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چکیده
مساله انتقال حرارت به همراه نیروهاي وارده به استوانه در اثر عبور جریان است.هاکنهاي مبادلههاي حرارتی استفاده از جریان نانوسیال بر روي لولههاي افزایش راندمان در مبدلیکی از راه

ي حرارت دیده براي نانوسیال با سیال پایه آب به صورت عددي در جریان مقاله خصوصیات انتقال حرارت جابجایی از استوانهینمحققان را بخود جلب کرده است. در او علاقهمدتهاست که توجه
استاندارد حل شده است. میدان جریان پایا و براي اعداد رینولدز پایین مورد بررسی قرار گرفته است. معادلات حاکم شامل: پیوستگی، ممنتم و انرژي حرارتی با روش حجم محدود متقاطع با رژیم

0.01دوبعدي پایا براي سرعت ورودي یکنواخت در محدوده کسر حجمی  ≤ ߮ ≤ هاي جریان و انتقال حرارت براي نانوسیال ویژگیوسازي شدهشبیه30تا 10و براي اعداد رینولدز بین 0.05
توانند خصوصیات انتقال حرارت را به صورت قابل ملاحظه دهند که کسر حجمی نانوذرات، عدد رینولدز سیال پایه و خواص موثر فیزیکی نانوسیال میآب/آلومینا مطالعه شده است. نتایج نشان می

یابد.شود در حالیکه نرخ انتقال حرارت افزایش مید. اضافه کردن نانوذرات به سیال پایه منجر به کاهش مقدار عدد ناسلت متوسط مینتحت تاثیر قرار ده
استوانه ساکن، نانوسیال، ضریب انتقال حرارت، مدل استاتیکی و دینامیکی، مبادله کن حرارتی:کلید واژگان
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Seyede bahare mousavi, mohammad Mahdi heyhat

Department of  Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran
* P.O.B. 14115-111, Tehran, Iran, mmheyhat@modares.ac.ir

ABSTRACT
One of the ways to increase the efficiency of tube heat exchangers is using nanofluid as working fluid. The heat transfer and exerted forces of flow
over a cylindrical tube have been studied widely. In this paper, the convective heat transfer characteristics and fluid flow through a heated circular
cylinder, for low Reynolds numbers of water-based nanofluid in the steady cross-flow regime have been investigated numerically. The governing
equations include: continuity, momentum and thermal energy have been solved by the standard finite volume method. Two-dimensional steady flow
filed computation were carried out for an uniform velocity and volume fractions range of 0.01≤φ≤0.05 over a range of Reynolds number from 10 to
30 and flow and heat transfer characteristic have been studied for Alumina/water nanofluid. The results indicate that the nanoparticles volume
fraction, Reynolds number and effective physical properties of nanofluid can significantly affect the heat transfer characteristics. Adding
nanoparticles to the base fluid lead to reduce the mean Nusselt number values while the heat transfer rate enhances.
Keywords: Stationary cylinder, nanofluid, heat transfer coefficient, Static and Dynamic models, Heat exchanger

مقدمه - 1
با توجه به اهمیت جریان عبوري از روي استوانه و همچنین کاربرد آن در 

استوانه حرارت هاي مهندسی، جریان سیالات لزج در اطراف بسیاري از فرآیند
هاي مختلف بوده است. دیده هدف مطالعه بسیاري از محققان طی دهه

خصوصیات جریان عبوري از روي استوانه حرارت دیده و انتقال حرارت از آن، 
هاي صنعتی از، جریان اطراف هاي مهندسی و کاربرددر بسیاري از فرایند

هاي حرارتی، کنمبادلههايهاي اتمی، لولههاي سوختی نیروگاهمجموعه لوله
ي الکترونیکی اهمیت دارد.کنندههاي خنکهاي خنک کن و سیستمبرج

سازي تجربی، تحلیلی و عددي برهاي شبیهاساس دادهبر]1[ژراکویچ 
انگیز را به چهار رژیم متفاوت ي چالش برجریان عبوري از استوانه، این پدیده

