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پلاستیک همراه با همدل شببرپایۀ  نانوسیالات با سیال پایۀ غیرنیوتنی )سدیم الگنیت( جایی ترکیبی جریان آرامجابهدر این تحلیل   چکیده

دمای سیال ورودی به کانال نانوذرات اکسید آلومینیم در کانال مستطیلی دوبعدی )با عمق نامحدود( حاوی موانع متعدد مطالعه شده است. 

 اند. برای حل معادلات پیوستگی، مومنتومهای کانال دارای شرایط دمای ثابتها بوده است و دیوارهشکل، یکنواخت و کمتر از دیوارهمستطیلی

سر حجمی ک، رتفاع موانعتأثیر تعداد و اصورت عددی از روش حجم محدود با الگوریتم سیمپلر استفاده شده است. در این تحقیق و انرژی به
اک صورت عدد ناسلت و ضریب اصطکنانوذرات در سیال پایۀ غیرنیوتنی، عدد ریچاردسون و عدد رینولدز بر نرخ انتقال حرارت و افت فشار به

رارت و ضریب حدهد که افزایش ذرات جامد آلومینیم در سیال غیرنیوتنی الگنیت سدیم سبب افزایش انتقال بررسی شده است. نتایج نشان می
تفاع نتایج نشان داد که افزایش ار. یابدشود، همچنین با افزایش عدد رینولدز میزان انتقال حرارت در کانال افزایش میاصطکاک در طول کانال می

مطالعات نشان نتایج . درصد در ضریب اصطکاک متوسط خواهد شد99در عدد ناسلت متوسط و   درصد91یش افزاسبب  H/2به  H/3 موانع از

 کاهشسبب عدد ۵به  9افزایش تعداد موانع از . داد که افزایش عدد ریچاردسون سبب کاهش عدد ناسلت و ضریب اصطکاک خواهد شد

 عدد ناسلت خواهد شد. در  درصدی۵/9

 .الگنیتجایی ترکیبی، نانوسیال اکسید آلومینیم، کانال حاوی مانع، سیال غیرنیوتنی سدیم جابه  های کلیدیواژه

 
 

  مقدمه 
انتقال حرارت ترکیبی از فرایندهایی است که در بسیاری 

های مکانیکی، مبدلاز مسائل و کاربردها در تأسیسات 
، میاندراین .شودحرارتی، صنایع تبرید استفاده می

استفاده از سیالات غیرنیوتنی در صنایعی چون 
های بیولوژیکی، ذوب پلیمرها و صنایع چسب محلول

. امروزه استفاده از [5-1]ای دارد کاربرد گسترده... و
 های حرارتینانوسیالات تحولی بزرگ در صنعت مبدل

ای کرده است و به همین دلیل تحقیقات گسترده ایجاد
نیز از  [2]زمینه انجام شده است. ژوان و لی دراین

نانوذرات مس در آب استفاده کردند و دریافتند که ذرات 
معلق تأثیر چشمگیری بر انتقال حرارت خواهند داشت 
و استفاده از نانوسیالات منجر به افزایش ضریب انتقال 

تحقیقات . شودحرارت نسبت به سیال پایه خود می

                                                                                                                                                                          
 10.22067                                        باشد. می 11/ 22/2 و تاریخ پذیرش آن 4/2/11تاریخ دریافت مقاله/jacsm.2021.40042DOI:  

 Email: javaherdeh@guilan.ac.ir .دانشیار، دانشکدۀ مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشتنویسندۀ مسئول، ( 9)

 .استادیار، گروه مکانیک، واحد رودسر و املش، دانشگاه آزاد اسلامی، رودسر( 2)

بسیاری دربارۀ استفاده از کسر حجمی نانوذرات جامد 
در نانوسیالات انجام شده است ( درصد۵کمتر از ) پایین

دریافتند که استفاده از کسر   [4]. ایستمن، چوی و لی[4]
درصد مس در اتیلن گلیکول سبب افزایش 9/1حجمی 

