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 چکیده 
نانوسیال، تغییر قطر ذرات نانو، کسر حجمی نانوسیال  یهاانيجردر 

تغییر  یمتفاوتو عدد رينولدز جريان، انتقال حرارت را به میزان 

خاصی تغییر اين پارامترها جهت افزايش  یهاحالتو در  دهندیم

انتقال حرارت توجیه ندارد. هدف از اين مطالعه بررسی و مقايسه تغییر 

فوق در افزايش عدد ناسلت متوسط با استفاده  یپارامترهاهرکدام از 

است. در اين مطالعه انتقال حرارت جريان آرام،  3از روش سطح پاسخ

مس در بین دو صفحه موازی  –نانوسیال آب  سعهتودرحالدوبعدی و 

و سپس  با استفاده  شدهبا استفاده از روش عددی حجم محدود حل 

ر در اثمتوسط از روش سطح پاسخ، میزان و شدت افزايش عدد ناسلت 

ه کشده است در انتها نتیجه  می شود. یبررسفوق  یپارامترهاتغییر 

در کسرهای حجمی بالاتر، عدد ناسلت متوسط با افزايش عدد رينولدز 

. در قطرهای بالاتر ابديیميا کاهش قطر ذرات نانو، افزايش بیشتری 

ذرات نانو، عدد ناسلت متوسط با افزايش عدد رينولدز با کاهش قطر 

. در تمام حالات با افزايش کسر ابديیمذرات نانو افزايش کمتری 

. ابديمیعدد ناسلت متوسط به طور يکنواخت افزايش  ،وسیالحجمی نان

کسر حجمی نانوسیال در افزايش عدد ناسلت متوسط نسبت به  ریتأث

 کمتر است.  مسئلهدو پارامتر ديگر 

 

 کلیدی یهاواژه
مس، انتقال حرارت، صططفحه  –، نانوسططیال آب سطططح پاسططخروش 

 2موازی، حساسیت سنجی

 

  مقدمه
و شطططدت انتقال حرارت   ضطططريد هدايت حرارتی   در حالت کلی،   

سیال  سیال     نانو سر حجمی نانو ستقیم و با قطر ذرات   φبا ک رابطه م

طه معکوس دارد.  𝑑𝑝نانو   لدز    راب عدد رينو نیز  Reهمچنین افزايش 

 باعث افزايش شدت انتقال حرارت می شود.
قال حرارت        يان و انت عدادی از پشوهشطططگران جر یان اخیر ت در سطططال

. سطططانترا و اند کردهرا بررسطططی  نانوسطططیال در بین صطططفحات موازی    

نانومتر در  311مس با قطر ذرات  –جريان نانوسیال آب   [3]همکاران

بین صفحات موازی را با دو فرض سیال نیوتونی و غیر نیوتونی بررسی 

ند کرده ند کردهمشطططاهده   ها آن. ا نانوسطططیال        ا با افزايش غلظت  که 

                                                 
1 RSM (Response Surface Method) 

انتقال حرارت افزايش يافته و نرخ     ،در اعداد رينولدز بالا    خصطططو به 

 بالا از سططیال نیوتونی یهاغلظتانتقال حرارت سططیال غیر نیوتونی در 

مس را در  –جريان نانوسیال آب   [2] . رئیسی و همکاران بیشتر است  

میکرو کانال با تغییر ضطططرايد لغزش سطططرعت روی ديواره بررسطططی       

که با افزايش ضطططريد لغزش سطططرعت  اندگرفتهنتیجه  هاآن. اندکرده

در اعداد رينولدز بالا ، نرخ انتقال حرارت افزايش      خصطططو به ديواره 

مس را در  –جريان آرام نانوسطططیال آب  [1]. کالته و همکاران ابديیم

با اسطططتفاده از روش د          نال دوبعدی   –وفاز اولری  داخل يک میکروکا

مشاهده کردند که سرعت نسبی و اختلاف     هاآناولری بررسی کردند.  

