله  جریان

استفاده کرد. برای جریان یکنواخت گرم شده 

استفاده شد. مشخص  k-εآشفته، از مدل آشفتگی 

شد که ضریب انتقال حرارت نانوسیال به طور 

قابل توجهی در مقایسه با مایع پایه در هر دو 

یابد. با توجه به  جریان آرام و آشفته افزایش می

این مطالعه رویکرد اویلری باید برای نانوسیالات با 

تر اعمال شود. سجاد و همکاران کسر حجمی بالا

[ جریان آرام نانوسیال را در یک لوله گرم 14]

شده یکنواخت را با استفاده از مدل تک فاز با 

خواص وابسته به دما مورد مطالعه قرار داد. 

مشخص شد که افزایش ضریب انتقال حرارت 

محلی در ناحیه ورودی بیشتر است. علاوه بر این، 

جر به افزایش میانگین ضریب افزودن نانوذرات من

شود، اما با افزایش کسر حجمی  انتقال حرارت می

شود. مینه آ و  با افت فشار بالاتر روبه رو می

[ با استفاده از چهار مدل تک فاز و 15همکاران ]

دو مدل مخلوط، یک مطالعه بین مقایسه ای بر 

روی جریان آرام سه بعدی نانوسیال ها در لوله 

خت انجام داد. مشخص شد که گرم شده یکنوا

روش عددی، نتایجی بیشتر از  نتایج تجربی 
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کنند و رویکرد دو فازی برای  بینی می پیش

تر است.  سازی رفتار نانوسیال مناسب شبیه

[ یک مدل مخلوط را 16اونیوریکا و آیکپونموابا ]

برای مطالعه جریان آرام نانوسیال ها در داخل 

کار بردند.  یک لوله یکنواخت گرم شده به

نانوسیال با خواص ثابت آزمایش شده در نظر 

با افزایش کسر  HTCگرفته شد. مشخص شد که 

یابد. جمالی و طغرایی  حجمی ذرات افزایش می

[ با استفاده از رویکرد تک فازی، انتقال از 17]

جریان آرام به جریان آشفته نانوسیال را در یک 

انوذرات، کسر دما مطالعه کردند. اثر قطر ن لوله هم

حجمی ذرات و نوع نانوذرات مورد بررسی قرار 

گرفت. مشخص شد که افزودن نانوذرات بر شروع 

[ 18انتقال تأثیری ندارد. فادودون و همکاران ]

جریان متلاطم نانوسیالات را در یک لوله 

یکنواخت گرم شده با استفاده از رویکرد تک فاز 

ص وابسته با خوا k-εمطالعه کردند. مدل آشفتگی 

به دما نانوسیال اعمال شد. افزایش انتقال حرارت 

با افزایش همزمان افت فشار برای افزایش کسر 

 حجمی ذرات مشاهده شد.

در طراحی فضاپیماها سیستم کنترل حرارتی     

وظیفه دارد در طول مراحل مأموریت تمام 

سیستم اجزای فضاپیما را در بازه دمایی قابل 

های گوناگونی برای  ن آوریقبولی نگه دارد. ف

انجام این عمل وجود دارد: پوشش، عایق چن 

های حرارتی.  لایه، لوورها، بخاری، رادیاتورها و لوله

های حرارتی برای انتقال  در مورد آخر یعنی لوله

الکتریکی  مقادیر نسبتا زیاد گرما بدون نیرو

توان در این  ها می شود. از نانوسیال استفاده می

 اده کرد.بخش استف

در این مطالعه به بررسی تغییر خواص حرارتی     

نانوسیال در یک لوله همراه با شار حرارتی ثابت 

نانومتر( و  40و 10،20،30در قطرهای )

تا 10000رینولدزهای مختلف در بازه 

پرداخته شده است. نانوسیال شامل 100000

سیال پایه آب و فاز گسسته اکسید آلومینیوم 

،  02/0جمی فاز دوم جهت بررسی است. درصد ح

انتخاب شده است. لوله افقی با  06/0و  04/0

متر انتخاب شده  019/0مقطع دایروی به قطر 

است. تاثیر موارد یاد شده بر عملکرد حرارتی و 

اعمال نیروی ترموفورس و براونی بر نتایج بررسی 

 شده است. 