ژاو و   .شوددرصدی ضریب هدایت حرارتی می41
 مسضریب هدایت حرارتی نانوسیال آب [5]همکارانش 

دست تجربی بهطور درصد به۵/2را تا کسر حجمی 
 .آوردند
افراد بسیاری نیز از سیالات غیرنیوتنی  ،میاناین در 
 .سیال پایه برای انتقال حرارت استفاده کردند عنوانبه

از سیال غیرنیوتنی برای انتقال  [6]و همکارش  سیدی
صفحه تخت عمودی استفاده  2حرارت طبیعی بین 

ضریب هدایت حرارتی سیال  [7]حجت . ندکرد
 ،آلومینیمذرات جامد اکسید  با را همراه CMC وتنیغیرنی
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که  د و دریافتکراکسید تیتانیم و اکسید مس بررسی 
ت بیشتر از سیال نانوسیالاضریب هدایت حرارتی در 

و با افزایش ذرات جامد این میزان بیشتر  استپایه 
از سدیم الگنیت  [8] حاتمی و گنجی .خواهد شد

رارت ه برای بررسی انتقال حسیال غیرنیوتنی پای عنوانبه
همچنین،  .صفحه تخت استفاده کردند 2طبیعی بین 

رت طبیعی در انتقال حرا ۀمطالعات متعددی در زمین
انتقال  [9]یو و همکاران . ه استنانوسیالات انجام شد

حرارت طبیعی نانوسیال را در یک محیط بسته مطالعه 
و میزان عدد ناسلت متوسط را در کسر حجمی  کردند
نیز به بررسی انتقال  [10]هاکان . دنآور دستبه یمتفاوت

حرارت طبیعی نانوسیال در یک محیط بسته دوبعدی 
عدد ، پرداخت و دریافت که در یک عدد رایلی ثابت
 .یابدمیناسلت متوسط با افزایش کسر حجمی افزایش 

انتقال حرارت طبیعی را نیز  [11] ساراوان و همکاران
ر سیال د نانوذراتکه استفاده از  ندو دریافت کردندبررسی 
مطالعات زیادی . انتقال حرارت خواهد شد افزایشباعث 

ه م شدانجانیز پیرامون انتقال حرارت اجباری نانوسیالات 
به بررسی انتقال حرارت اجباری  [12]لطفی . است

خت و افقی پردا ۀولدر یک ل اکسید آلومینیمنانوسیال آب
  .درککسر حجمی را بر پارامترهای حرارتی بررسی  تأثیر
به بررسی انتقال حرارت  [14]و سابیا  [13]هانگ  

ترکیبی در نانوسیالات مختلف پرداختند و دریافتند که 
کسر حجمی ذرات جامد نقشی کلیدی در انتقال حرارت 

به بررسی انتقال  نیز محققانی ،میاندراین. کندمیایفا 
های ه روشحرارت ترکیبی در کانال حاوی نانوذرات ب

نیز به  [18] توگون. [9۵-92] عددی و تحلیلی پرداختند
بررسی انتقال حرارت طبیعی، اجباری و ترکیبی یک 

 اعداد پرانتل، تأثیرپرداخت و  کانالنانوسیال در یک 
 ردبررسی کل گرما گراشهف و رینولدز را بر  نرخ انتقا

ازجمله افرادی بود که انتقال  [19] پور و همکارانکریمی.
. دنحرارت نانوسیال را در کانال مستطیلی بررسی کرد

عدد ناسلت متوسط و تنش برشی دیواره را برای  هاآن
 ، برای سیالات نیوتنی و9۵11تا  ۵اعداد رینولدز 

 درصد۵تا صفر غیرنیوتنی با کسر حجمی ذرات جامد 
جایی که استفاده از موانع در کانال از آن. ددناستخراج کر

 ،قرار دهد تأثیرد مقدار انتقال حرارت را تحتتوانمی
به بررسی انتقال حرارت در کانال حاوی  [20]آنیرو 