بندي کرده است که به این صورت توصیف اساس عدد رینولدز طبقهبر

0) جریان خزشی آرام در محدوده اعداد رینولدز 1شوند، (می ≤ Re ≤ 4 ،

4) جریان آرام با جدایش پایا در محدوده 2( ≤ Re ≤ ، که در این حالت 48
) جریان آرام 3گیرد. (دو گردابه چرخشی غیرمتقارن در ناحیه ویک شکل می

48ها در محدوده همراه با ریزش متناوب گردابه ≤ Re ≤ ) رژیم 4(، 180
180جریان گذار در ناحیه ویک در محدوده  ≤ Re ≤ 400.

، 30تا 10ي اعداد رینولدز بین این مقاله به بررسی جریان در محدوده
اند اما ریزش صورت متقارن در پشت جسم تشکیل شدهبههاجایی که گردابه

گردابه ها شروع نشده خواهد پرداخت.
ي اخیر، مطالعات عددي و تجربی زیادي بر روي میدان در چند دهه

جریان و انتقال حرارت اطراف استوانه ساکن درون کانال انجام شده است اما 
ا هرنوع سیال تک فاز دیگر ها از سیالات مرسوم مانند آب، هوا و یاکثر آن
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اند. سیالات انتقال حرارتی معمول به دلیل هدایت حرارتی استفاده کرده
پایینی که دارند نرخ انتقال حرارتشان نیز محدود است و این درحالیست که 

تواند به صورت قابل هدایت حرارتی سیالات با ذرات جامد معلق در آن، می
ي اخیر تعداد محدودي از کارهاي عددي به اي افزایش یابد. در دههملاحظه

هاي انجام شده از اند و در بیشتر کاربررسی این مسئله با نانوسیالات پرداخته
بینی خواص فیزیکی موثر نانوسیالات جهت محاسبهروابط قدیمی براي پیش

انتقال حرارت استفاده شده است.
صورت عددي خصوصیات جابجایی ترکیبی به]2[سرکار و همکاران 

عبوري از استوانه ساختار جریان و انتقال حرارت نانوسیال با سیاله پایه آب 
ها مشاهده حرارت دیده در جریان متقاطع را مورد بررسی قرار دادند. آن

کردند که اعداد ناسلت محلی و متوسط با افزایش عدد رینولدز و کسر حجمی 
شود. یابد و در اعداد رینولدز بالا، بهبود بیشتري دیده مینانوذرات افزایش می

صورت عددي پدیده انتقال حرارت از استوانه را نیز به]3[وگاد و همکاران 
ها براي جریان نانوسیال با اعداد رینولدز پایین مورد مطالعه قرار دادند. آن

یش کسر حجمی مشاهده کردند که ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت با افزا
یابد. همچنین خاطر نشان کردند که براي یک عدد و عدد رینولدز افزایش می

ي جدایش ندارند.رینولدز ثابت، نانوذرات اثري بر روي نقطه
- بینی هدایت حرارتی موثر نانوسیال پیشنهاد شدهروابطی که براي پیش

سه گروه توان بهسازي، میاساس فرضیات درنظر گرفته جهت مدلرا براند
- بندي نمود. مدلهاي استاتیکی، دینامیکی و ترکیب این دو مدل طبقهمدل

- ي ساکن بودن نانوذرات در سیال پایه و مدلاساس فرضیههاي استاتیکی بر
هاي دینامیکی با این فرضیه که نانوذرات داراي حرکت تصادفی در سیال پایه 

.]4[اند هستند تعریف شده
بینی هدایت حرارتی نانوسیال، یک مدلدر این مطالعه، براي پیش

استاتیکی و یک مدل دینامیکی و همچین یک مدل تجربی که از بین روابط 
ها با موجود به نتایج تجربی نزدیکتر است انتخاب و درنهایت همه این مدل

بینی خواص نانوسیال ي ارائه شده جهت پیشمدل ماکسول که اولین رابطه
وسیال نیز بینی لزجت دینامیکی ناناند. همچنین براي پیشاست مقایسه شده

هاي تجربی از روابط متعدد ارائه شده، یک مورد که نزدیکی بیشتري با داده
دارد انتخاب شده است.