است. همچنین   نظرصرف دما بین ذرات نانو و سیال پايه اندک و قابل  

با افزايش عدد رينولدز يا غلظت نانوسطططیال و کاهش قطر نانو ذرات            

 .ابديیمانتقال حرارت در داخل کانال بهبود 

نسبت به تغییر  مسئلهدر بررسی حساسیت  مؤثر یهاروشيک از 

است که در سالیان  سطح پاسخمستقل ورودی به آن، روش  یپارامترها

جريان و  [4]اخیر توجه زيادی به آن شده است.  رشیدی و همکاران 

ی را بر روی مانع مثلث اکسید آلومینیوم –انتقال حرارت  نانوسیال آب 

و  φحمله مثلث، کسر حجمی نانوسیال  هيزاوسه پارامتر  ریتأثتحت 

نسبت به اين  مسئلهحل کرده و حساسیت  𝑅𝑒تغییر عدد رينولدز 

ه . آنها نتیجه گرفتاندکردهرا با استفاده از روش فوق بررسی  پارامترها

اند که حساسیت عدد ناسلت و افت فشار نسبت به تغییر زاويه حمله 

 مثلث بسیار بیشتر از تغییر غلظت نانوسیال و تغییر عدد رينولدز است.

می است که افزايش کسر حج شدهانیب در بیشتر تحقیقات انجام گرفته

 𝑅𝑒و افزايش عدد رينولدز  𝑑𝑝، کاهش قطر نانوذرات  𝜑نانوسیال 

اين  ریتأث. ولی در حقیقت گرددیمموجد افزايش انتقال حرارت 

در بهبود انتقال حرارت متفاوت است.پس مقايسه بین اين  پارامترها

نسبت به تغییرات اين  مسئلهپارامترها و بررسی میزان حساسیت 

مهندسی و انتخاب بهترين حالت ممکن بسیار  یکاربردهادر  پارامترها

 است. باارزشمفید و 

در اين مطالعه انتقال حرارت جريان توسعه يافته، پايا و آرام نانوسیال 

مس بین دو صفحه موازی با استفاده از روش عددی حجم محدود  -آب 

 است.حل شده 

 و با انجام تعداد معدودی آزمايش سپس با استفاده از روش سطح پاسخ 

𝑁𝑢̅̅ابتدا مقادير عدد ناسلت متوسط  به ازای تمام مقادير فوق تخمین  ̅̅

میزان تغییر و حساسیت عدد ناسلت متوسط نسبت زده شده و سپس 

2 Sensitivity analysis 
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ر د همچنینبه تغییر پارامتر های فوق بررسی و مقايسه شده است. 

در افزايش موثرترين و کم اثرترين پارامتر ختلف، حالت های حدی م

 انتقال حرارت تعیین شده است.

 

 ریاضی یسازمدل
است.  شدهداده( نمايش 3و شرايط مرزی در شکل ) مسئلههندسه 

است. نسبت  𝐻و فاصله  𝐿هندسه شامل دو صفحه موازی به طول 

 100=صفحه زياد بوده ) طول به ارتفاع
𝐿

𝐻
 که جريان در قسمت یطور( 

است. دمای صفحات گرم بالايی و  افتهيتوسعه کاملا صفحه انتهايی

 𝑇𝐶را دارند و جريان سرد با دمای يکنواخت  𝑇𝐻پايینی مقدار ثابت 

 . نانوسیالشودیمو با عبور از بین دو صفحه گرم  شودیموارد هندسه 

 91تا  11شامل مخلوط همگن آب با ذرات کروی معلق مس با قطر 

تراکم ناپذير و آرام است. فرض پايا، نانومتر است. جريان نانوسیال 

که ذرات نانو با سیال پايه در حال تعادل دمايی و دارای سرعت  شودیم

 .يکسان هستند

 
 مسئله(: هندسه و شرايط مرزی 3شکل )

 حاک معادلات
عادلات         مل م حاکم شطططا عادلات  قای جرم م ، مومنتوم و انرژی ب

برای جريان آرام، پايا، دوبعدی و تراکم ناپذير  اسطططت. از اثر        حرارتی 

. اين معادلات با شده است   نظرصرف شناوری ذرات نانو در سیال پايه   

عد )   یرها یمتغتعريف  عد )   2) و( 3بدون ب بدون ب به فرم  تا ) 1(   )9 )

 .شده اندتبديل 

𝑋 =
𝑥

2∗𝐻
 ;   𝑌 =

𝑦

2∗𝐻
  ;    𝑈 =

𝑢

𝑢𝑖𝑛
  ;  𝑉 =

𝑣

𝑢𝑖𝑛
         (3) 

 𝑃 =
𝑝

𝜌𝑛𝑓𝑢𝑖𝑛
2   ;   𝜃 =

𝑇−𝑇𝑐

𝑇𝐻−𝑇𝐶
                                  (2) 
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𝑈
𝜕𝜃

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝜃

𝜕𝑌
=

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

𝜌𝑓𝐶𝑝𝑓

𝜌𝑛𝑓𝐶𝑝𝑛𝑓

1

𝑅𝑒𝑃𝑟
(
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جهت حل جريان و انتقال حرارت نانوسطططیال، با فرض تکفاز و همگن       

به تخمین خوا  ترموفیزيکی        یاز  یال، ن نانوسططط  مؤثربودن مخلوط 

 نانوسیال برحسد خوا  سیال پايه و ذرات نانو است.