در این مطالعه مفروضات زیر جهت ساده 

 ر نظر گرفته شده است:سازی مساله د

( جریان سیال تراکم ناپذیر، نیوتنی و متلاطم 1

 .است

ناچیز است زیرا لوله به  بوزینسک ( تقریب2

 .گیرد صورت افقی قرار می

( فاز سیال و فاز نانوذرات در تعادل حرارتی و 3

بدون لغزش بین خود هستند و با سرعت محلی 

 .یکسانی جریان دارند

اندازه و شکل کروی و  ( نانوذرات از نظر4

 .یکنواخت هستند

 ( اثرات تشعشع و اتلاف ویسکوز ناچیز است.5

 معادلات حاکم. 2

با توجه به اینکه روش حل عددی به صورت 

لاگرانژی است، معادلات حاکم برای فاز  -اویلری

به صورت جداگانه بوده که که پیوسته و گسسته 

ارتباط معادلات از طریق ترم چشمه صورت 

گیرد. در این بخش هر کدام از این معادلات  می

 آورده شده است.

 معادلات فاز پیوسته 

معادلات فاز پیوسته شامل معادلات پیوستگی، 

اندازه حرکت و انرژی است. باتوجه به اینکه تغییر 
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گیرد ترم چشمه در معادله فازی صورت نمی

پیوستگی وجود ندارد و برای اینکه انتقال انرژی و 

رکت بین فاز گسسته و پیوسته وجود اندازه ح

دارد، این ارتباط از طریق ترم چشمه برقرار 

 [19خواهد شد. ]

 معادله پیوستگی

 

(1) 𝑑𝑖𝑣(𝜌�⃗� ) = 0 

 

 معادله مومنتوم

 

(2) 
ρ
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌�⃗� �⃗� )

= −𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃

+ 𝜇(∇2�⃗� ) + 𝑆𝑣 

 

 معادله انرژی

(3) ρ𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌�⃗� 𝐶𝑝𝑇)

= 𝑘(∇2𝑇) + 𝑆ℎ 

 

به ترتیب بردار سرعت،  tو  V ،P ،Tکه در آن     

 μ ،ρ ،𝐶𝑝فشار، دما و زمان هستند. علاوه بر این، 

به ترتیب ویسکوزیته، چگالی، ظرفیت گرمایی  kو 

و هدایت حرارتی برای آب به عنوان فاز پیوسته 

به ترتیب  𝑆ℎو  𝑆𝑣هستند. توجه داشته باشید که 

های ترم چشمه تکانه و انرژی ذرات با  عبارت

سیال هستند. این اصطلاحات به صورت زیر 

 [:20] تعریف می شوند

(4) 𝑆𝑣 = ∑−
𝑚𝑝

𝛿𝑉

𝑑𝑉𝑝

𝑑𝑡
𝑛𝑝

 

(5) 𝑆ℎ = ∑−
𝑚𝑝

𝛿𝑉
𝑐𝑝

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
𝑛𝑝

 

سرعت و  𝑇𝑝و  𝑉𝑝ن است و زما tدر صورتی که     

 𝛿𝑉و  𝑚𝑝 ،npدما نانوذرات هستند. علاوه بر این، 

به ترتیب جرم نانوذرات، تعداد ذرات درون یک 

 حجم سلول و حجم سلول هستند.

 معادلات فاز گسسته 

معادله تعادل نیرو برای یک ذره معلق در سیال 

برای محاسبه مسیر ذرات استفاده می شود. 

یروهای برهمکنش بین سیال و ذرات شامل ن

نیروهای درگ، براونی و ترموفورس است. نیروهای 

براونی و ترموفورس در اثر برخورد تصادفی 

شوند.  های سیال به ذرات معلق ایجاد می مولکول

توجه داشته باشید که نیروی گرانش برای 

نانوذرات بسیار کم است، مخصوصاً در مورد فعلی 

 50نانومتر است. برای  10برابر با که قطر ذرات 

نانومتر بزرگتر، نیروی گرانش ممکن است تأثیر 

کمی داشته باشد. بنابراین این نیرو در محاسبات 

در نظر گرفته نمی شود. معادله حرکت یک فاز 

 [:21ذره به صورت زیر است]

(6) 𝑑𝑋𝑝

𝑑𝑡
= 𝑉𝑝 

 

(7) 

𝑑𝑉𝑝

𝑑𝑡
=

𝐹𝐷(𝑉𝑓 − 𝑉𝑝)

نیروی درگ
+

𝑓𝐵

نیروی براونی

+
𝑓𝑡ℎ

نیروی ترموفورس
 

به ترتیب  "p"و  "f"که در آن زیرنویس های     

بیانگر سیال و ذره هستند. اولین عبارت در سمت 

( نیروی پسا است. در اینجا از 7راست معادله )

نیروی کشش استوکس کانینگهام استفاده شده 

 [20،]است. بر این اساس
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(8) 𝐹𝐷 =
18𝜇𝑓

𝑑2𝜌𝑝𝐶𝑐
 

تصحیح کانینگهام است که با  𝐶𝑐که در آن 

 شود: رابطه زیر تعریف می

(9) 𝐶𝑐 = 1 +
2𝜆

𝑑
[1.257

+ 0.4𝑒−(1.1𝑑/2𝜆)] 