در این مطالعه، جریان و انتقال حرارت نانوسیال عبوري از روي استوانه 
سازي شده است. در جریان متقاطع و با استفاده از روش حجم محدود شبیه

%5تا %1 آلومینا و در محدوده کسر حجمی در این مسئله نانوسیال آب/

ي حاضر، یافتن تاثیر کسر استفاده شده است. یکی از اهداف مهم مطالعه
حجمی نانوذرات و همچنین نوع مدل انتخابی براي خواص فیریکی موثر 

در اعداد رینولدز مختلف است.نانوسیال، بر انتقال حرارت اطراف استوانه

بندي مسئلهفرمول- 2
معادلات حاکم و شرایط مرزي-2-1

قابل ا فرض جریان دوبعدي نانوسیال غیري دما ثابت بانتقال حرارت از استوانه
تراکم عبوري از روي استوانه بررسی شده است. فرضیاتی که براي نانوذرات در 
نظر گرفته شده این است که نانوذرات داراي شکل و اندازه یکنواخت هستند و 

عادل حرارتی قرار دارند و همراه با سیال پایه و با یک همچنین در یک حالت ت
فاز در کار رو، مدل تقریب سیال تککنند. از اینسرعت یکسان حرکت می

بعد حاکم شامل: پیوستگی، ممنتم و انرژي حاضر اتخاذ شده و معادلات بدون
:]4[صورت زیر بیان شده است در سیستم مختصات کارتزین به

)1(߲U
߲ܺ +

߲V
߲ܻ = 0

)2(U
߲U
߲ܺ + V

߲U
߲ܻ = −

1
௘௙௙ߩ

߲P
߲ܺ +

௘௙௙ߥ
Re (

߲ଶU
߲ܺଶ +

߲ଶU
߲ܻଶ)

)3(U
߲V
߲ܺ + V

߲V
߲ܻ = −

1
௘௙௙ߩ

߲P
߲ܻ +

௘௙௙ߥ
Re (

߲ଶV
߲ܺଶ +

߲ଶV
߲ܻଶ)

)4(U
ߠ߲
߲ܺ + V

ߠ߲
߲ܻ =

௘௙௙ߙ
RePr (

߲ଶߠ
߲ܺଶ +

߲ଶߠ
߲ܻଶ)

هاي سرعت، دما و فشار بدون ترتیب مولفهبهPو ߠ، U،Vجا که در این
ترتیب چگالی، لزجت سینماتیکی و بهنیز௘௙௙ߙو ௘௙௙ߥ، ௘௙௙ߩبعد هستند. 

اند.ضریب نفوذ موثر نانوسیال
نشان داده "1شکل "کار رفته در حل عددي در همیدان محاسباتی ب

و از ورودي برابر قطر استوانه و فاصله30مسئله شده است. طول هندسه
ارتفاع کانال نیز است. 20Dو 10Dخروجی تا مرکز استوانه به ترتیب برابر با 

است و استوانه در مرکز قرار دارد. شرط مرزي عدم لغزش و دما 20Dبرابر با 
هاي بالا و آزاد (تقارن) در دیواره-ثابت بر روي استوانه و شرط مرزي لغزش

پایین حاکم است و دو مرز ورودي و خروجی به اندازه کافی دور از استوانه 
رز ورود و شرط مرزي فشار محیط در مرز اند. سرعت یکنواخت در مواقع شده

خروج در نظر گرفته شده است.