موانع مستطیلی گرم پرداخت و دریافت که وجود موانع، 
ط رایو در ش دادهقرار  تأثیرتحت الگوی جریان را کاملا 

و دمای  بدخاص ممکن است انتقال حرارت افزایش یا
یه و زاو تأثیرن به بررسی ابرخی محقق. م شودموانع ک

. [24-21]پرداختند  نیز شکل موانع بر انتقال حرارت
به بررسی انتقال حرارت در کانال حاوی  [25] کومار

 ۀارتفاع موانع، فاصل تأثیرموانع متخلخل پرداخت و 
ولدز و نسبت ضریب هدایت حرارتی را موانع، عدد رین

 . دکربر انتقال حرارت مطالعه 
نیز به بررسی عددی انتقال  [26] اصفه و همکاران 

حرارت ترکیبی در کانال حاوی موانع پرداختند و 
قال مورب سبب بهبود انتۀ دریافتند که استفاده از صفح

این صفحه  ۀزاوی تأثیرهمچنین  هاآن. حرارت خواهد شد
انتقال  [27]تارگوی . نتقال حرارت را بررسی کردندبر ا

حرارت جریان نوسانی را در کانال حاوی موانع بررسی 
 انتقال ،و دریافت زمانی که جریان نوسانی باشد کرد

به بررسی  [28]احمد و همکاران  .یابدمیحرارت بهبود 
ل نوسانی انتقال حرارت و ضریب جریان در یک کانا

و دریافتند که افزایش کسر حاوی نانوسیال پرداختند 
 ،حجمی سیال سبب افزایش عدد ناسلت خواهد شد

 ای راپوستههمچنین به مقدار ناچیزی ضریب اصطکاک 
انتقال حرارت در کانال  [29]حیدری  د.دهافزایش می

تعداد موانع،  تأثیرو  بررسی کردحاوی موانع ساده را 
جامد و عدد رینولدز را بر عدد  کسر حجمی ذرات

و  نایاک. مطالعه کردناسلت در یک سیال نیوتنی 
انتقال حرارت ترکیبی  ۀبه مطالع [30]همکارانش 
غییرات ت تأثیرپرداختند و  آلومینیماکسید نانوسیال آب

جامد  نانوذراتعدد ریچاردسون، رایلی و کسر حجمی 
زایش د که افو دریافتن ندرا بر انتقال حرارت بررسی کرد

میزان انتقال حرارت درصد ۵ صفر بهجامد از  نانوذرات
 . افزایش خواهد داد درصد91را تا حدود 

ال یی ترکیبی سیجاجابهبه بررسی در این مطالعه،  

کسید ا نانوذرات با )سدیم الگنیت( همراه نیوتنیغیر ۀپای
در کانال مستطیلی دوبعدی )با عمق نامحدود(  آلومینیم
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این موانع دارای  .شودمینع متعدد پرداخته حاوی موا
شکل هندسی یکسان، ولی ارتفاع متفات نسبت به 

در این تحقیق از سیال غیرنیوتنی  همچنین، یکدیگرند.

عنوان سیال پایه و برای بهبود عملکرد و افزایش به
کارایی، از نانوذرات اکسید آلومینیم برای افزایش انتقال 

رسی به بربرای بیان نتایج،  حرارت استفاده شده است.

تعداد موانع، عدد رینولدز، عدد  وارتفاع  تأثیر
ریچاردسون و کسر حجمی ذرات جامد بر نرخ انتقال 

 ایپوستهگرما، همچنین عدد ناسلت و ضریب اصطکاک 
برای حل معادلات پیوستگی، مومنتوم شود. پرداخته می
عددی از روش حجم محدود با  صورتبهو انرژی 

الگوریتم سیمپلر استفاده شده است. دمای سیال ورودی 
 هارهدیواشکل یکنواخت و کمتر از به کانال مستطیلی

ثابت  یی کانال دارای شرایط دماهادیوارهو  است بوده
ها با سیال در این مطالعه اختلاف دمای دیوارهاند. بوده
  .ته شده استگراد در نظر گرفیدرجه سانت۵1
 