ه شططدچگالی و ظرفیت گرمايی ويشه نانوسططیال از روابط زير محاسططبه 

 . [9]است 

                                                 
1 Second order Upwind 

𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)𝜌𝑓 + 𝜑𝜌𝑝                                     (6) 

𝜌𝑛𝑓𝐶𝑝𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)𝜌𝑓𝐶𝑝𝑓 + 𝜑𝜌𝑝𝐶𝑝𝑝                (7) 

سبه   [6]ضريد هدايت حرارتی نانوسیال از مدل پاتل و همکاران    محا

 .ه استشد
𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓
= 1 +

𝑘𝑝

𝑘𝑓

𝐴𝑝

𝐴𝑓
+ 𝑐𝑘𝑝𝑃𝑒

𝐴𝑝

𝑘𝑓𝐴𝑓
                             (8) 

𝐴𝑝

𝐴𝑓
=

𝑑𝑓

𝑑𝑝

𝜑

(1−𝜑)
                                                        (9) 

𝑃𝑒 =
𝑉𝐵𝑑𝑝

𝛼𝑓
  ;   𝑉𝐵 =

1

𝑑𝑝
√

18𝑘𝐵𝑇

𝜋𝜌𝑝𝑑𝑝
                         (31) 

ثابت  𝑘𝐵ذرات نانو و متوسط در بالا سرعت براونین 𝑉𝐵منظور از 

 تطابقنانو سیال و  نوعبا توجه به  cهمچنین عدد ثابت  بولتزمن است.

 . برایشده استمقادير محاسبه شده با نتايج آزمايشگاهی تعیین 

 مقدار مناسبی است. c=36000 ، مس –نانوسیال آب 

حاسبه م [7] ط مدل معصومی و همکارانلزجت دينامیک نانوسیال توس

 .شده است

𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑓 +
𝜌𝑝𝑉𝐵𝑑𝑝

2

72𝑁𝛿
   ;   𝛿 = √

𝜋

6𝜑

3
𝑑𝑝               (33) 

𝑁 =
1

𝜇𝑓
((𝑛1𝑑𝑝 + 𝑛2)𝜑 + (𝑛3𝑑𝑝 + 𝑛4))          (32) 

𝑛1 = −0.000001113 ; 𝑛2 = −0.000002771  (31) 

𝑛3 = 0.00000009 ; 𝑛4 = −0.000000393       (34) 

 میانگین فاصله بین ذرات نانو است. 𝛿در رابطه بالا 

از  ( قرار دارد.3در روابط بالا در جدول ) کلیه خوا  ترموفیزيکی لازم

 نظرصرفتغییرات خوا  ترموفیزيکی سیال پايه و ذرات نانو با دما 

 .شده است
 (: خوا  ترموفیزيکی آب خالص و مس3جدول)

 

 

 
 

 

 

 

ده ش عدد بدون بعد ناسلت محلی و متوسط توسط رابطه زير محاسبه     

 .است

𝑁𝑢𝑥 = −
𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓
𝐷ℎ

𝜕𝜃

𝜕𝑌
|

𝑦=−
𝐻

2

 ;  𝑁𝑢̅̅ ̅̅ =
1

𝐿
∫ 𝑁𝑢𝑥

𝐿

0
𝑑𝑋 (39) 

𝐷ℎ در رابطه بالا،  = 2 ∗ 𝐻.قطر هیدرودينامیکی معادل است 

 

 حل عددی معادلات

با استفاده از روش حجم معادلات بقای جرم، مومنتوم و انرژی 

. ارتباط معادلات شده اندحل  3محدود و تخمین بالادست مرتبه دوم

. شده استانجام  2بقای جرم و مومنتوم با استفاده از الگوريتم سیمپل

در حل عددی جهت کاهش زمان حل و حافظه،  مسئلهبه دلیل تقارن 

، ئلهمسايی . معیار همگرگرفته شده استدر نظر تنها نیمی از حوزه حل 

2 SIMPLE Algorithm 

 مس آب خالص خاصیت

𝑪𝑷(J/Kg.K) 81/4383 31/181 

𝝆(Kg/m3) 92/3111 11/8994 

𝒌(W/m.K) 997/1 3/186 

𝝁(Kg/m.s) 113/1 ------- 
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دارای  جادشدهيااست. شبکه  31-7 نسبی کمتر از یهاماندهیباق

