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 چكيده

سازي شده است.  سطحي با دو مانع ناهمسان به صورت عددي شبيه گرماييمس در ناحيه ورودي هيدروليكي و -نانوسيال آبگرما جريان مغشوش و انتقال 
سازي  ه بود. مدلاهميت اين مطالعه، بررسي همزمان اثر موانع جرياني و نانوذرات در لايه مرزي جريان مغشوش است كه در مطالعات گذشته به آن پرداخته نشد

بر اشتاين انجام شده است. اثر عدد رينولدز، فاصله بين موانع، كسرحجمي و قطر نانوذرات  ولفاي  يافته به انضمام مدل دولايه تعميم k-εكمك مدل ه آشفتگي ب
افزايش كسرحجمي نانوسيال، ناحيه بازچرخش بين موانع تغيير اندازه  و بادهد كه با تغيير فاصله بين موانع  بررسي شده است. نتايج نشان مي پارامترهاي جريان

. داردرا به همراه  گرماكه اين كاهش انتقال  رسد نميكند. در فواصل زياد موانع، ناحيه چرخش پشت مانع اولي به دومي  داده و عدد ناسلت به تبع آن تغيير مي
دارد.  گرمانسبت به پخش حرارتي كمتر شده و افزايش كسرحجمي نانوذرات تاثير كمتري در افزايش انتقال جابجائي  گرماتر، انتقال  در اعداد رينولدز پايين

  بخشند. همچنين، بدليل نقش حركت نانوذرات در افزايش انتقال حرارت جابجائي، ذرات با قطر كمتر نرخ انتقال حرارت را بهبود مي
 .ائي، موانع جرياني ناهمسان، نانوسيال، ناحيه وروديجابج گرماجريان مغشوش، انتقال  :كليديواژه هاي 
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Abstract 
Turbulent flow and heat transfer of water-copper nanofluid at the leading edge of a surface with two unequal obstacles issimulated 
numerically. The importance of this study is to simultaneously consider the effect of flow obstacles and nanoparticles on flow and 
heat transfer of turbulent boundary layer, which can not be found in previous literatures. Turbulent modeling is performed by a 
modified k- model with two-layer zonal Wolfstein model for near wall treatment. The effects of Reynolds number, distance 
between the obstacles, the volume fraction and diameter of nanoparticles on the flow parameters are investigated. The results 
indicates that by changing both the blocks distance and solid volume fraction, the size of recirculation zone between the blocks 
changes and consequently, the Nusselt number is affected. At large distance between the obstacles, the recirculation zone behind the 
first block can not reach the second block and hence, the rate of heat transfer decreases. At low Reynolds numbers, convective heat 
transfer is less than thermal diffusion and therefore, the heat transfer rate is less influenced by the solid volume fraction. Moreover, 
due to the role of nanoparticles motion on the rate of convective heat transfer, smaller nanoparticles in diameter are more effective in 
heat transfer enhancement. 
Keywords: Turbulent flow, convective heat transfer, unequal obstacles, nanofluid, entrance region. 

  

 

  مقدمه - ١
تحت تاثير شدت آشفتگي  هاي مغشوش ضريب انتقال گرما در لايه

هاي موجود در لايه مرزي از طريق  در لايه مرزي قرار دارد. گردابه
هاي گرم و سرد  جابجا كردن موثر ذرات سيال، به همزني بهتر لايه

گذارد. در  اثر مي گرمايب انتقال كمك كرده و از اين طريق بر مقدار ضر
، هايي مانند فضا و هزينهبسياري از كاربردها به دليل وجود محدوديت

هاي مختلف  با استفاده از روشگرما نياز به افزايش ضريب انتقال 
شود. اضافه كردن مانع روي سطح به منظور بالا بردن احساس مي

ياري از تجهيزات مانند ، به طور وسيعي در بسانتقال گرماتبادل آهنگ 
هاي كاري پره هاي خورشيدي و خنك، گرمكنگرما مبادله كن هاي 

هاي توربين يكي از كاري پره]. خنك٣- ١توربين كاربرد دارد[
برداري بهينه از ترين اين نيازها در صنعت است كه براي بهره اساسي

كنند. به هاي آنها در محدوه دماي مجاز كار هاي گاز بايد پرهتوربين
هاي اول ثابت و متحرك توربين با توجه به شرايط خصوص، پره

ترموديناميكي ورودي به توربين، نياز شديد به سرد شدن دارند و 
آنها بايد بالا باشد. براي تحريك لايه مرزي بر روي گرما ضريب انتقال 

توان از موانع در لايه مرزي مي گرماها و افزايش ضريب انتقال اين پره
بر  گرمااستفاده كرد. در همه اين كاربردها، مكانيزم افزايش انتقال 

ها بر روي لايه اساس جدايش و اتصال مجدد جريان و تاثير اين پديده
. علاوه بر اضافه كردن مانع، نانو سيالات نيز بدليل ]٧- ٤[مرزي است

بهتري نسبت به سيال پايه، ايده خوبي براي  گرماييدارا بودن خواص 
هستند كه البته استفاده توامان موانع و نانوسيال  گرمايش انتقال افزا
 .]٨[را بطور چشمگيري بهبود بخشد گرماتواند انتقال مي

تحقيقات متعددي در مورد تاثير استفاده از مانع در داخل كانال 
انجام شده است. در كارهاي گذشته، استفاده از مانع در جريان داخل 
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هاي مختلف تلف مانع و زاويههاي مخشكل كانال با رژيم آرام با
 ٦]، استفاده از مانع در داخل كانال با رژيم مغشوش [٥و  ٤گيري [قرار
] به صورت تجربي و عددي بررسي شده و تاثير مانع بر الگوي ٧و 

در آنها مطالعه شده است.  گرماجريان و به تبع آن افزايش انتقال 
سازي بولتزمن  وضوع شبيهبر روي م ]٩[همكاران محمدي پيروز و 

توام شبكه در يك كانال مستطيلي با موانع متصل به ديوار گرماانتقال 
دهند كه افزايش بازده پخش گرمايي به  تحقيق كردند. نتايج نشان مي

علت از بين رفتن مقدار بالاي انرژي از سطح موانع است. علاوه بر اين 
وح موانع منحرف و كاهش فاصله بين موانع جريان را در نزديكي سط

شود. ريو و  موانع ميانتقال گرما  آهنگكند و باعث افزايش  دار مي شتاب
هاي  آناليز جريان مغشوش در كانال گرما بر روي انتقال ]١٠[همكاران 