مسیر آزاد میانگین سیال است. نیروی  λکه 

 ترموفورس به صورت زیر داده شده است:

(10) 

𝑓𝑡ℎ

=
36𝜇2𝐶𝑠

𝜌𝑓𝜌𝑝𝑑𝑝
2(1 + 3𝐶𝑚𝐾𝑛)

×
(𝑘𝑓 𝑘𝑝 + 𝐶𝑡 + 𝐾𝑛⁄ )

(1 + 2𝑘𝑓 𝑘𝑝 + 2𝐶𝑡𝐾𝑛⁄ )

𝛻𝑇

𝑇
 

 

به ترتیب رسانایی  𝐾𝑛 و 𝑘𝑓 ،𝑘𝑝 که در آن    

حرارتی سیال و نانو ذره و عدد نادسن هستند. 

 همچنین

 𝐶𝑚 = 1.14 ،𝐶𝑡 = 𝐶𝑠 و2.18 = 1.17.. 

داده  (، نیروی براونی به صورت7در معادله )    

 شده است،

(11) 𝑓𝐵 = ϛ√
𝜋𝑆0

∆𝑡
 

اعداد تصادفی گاوسی مستقل با  ϛ در اینجا ،     

 11میانگین صفر و واریانس واحد است. در رابطه 

𝑆0  شدت طیفی نیروی براونی است که به صورت

 شود: یر ارزیابی میز

(12) 𝑆0 =
216𝑣𝐾𝐵𝑇

𝜋2𝜌𝑓𝑑𝑝
2 (

𝜌𝑝

𝜌𝑓
)
2

𝐶𝑐

 

به ترتیب دمای مطلق سیال،  𝐾𝐵 و 𝑇  ،𝑣 در اینجا

ویسکوزیته سینماتیکی و ثابت بولتزمن است و 

𝐾𝐵  برابر با = 1.38 × 10𝑒 − 23 𝐽 𝐾−1 

 باشد. می

 ی و شرایط مرزیساز مدل. 3

ای است که مشخصات در این مطالعه هندسه لوله

نشان داده شده است. همان طور 1آن در جدول 

شود به منظور کاهش  مشاهده می 1که در شکل 

حجم و زمان محاسبات با حفظ دقت کافی لوله به 

 سازی شده است. صورت تقارن محوری مدل

 
 [22ابعاد هندسه مدل ] .1جدول 

 اندازه                     مشخصات لوله

0.019m              قطر لوله 

1m طول لوله 

 

 

 
 سازی هندسه مدل.1شکل 

 

سازی میدان به صورت دو بعدی و سه  مدل    

بندی آن با مدل سوییپ  بعدی انجام شده شبکه

ها به  است. سلول در نزدیک دیواره انجام گرفته

مطالعه منظور بهبود کیفیت بررسی و حساسیت 

تغییرات رفتار جریان در نزدیکی دیواره ریزتر و 

است . در حالت دو بعدی مش  کوچک شده

المان دارد. در  136000گره و  138069انتخابی 

گره و  1673672حالت سه بعدی مش انتخابی 

المان دارد. با افزایش تعداد سلول و  1584792

ها تغییر محسوسی در  ریزتر کردن سایز المان



 

104 

  2 شماره -12سال 

 1402پاییز و زمستانب

 نشریه علمی 

 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 

 

 

    
ار

 ش
 با

له
لو

ک 
ه ی

فت
آش

ن 
ریا

 ج
در

ت 
ذرا

نو
 نا

یر
تاث

ی 
رس

بر
  

  
ی

لر
وی

د ا
کر

وی
 ر

 با
ت

ثاب
ی 

رت
را

ح
-

ی
نژ

را
لاگ

 

 

 

 

است بنابراین  سازی مشاهده نشده  شبیه نتیجه

 3و شکل  2نتیجه مستقل از مش است. در شکل 

توان به ترتیب شبکه بندی انجام شده را برای  می

 بعدی مشاهده کرد.2بعدی و  3حالت 

 

 
 شبکه بندی در حالت سه بعدی. 2شکل 

 
 شبکه بندی در حالت دو بعدی .3شکل 

 

 1کمتر از  +𝑦استقلال از شبکه بررسی شد و    

است. از شبکه لایه مرزی روی دیواره لوله استفاده 

شد و همچنین مش از سمت مرکز لوله به سمت 

لوله ریزتر شد. برای بررسی استقلال از شبکه 

 60000برای سه مش عدد ناسلت در رینولدز 

است. مش  آورده شده 6-5برای آب در جدول 

 136000گره و  138069انتخابی برای حل با  

 باشد. المان می

 

 استقلال از شبکه 2جدول 

عدد ناسلت  تعداد گره

 تجربی

 عدد ناسلت

 سازی شبیه

درصد 

 خطا%

69363 32597/368 9807/365 63/0 

138069 32597/368 7564/368 12/0 

708246 32597/368 6423/368 09/0 

معادلات با دقت مرتبه دوم و با رویکرد 

. جریان به صورت پایا لاگرانژی حل شدند-اویلری

و در دو حالت دو بعدی و سه بعدی با استفاده از 

سازی شده  شبیه 2021افزار فلوئنت نسخه  نرم

سازی  برای مدل SST k-ωاست. از مدل آشفتگی 

مساله با   آشفتگی جریان استفاده شده است.