 له و معادلات حاکمئتشریح مس
یک کانال دوبعدی  در انتقال حرارت، در این تحقیق

. ودشدر دیوارۀ پایینی بررسی میحاوی موانعی مربعی 
، طول و ارتفاع موانع L، طول کانال Hال ارتفاع کان

 هایشکل. شوددر نظر گرفته می H/3و  H/2ترتیب به
 .دهدمیکاررفته را نشان ی بههامدل (4)تا  (9)

وده بغیرنیوتنی  ۀدرون کانال با سیال پای نانوسیال 
فرض همچنین . کندمیکه از مدل توانی پیروی  است

ه برای آن در نظر گرفتسیال غیرقابل تراکم و جریان آرام 

و  استدمای دیواره از دمای سیال بیشتر . شودمی
. است فاز در نظر گرفته شدهتک صورتبهنانوسیال 

و در  اندیکسان ۀذرات نانوسیال دارای شکل و انداز

خواص سیال و نانوذرات  .هستندتعادل ترمودینامیکی 
 [33-31]: ستا نشان داده شده (9) در جدول

 

 
 

 H/3مانع با ارتفاع  9کانال حاوی   9 شکل

 

 
 

 H/3مانع با ارتفاع ۵کانال حاوی   2 شکل

 

 
 

 H/2مانع با ارتفاع  9کانال حاوی   9 شکل

 

 
 

 H/2با ارتفاع  مانع۵کانال حاوی   4 شکل
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 فیزیکی سیال و نانوذرات جامد خواص ترمو  9جدول 
 

 آلومینیم سدیم الگنیت ماده

 S. A Al2O3 نشانه

)چگالی 
kg

m3⁄ ) 1۸1 9121 

Cp(
J
kg ∙ K⁄ ) 494۵ 2۶۵ 

W)یی جاجابهضریب  m ∙ K⁄ ) ۶92۶/1 41 

N ۸۸/1 - 

K 11۵2/1 - 

 

شکل زیر       ستگی ، مومنتم و انرژی به  معادلات پیو

 :هستند

(9) 
∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0  

 

 

 
 

(2) 

 

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −

1

ρnf

∂p

∂x
+ 

 

vnf (
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
) 

 

 

 
 

(9) 

u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
= −

1

ρnf

∂p

∂y
+  

 

vnf (
∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
) +

(ρβ)nf

ρnf

 g∆T 

(4) 
 

u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
= αnf (

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
) 

 

(۵) 
 

vnf =
μnf

ρnf

 

 

(۶) 
 

αnf =
knf

(ρcp)nf

 

گالی   نامیکی مؤثر     ρnfر ثؤم چ جت دی ،  μnf، لز

یت حرارتی   یت حرارت      nf(ρcp) ظرف هدا و ضرررریب 
شررکل زیر  گرانت به-لاز طریق رابطۀ ماکسررو knfمؤثر 

 [36-34]: شودمیمحاسبه 
 

(2) μnf =
μf

(1 − φ)2.5
 

 

(۸) ρnf = (1 − φ)ρf + φρs 

(1) (ρcp)nf = (1 − φ)(ρcp)f + φ(ρcp)s 

 

(91) 
knf

kf

=
ks + 2kf − 2φ(kf − ks)

ks + 2kf + φ(kf − ks)
 

 

. شرایط  است جامد  نانوذراتحجمی  درصد  φ که 
 :  شودمیشکل زیر تعریف مرزی نیز به
 بالایی کانال: ۀدر صفح

T = TW , v = u = y در   0 = H                
 خروجی کانال: ۀصفح

 

∂T

∂x
= 0 ,

∂u

∂x
= x   در   0 = L , 0 ≤ y ≤ H 

 پایینی کانال: ۀصفح
T = TW , u = v = y      در               0 = 0  

 بر روی هر مانع: 
T = TW , u = v = 0                                

 در سیال ورودی:  