هاي سه بعدي به منظور تاثير زبري  دوبعدي و بلوكهاي  زبر با دنده
روش رفتار و مقاومت سيال به يك گرما سطح پرداختند. انتقال 

كنند. براي تمامي موارد پروفيل دماي متوسط فضايي، يك ناحيه  مي
دهد كه با يك متغير زبري انتقال حرارت (تابعي لگاريتمي را نشان مي

كند. ناحيه لگاريتمي در  از قدرت ثابت عدد رينولدز زبري) تغيير مي
پروفيل دماي متوسط زماني براي تمامي مواردي كه پروفيل سرعت 

براي بررسي اثر ناهمواري سطح بر جريان .اريتمي بود وجود داردلگ
در يك كانال با سطح را جريان مغشوش  ]١١، لو و همكاران [مغشوش

صاف و سطحي با موانع مكعبي شكل به اندازه هاي مختلف به كمك 
روش شبيه سازي گردابه هاي بزرگ و روش مرز غوطه ور به صورت 
عددي حل كردند. آنها اثرات چيدمان ناهمواري سطح را بر روي 
پروفيلهاي متوسط و نوساني سرعت، تنشهاي برشي رينولدز بررسي 

تاثير قابل توجه نوسانات آشفتگي و ان كردند كه نمودند و بي
ساختارهاي آن در زير لايه سطح زبر (پنج برابر ارتفاع زبري) نمايان مي 

كارمن با افزايش ارتفاع زبري - ثابت فنشود. همچنين دريافتند كه 
انتشار ذرات آلودگي  ]١٢سطح كاهش مي يابد.بن حمزه و همكارنش [

كانال مطالعه كردند. آنها مدل را در جريان هاي مغشوش در 
هيدروليكي پيش بيني كننده اي براي بررسي پديده انتشار آلودگي در 

و مدل آشفتگي  VOFيك سطح آزاد حول يك مانع با استفاده از روش 
k-  ارائه نمودند. نتايج آنها نشان داد كه ذرات درشت با چگالي

kg/m3سرعت  ١٦٠٠ ،m/sو قطر بيشتر از  ٢mmمانع و حول  ٧٠
شين مي شوند، در حالي كه ذرات بسيار ن نزديك ناحيه انتهايي كانال ته
نشيني در جريان معلق  بدون ته mm٥كوچك با اندازه كمتر از 

] بر روي تحليل اثرات اتصال بين ١٣ماركيز و همكاران [ديمانند. مي
ساختارهاي مغشوش نزديك بستر جريان و حركت ذرات جامد معلق در 

چندفاز مغشوش محصور به ديوار مطالعه انجام دادند. آنها جريانهاي 
جريانهاي مغشوش در كانالهاي افقي با مرزهاي زبر را بررسي كردند و با 

لاگرانژي، اثرات  - و اتخاذ روش اويلري DNSاستفاده از شبيه سازي 
در يك مطالعه متقابل جريان و ذرات را دراين مطالعه در نظر گرفتند.

] جريان مغشوش روي سطح دندانه دار را ١٤مكارانش [تجربي، هو و ه
براي مشخص شدن  PTVو  PIVبه صورت سه بعدي با استفاده از 

و فاصله بين آنها اندازه  ساختار جريان مغشوش روي سطح دندانه ها
گيري كردند. آنها نتايج اندازه گيري را با اندازه گيري روي يك سطح 

مقايسه و ارزيابي كردند. از  DNSصاف و همچنين شبيه سازي عددي 
درصدي ضريب اصطكاك و  ١/٦نتايج اين تحقيق مي توان به كاهش 

درصدي تنش برشي ديواره روي سطح دندانه ها در  ٤/٧كاهش 

]نيز جريان مغشوش ١٥اشاره كرد.سگوندا و همكارانش [ PIVمشاهدات 
را در  ١٠روي يك ديواره موجي شكل با نسبت طول موج به دامنه 

نالي افقي به روش تجربي و عددي بررسي كردند. حل عددي آنها با كا
استفاده از هفت مدل اغتشاشي مختلف و اندازه گيري تجربي به كمك 

براي تعيين سرعت متوسط و موقعيت ناحيه چرخش  PIVدستگاه 
 k-مجدد جريان انجام پذيرفت. آنها دريافتند كه مدلهاي اغتشاشي 

به طور كلي بهترين تطابق را با داده  LPSو  Realizable k-استاندارد، 
هاي تجربي دارند. همچنين بيان كردند كه رفتار نزديك ديوار اهميت 

  بحراني در بررسي توانايي مدل ها در پيش بيني جدايش جريان دارد.
در بعضي از تحقيقات نيز استفاده از نانوذرات بر افزايش انتقال 

و مغشوش مورد بررسي قرار گرفته است.  لايه اي هاي در جريان گرما
به مطالعه عددي جابجايي اجباري نانو سيال در  ]٨[مانكا و همكارانش

يكنواختي  گرماي  دار كه ديواره خارجي آن در معرض شار كانال دندانه
با غلظت  گرماقرار دارد پرداختند. نتايج حاكي از آن است كه انتقال 

همراه با افزايش قدرت پمپاژ  يابد؛ ولي حجمي ذرات افزايش مي
بهبود  گرمارود انتقال  باشد. همچنين، وقتي عدد رينولدز بالا مي مي
شود. ميرمعصومي و  يابد؛ ولي افزايش قدرت پمپاژ نيز مشاهده مي مي

هاي  در مورد اثر قطر متوسط ذرات نانو سيال در لوله ]١٦[بهزادمهر
ي انجام دادند. نتايج آنها نشان جابجايي توام مطالعاتگرما افقي با انتقال 

جابجايي به ميزان قابل توجهي با كاهش گرما دهد كه ضريب انتقال  مي
بررسي  ]١٧[يابد. پيشكار و قاسمي  قطر متوسط نانوذرات افزايش مي

فقي حاوي عددي روي جريان جابجايي توام نانوسيال در يك كانال ا
دهد كه استفاده از  نشان ميرا انجام دادند و نتايج آنها  گرماي يك منبع

شود و  نانو سيال موجب پخش بهتر و افزايش دماي متوسط ميانگين مي
 گرماهمچنين افزايش درصد حجمي نانوذرات موجب افزايش انتقال 

شود كه اين افزايش در رينولدزهاي بالاتر بيشتر است. رستماني و  مي
فاوت از هاي مت جريان آشفته نانوسيال با غلظت ]١٨[همكارانش 

به  ثابت گرماييدر يك كانال دو بعدي طويل تحت شرايط  را نانوذرات
دهد كه با افزايش  نشان ميآنها صورت عددي تحليل كردند. نتايج 

 گرما، تنش برشي ديواره و نرخ انتقال ناسلتغلظت حجمي، عدد 
هاي حرارتي و  مشخصه ]١٩[يابد. محمد و همكارانش  افزايش مي

دار به صورت  ال دندانههيدروليكي جريان آشفته نانوسيال را در كان
حاكي از افزايش عدد ناسلت بر اثر آنها عددي بررسي كردند و نتايج 

افزايش عدد رينولدز، كسر حجمي نانوذرات و كاهش قطر نانوسيال 
  است. 