سازی شده است.  استفاده از نرم افزار فلوئنت شبیه

نوسیال، سیال پایه یا برای همگرایی جریان نا

همان آب به صورت پایا و ذرات را به صورت گذرا 

شبیه سازی شده است.برای صرفه جویی در زمان 

و محاسبات به دلیل تقارن هندسه در راستای 

  لوله، مساله به صورت تقارن محور بررسی شده

است. برای حل معادلات فشار حالت استاندارد به 

شار و سرعت کوپل کار گرفته شد و معادلات ف

شدند. مسأله به صورت دو راهه مدلسازی شده و 

معادلات مومنتوم و انرژی با مرتبه دوم حل 

 -از بین نیروهای موجود در روش اویلری اند. شده

لاگرانژی نیروی جرم مجازی و گرادیان فشار و 

ترموفورس و براونی انتخاب شده و گزینه 

دیده شد. فعال گر 1کوپلینگ توربولانس دو طرفه

برای قانون پسا مدل کروی استفاده گردید اما 

-برای اعمال نیروی براونی باید از مدل استوکس

های  کانیگهام برای قانون پسا استفاده کرد. بررسی

تا  10000انجام شده در حوزه رینولدز بین 

انجام شده است.  شرط مرزی اعمال  100000

 آورده شده است. 3شده در جدول 

اص آب از رابطه وابسته به دما استفاده برای خو  

[ تهیه شده 23شد که توسط کیز و کراوفورد ]

کلوین معتبر  363الی  278است و در بازه دمای 

 آورده شده است. 4است و در جدول 

 

 

                                                            
1
 Two-Way Turbulence Coupling 
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 . شرط مرزی3جدول 

  متغییر مقدار واحد

𝑘 273 𝑇 
شرط مرزی 

  ورودی
10000-100000 𝑅𝑒 

 0.16𝑅𝑒−
1
8 𝐼 

𝑛𝑚 10-20-30-40 قطر ذره  

 
0.02,0.04, 

0.06 

کسر 

 حجمی
 

Pa 0 �̅� 
شرط مرزی 

 خروجی

𝑚/𝑠 (0 0 0) �̅� 
شرط مرزی 

 دیواره

𝑊 𝑚2⁄  50000 �̇�  
 

   
 خواص سیال پایه 4جدول 

خواص 

 مواد
 واحد مقدار

  [23فاز پیوسته ]

 𝜌 1.33 × 10−5𝑇3 − 1.63

× 10−2𝑇2

+ 5.92𝑇

+ 330.12 

kg 𝑚3⁄  

 𝐶𝑝 10−3(−1.43 × 10−7𝑇3

+ 1.49

× 10−4𝑇2

− 5.14

× 10−2𝑇

+ 10.01) 

𝐽 𝑘𝑔𝐾⁄  

 𝐾 3.81 × 10−7𝑇3 − 3.66

× 10−4𝑇2

+ 0.12𝑇

− 12.16 

𝑊 𝑚𝐾⁄  

 𝑣 −2.62 × 10−12𝑇3 + 2.7

× 10−9𝑇2

− 9.33

× 10−7𝑇

+ 1.08

× 10−4 

 

  [24گسسته ] فاز

 𝜌 3880 kg 𝑚3⁄  

 𝐶𝑝 773 𝐽 𝑘𝑔𝐾⁄  

 𝐾 36 𝑊 𝑚𝐾⁄  

 

برای به دست آوردن سرعت در ورودی از     

رابطه رینولدز زیر استفاده شد و در آن خواص نانو 

شود  سیال را از روابطی که در ادامه ذکر می

 [19جاگذاری شده است.]