مستطیلی بوده و جهت افزايش دقت حل، اندازه شبکه در  یهاحجم

مختلف  یهااندازه. به ازای شده استنزديکی ديواره و ورودی لوله ريز 

شبکه، پروفیل سرعت محوری در يک خط عمودی در ورودی لوله رسم 

 .شده استانتخاب  81*811، اندازه شبکه هاآنشده و با مقايسه 

 است. شدهداده( نمايش 2در شکل ) جادشدهياکلی از شبکه  نمای

 

 
 مسئلهجهت حل  جادشدهيا(: شبکه 2شکل)

سط       سلت متو سنجی نتايج حل، مقادير عدد نا 𝑁𝑢̅̅جهت اعتبار  اين  ̅̅

برای سطططیال   [3]حل و مقادير موجود در مطالعه سطططانترا و همکاران

 باهمو نتايج اين دو حل  نمايش داده شطططده( 2خالص آب در جدول )

 .شده استتطابق خوبی بین دو نتیجه مشاهده . است مقايسه شده

 

  [1](: اعتبارسنجی نتايج مطالعه حاضر و سانترا و همکاران2)جدول 

 عددرینولدز K)2(W/m.عدد ناسلت متوسط  اختلاف %
Re  سانترا و همکاران

[1]  

مطالعه 

 حاضر

22/1  % 80/3 12/3 188 

33/1  % 02/4 00/4 288 

03/1  

% 

63/3 30/3 488 

42/1  % 14/2 22/2 1888 

 

 سطح پاسخروش 

و  همسئلمستقل ورودی به  ریمتغدر اين روش ارتباط بین چندين 

تفاده با اس مسئلهپاسخ از  عنوانبه از مساله وابسته خروجی ریمتغيک 

 در چند همچنین و شده استتخمین زده  یرخطیغاز يک تابع نمايی 

 ریمتغحساسیت  توانیمورودی،  یرهایمتغمرحله با تغییر يکی از 

 .[8]وردآ به دسترا  هاآنخروجی نسبت به 

، 𝑅𝑒شامل عدد بدون بعد رينولدز  مسئلهمستقل ورودی به  یرهایمتغ

وابسته خروجی  ریمتغو  𝜑و کسر حجمی نانوسیال  𝑑𝑝قطر ذرات نانو 

𝑁𝑢̅̅عدد بدون بعد ناسلت متوسط  که مقدار  شده استاست. فرض  ̅̅

فوق صفر بوده و تغییر  یرهایمتغبه هرکدام از  شدهدادهمرکزی نسبت 

متقارن است. به تغییر  صورت به حول نقطه مرکزی فوق یرهایمتغ

عددی صحیح مثبت  هاآنفوق حول نقطه مرکزی  یرهایمتغهرکدام از 

مقدار تغییر هرکدام از  شده است.و منفی حول نقطه صفر نسبت داده 

نمايش ( 1در جدول ) هاآنبه  شدهدادهفوق و مقادير نسبت  یرهایمتغ

 .داده شده است

خروجی  ریمتغ( جهت تخمین مقدار 36) یرخطیغمعادله نمايی و 

 .[9]است شدهارائهورودی  یرهایمتغنسبت به 

𝑅𝑒𝑠 = 𝛼0 + 𝛼1𝐴 + 𝛼2𝐵 + 𝛼3𝐶 + 𝛼11𝐴2 +
𝛼22𝐵2 + 𝛼33𝐶2 + 𝛼12𝐴𝐵 + 𝛼13𝐴𝐶 + 𝛼23𝐵𝐶   (36) 

، اسم و مقادير نسبت مسئلهورودی به  یرهایمتغ(: مقدار تغییر 1) دولج

 هاآنبه  شدهداده

شدهدادهاسم نسبت  متغیر شدهدادهمقادیر نسبت    

1-  8 1 

𝑹𝒆 𝐴 288 688 088 

𝒅𝒑 (nm) 𝐵 38 38 28 

𝝋 𝐶 81/8  83/8  86/8  

 