ر اين متن در با وجود اهميت موضوع و كاربرد آن، بويژه آنچه كه د
مورد خنك كاري پره هاي ابتدائي توربين بيان شد، در مطالعات 
گذشته كه توسط نويسندگان مورد بررسي قرار گرفت، نتايجي از 

بويژه  گرماانتقال آهنگ بررسي اثر توامان موانع و نانوذرات بر افزايش 
توان يافت. لذا مطالعه حاضر  نمي هاي مغشوش در ناحيه ورودي جريان

ا بررسي اين مساله و مطالعه اثر پارامترهايي همچون عدد رينولدز ب
انتقال  آهنگجريان، فاصله موانع، كسرحجمي نانوذرات و قطر آنها بر

و افت فشار در جريان، اطلاعات مفيدي براي بهينه سازي انتقال  گرما
  در كاربردهاي مشابه ارائه خواهد داد.گرما 
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  بيان مساله -٢

، يك سطح افقي است كه دو مانع ١مطابق شكل هندسه مورد نظر 
هاي نابرابر روي آن تعبيه شده است. نامگذاري ابعاد هندسي بر  با اندازه

طور  مس به - روي شكل مشخص شده است. جريان نانوسيال آب
هاي پاييني در  شود. ديوارهوارد مي 𝑇ஶو دماي  𝑢ஶيكنواخت با سرعت 

متفاوت از دماي ورودي جريان قرار دارد، در حالي كه  𝑇୵دماي ثابت 
شود.  دما در مرز بالايي موانع برابر با دماي ورودي درنظر گرفته مي

بنابراين لايه مرزي حرارتي روي سطح و موانع تشكيل خواهد شد. 
شرط عدم لغزش نيز براي ديواره و موانع برقرار است و لايه مرزي 

خواهد شد. جريان در ورود به هندسه  ها تشكيل سرعتي هم روي آن
شود.  ناپذير و دائم فرض مي شود. جريان سيال تراكم مغشوش فرض مي

همچنين نانوسيال همگن و داراي تعادل گرمايي بين ذرات جامد و 
هاي تكفاز  سيال پايه فرض شده و براي محاسبه خواص آن از مدل

 باتوجه سازي شبيه ازاين حاصل كيفي نتايج اگرچه. استفاده خواهد شد
 ها،براي نانوسيال درخواص تفاوت ايجاد صرفا و فاز تك مدل انتخاب به

- نانوسيال براي نتايج تحقيق دراين استناداست،ولي قابل آنها انواع همه
 ازآن بيشتري ارزاني،استفاده فورو و به باتوجه شودكه مي ارائه مس آب

ضروري در مطالعه حاضر  اع نانوذراتنوا لذا،بررسي.انتظارميرود درصنايع
 ها دي قابل تعميم به ساير نانوسيالديده نشده و نتايج موجود تا حد زيا

 خواهد بود.

 
  جريان مغشوشنانوسيال مسيرموانع ناهمسان روي سطح در  -١شكل 

  

 مدل سازي رياضي - ٣

  جريانمعادلات حاكم بر  -١- ٣
حاكم بر جريان ) RANSگيري شده زماني ( معادلات متوسط

مغشوش، تراكم ناپذير و دائم نانوسيال از روي موانع با در نظر گرفتن 
ايزوتروپيك)، شامل معادلات بقاي جرم،   تقريب بوزينسك (فرض جريان

  مومنتم و انرژي، عبارتند از:
  الف) معادله پيوستگي:

)١(  ∂u

∂x
+ 

∂v

∂y
= 0 

  : xمعادله مومنتوم در راستاي ب) 

)٢(  ρ୬୤(u
∂u

∂x
+  v

∂u

∂y
) =  − 

∂p

∂x
+ μୣ୤୤ ቆ

∂ଶu

∂xଶ
+

∂ଶu

∂yଶ
ቇ 

  : yمعادله مومنتوم در راستايج) 

)٣(  ρ୬୤(u
∂v

∂x
+  v

∂v

∂y
) =  − 

∂p

∂y
+ μୣ୤୤ ቆ

∂ଶv

∂xଶ
+

∂ଶv

∂yଶ
ቇ 

  :د) معادله بقاي انرژي

)٤(  ρ୬୤(u
∂T

∂x
+  v

∂T

∂y
) = (

k୬୤

C୮,୬୤

+
μ୲

σ୲

) ቆ
∂ଶT

∂xଶ
+

∂ଶT

∂yଶ
ቇ 

براي محاسبه لزجت آشفتگي، دو  k-با استفاده از مدل آشفتگي 
و نرخ اضمحلال  kمعادله انتقال مربوط به انرژي جنبشي آشفتگي 

به دستگاه معادلات فوق اضافه خواهند شد كه اين دو انرژي آشفتگي 
  شوند: معادله به صورت زير نوشته مي

  شفتگي:آ معادله انرژي جنبشيه) 

)٥(  ρ୬୤(u
∂k

∂x
+  v

∂k

∂y
) =

μ୲

σ୩

ቆ
∂ଶk

∂xଶ
+

∂ଶk

∂yଶ
ቇ + S୩ 

 معادله نرخ اتلاف انرژي آشفتگي:و) 

)٦(  ρ୬୤(u
∂ε

∂x
+  v

∂ε

∂y
) =

μ୲

σ୩

ቆ
∂ଶε

∂xଶ
+

∂ଶε

∂yଶ
ቇ + Sக 

 𝜇௧دما، 𝑇فشار،  𝑝هاي سرعت جريان،  مولفه vوuدر معادلات فوق، 
ظرفيت  𝐶௣,௡௙چگالي نانوسيال، 𝜌௡௙لزجت موثر،  𝜇௘௙௙لزجت ادي، 

توليد  جمله𝑆𝒌نانوسيال،  رساناي گرمايي 𝑘௡௙گرماي ويژه نانوسيال، 
منبع اتلاف جريان است كه با روابط زير بيان  جمله𝑆ఌاغتشاش و 

 شوند: مي

)٧(  
μୣ୤୤ = μ୲ + μ୬୤     ,                         S୩ = Gμ୲ − ρ୬୤ε  

Sக = ρ୬୤Cଵk G + ρ୬୤Cଶ

εଶ

k
  ,        G =  ൬

∂u

∂y
+

∂v

∂x
൰

ଶ

 

μ୲ = Cஜρkଶ ε⁄  
توليد آشفتگي است  جمله Gلزجت نانوسيال است و   𝜇௡௙در روابط بالا 

كه از بخش غيرخطي آن بدليل برآورد بيش از واقعيت لزجت ادي، 
 ١هاي موجود در روابط فوق در جدول  صرفنظر شده است. مقادير ثابت

  آورده شده است.
  