(13) 𝑅𝑒 =
𝑣𝑚𝐷ℎ

𝜈
 

سرعت میانگین است که ما  𝑣𝑚در این رابطه     

از آن به عنوان شرط مرزی ورودی استفاده 

 کنیم. می

 چگالی:

(14) 𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝑥)𝜌𝑓 + 𝑥𝜌𝑝 

 

 گرمای ویژه

(15) 
(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓

= (1 − 𝑥)(𝜌𝐶𝑝)𝑓

+ 𝑥(𝜌𝐶𝑝)𝑝
 

 

 رسانایی گرمایی

ای که به  ایج تجربی و رابطهبه دلیل نبود نت    

قطر و اندازه نانوذرات و همچنین دما بستگی 

داشته باشد، در رابطه با خواص ترموفیزیکی 

کرکیون  زیر که توسط  نانوسیال، از همبستگی

در این مطالعه استفاده  است [ پیشنهاد شده25]

وی برای بررسی رسانایی حرارتی  .شده است

حجمی نانوسیال، نانوسیال که به دما و غلظت 

قطر اندازه و هدایت حرارتی نانوذرات و همچنین 

سیال پایه بستگی دارد، همبستگی زیر را معرفی 

کرد. او از تحلیل رگرسیون استفاده کرد و 

درصد  1.86همبستگی زیر را با انحراف معیار 

 خطا پیشنهاد کرد:

 

(16) 

𝐾𝑛𝑓

𝐾𝑓
= 1 + 4.4𝑅𝑒𝑝

0.4𝑃𝑟𝑓
0.66 (

𝑇

𝑇𝑓𝑟
)

10

× (
𝐾𝑝

𝐾𝑓
)

0.03

𝑥0.66 

رینولدز ذره در رابطه اخیر به صورت زیر     

 شود تعریف می

(17) 𝑅𝑒𝑝 =
𝜌𝑓𝑢𝐵𝑑𝑝

𝜇𝑓
=

2𝜌𝑓𝑘𝑏𝑇

𝜋𝜇𝑓
2𝑑𝑝
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دمای انجامد سیال پایه  𝑇𝑓𝑟که در این رابطه     

ثابت  𝑘𝑏کلوین( است، 16/237نی آب )یع

تا  10بولتزمن است. این رابطه برای قطر ذره بین 

دمای نانوسیال است  Tنانومتر معتبر است.  150

این رابطه صحیح  294تا  234و برای دمای بین 

سرعت براونی نانوذرات است که با  𝑢𝐵است. 

𝜏𝐷نسبت قطر ذرات و زمان  = 𝑑𝑝
2/6𝐷   محاسبه

در اینجا ضریب پخش اینستین  Dشود. و  می

 است.

 ویسکوزیته دینامیکی

(18) 𝜇𝑓

𝜇𝑛𝑓
= 1 − 34.87 (

𝑑𝑝

𝑑𝑓
)

−0.3

𝑥1.03 

نانمتر   200تا  25این رابطه برای بازه قطر ذره     

درصد و دمای  1/7تا  01/0و کسر حجمی 

قطر  𝑑𝑓معتبر است.  333الی  293نانوسیال 

 شود. سیال از رابطه زیر محاسبه می

(19) 𝑑𝑓 = 1(
6𝑀

𝑁𝜋𝜌𝑓
)

−1/3

 

𝑁 عدد آواگادرو و 𝑀 جرم مولی سیال پایه

ابتدا هندسه برای جریان تک فاز آب حل  است.

شد و عدد ناسلت حاصل از نتیجه آن با مقدار 

[ که برای آب خالص 26رابطه ناسلت نوتر و رز ]

 داده اند اعتبار سنجی شد.  ارائه

(20) 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 5 + 5𝑅𝑒0.856𝑃𝑟0.347 

عدد ناسلت محلی از رابطه زیر به دست 

 آید: می

(21) 𝑁𝑢 =
ℎ(𝑥)

𝐾𝑓
 ,   ℎ(𝑥) =

𝑞′′

𝑇𝑤 − 𝑇𝑚(𝑥)
 

برای شار حرارتی ثابت و یکنواخت برای 

𝑇𝑚(𝑥) :داریم 

(22) 𝑇𝑚(𝑥) = 𝑇𝑚,𝑖 +
𝑞′′𝜋𝐷ℎ

�̇� − 𝐶𝑝
𝑥 

با استفاده از دو رابطه اخیر عدد ناسلت 

سازی از رابطه زیر  میانگین با جاگذاری نتایج مدل

 آید: به دست می

(23) 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ =
1

𝐿
∫ 𝑁𝑢(𝑥)𝑑𝑥

𝐿

0

 

 بررسی نتایج. 4

سازی، شبکه بندی و تعریف شرایط  -با مدل

نجام شده سازی ا(، شبیه3مرزی مطابق جدول)

در  xدما در راستای  توزیع 4است. در شکل 

است. که با   نشان داده شده ای وسط لوله صفحه

توان دریافت که بیشترین  استفاده از این شکل می

که روی دیواره است. و کمترین  7/311مقدار دما 

 کلوین در ورودی است. 273مقدار دما 

 