يعنی عدد  مسئلهوابسته خروجی از  ریمتغ 𝑅𝑒𝑠، (36)در معادله 

𝑁𝑢̅̅ناسلت متوسط   مسئلهدر هر بار حل  Cو  Bو  Aبوده و مقادير  ̅̅

 .شده است( جايگذاری 1با توجه به جدول )

خروجی  ریمتغآوردن حساسیت  به دستلازم جهت  یهاشيآزماتعداد 

د مرک طراحیورودی با استفاده از روش  یرهایمتغنسبت به تغییرات 

تعداد نقاط مشترک و  a. شده است( تعیین 37رابطه ) توسطمرکزی 

b [31]تعداد نقاط مرکزی است. 

𝑛𝑒𝑥𝑝 = 2𝑎 + 2𝑎 + 𝑏 = 23 + 2 ∗ 3 + 6 = 20   
(37)        

 نتایج
𝑁𝑢̅̅نتايج عدد ناسلت متوسط  در  شدهانجامآزمايش  21حاصله از  ̅̅

در حالت   که دهدیماست. نتايج نشان  شدهداده( نمايش 4جدول )

با افزايش عدد رينولدز يا افزايش کسر حجمی  𝑁𝑢کلی، عدد ناسلت 

 .ابديیمنانوسیال يا کاهش قطر ذرات نانو ، افزايش 
 

 شدهانجام یهاشیآزما(: نتایج حاصل از 4جدول)

آزمای

 ش

اسامی نسبت 

 شدهداده

 مستقل یرمتغ

 مسئلهورودی به  

ناسلت 

 متوسط

𝐍𝐮̅̅ ̅̅  A B C Re 𝑑𝑝(𝑛𝑚) φ 

1 1

- 

1

- 

1

- 

28

8 

38 81/

8 

241/3 

2 1 1

- 

1

- 

08

8 

38 81/

8 

031/1

3 

3 1

- 

1 1

- 

28

8 

28 81/

8 

224/6 

4 1 1 1

- 

08

8 

28 81/

8 

164/0 

5 1

- 

1

- 

1 28

8 

38 86/

8 

230/2 

6 1 1

- 

1 08

8 

38 86/

8 

610/2

2 

7 1

- 

1 1 28

8 

28 86/

8 

242/6 

8 1 1 1 08

8 

28 86/

8 

000/1

1 

9 1

- 

8 8 28

8 

38 83/

8 

330/6 

11 1 8 8 08

8 

38 83/

8 

220/1

2 

11 8 1

- 

8 68

8 

38 83/

8 

204/1

4 

12 8 1 8 68

8 
28 83/

8 

203/0 
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13 8 8 1

- 

68

8 
38 81/

8 

231/0 

14 8 8 1 68

8 
38 86/

8 

221/1

1 

15 8 8 8 68

8 
38 83/

8 

216/1

8 

16 8 8 8 68

8 
38 83/

8 

214/1

8 

17 8 8 8 68

8 
38 83/

8 

213/1

8 

18 8 8 8 68

8 
38 83/

8 

213/1

8 

19 8 8 8 68

8 
38 83/

8 

214/1

8 

21 8 8 8 68

8 
38 83/

8 

214/1

8 

 

است.  شدهداده( نمايش 9( در جدول )36معادله ) شدهمحاسبهضرايد 

𝑃مقدار  − 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒  در اين جدول، اعتبار اين مدل در نگاه آماری را

 .دهدیمنشان 

𝑃در اين مدل فقط ضرايد با   − 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 ≤  اعتمادقابل 0.05

( 36از معادله ) 𝐶2هستند و مابقی ضرايد بايد حذف شوند. بنابراين 

𝑅2و  𝑅2  مقادير بالا  .شودیمحذف  − 𝑎𝑑𝑗 ( 9در جدول )

 است. سطح پاسخ دقت بالای نتايج از روش  دهندهنشان
 

 (11(: ضرایب محاسبه برای معادله )5جدول)

 P-value مقدار ضریب

𝛼0 26/18 8881/8< 

𝛼1 02/3 8881/8< 
𝛼2 43/2- 8881/8< 
𝛼3 30/1 8881/8< 
𝛼11 81/1- 8881/8< 
𝛼22 32/1 8881/8< 
𝛼33 31/8- 122/8 

𝛼12 33/1- 8881/8< 
𝛼13 42/1 8881/8< 
𝛼23 22/8- 8881/8< 
 =99.66%2R adj=99.35%-2R 

 