  ]٢٠[هاي معادلات جريان مغشوش  ثابت -١جدول

𝝈𝒕 𝝈𝝐 𝝈𝒌 𝑪𝟐 𝑪𝟏 𝑪𝝁 
٠٩/٠  ٤٤/١  ٩٢/١  ١  ٣/١  ٩/٠  

  
ها  بعدسازي آن براي حل عددي معادلات حاكم بر جريان، بي

بعد زير بعد سازي معادلات، از پارامترهاي بي دارد. براي بيضرورت 
  كنيم.استفاده مي

)٨(  

Y =
y

Hଵ

  , X =
x

Hଵ

, vത =
v

Uஶ

, uത =
u

Uஶ

  , 

θ =
T −  Tஶ

T୵ − Tஶ

  , pത =
p

ρ୬୤Uஶ
ଶ 

kത =
k

Uஶ
ଶ   , εത =

εHଵ

Uஶ
ଷ 

Pr =
μ୤C୮,୤

k୤

, Re =
ρ୤UஶHଵ

μ୤

 
 𝑈ஶدماي ديواره پاييني،  𝑇௪ارتفاع مانع بزرگتر،  𝐻ଵها،  كه در آن

 𝑇ஶعدد رينولدز جريان و  𝑅𝑒عدد پرانتل سيال،  𝑃𝑟سرعت ورودي، 
است. اكنون معادلات حاكم بدون بعد به صورت زير  دماي ورودي
  شوند. بازنويسي مي

)٩(  ∂uത

∂X
+  

∂vത

∂Y
= 0 

)١٠(  uത
∂uത

∂X
+  vത

∂uത

∂Y
=  − 

∂pത

∂x
+

μୣ୤୤

ρ୬୤UஶHଵ

ቆ
∂ଶuത

∂Xଶ
+

∂ଶuത

∂Yଶ
ቇ 

)١١(  uത
∂vത

∂X
+  vത

∂vത

∂Y
=  − 

∂pത

∂y
+

μୣ୤୤

ρ୬୤UஶHଵ

ቆ
∂ଶvത

∂Xଶ
+

∂ଶvത

∂Yଶ
ቇ 

)١٢(  
uത

∂θ

∂X
+  vത

∂θ

∂Y
= ቆ

k୬୤

k୤

.
(ρCp)୤

(ρCp)୬୤

.
1

RePr
+

μ୲

Pr୲

ቇ

× ቆ
∂ଶθ

∂Xଶ
+

∂ଶθ

∂Yଶ
ቇ 

)١٣(  uത
∂Kഥ

∂X
+  vത

∂Kഥ

∂Y
=

μ୲

ρ୬୤UஶHଵσ୩

ቆ
∂ଶKഥ

∂Xଶ
+

∂ଶKഥ

∂Yଶ
ቇ + Sത୩ 

)١٤(  uത
∂εത

∂X
+  vത

∂εത

∂Y
=

μ୲

ρ୬୤UஶHଵσக

ቆ
∂ଶεത

∂Xଶ
+

∂ଶεത

∂Yଶ
ቇ + Sതக 
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هستند كه در و  kدو معادله اخير، معادلات بدون بعد انتقال براي 
به صورت زير بيان Gഥو توليد 𝑆ఌ̅و  𝑆̅௞بعد  ها،  جملات چشمه بي آن
 شود: مي

)١٥(  

Sത୩ =
Gഥμ୲

ρ୬୤UஶHଵ

− εത 

Sതக = Cଵ

εത

Kഥ
Gഥ − Cଶ

εଶഥ

Kഥ
 

Gഥ = ൬
∂uത

∂Y
+

∂vത

∂X
൰

ଶ

 
تنها در ناحيه كاملا آشفته  k-εكه مدل استاندارد  با توجه به اين

دقت قابل قبول دارد، براي محاسبه لزجت آشفتگي در ناحيه نزديك 
ايم.  ستفاده نمودها]٢١[اشتاين  دولايه ولف اي سازي منطقه ديوار از مدل

ي مساله به دو قسمت كلي ناحيه متاثر از لزجت و  در اين مدل، دامنه
𝑦ାگردد. با تعريف معيار  ناحيه تمام آشفته تقسيم مي = 𝜌𝑢𝐻ଵ 𝜇⁄  در ،

𝑦ାاي است كه  اين مدل ناحيه متاثر از لزجت ناحيه < باشد و در  200
𝑦ାناحيه تماما آشفته  > در  εخواهد بود. مقدار لزجت آشفته و  200

  شوند: ناحيه زير لايه لزج در اين مدل به صورت زير تعريف مي

)١٦(  
μ୲ = Cஜρ୬୤√klஜ 

ε =
k1.5

lε

 

  شوند: به صورت زير نوشته مي 𝑙ఌو  𝑙ఓهاي مقياس  ها، طول كه در آن

  

lஜ = Cଵ ቈ1 − exp ቆ−
yା

Aஜ

ቇ቉ 

  

𝑙ఌ = 𝐶௟ ቈ1 − exp ቆ−
𝑦ା

𝐴ఌ

ቇ቉ 

𝐶ଵمقادير ثابت در اين روابط  = 0.41𝐶ఓ

ିయ
ర, 𝐴ఓ = 70, 𝐴ఌ = 2𝐶ଵ  .هستند

 هاي در اولين المان 𝑦ାاي تنظيم خواهد شد كه  شبكه محاسباتي بگونه
  مجاور ديوار از مرتبه يك باشد.