T = Tin , u = Uin , v = x   در  0 =   و     0
0 ≤ y ≤ H 

ستفاده خواهیم     بی برای  سازی از تعاریف زیر ا بعد
 کرد:  

X =
x

H
  , Y =

y

H
  , U =

u

Uin

 

 

V =
v

Uin

  , P =
P

ρnfUin
2   , θ =

T − Tin

TW − Tin

 

 

 شکل زیر خواهد شد:بعدشده معادلات بهفرم بی
 

  (99) ∂U

∂X
+

∂V

∂Y
= 0  

 

U
∂U

∂X
+ V

∂U

∂Y
= −

∂P

∂X
+

ρf

ReHρnf(1−φ)2.5  (
∂2U

∂X2 +
∂2U

∂Y2)  

 (92) 
 

U
∂V

∂X
+ v

∂V

∂Y
= −

∂P

∂Y
+

ρf

ReHρnf(1−φ)2.5 (
∂2V

∂X2 +
∂2V

∂Y2)   

 

+

Ri
Pr βnf

βf

∆θ 

  (99) 
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 که در آن:

  (94) 
 

Pr =
𝜈f

𝛼f

 

 

  U ∂θ

∂X
+ V

∂θ

∂Y
=

knf(ρ cp)
f

kf(ρ cp)
nf

pr.ReH
(
∂2θ

∂X2 +
∂2θ

∂Y2)  

 (9۵) 
   :همچنین برای شرایط مرزی خواهیم داشت

 بالایی کانال: ۀدر صفح
θ = 1 , V = U = y   در   0 = 1 

 :خروجی کانال ۀصفح
∂θ

∂X
= 0 ,

∂U

∂X
= x در   0 =

L

H
 , 0 ≤ y ≤ 1 

 پایینی کانال:   ۀصفح
θ = 1 , U = V = 0  at  y = 0 

  :بر روی هر مانع
θ = 1 , U = V = 0 

   :در سیال ورودی
θ = 0  , U = 1  , V = X  در  0 = 0 , 0 ≤ Y ≤ 1   

 محاسبه عدد ناسلت: برای
 

  (9۶) Nu =
h. H

kf

 

یی حرارتی است که از  جاجابهضریب   hکه در آن  
 شود:میزیر محاسبه  ۀرابط
  (92) 
 

h =
qw

Tw − Tin

 

 

  (9۸) qw = −knf

∂T

∂n
 

 :که
(91) ∂T

∂n
= ∇⃗⃗ T. n̂ 

عادلات     ناسرررلت      ( 9۸)تا   (9۶)از ترکیب م عدد 
 :آیددست میصورت زیر بهبه

 

(21) Nu = −
knf(

∂T
∂n⁄ )H

kf(TW − Tin)
 
 

ی پایینی و بالای ۀمیزان عدد ناسلت متوسط در دیوار 

 شود:میشکل زیر تعریف به

 :پایینی ۀروی دیوار

(29) Nu̅̅ ̅̅ =
1

S
∫ Nu ∙  ds

s

0

 

 :بالایی ۀروی دیوار
 

(22) Nu̅̅ ̅̅ =
1

L
∫ Nu  ∙ dx

L

0

  

ی موضع ایپوستهبرای تعیین ضریب اصطکاک  
 [37] :خواهیم داشت

 

(29) Cfx = 2
μnf

μf

ρf

ρnf

1

Re

∂U

∂Y
|
x,0

 

زیر  ۀرابط با 𝜂 همچنین ضررریب عملکرد حرارتی 
 [24] شود:میتعریف 

  (24) η =

Nu̅̅ ̅
Nu0̅̅ ̅̅

(
f ̅
f0̅
)

1

3

 

Nu0که در آن  
̅̅ ̅̅ ترتیب عدد ناسلت متوسط و به f0 و ̅

 نانوذراتضریب اصطکاک در حالت بدون مانع و بدون 
 .استجامد 
داد ترکیبی نیازمند تعریف اع ییجاجابهتعیین  برای 
بعد مانند اعداد ریچاردسون، گراشف و رینولدز بی