 
 وسط لوله ای در صفحه xدما در راستای  توزیع . 4شکل 

 

مسیر ذره بر حسب دما نشان داده  5در شکل     

شده است. همان طور که از شکل مشخص است 

ذراتی که نزدیک دیواره است دمایش افزایش 

 دهد. یافته و به مسیرش در لوله ادامه می

 

 
 مسیر نانوذات بر حسب دما.  5شکل 

 

𝑁𝑢̅̅مقدار  6شکل    برای آب خالص را بر حسب   ̅̅

در دو  100000تا  10000نولدز در بازه عدد ری
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دهد. نتیجه  حالت دو بعدی و سه بعدی نشان می

حل حالت دو بعدی به طور کامل با نتایج تجربی 

هم پوشانی دارد. در حالت سه بعدی نیز ماکزیمم 

 4خطای عدد ناسلت با مقدار تجربی کمتر از 

 درصد است.
 

 
حسب عدد  ناسلت میانگین برای آب خالص بر.   6شکل 

 رینولدز در دو حالت سه بعدی و دو بعدی

 
 

 
ناسلت میانگین برای آب خالص بر حسب عدد .  6شکل 

 رینولدز در دو حالت سه بعدی و دو بعدی
 

در ادامه جهت اضافه کردن نانوذرات و بررسی     

عدد ناست میانگین برای نانوسیال و همگرایی 

ده و تزریق نتیجه، سیال پایه را به طور پایا حل کر

و معادلات نانوذرات را به صورت گذرا در نظر 

گرفته شد. برای اعتبارسنجی نتایج از رابطه زیر 

[ 27شود که توسط پاک و چو ] استفاده می

معرفی شده و تنها تابع رینولدز و پرانتل است و 

به طور مستقیم به کسر حجمی و قطر نانوذره 

خواص  بستگی ندارد. بلکه با تاثیر مستقیم در

نانوسیال و به تبع آن بر عدد پرانتل )با ثابت در 

نظر گرفتن عدد رینولدز به عنوان ورودی( بر عدد 

 گذارد. ناسلت تاثیر می
 

(24) 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 0.021𝑅𝑒0.8𝑃𝑟−5 

 

عدد ناسلت برای نانوسیال  7در شکل     

درصد برای  2آلومینیوم اکسید در کسر حجمی 

تا 10دی به ازای رینولدز مدل سه بعدی و دو بع

هزار نشان داده شده است. نتیجه حالت دو  100

هزار به طور 70بعدی و سه بعدی تا رینولدز 

تقریبی یکسان است و بعد از آن از یکدیگر جدا 

شوند. روند حل دو بعدی با روند تجربی  می

یکسان است. برای هر دو مدل بیشترین خطا 

برای مقدار درصد است. عدد ناسلت  1کمتر از 

هزار بسیار به  10تجربی و مدلسازی در رینولدز 

هم نزدیک است. اما با افزایش رینولدز عدد 

ناسلت در نتایج تجربی افزایش بیشتری نسبت به 

هزار فاصله بین  70نتایج حل دارد. بعد از رینولدز 

ماند اما شدت  نتجه دو بعدی و تجربی باقی می

فزایش داشته به افزایش ناسلت نتیجه سه بعدی ا

هزار برابر می  90طوری که مقدار آن در رینولدز 

 شود.

 
آلومینیوم اکسید با  -ناسلت میانگین برای آب.  7شکل 

درصد بر حسب عدد رینولدز در دو  2کسرحجمی 

 حالت سه بعدی و دو بعدی

 

نمودار عدد ناسلت برای نانوسیال  8در شکل     
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رصد برای د 4آلومینیوم اکسید در کسر حجمی 

تا 10مدل سه بعدی و دو بعدی به ازای رینولدز 

هزار نشان داده شده است. نتایج برای هر دو  100

هزار هم پوشانی دارد اما  60هندسه تا رینولدز 

سازی برای هر دو مدل از  بعد از آن نتایج شبیه

نتایج تجربی فاصله گرفته که درصد خطای حالت 

است که مقدار  سه بعدی بیشتر از حالت دو بعدی

درصد  8بیشینه درصد خطا برای مدل سه بعدی 

 درصد است.   7/3و برای دو بعدی 

 

 
آلومینیوم اکسید با  -. ناسلت میانگین برای آب 8شکل 

درصد بر حسب عدد رینولدز در دو  4کسرحجمی 

 حالت سه بعدی و دو بعدی
 

نمودار عدد ناسلت برای نانوسیال  9در شکل     

درصد برای  6اکسید در کسر حجمی آلومینیوم 

تا 10مدل سه بعدی و دو بعدی به ازای رینولدز 

هزار نشان داده شده است. با افزایش عدد  100

رینولدز میزان افزایش عدد ناسلت به ترتیب ابتدا 

برای حالت سه بعدی سپس دوبعدی بیشتر از 

نتیجه تجربی است. این اختلاف مقدار بین حل و 

ای مدل دو بعدی بعد از رینولدز مقدار تجربی بر

هزار تقریبا ثابت می ماند اما برای مدل سه  30

هزار فزاینده است. به  100بعدی تا رینولدز 

درصد خطا می رسد که  11طوری که در انتها به 

 بیشتر مقدار خطا در این مساله است.