𝑁𝑢̅̅رابطه زير برای محاسبه عدد بدون بعد ناسلت متوسط در نهايت  ̅̅ 

 .آمده است به دست

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 10.25 + 3.82𝐴 − 2.46𝐵 + 1.68𝐶 +
1.01𝐴2 + 1.32𝐵2 − 1.66𝐴𝐵 + 1.42𝐴𝐶 −
0.92𝐵𝐶                                                                           
(38) 

𝑁𝑢̅̅عدد ناسلت متوسط  ( 1( در شکل )38از رابطه ) شدهزدهتخمین  ̅̅

ورودی مقدار ثابت صفر  یرهایمتغاست. هر بار يکی از  شدهدادهنمايش 

𝑁𝑢̅̅داشته و عدد ناسلت متوسط  ورودی ديگر  ریمتغدو  برحسد ̅̅

 .شده استتخمین زده 

𝑁𝑢̅̅دريافت که عدد ناسلت متوسط  توانیمالف(  -1از شکل ) حداکثر  ̅̅

 به دست 𝑑𝑝و کمترين قطر ذرات نانو  𝑅𝑒در بالاترين عدد رينولدز 

 صعودی است. کاملاًو اين روند  آمده

𝑁𝑢̅̅دريافت که عدد ناسلت متوسط  توانیم( ب -1از شکل ) حداکثر  ̅̅

 𝜑و بالاترين کسر حجمی نانوسیال  𝑅𝑒در بالاترين عدد رينولدز 

 ریأثت. با اين توضیح که افزايش کسر حجمی نانوسیال بدست آمده است

 .گذاشته است 𝑅𝑒اندکی بر روی عدد 

𝑁𝑢̅̅دريافت که عدد ناسلت متوسط  توانیم( ج -1از شکل ) حداکثر  ̅̅

 𝜑و بالاترين کسر حجمی نانوسیال  𝑑𝑝در کمترين قطر ذرات نانو 

 .بدست آمده است

𝑁𝑢̅̅حساسیت عدد ناسلت متوسط  مستقل  ریمتغنسبت به تغییر  ̅̅

 .شده است( تعیین 23( تا )39روابط ) توسطورودی 
𝜕𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝜕𝐴
= 3.82 − 2.02𝐴 − 1.66𝐵 + 1.42𝐶            (39) 

 
𝜕𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝜕𝐵
= −2.46 + 2.64𝐵 − 1.66𝐴 − 0.92𝐶         (21) 

 
𝜕𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝜕𝐶
= 1.68 + 1.42𝐴 − 0.92𝐵                           (23) 

اين اسططت که در همسططايگی مقادير  کنندهنییتعمقدار حسططاسططیت، 

مسططتقل ورودی باعث  ریمتغورودی، تغییر کدام  یرهایمتغخاصططی از 

سط     عدد رییتغ سلت متو 𝑁𝑢̅̅نا ست    ̅̅ سیت    شده ا سا . مقدار مثبت ح

𝑁𝑢̅̅افزايش عدد ناسلت متوسط   دهندهنشان  مستقل  ریمتغبا افزايش  ̅̅

ست و مقدار منفی   شان ورودی ا سط     دهندهن سلت متو کاهش عدد نا

𝑁𝑢̅̅ مستقل ورودی است. همچنین مقدار حساسیت      ریمتغبا افزايش  ̅̅

𝑁𝑢̅̅تغییر چشططمگیر عدد ناسططلت  دهندهنشططانبالا   ریمتغ به نسططبت ̅̅

 مستقل ورودی است و بالعکس.

 

 

 

 الف

 ب
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 (38عدد ناسلت متوسط تخمین زده شده از رابطه )(: 1)شکل

 

𝑁𝑢̅̅نتايج بررسی حساسیت عدد ناسلت متوسط   یرهایمتغنسبت به  ̅̅

  است. شدهداده( نمايش 4در شکل ) مسئلهورودی 

𝑁𝑢̅̅حساسیت عدد ناسلت متوسط  دهندهنشان(:  الف -4شکل ) ̅̅ 

𝑅𝑒ورودی، در رينولدز  یرهایمتغتغییر  به نسبت = و قطر  500

𝑑𝑝ذرات نانو  = 30𝑛𝑚   که در همسايگی  شودیماست. مشاهده

𝑁𝑢̅̅، عدد ناسلت متوسط  𝜑حجمی نانوسیال یکسرهاتمام  با افزايش  ̅̅

و يا کاهش قطر  𝜑، افزايش کسر حجمی نانوسیال 𝑅𝑒عدد رينولدز 

حجمی بالاتر، عدد  یکسرها. در يافته استافزايش   𝑑𝑝ذرات نانو

𝑁𝑢̅̅ناسلت متوسط   با افزايش عدد رينولدز يا کاهش قطر ذرات نانو ̅̅

𝑑𝑝  همچنین با افزايش کسر حجمی يافته استافزايش بیشتری .