خواص فیزیکی نانوسیالات-2-2

خواص فیزیکی موثر نانوسیال طور که قبلا ذکر شد، براي محاسبههمان
اند.هایی انتخاب شده که در زیر آورده شدهرابطه

براي محاسبه لزجت دینامیکی موثر نانوسیال ]5[جا از مدل کورچیونه در این
شود:بیان می)5رابطه (صورت استفاده شده است. این مدل به

௘௙௙ߤ)5( = {1/(1− 34.87(݀௣/݀௕௙)ି଴.ଷ߮ଵ.଴ଷ)}ߤ௕௙
قرار دارد.%9تا %0.2کسر حجمی نانوذرات است و در محدوده ߮که 

صورت زیر تخمین زده چگالی موثر و ظرفیت حرارتی موثر نانوسیال به
.]4[شوند می

௘௙௙ߩ)6( 	= ௣ߩ߮ 	+ (1 − ௕௙ߩ(߮
௘௙௙ߩ)   7( 	ܿ௣௘௙௙ = ܿ௣௣	௣ߩ߮ + (1 − ௕௙ߩ(߮ 	ܿ௣௕௙

نشانگر خواص موثر نانوسیال، به ترتیب ݂ܾو݌، ݂݂݁هاي نویسجا زیردر این
سیال پایه هستند.نانوذره و 

هدایت حرارتی موثر نانوسیال اول که از مدل استاتیکی انتخاب شده و به  
.]4[شود صورت زیر تقریب زده میمدل لئونگ و همکاران معروف است به

	݇௘௙௙ =
(݇௣ − ݇௟௥)߮݇௟௥(2ߝଵଷ − ଷߝ + 1)

ଵଷ(݇௣ߝ + 2݇௟௥) − (݇௣ − ݇௟௥)߮	(ߝଵଷ + ଷߝ − 1)

)8(
														+

(݇௣ + 2݇௟௥)ߝଵଷ[߮ߝଷ(݇௟௥ − ݇௕௙) + ݇௕௙]
ଵଷ(݇௣ߝ + 2݇௟௥) − (݇௣ − ݇௟௥)߮	(ߝଵଷ + ଷߝ − 1)

Fig. 1 Schematic of the computational problem
میدان محاسباتی مسئلهماتیکش1شکل 
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ߝکه  = 1 + ௛
௔

ଵߝ،  = 1 + ௛
௔

بین سطحی و ضخامت لایهℎشعاع ذره، ܽ، 
است.ي بین سطحی بین نانوذره و سیال پایهلایهنشانگر ݎ݈

]5[رابطه دوم که از مدل دینامیکی انتخاب شده، توسط کورچیونه 
صورت زیر تقریب زده شده است.به

)9(݇௘௙௙
݇௕௙

= 1 + 4.4Re௣଴.ସPr଴.଺଺(
ܶ
௙ܶ௥

)ଵ଴(
݇௣
݇௕௙

)଴.଴ଷ߮଴.଺଺

دماي نقطه انجماد آب است.௙ܶ௥دماي نانوسیال و Tکه 
تعریف شده است.)10رابطه (عدد رینولدز نانوذرات به صورت 

)10(Re௣ = ௙ଶ݀௣ߤ௕௙݇௕ܶ/πߩ2
×	1.3807ثابت بولتزمن و برابر با ௕݇که  10ିଶଷJ/K است. کسر حجمی

است.کلوین 324تا 294و دما بین %0.2تا %9در محدوده 
بینی هدایت حرارتی براي پیش]6[رابطه تجربی توسط قنبرپور و همکاران 

است.)11رابطه (صورت نانوسیال آب/آلومینا به
)11(݇௘௙௙

݇௕௙
= 1 + 3.5߮ + 2.5߮ଶ

مدل آخر که به مدل ماکسول معروف است نیز هدایت حرارتی نانوسیالات را 
.]4[کند بینی میطبق رابطه زیر پیش

)12(
݇௘௙௙
݇௕௙

=
݇௣ + 2݇௕௙ + 2߮(݇௣ − ݇௕௙)
݇௣ + 2݇௕௙ − ߮(݇௣ − ݇௕௙)

روش حل عددي-2-3

- اند. گسستهصورت عددي و به روش حجم محدود حل شدهمعادلات حاکم به
هاي دیگر حاصل از معادلات حاکم با هاي جابجایی، پخش و کمیتسازي ترم

سرعت با -مرتبه دوم انجام شده است. اتصال فشار1الگوریتم بالادست
سازي شده است. معیار همگرایی براي معادلات آلگوریتم سیمپل مدل