  

 شرايط اوليه و مرزي - ٢-٣

𝑢در ورودي، جريان يكنواخت ( = 𝑈ஶ, 𝑣 = شود.  ) فرض مي0
 ,u=v=0, θ=1شرط عدم لغزش روي سطح و موانع برقرار است (

k=ε=0(  و براي مرز بالا، شرط نفوذي با سرعت نفوذي پايين درنظر
شرط نيومن اعمال  εوkشود كه در اين صورت، براي سرعت،  گرفته مي

هاي سرعت و  تشابه براي پروفيلاست. در خروجياز θ=0خواهد شد و 
  نيز شرط نيومن دارند. εوkشود و  دما استفاده مي

شود كه با توجه به  ميتعيين  ناسلتبا عدد  گرماميزان انتقال 
  به صورت زير است: ]٢٠[موضعي  ناسلت، تعريف عدد ي مسالهپارامترها

)١٧(  Nu = ൬
k୬୤

k୤

൰
−Hଵ

Tୠ − T୵

൬
dT

dn
൰ 

دماي متوسط سيال در  𝑇௕فاصله عمودي از ديوار و  nدر اين رابطه، 
  مقطع عرضي مجراي محاسباتي است.

)١٨(  Tୠ =
∫ T୮

ୌ

଴
|u|dy

∫ |u|dy
ୌ

଴

 

موضعي روي  ناسلتگيري  ، از انتگرال 𝑁𝑢௠متوسط،  ناسلتعدد 
  سطوح جامد به شكل زير حاصل مي شود:

)١٩(  Nu୫ =
1

A
න Nu dA 

هاي جامد است. همچنين اصطكاك سطحي  مساحت ديوارهAكه در آن، 
توان از روابط زير  موضعي و متوسط روي سطوح جامد را نيز مي

  :]٢٢[محاسبه كرد 

)٢٠(  C୤,୶ =
μ୬୤

μ୤

∂uത

∂Y
  ,       C୤,୷ =  

μ୬୤

μ୤

∂vത

∂X
 

)٢١(  C୤,୫ =
1

A
න C୤,୫ dA 

)، بر اساس راستاي ديوار كه در جهت افقي يا عمودي ٢٠در رابطه (
  .خواهد شدباشد، از يكي از روابط ارائه شده استفاده 

  

 محاسبه خواص نانو سيال - ٣-٣

كمك روابطي تركيبي از خواص  توان به خواص نانوسيال را مي
خواص  ٢جدول سيال پايه آب و نانوذرات مس محاسبه نمود. 

دهد. در اين روابط،  ترموفيزيكي سيال پايه و نانوذرات را نشان مي
چگالي و ظرفيت گرمايي نانوسيال بر مبناي كسر حجمي نانوذرات در 

صورت تابعي از اين خواص براي سيال پايه (با انديس  )، به𝜙سيال پايه (
f و نانوذرات (با انديس (p٢٣[ ) نوشته خواهد شد[:  
)٢٢(  ρ୬୤ = (1 − ϕ)ρ୤ + ϕρ୮ 
)٢٣(  (ρc୮)୬୤ = (1 − ϕ)൫ρc୮൯

୤
+ ϕ(ρc୮)୮ 

توان از رابطه تجربي زير برحسب لزجت  لزجت نانوسيال را مي
سيال پايه و دماي سيال و با فرض نانوذرات كروي شكل مس به قطر 

nm٢٩dp= ٢٤[د محاسبه كر[.  

)٢٤(  
μ୬୤

μ୤

= 1 + (3.982 × 10ିସT − 4.534 × 10ିଶ)φ଴.ସଶ଺ଵ 
نانوسيال براي نانو ذرات كروي بر طبق  ضريب رساناي گرمايي

  آيد: ت ميبه دس ]٢٥[رابطه پاتل و همكاران 

)٢٥(  k୬୤ = k୤ ቈ1 +
k୮A୮

k୤A୤

+ c k୮ Pe 
A୮

A୤k୤

቉ 

  كه در آن:

)٢٦(  Pe =
u୮d୮

α୤

, u୮ =
2 kୠT

π μ୤d୮
ଶ

 ,         
A୮

A୤

=
d୮

d୤

ϕ

1 − ϕ
 

kୠدر اين رابطه،  = 1.3807 × 10ିଶ  JKିଵ  ثابتبولتزمن نام دارد وc 
آيد و مقدار هاي تجربي بدست ميضريبي ثابت است كه از روش

  .]٢٦[است  ٣٦٠٠٠پيشنهاد شده براي آن توسط ژان و روتزل، 
) لزجت نانوسيال تابعي از دماست، ٢٤با توجه به اينكه بر اساس رابطه (

شود؛ بدين  اثر تغيير دما بطور ضمني در روند محاسبه لزجت ديده مي
ر از روند حل معادلات، پس از حل معادله انرژي و معني كه در هر تكرا

شود  ) بروزرساني مي٢٤بدست آمدن دما، لزجت نانوسيال نيز از رابطه (
و در تكرار بعدي از اين مقدار در حل معادلات استفاده خواهد شد. لذا 
با توجه به اينكه حل دائم جريان مدنظر است، مقدار صحيح لزجت 

 گردد. لحاظ ميگرما ي ميدان جريان و انتقال نانوسيال در محاسبه نهائ

توان به  سيال را ميپخش حرارتي نانوبا استفاده از روابط فوق، ضريب 
  صورت زير نوشت:

)٢٧(  α୬୤ =
k୬୤

൫ρc୮൯
୬୤

 

  
  ]٢٣مس [ -خواص ترموفيزيكي اجزاي نانوسيال آب -٢جدول

 k 
(W/m.K) 

Cp 
(J/kg.K) 


(kg/m3) 

 ٥٢/١٠٠٠ ١/٣٨٣ ٥٩٦/٠  (آب)سيال پايه 

  ٨٩٥٤  ٨/٤١٨١  ٣٨٦  نانوذره (مس)
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 روش حل عددي - ٤

، يك كد گرمابراي حل عددي معادلات جريان مغشوش و انتقال 
گسسته سازي نوشته شده است كه در آن،  FORTRANعددي به زبان 

شود. در اين روش،  يمانجام ]٢٢[معادلات حاكم به روش حجم محدود 
شود.  بندي ميشبكه )Collocated( مكان  شبكه همميدان حل با روش 

شود  تمامي اطلاعات جريان در مراكز سلول نگهداري ميدر اين روش، 
 - راي موسوم به روش ميانيابينوعي و براي محاسبه شار روي سطوح از 

ايجاد چنين شبكه هايي به مراتب آسانتر از گردد.  مياستفاده ]٢٧[چو
است و همچنين اعمال شرايط  (Staggered) هاي جابجا شده شبكه

به دليل منطبق شدن حجم كنترلها بر مرز  ،شبكهنوع مرزي در اين 
هاي فشار و سرعت  براي محاسبه ميدان. ]٢٨[تر استبسيار آسان 

مبتني بر حدس و تصحيح ميدان فشار SIMPLEكوپل نيز، از الگوريتم 
ضمنا در  .]٢٩[شود بكمك معادله پيوستگي، بهره برده مي