در همسايگی تمام مقادير کسر حجمی، عدد ناسلت  φنانوسیال 

𝑁𝑢̅̅متوسط   .يافته است به يک میزان افزايش ̅̅

 

 

 

 
 ئلهمسورودی به  یرهایمتغ(: حساسیت عدد ناسلت متوسط نسبت به 4شکل)

𝑁𝑢̅̅ط متوسحساسیت عدد ناسلت  دهندهنشانب(:  -4شکل ) نسبت  ̅̅

𝑅𝑒ورودی، در رينولدز  یرهایمتغ تغییر به = و قطر ذرات نانو  500

𝑑𝑝 = 60𝑛𝑚  ( ، در الف -4ت. کلیه توضیحات مربوط به شکل )اس

 اين مورد نیز صادق است.

𝑁𝑢̅̅حساسیت عدد ناسلت متوسط  دهندهنشانج(:  –4شکل ) نسبت  ̅̅

𝑅𝑒ورودی، در رينولدز  یرهایمتغبه تغییر  = و قطر ذرات نانو  500

𝑑𝑝 = 90𝑛𝑚   که در همسايگی تمام  شودیماست. مشاهده

𝑁𝑢̅̅، عدد ناسلت متوسط  𝜑  حجمی نانوسیال یکسرها با افزايش  ̅̅

يافته ، افزايش   𝜑يا افزايش کسر حجمی نانوسیال 𝑅𝑒عدد رينولدز 

𝜑حجمی  یکسرها. در همسايگی است = 𝜑و   0.01 = 0.03  ،

𝑁𝑢̅̅عدد ناسلت متوسط  يافته افزايش  𝑑𝑝با افزايش قطر ذرات نانو  ̅̅

𝜑. در همسايگی کسر حجمی است = ، عدد ناسلت متوسط   0.05

𝑁𝑢̅̅  یکسرهادر  .يافته استکاهش  𝑑𝑝با افزايش قطر ذرات نانو  ̅̅

𝑁𝑢̅̅حجمی بالاتر، عدد ناسلت  افزايش  𝑅𝑒با افزايش عدد رينولدز  ̅̅

در همسايگی  φ. با افزايش کسر حجمی نانوسیال يافته است بیشتری

𝑁𝑢̅̅تمام مقادير کسر حجمی، عدد ناسلت متوسط   زانیم کيبه  ̅̅

𝜑در کسر حجمی نانوسیال  .يافته استافزايش  =  ریتأث،  0.03

𝑁𝑢̅̅در افزايش عدد ناسلت متوسط  𝑑𝑝افزايش قطر ذرات نانو  اندک  ̅̅

 است. 

دريافت که  توانیمج(  -4الف( تا ) -4) یهاشکلهمچنین با مقايسه  

يا افزايش   𝑅𝑒، اثر افزايش عدد رينولدز    𝑑𝑝با افزايش قطر ذرات نانو  

𝑁𝑢̅̅در افزايش عدد ناسلت متوسط    φکسر حجمی نانوسیال    کاهش  ̅̅

و  𝑅𝑒افزايش عدد رينولدز     . همچنین در تمام حالات  يافته اسطططت   

ا در ر ریتأث به ترتید بیشطططترين و کمترين    𝑑𝑝کاهش قطر ذرات نانو   

𝑁𝑢̅̅افزايش عدد ناسلت متوسط   .دارد ̅̅

 

  جمع بندی

 توسعهدرحالآرام و  پايا، در اين مطالعه، انتقال حرارت جريان

مس در بین دو صفحه موازی با فرض دوبعدی بودن  –نانوسیال آب 

. سپس با استفاده شده استجريان به روش عددی حجم محدود حل 

امل ش مسئلهمستقل ورودی به  یرهایمتغ ریتأث، سطح پاسخروش  زا

بر  𝜑و کسر حجمی نانوسیال  𝑑𝑝، قطر ذرات نانو  𝑅𝑒عدد رينولدز

𝑁𝑢̅̅روی تغییرات عدد ناسلت متوسط  انجام با شده است و بررسی  ̅̅

 ج

 الف

 ب

 ج
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𝑁𝑢̅̅تعداد معدودی آزمايش، میزان تغییرات عدد ناسلت متوسط  در  ̅̅