انتخاب شده است.10ି଺ي انرژي و براي معادله10ିସستگی و ممنتم پیو

سنجی و استقلال از شبکهصحت-2-4
هاي عددي دست آمده با دادههبراي ارزیابی عملکرد حل عددي، نتایج عددي ب

و در محدوده وسیعی از اعداد رینولدز و اعداد پرانتل ]7[و آزمایشگاهی 
نشان داده شده است."2شکل "مقایسه شده است. این مقایسه در 

نظور نشان دادن استقلال از شبکه حل عددي، محاسبات به ازاي سه نوع به م
هايتعداد نقاط و سلول"1جدول "بندي مختلف انجام شده است. شبکه

Fig. 2 Comparison of average Nusselt number with experimental and
numerical results [7] at different values of Re and Pr.

جربی و عددي به ازاي مقادیر مختلف مقایسه عدد ناسلت متوسط با  نتایج ت2شکل 
Re و Pr

																																																																																																																																		
1 upwind

Pr=3.79و Re=30 آزمون استقلال از شبکه به ازاي 1جدول 
Table 1 Grid independence test at Re=30 and Pr=3.79

تعداد نقاط تعداد سلول ௗܥ Nu
1 16189 26098 1.8077 5.1506
2 24437 38804 1.8084 5.1477
3 35903 56136 1.8093 5.1473

شبکه و همچنین مقادیر عدد استروهال، متوسط ضریب درگ و عدد ناسلت 
دهد. در نهایت شبکه با تعداد نشان می30بر روي استوانه را در عدد رینولدز 

به عنوان شبکه بهینه انتخاب شده است.38804هاي سلول

نتایج و بحث- 3
متوسط نسبی و ضریب تغییرات عدد ناسلت متوسط نسبی، ضریب درگ 

انتقال حرارت جابجایی متوسط نسبی با عدد رینولدز، کسر حجمی نانوذرات و 
بینی خواص فیزیکی موثر نانوسیالات در همچنین نوع مدل انتخابی براي پیش

شکل هاي زیر ارائه شده و مورد بحث قرار گرفته است.
ل پایه تغییرات نسبت عدد ناسلت متوسط نانوسیال به سیا"2جدول "

هاي متفاوت هاي مختلف و در کسر حجمیآب با عدد رینولدز را به ازاي مدل
طور که مشخص است عدد ناسلت دهد. همانبر روي سطح استوانه نشان می

یابد. متوسط نسبی با افزایش عدد رینولدز و کسر حجمی نانوذرات کاهش می
و Reه با افزایش نسبت ضریب انتقال حرارت جابجایی نانوسیال به سیال پای

هدایت حرارتی موثر نانوسیال سیال پایه نیز ، و همچنین یابدافزایش می߮
است و در نتیجه نسبت ℎ/ℎ଴بیشتر از ଴݇/݇این افزایش در ،یابدافزایش می
یابد.در مجموع کاهش می଴തതതതതݑܰ/തതതതݑܰ
تغییرات نسبت ضریب انتقال حرارت جابجایی نانوسیال به "3شکل "در 

هاي متفاوت آورده ها و کسر حجمیبه ازاي مدلسیال پایه با اعداد رینولدز و
ها، هرگونه افزایش در کسر حجمی نانوذرات باعث با توجه به شکلشده است.

شود.نتیجه افزایش انتقال حرارت میبهبود هدایت حرارتی و در
هاي کورچیونه، ها مشخص است، مدلطور که از شکلهمچنین همان

رین ئونگ و همکاران، قنبرپور و همکارن و مدل ماکسول به ترتیب بیشتل
عکس، کمترین مقدار عدد ناسلت متوسط را افزایش در انتقال حرارت و بر
کنند.بینی میبراي نانوسیال آب/آلومینا پیش

با توجه به تغییرات اعداد ناسلت متوسط نسبی و ضریب انتقال حرارت 
شود که عدد ناسلت معیار دید، مشاهده مینسبی که در ادامه خواهید 