عدد ناسلت برای مدل دو بعدی  10در شکل     

ا رابطه تجربی داشت که کمترین میزان خطا را ب

درصد نشان  6و  3و  2برای کسرحجمی های 

داده است. همان طور که از شکل پیداست با 

افزایش کسر حجمی عدد ناست افزایش می یابد. 

با شیب  6این روند افزایشی برای کسر حجمی 

بعد از آن در رتبه  4بیشتر و برای کسر حجمی 

با شیب  2دوم و در نهایت برای کسر حجمی 

شود. با افزایش ناسلت اختلاف عدد  کمتر دیده می

ناسلت مربوط به کسرحجمی های مختلف بیشتر 

 10شود. به طوری که در ابتدا برای رینولدز  می

 10هزار این اختلاف )افزایش عدد ناسلت( حدود 

هزار بین کسر  100است و در آخر در رینولدز 

عدد افزایش در ناسلت  150حدود  2و  6حجمی 

بعد  6و  4می شود و برای کسر حجمی بین  دیده

است.  50هزار تقریبا ثابت و برابر با  40از رینولدز 

درصد مقدار ناسلت تفاوت  2در کسر حجمی 

 6و  4چندانی ندارد از این رو درصد حجمی 

درصد در ادامه روند مورد نتوجه و بررسی قرار می 

 گیرد. 
 

 
نیوم اکسید با آلومی -ناسلت میانگین برای آب.  9شکل 

درصد بر حسب عدد رینولدز در دو  6کسرحجمی 

 حالت سه بعدی و دو بعدی
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آلومینیوم اکسید با  -ناسلت میانگین برای آب.  10شکل 

درصد بر حسب عدد رینولدز در  2،4،6کسرحجمی 

 حالت دو بعدی
 

به ترتیب میزان افزایش  12و  11در شکل     

ینولدز برای عدد ناسلت بر حسب افزایش عدد ر

درصد بر اساس قطر ذرات  6و  4کسر حجمی 

بررسی شده است. نتایج نشان  40و  30، 20، 10

می دهد با کاهش قطر ذرات مقدرا عدد ناسلت در 

هر دو کسر حجمی افزایش یافته است. همان طور 

که در شکل مشاهده می شود بیشترین عدد 

نانو متر است و با  10ناسلت مربوط به قطر ذره 

افزایش قطر ذره، عدد ناسلت به ناسلت آب 

نزدیک می شود. نکته دیگری که از نمودار 

 40و  30توان دریافت کرد، برای قطر های  می

نانومتر عدد ناسلت بسیار نزدیک به هم است. 

نانومتر به  30توان گفت برای قطرهای  یعنی می

بعد با افزایش قطر ذره کاهش عدد ناسلت کمتر 

رسد که  ت به مقدار مشخصی میشده و در نهای

باز هم از مقدار عدد ناسلت در رینولدز مربوطه 

 بیشتر است. 
 

 
آلومینیوم اکسید با  -ناسلت میانگین برای آب.  11شکل 

درصد بر حسب عدد رینولدز در حالت  4کسرحجمی 

 نانومتر 40و  10،20،30دو بعدی برای قطر ذرات 

 
آلومینیوم اکسید با  -ناسلت میانگین برای آب.  12شکل 

درصد بر حسب عدد رینولدز در حالت  6کسرحجمی 

 نانومتر 40و  10،20،30دو بعدی برای قطر ذرات 

 

شود  مشاهده می 13همان طور که در شکل     

مقادیر ناسلت برای هر سه  50000تا رینولدز 

باشد. با افزایش  حالت منطبق بر مقدار تجربی می

بدون حضور این دو  رینولدز مقدار شبیه سازی

شود. و نتایج  نیرو از مقدار تجربی کمتر می

سازی با حضور نیروی ترموفورس بیشتر از  شبیه

شود و با افزایش رینولدز این  نتایج داده تجربی می

شود. اما نتایج مربوط به  فاصله بیشتر می

سازی با نیروی براونی تطابق بسیار خوبی با  شبیه

 نتایج تجربی دارد.