مین تخ مسئلهمستقل ورودی به  یرهایمتغکل حوزه تغییرات مقادير 

𝑁𝑢̅̅حساسیت عدد ناسلت متوسط در ادامه  .زده شده است نسبت به  ̅̅

 و شدهمحاسبه  مسئلهمستقل ورودی به  یرهایمتغ تغییر هرکدام از

𝑁𝑢̅̅شدت تغییرات عدد ناسلت متوسط بدين ترتید  نسبت به تغییر  ̅̅

 نو کم اثر تري نيمؤثرتردر پايان  .شده استاين متغیر ها تخمین زده 

𝑁𝑢̅̅در افزايش عدد ناسلت متوسط  مسئلهمستقل ورودی به  ریمتغ را  ̅̅

  شده است.در هر محدوده دلخواه انتخاب 

 خلاصه نتايج اين مطالعه عبارت است از:

  در محدوده قطر ذرات نانو𝑑𝑝 = 30𝑛𝑚 & 60𝑛𝑚  عدد

𝑁𝑢̅̅ناسلت متوسط  ، افزايش کسر  𝑅𝑒با افزايش عدد رينولدز  ̅̅

يافته افزايش   𝑑𝑝و يا کاهش قطر ذرات نانو  𝜑حجمی نانوسیال 

 .است

  در محدوده قطر ذرات نانو𝑑𝑝 = 30𝑛𝑚 & 60𝑛𝑚  و در

𝑁𝑢̅̅بالاتر، عدد ناسلت متوسط  φحجمی  یکسرها عدد با افزايش  ̅̅

 .يافته استافزايش بیشتری  𝑑𝑝رينولدز يا کاهش قطر ذرات نانو 

  در تمام محدوده قطر ذرات نانو 𝑑𝑝 عدد رينولدز ،𝑅𝑒  و کسر

، با افزايش کسر حجمی نانوسیال عدد ناسلت  φحجمی نانوسیال 

𝑁𝑢̅̅متوسط   .يافته استافزايش  زانیم کيبه  ̅̅

  در محدوده قطر ذرات نانو𝑑𝑝 = 90𝑛𝑚  در همسايگی ،

𝜑حجمی  یکسرها = 𝜑و   0.01 = ، عدد ناسلت  0.03

𝑁𝑢̅̅متوسط  افزايش و در همسايگی  𝑑𝑝با افزايش قطر ذرات نانو  ̅̅

𝜑کسر حجمی  =  .يافته استکاهش   0.05

 با افزايش قطر ذرات نانو𝑑𝑝  افزايش عدد رينولدز ،𝑅𝑒  يا افزايش

ناسلت متوسط  کمتر عددباعث افزايش  φکسر حجمی نانوسیال 

𝑁𝑢̅̅  .شده است ̅̅

 

 فهرست علائم 
𝑘𝐵 ،1.38  ثابت بولتزمن ∗ 10−23  

𝐽

𝐾
 

𝐶𝑝  ،گرمای ويشه
𝐽

𝑘𝑔.𝐾
 

𝑉𝐵 سرعت براونین، 
𝑚

𝑠
 

𝑁𝑢 عدد ناسلت 

𝑃  ،فشار𝑃𝑎 

𝑃𝑒 عدد پکلت 

𝑅𝑒 عدد رينولدز 

𝑇  ،دما𝐾 

𝑈, 𝑉 بدون بعد  سرعت 

𝑘  ،ضريد هدايت حرارتی
𝑊

𝑚.𝐾
 

𝑋, 𝑌, 𝑍 مکان بدون بعد 

𝑑  ،قطر𝑚 

 علائم یونانی 

 

𝜇  ،لزجت دينامیک
𝑘𝑔

𝑚.𝑠
 

𝜌  ،چگالی
𝐾𝑔

𝑚3
 

𝜑  کسر حجمی 
𝛿  ،میانگین فاصله بین ذرات نانو𝑚 

 زیرنویس 

𝑓  سیال 

𝑝 ذره جامد 

𝑛𝑓 نانوسیال  
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