شود.مناسبی براي سنجش افزایش انتقال حرارت در نانوسیالات محسوب نمی

نسبت عدد ناسلت متوسط نانوسیال به آب 2جدول 
Table 2 Ratio of average Nusselt number of nanofluid to the water
           Re
model 10 15 20 25 30

߮ = 0.01
Corcione [5] 0.915 0.914 0.9139 0.913 0.912
Leong [4] 0.955 0.954 0.954 0.953 0.953
Emprical [6] 0.984 0.984 0.984 0.983 0.982
Maxwell [4] 0.986 0.986 0.986 0.985 0.984
߮ = 0.03
Corcione [5] 0.838 0.838 0.837 0.835 0.833
Leong [4] 0.875 0.874 0.873 0.872 0.870
Emprical [6] 0.951 0.950 0.950 0.948 0.946
Maxwell [4] 0.956 0.956 0.955 0.953 0.951
߮ = 0.05
Corcione [5] 0.784 0.783 0.782 0.780 0.777
Leong [4] 0.807 0.806 0.804 0.802 0.799
Emprical [6] 0.916 0.915 0.913 0.911 0.908
Maxwell [4] 0.924 0.923 0.921 0.919 0.915
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߮الف  = 0.01

߮ب  = 0.03

߮پ  = 0.05
Fig. 3 Ratio of average heat transfer coefficient of nanofluid to the
water, (a) ߮ = 0.01, (b)	߮ = 0.03 , (c)	߮ = 0.05

߮، (الف) ضریب انتقال حرارت متوسط نانوسیال به آبنسبت 3شکل  =

߮، (ب) 0.01 = ߮، (پ)0.03 = 0.05

هاي تغییرات ضریب درگ با اعداد رینولدز و به ازاي مدل"3جدول "در 
نشان داده شده است.%5تا %1مختلف و با کسر حجمی هاي 

طور که از  نمودار مشخص است با افزایش عدد رینولدز ضریب درگ همان
. یابدمیکاهش اما با افزایش کسر حجمی نانوذرات ضریب درگ افزایش 

هاي مختلف تقریبا ضرایب درگ همچنین از نمودار مشخص است که مدل
کنند.بینی میمتوسط یکسانی را براي این نوع جریان پیش

متوسط نانوسیالتغییرات ضریب درگ3جدول 
Table 3 Variation of average drag coefficient of nanofluid
            Re
model 10 15 20 25 30

߮ = 0.01
Corcione [5] 3.098 2.526 2.206 1.995 1.843
Leong [4] 3.099 2.527 2.206 1.995 1.843
Emprical [6] 3.098 2.527 2.206 1.995 1.843
Maxwell [4] 3.098 2.527 2.206 1.995 1.843
߮ = 0.03
Corcione [5] 3.302 2.680 2.333 2.105 1.941
Leong [4] 3.302 2.680 2.333 2.105 1.942
Emprical [6] 3.302 2.680 2.333 2.105 1.941
Maxwell [4] 3.302 2.680 2.333 2.104 1.942
߮ = 0.05
Corcione [5] 3.616 2.916 2.527 2.273 2.091
Leong [4] 3.617 2.917 2.527 2.273 2.091
Emprical [6] 3.617 2.916 2.527 2.273 2.092
Maxwell [4] 3.617 2.916 2.527 2.273 2.092

با توجه نتایج عددي، در جریان عبوري نانوسیال آب/آلومینا از روي استوانه 
دلیل درنظر گرفتن حرکت که مدل دینامیکی بهشود حرارت دیده مشاهده می

براونی نانوذرات در سیال، افزایش انتقال حرارت بیشتري را نسبت به مدل 
کند. همچنین مشاهده شد که نسبت بینی میها پیشاستاتیکی و سایر مدل

صورت محسوس به߮ضریب انتقال حرارت متوسط نانوسیال به آب با افزایش 
کاهش یافته و این روند ، با شیب خیلی ملایمی Reافزایش اما با افزایش 

یابد.کاهشی با افزایش کسر حجمی نانوذرات افزایش می
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