که این پارامترهای بدون بعد برای سیالی که از  هستیم
شکل زیر تعریف شده به کند،میتوانی پیروی  نقانو
 :[38,39] ستا

  (2۵) Ri =  
Gr

Re2
  

 

  (2۶) Gr =
ρ2H2+n(gβ∆T)2−n

k2
 

 

  (22) Re =
ρv2−n H

8n−1k (
3n + 1

4n
)
n 

 

 روش حل عددی
استفاده شده است.  41×۸11 بندی به تعداداز شبکه
سازی معادلات با استفاده از روش اجزا محدود گسسته

از  واتصال سرعت و فشار  برایو الگوریتم سیمپلر 
سازی گسسته برایاول  ۀجلو مرتبروش الگوریتم روبه

 یبرایی و انتشار استفاده شده است. جاجابهفرایند 
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شده و های انتخابروش نتایج در بررسی صحت

حاوی  [29]محاسبات با نتایج حیدری  ،اعتبارسنجی
مس با کسر حجمی آب نانوسیالمانع حاوی 9کانالی با 

شده است.  استفاده 911و عدد رینولدز  درصد91

دمای حاصل از مرجع خطوط هم (۶)و  (۵) هایشکل
 دهد. میو تحقیق حاضر را نشان  [29]

 
 [29]  درصد ϕ=10و  Re=100دما در خطوط هم  ۵ شکل

 

 
 

با استفاده   درصد ϕ=10و  Re=100دما در خطوط هم  ۶شکل 

 حاضر ۀاز روش مقال

  میزان عدد ناسررلت (۸) و (2) هایشررکلهمچنین  

ضعی درون کانال  شان  ۀ بالایی ورا در دیوار مو  پایینی ن

 .دهندمی
 

 
 

 [29]در مقایسه با مرجع  درصد Re=100, ϕ=10 بالایی در ۀتغییرات عدد ناسلت موضعی درون کانال در طول دیوار  2 شکل

 

 

 
 

 [29]در مقایسه با مرجع  درصد Re=100 ϕ=10 پایینی کانال در ۀتغییرات عدد ناسلت در طول دیوار  ۸ شکل
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 نتایج 
حاضر اثرات کسر حجمی ذرات جامد، ارتفاع  ۀدر مطالع
، تعداد موانع و عدد رینولدز بر انتقال حرارت عموان

 که انتقال حرارتاین بهباتوجه. شدترکیبی بررسی 
0.5 ۀمحدودترکیبی در  ≤ Ri ≤ بوده تر محسوس 1.5

 شود(می یی ترکیبیجاجابه کاملا که  Ri=1در ویژه)به
بررسی اثرات کسر حجمی ذرات جامد، تعداد موانع و 

انجام شده  Ri=1ارتفاع موانع بر شاخص حرارتی در 

ر این مطالعه اختلاف دمای است. لازم به ذکر است که د
گراد در نظر گرفته شده درجه سانتی۵1ها با سیال دیواره
 است.

 

 بررسی اثر کسر حجمی ذرات جامد
در کانال حاوی   Ri=1دما برای خطوط هم (1) در شکل

وضوح مشخص   به دهد.مینشان  را  H/2ع ارتفا مانع با۵
مرزی  ۀاست که با افزایش کسر حجمی ذرات جامد، لای

نمودار تغییرات  (91) شرررکل . یابد  میحرارتی افزایش 

شان    سلت را در طول دیواره ن  طورهمان .دهدمیعدد نا
پایینی  ۀعدد ناسلت در طول دیوار  ،شود که مشاهده می 

با افزایش کسرررر     نال  مد افزایش    کا جا حجمی ذرات 
 ناچیزی خواهد داشت.