 

 
 4ناسلت میانگین برای نانوسیال با کسر حجمی . 13کل ش

درصد بر حسب عدد رینولدز در چهار حالت، تجربی، در 

غیاب نیروی ترموفورس و براونی، با نیروی براونی، و 

 با نیروی ترموفورس

 

 ضریب عملکرد حرارتی

ضریب عملکرد حرارتی برای جریان آشفته لوله 
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زیر  [ به صورت28توسط سورش و همکاران ]

 شود: تعریف می

(25) 𝜉 = (
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝑛𝑓

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝑓

)(
𝑓𝑛𝑓

𝑓𝑓
)

1
3

 

ضریب اصطکاک دارسی است و  𝑓که در آن    

برای جریان های آشفته در یک لوله دایره ای به 

 صورت تعریف شده است:

(26) 𝑓 =
2𝐷ℎ∆𝑃

𝜌𝐿𝑣𝑚
2  

ه مشاهد 14همان طور که در شکل    

شود، با توجه با این که ضریب عملکرد حرارتی  می

است و ضریب  1برای سیال پایه نزدیک به 

عملکرد حرارتی برای تمام نانوسیالات مورد 

است، در نتیجه این نشان  1بررسی بیشتر از 

دهنده به صرفه بودن افزودن نانوذره به سیال پایه 

 در مقابل افت فشار سیال در لوله است. با افزایش

کسر حجمی مقدار ضریب عملکرد حرارتی 

یابد. روند هر سه کسر حجمی مشابه  افزایش می

 20هزار تا  10یکدیگرند به طوری که از رینولدز 

هزار ضریب کاهش یافته است که شیب این 

یابد.  کاهش با افزایش کسر حجمی افزایش می

یابد که در  هزار افزایش می 50سپس تا رینولدز 

شیب افزایش ضریب با کسر این مرحله نیز 

هزار  50یابد. و بعد از رینولدز  حجمی افزایش می

توان برای ضریب عملکرد  تقریبا روند ثابتی را می

  حرارتی در نظر گرفت.

ضریب عملکرد حرارتی برای  15در شکل 

درصد بر حسب عدد  4نانوسیال با کسر حجمی 

 40و  30، 20، 10رینولدز در چهار قطر ذره

نشان داده شده است. با افزایش قطر نانومتر 

یابد.  نانوذره ضریب عملکرد حرارتی کاهش می

ممکن است به این دلیل باشد که با کاهش قطر 

نانومتر، ویسکوزیته  10به  40اندازه نانوذرات از 

دینامیکی و هدایت حرارتی نانوسیال با افزایش 

از این رو  .یابد غلظت حجمی نانوذرات افزایش می

یته بالاتر به کاهش ضخامت لایه مرزی ویسکوز

منجر می شود که منجر به افزایش انتقال حرارت 

می شود، در حالی که هدایت حرارتی بالاتر منجر 

 .شود به تشدید ضریب عملکرد حرارتی می

 
ضریب عملکرد حرارتی برای نانوسیال با کسر . 14شکل 

 درصد بر حسب عدد رینولدز 6و  4، 2حجمی 

 
 

 
ضریب عملکرد حرارتی برای نانوسیال با کسر  .15شکل 

درصد بر حسب عدد رینولدز در چهار قطر  4حجمی 

 نانومتر 40و  30، 20، 10ذره

 

  گیری نتیجه. 5

با افزایش رینولدز عدد ناسلت برای آب و نانوسیال 

یابد. هر قدر کسر حجمی نانوذره  افزایش می
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سلت بیشتر بیشتر باشد این افزایش در مقدار نا

شود. و با افزایش قطر ذره این افزایش  دیده می

عدد ناسلت در کسر حجمی یکسان، کاهش 

یابد. ضریب عملکرد حرارتی با افزایش کسر  می

یابد اما با افزایش قطر ذره  حجمی افزایش می

یابد. این ضریب با افزایش عدد ناسلت  کاهش می

هزار  20ابتدا روند نزولی داشته تا عدد رینولدز 

هزار روند آن افزایشی  50سپس تا رینولدز 

شود و از این رینولدز به بعد روند با افزایش  می

باشد. تا  عدد رینولدز تقریبا روند ثابتی را دارا می

مقادیر ناسلت برای هر سه حالت  50000رینولدز 

حضور نیروی ترموفورس، براونی و عدم حضور این 

باشد. با  یدو نیرو منطبق بر مقدار تجربی م

افزایش عدد رینولدز مقدار نتایج حاصل از 

سازی بدون حضور این دو نیرو از مقدار  شبیه

سازی با حضور  شود. و نتایج شبیه تجربی کمتر می

نیروی ترموفورس بیشتر از نتایج داده تجربی 

شود و با افزایش رینولدز این فاصله بیشتر  می

با نیروی  سازی شود. اما نتایج مربوط به شبیه می

 براونی تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی دارد.
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