سازي جملات جابجائي در معادلات انتقال حاكم، از روش مرتبه  گسسته
ژن، از تفاضل مركزي استفاده شده  ويند و براي جملات ديفيو دوم آپ

  است.
اي بر روي  تي، مطالعهي انتخاب تراكم مناسب شبكه محاسبابرا
نه نقاط شبكه انجام گرفت. براي اين منظور، به عنوان نموبهينه تعداد 

متوسط و  ناسلت، اثر تعداد نقاط شبكه بر عدد ٢٠٠٠در عدد رينولدز 
مقادير اين دو  ٣ضريب اصطكاك ديواره پاييني بررسي شد. جدول 

  دهد. گره محاسباتي مختلف نشان ميپارامتر را به ازاي تعداد 
  

و ضريب  ناسلتتاثير تعداد نقاط شبكه بر محاسبه عدد  -٣جدول
  =٠٢/٠و  =٠٢/١Pr، =٢٠٠٠Re اصطكاك متوسط جريان در

 Num Cf, m  ابعاد شبكه

٢٩٤/١٠ ٣٥٩/٣٧ ٤٠٠×٢٠٠ 

٢٧١/١٠  ٩٣٨/٣٦  ٥٠٠×٢٠٠  
٢٦٤/١٠  ٦٨٨/٣٦  ٦٠٠×٢٠٠  
٢٦٨/١٠  ٥١٠/٣٦  ٧٠٠×٢٠٠  
٢٠٤/١٠  ٥٨٤/٣٢  ٦٠٠×٢٥٢  
١٧٥/١٠  ٩٣٣/٣١  ٦٠٠×٢٧٦  
١٥٣/١٠  ٩٥٥/٣١  ٦٠٠×٣٠٠  

  
در جهت  ٦٠٠شود كه ريزتر كردن شبكه از تعداد گره  مشاهده مي

x  در جهت  ٢٧٦وy اي در دقت محاسبه اين دو  تفاوت قابل ملاحظه
كند، ضمن اينكه اين تعداد نقاط محاسباتي نسبت به  پارامتر ايجاد نمي

هاي ريزتر، مقرون به صرفه خواهد بود. بنابراين اين شبكه براي  شبكه
محاسبات در عدد رينولدز مورد نظر مورد استفاده قرار انجام ساير 

گيرد. روند همگرائي و انجام محاسبات تا رسيدن دقت مقادير ميدان  مي
روي شبكه محاسباتي انتخاب شده ادامه  ١٠-٦سرعت به كمتر از 

  خواهد يافت.
 

 بررسي نتايج و بحث -٥

  اعتبارسنجي -١-٥
به منظور اعتبارسنجي روش و الگوريتم حل و تاييد صحت روابط 
بكار رفته، نتايج عددي حاصل از كد فرترن حاضر با برخي مطالعات 
مشابه گذشته مقايسه شده است. در يك مورد، ابعاد كانال، مانع و 

شرايط مرزي جريان مطابق با مطالعه عددي انجام شده توسط ديمن و 
ها، مساله سرمايش  شود. در مقاله آن مي]انتخاب ٣٠همكارانش [

ثابت در يك كانال افقي گرمايي جابجايي اجباري آرام از مانع تحت شار 
بررسي شده است. ديواره بالايي و پاييني كانال عايق فرض شده و مانع 
دماي ثابت داشته است. در اين هندسه، ارتفاع و عرض مانع برابر 

b=D=0.25𝐿ଶ )D شود. پروفيل سرعت در  خاب ميارتفاع مانع) انت
درنظر گرفته شده و نتايج عدد  u=[1-(2β𝑦ଶ)]ورودي به صورت 

اند. نتايج به ازاي عدد  موضعي اطراف مانع بررسي و مقايسه شده ناسلت
شود  آمده است. ملاحظه مي ٢در دو عدد پرانتل در شكل  ٤٥رينولدز 

ش حل عددي كه تطابق مطلوبي بين نتايج حاصل از اين روش با رو
]وجود دارد كه اين موضوع، مويد صحت عملكرد كد عددي ٣٠ديمن [

  حاضر خواهد بود.
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 (ب)
  ]٣٠(الف) هندسه يك مانع واقع در مسير جريان آرام سيال [ -٢شكل 

 ٤٥رينولدزجامد در عدد موضعي در امتداد ديوار ناسلت(ب) مقايسه عدد 
)٢٦ L= ،٥/٨ L2= ،١b=و دو عدد پرانتل مختلف (  

 
جابجايي نانوسيال،  گرمابراي تاييد عملكرد روش در مسائل انتقال 

] انجام شده ٢٣ديگري با مطالعه عددي سانترا و همكارانش [  مقايسه
مس را در جريان خنك كاري بين دو صفحه  - ها نانوسيال آب است. آن

𝑇௛و دماي ثابت  L=100Hموازي با طول  = به صورت عددي بررسي 1
عدد ناسلت متوسط بين صفحات مطابق تعريف ارائه  ٣كردند. در شكل 

ها برحسب كسرحجمي نانوذرات در دو عدد رينولدز  شده در مقاله آن
م شده است. در اين حالت نيز اختلاف بسيار ناچيزي بين مختلف رس

ده تاييد كنناين شود كه  مشاهده مي]٢٣[نتايج مطالعه حاضر با مرجع
مس در جريان  - صحت روابط بكار رفته در محاسبه خواص نانوسيال آب

 جابجائي اجباري خواهد بود.
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  (الف)

  
  (ب)

مس بين دو صفحه  -(الف) هندسه جريان آرام نانوسيال آب -٣شكل 
متوسط برحسب كسرحجمي نانوذرات  ناسلت(ب) مقايسه عدد  ]٢٣[

  در دو عدد رينولدز مختلف

  

  بررسي ميدان جريان و انتقال حرارت - ٢-٥
مشاهده كرد.  ٤توان در شكل  خطوط جريان اطراف موانع را مي

ناحيه بازچرخش بزرگ در  شود، سه همانطور كه در اين شكل ديده مي
زني لايه مرزي ها از طريق هم جريان تشكيل شده است كه اين چرخش

  كنند.  كمك ميگرمابه افزايش آشفتگي و ضريب انتقال 
اند   هاي كوچكتري نيز تشكيل شده همچنين در نزديكي موانع چرخش

هاي سيال را افزايش داده و باعث افزايش  كه اين چرخشها، اختلاط لايه
موضعي در روي موانع خواهند شد. با تغيير فاصله بين  يگرماانتقال 

موانع و افزايش نسبت كسر حجمي نانوسيال، اين نواحي تغيير اندازه 
  كند.  ها تغيير مي داده و عدد ناسلت به تبع آن

  
  

  
 ٤٠٠٠در عدد رينولدز =١D/H خطوط جريان در اطراف موانع با -٤شكل 

  =٠١/٠ مس با كسرحجمي -نانوسيال آببراي 
  

موضعي جريان در مجاورت ديواره  ناسلتتغييرات عدد  ٥شكل 
دهد. در ورودي جريان، به علت اختلاف دماي جريان  جامد را نشان مي

زياد است. به تدريج با فاصله گرفتن از  ناسلتها عدد ورودي با ديواره
ورودي با افزايش دماي ميانگين سيال اين اختلاف دما كاهش يافته و 

روي ديواره عمودي موانع  ناسلتيابد. عدد عدد ناسلت كاهش مي
يابد كه اين افزايش به دليل قرار گرفتن سطح در  مجددا افزايش مي

دماي  هاي بالايي و كمبه لايه مقابل جريان و نزديك شدن سطوح جامد
 A2B2و  A1B1دور از ديواره است. پيك اول و دوم نمودار در سطوح 

به دليل تشكيل  )D1A2افتد. در بين دو مانع (سطح  اتفاق مي
، عدد ناسلت هاي جريان سيركولاسيون در مسير و اختلاط بيشتر لايه

  افزايش خواهد يافت.
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در عدد =١D/H عدد ناسلت موضعي در امتداد ديوار جامد با -٥شكل 
مس با كسرحجمي   -نانوسيال آبمغشوش جريان براي  ٤٠٠٠رينولدز 

٠١/٠=  
  

ضريب اصطكاك موضعي سطحي در مجاورت سطوح  ٦در شكل 
جامد رسم شده است. در ورودي جريان، به علت اختلاف سرعت ورودي 
و برقراري شرط عدم لغزش روي سطح، تنش برشي بسيار بالا بوده و به 
تدريج با كاهش سرعت ميانگين درون كانال، مقدار آن نيز كاهش 

يابد. در روي موانع مقدار اصطكاك سطح اهميت بيشتري دارد. در  مي
شود. اولين پيك  سطح بالايي مانع اول لايه مرزي جديدي تشكيل مي

افتد. ضخامت باريك لايه  اتفاق ميB1دي در نقطه جريان بعد از ورو
مرزي اين ناحيه تنش برشي خيلي زيادي ايجاد خواهد كرد. پيك 

به علت ناپيوستگي ناگهاني در لبه مانع است. C1بعدي در 
حول موانع در  گرما هاي مشابهي در جريان جرم و انتقال ناپيوستگي

در پشت مانع اول بين  .]٣٠[است مطالعات ديگر نيز مشاهده شده 
شاهد مقادير منفي براي تنش برشي هستيم كه ناشي از A2و  D1نقاط 

سيركولاسيون بزرگ تشكيل شده در پشت مانع اول بدليل برخورد 
جريان به اين مانع است. مانع اول در پشت خود ناحيه كم فشاري ايجاد 

كند كه باعث كاهش قابل توجه تنش برشي در سطح مانع دوم  مي
شود. در پشت مانع دوم ناحيه كم فشاري داريم  نسبت به مانع اول مي

لايه مرزي D2eكه تنش برشي آن پايين است. بعد از گردابه در ناحيه 
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 افزايشي ملايمي دارد.
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در =D/H ١ضريب اصطكاك موضعي در امتداد ديوار جامد با  -٦شكل 
مس با  -نانوسيال آبمغشوش جريان براي  ٤٠٠٠عدد رينولدز 

  =٠١/٠كسرحجمي  
  

  ر عدد رينولدز و فاصله بين موانعاث -٣-٥
توان با تغيير فاصله موانع كنترل متوسط سطح را ميي گرماانتقال 

بر عملكرد گرمايي  D/Hكرد. در اين بخش، تاثير فاصله بين موانع 
در دو عدد رينولدز مغشوش ٠١/٠مس با كسرحجمي  - نانوسيال آب

سلت امورد مطالعه قرار گرفته است. بيشترين عدد ن ٨٠٠٠و  ٤٠٠٠
اين موضوع متوسط در دو عدد رينولدز مختلف، متفاوت خواهد بود كه 

توان به علت كوچك شدن ناحيه چرخش تشكيل شده در پشت  را مي
مانع اول دانست. همانگونه كه در خطوط جريان نشان داده شده در 

 ٨٠٠٠توان مشاهده نمود، اين بازچرخش در عدد رينولدز  مي ٧شكل 
است كه اين مساله باعث  ٤٠٠٠عدد رينولدز ز اندازه آن در بزرگتر ا

در  ناسلتبزرگتري به مانع دوم برسد و عدد D/Hشود گردابه در مي
D/H.در بزرگتري كاهش يابدD/H ناحيه باز چرخشي ٢٥/٠بزرگتر از ،

شود و اندازه آن با افزايش فاصله بين موانع  بين دو مانع تشكيل مي
  يابد. افزايش مي
گيري شده روي سطح جامد را با  تغيير عدد ناسلت متوسط ٨شكل 

دهد. با  در دو عدد رينولدز جريان مغشوش نشان مي D/Hنسبت 
ها،  افزايش فاصله بين موانع، به دليل بزرگ شدن ناحيه چرخش بين آن

هاي سيال فراهم شده و انتظار  فرصت بيشتري براي اختلاط لايه
رود؛ با اين حال  مي D1A2و  A2B2  ،C1D1در فواصل  گرماافزايش انتقال 

باتوجه به ساعتگرد بودن ناحيه چرخش بين موانع و  C1D1در فاصله 
سطح گرما آيد. انتقال  دماي بالاي اين ناحيه، تغيير چنداني بوجود نمي

به سبب تماس بيشتر بين D/H) با افزايش B2C2بالايي مانع دوم (
يابد. افزايش بيشتر فاصله بين موانع، تاثير  نانوسيال و سطح، افزايش مي

ها نخواهد گذاشت كه در نتيجه،  ازچرخش پشت آنچنداني در بزرگي ب
ماند. در فواصل خيلي زياد  تقريبا ثابت مي D2eو  C2D2عدد ناسلت در 

موانع، ناحيه چرخش تشكيل شده در پشت مانع اول به مانع دوم 
 نخواهد رسيد كه اين باعث تشكيل لايه مرزي جديد روي سطوح 

D1A2وA2B2  همراه خواهد داشت. را به گرماشده و كاهش انتقال  

) اطراف =٠١/٠مس ( -خطوط جريان مغشوش نانوسيال آب -٧شكل 
 =٨٠٠٠Re) B(و  =٤٠٠٠Re) Aبه ازاي ( =١D/H موانع با

D / H

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

N
u

m

25

30

35

40

45

50

55

Re=8000

Re=4000

فاصله بين تغييرات عدد ناسلت متوسط جريان مغشوش با  -٨شكل 
  ) به ازاي دو عدد رينولدز=٠١/٠مس ( -موانع براي نانوسيال آب

  

  اثر كسرحجمي و قطر نانوذرات - ٤-٥
 ناسلتبر عدد  )φاثر كسرحجمي نانوذرات جامد در سيال پايه (

  در شكل ٨٠٠٠و  ٤٠٠٠در اعداد رينولدز D/H=0.75متوسط به ازاي 
توان ديد كه افزايش  وضوح مي نشان داده شده است. در شكل به ٩

در اين نمودار شود.  ميگرما كسرحجمي نانوذرات سبب افزايش انتقال 
از شيب خط ٨٠٠٠توان ديد كه شيب خط به ازاي عدد رينولدز  مي

توان  دليل آن را مي اندكي بيشتر استكه ٤٠٠٠مشابه در عدد رينولدز 
هاي مجاور ديوار در اعداد رينولدز بالاتر و به تبع  تر لايه حركت سريع

تر، با  از سطح دانست. در اعداد رينولدز پايين گرماآن افزايش انتقال 
، گرماييجابجائي نسبت به پخش  گرماتر شدن نقش انتقال  كمرنگ

ايفا  گرماافزايش كسرحجمي نانوذرات تاثير كمتري در افزايش انتقال 
  خواهد كرد.
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تغيير در عدد ناسلت متوسط جريان مغشوش با كسرحجمي  -٩شكل  
  دو عدد رينولدز به ازاي =٧٥/٠D/Hمس اطراف موانع با نانوذرات 

  
نشان  ١٠متوسط جريان در شكل  ناسلتاثر قطر نانو ذرات بر عدد 

توان ديد كه افزايش قطر نانو ذرات  داده شده است. با توجه به شكل مي
شود. البته ميزان اين  در نانوسيال باعث كاهش عدد ناسلت جريان مي

تغييرات با افزايش قطر نانو ذرات روند كاهشي داشته و به تدريج در 
الاتر، قطر نانوذرات تاثير چنداني بر انتقال حرارت نخواهد مقادير ب
  گذاشت. 
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تغيير در عدد ناسلت متوسط جريان مغشوش با قطر  -١٠شكل  
  ٤٠٠٠در عدد رينولدز  =٧٥/٠D/Hاطراف موانعي با  )=٠١/٠(نانوذرات 

  
دهد كه اگرچه با افزايش قطر نانودرات،  به خوبي نشان مي ١٠شكل 

بالا در سيال پايه افزايش خواهد  رسانايي گرماييسطح ذرات جامد با 
جابجائي را  گرماتر در افزايش انتقال  كه نقش مهم يافت، ولي از آنجائي

حركت نانوذرات در سيال پايه دارد، به ازاي يك كسرحجمي مشخص 
جابجائي بيشتري انجام  گرماي ذرات با قطر كمتر تبادل نانوذرات،

  بخشند. را بهبود مي گرماانتقال  آهنگدهند و در نتيجه  مي
  

  گيري نتيجه - ٦
در اين مقاله، جريان مغشوش جابجايي اجباري نانوسيال از روي 

ه صورت عددي مورد بيك سطح با دو مانع ناهمسان در ناحيه ورودي 
به  گرمالات حاكم بر جريان سيال و انتقال مطالعه قرار گرفت. معاد
اي  و مدل تك معادله k-مدل اغتشاشي همراه معادلات انتقال 

كمك روش حجم محدود جبري شده و  بهاشتين براي نزديك ديوار  ولف
مكان حل شدند. خواص  بر روي شبكه هم SIMPLEتوسط الگوريتم 

فاز  نانوسيال نيز با استفاده از روابط تجربي جديد مبتني بر مدل تك
ناحيه بازچرخش بدست آمده نشان داد كه محاسبه شده است. نتايج 

در گرما كه سبب افزايش ضريب انتقال  آيد بوجود ميبزرگي بين موانع 
روي ديواره عمودي موانع و همچنين عدد نوسلت د. گرد اين ناحيه مي

با تغيير فاصله بين موانع و افزايش يابد.  در بين دو مانع افزايش مي
كسرحجمي نانوسيال، اين نواحي تغيير اندازه داده و عدد ناسلت به تبع 

ضريب وانع اول و دوم، ابتدائي م هاي شود.در لبه ها دچار تغيير مي آن
پشت مانع اول ناحيه كم  . درشود ايجاد مياصطكاك سطحي بالائي 

فشار بوجود آمده سبب كاهش قابل توجه ضريب اصطكاك روي سطح 
نتايج همچنين نشان داد كه گردد. مانع دوم نسبت به مانع اول مي

كه  خواهد شد گرما سبب افزايش انتقالافزايش كسرحجمي نانوذرات 
د اعداعدد نوسلت برحسب كسرحجمي نانوذرات به ازاي  تغييراتشيب 

كاهش  نيزسببذرات افزايش قطر نانو. استرينولدز بالاتر، اندكي بيشتر 
ش قطر نانوذرات با افزاي شد كه شيب اين تغيير،عدد ناسلت جريان 

 .خواهد داشتروند كاهشي 
  

  نمادها - ٧
 علائم لاتين

 C  ضريب اصطكاك سطح

 Jkg-1K-1( Cpظرفيت گرمايي ويژه سيال (

 m( Dفاصله بين دو مانع (

 m( H( يا عرض ميدان جريان مانعارتفاع 

 Jm-1K-1S-1( k( سيال رسانايي گرمايي

 ms-1(  k(انرژي جنبشي اغتشاش 

 Nu  عدد ناسلت جريان

 kgm-1s-2(  p(فشار 

 Pr  عدد پرانتل

 Re  عدد رينولدز جريان

 K(  T(دما 

 x )ms-1( uسرعت در جهت

 y)ms-1( vسرعت در جهت

 m( W( عرض موانع

 m( xمختصه افقي (

 m( y( مختصه عمودي

 علائم يوناني

  m2s-3( ( لزج اتلاف

kgm-1s-1(  𝜇(لزجت ديناميكي 
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 f  سيال خالص پايه

 m  متوسط

 nf  نانوسيال

 p  نانوذرات

 s  در امتداد سطح پاييني

 t  مغشوش

 w  ديوار

 x  اي المان نقطه
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