 

 

 

 
 

  درصد1کسر حجمی (a)و  Ri=1دما در خطوط هم  1شکل 

(b)  درصد3کسر حجمی (c)  درصد5کسر حجمی 

 

 

 
 

پایینی  ۀتغییرات عدد ناسلت داخلی در طول دیوار  91شکل 

با کسر حجمی ذرات جامد  H/2و ارتفاع موانع  Ri=1کانال در 

(a) 1 درصد (b) 9 درصد (c) ۵ رصدد 

 

نمودار تغییرات ضررریب   (،99) همچنین در شررکل 
  Ri=1برای کسر حجمی مختلف در  ایپوسته اصطکاک  
( 99) نمودارهای شررکل بهباتوجه .اسررت شررده رسررم
صطکاک  ضریب  که گفت توانمی  افزایش با ایپوسته  ا
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سر  سیار  تغییر جامد نانوذرات حجمی ک  خواهد اندک ب

 .یابدمی افزایش ناچیزی مقدار به و داشت
 

 

 

 
 

 پایینی کانال ۀتغییرات ضریب اصطکاک در طول دیوار  99 شکل

 (a)و کسر حجمی ذرات جامد  H/2، ارتفاع موانع Ri=1در 

 درصد۵ (c) درصد9 (b) درصد9

 بررسی اثر عدد رینولدز
 و 911، ۵1خطوط دما برای اعداد رینولدز  (92) شکل 
  ۀنشرران داده اسررت. با افزایش عدد رینولدز، لایرا  9۵1

  که در شرررکل طورهمان. یابدمیمرزی حرارتی کاهش 

دما با افزایش عدد وط همخط شررود،میمشرراهده  (92)
شرده  شان  شده تر رینولدز در نزدیکی موانع ف نده دهکه ن

 .استافزایش گرادیان دما در نزدیکی موانع 

 

 

 

 
 

 Re=50 (b) Re=100 (c) (a)برای  دماهمخطوط   92 شکل
Re=150 

 
 اثر ارتفاع موانع

 ارتفاع افزایش با دماهم خطوط تغییرات (99) شکل در

 وRi=1  برای تغییرات این. است مشاهده قابل هادیواره
 شکل همچنین. اندشده داده نشان درصد 9 حجمی کسر
 نشان پایینی ۀدیوار طول در را ناسلت عدد تغییرات (94)

 میزان موانع کنار در، است مشخص که طورهمان. دهدمی

 سبب امر همین که یابدمی افزایش بسیار دما گرادیان

 با. شد خواهد نمودار در جهش و ناسلت عدد افزایش

درصدی 21 افزایش با جهش این ،موانع ارتفاع افزایش
منحنی تغییرات  (9۵) لشک در .است شده روهروب

انال پایینی ک ۀدر طول دیوار ایپوستهضریب اصطکاک 
کاهش  شود،میکه مشاهده  طورهمان. رسم شده است
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ب ی در میزان ضریچشمگیرارتفاع موانع در کانال تغییر 
 .بر موانع خواهد داشت ایپوستهاصطکاک 

 

 

 
ارتفاع  H/3 (b)ارتفاع موانع   (a)برای  دماهمخطوط   99شکل 

 H/2موانع 
 

 

 
پایینی کانال  ۀتغییرات عدد ناسلت در طول دیوار  94شکل 

 H/2ارتفاع موانع  H/3 (b)ارتفاع موانع   Ri=1 (a) در
 

 

 
 ۀای در طول دیوارتغییرات ضریب اصطکاک پوسته  9۵شکل 

 H/2 ارتفاع موانع H/3 (b)ارتفاع موانع  Ri=1 (a) پایینی کانال در

 
 تعداد موانع بررسی اثر

را در حالتی که تعداد موانع  دماهمخطوط  (9۶) در شکل
، درصد9برای کسر حجمی ذرات  ،عدد باشند ۵ و 9

Ri=1 ارۀ و ارتفاع دیوH/2  طور که همان. دهدمینشان
سبب کاهش  ،۵افزایش تعداد موانع به  شود،میمشاهده 

د و فرصت ورود جریان به وشمیمانع  2فضای بین 
همین امر سبب کاهش  .دهدمیمانع را ن 2بین  ۀناحی

عدد ناسلت متوسط در کانال حاوی درصدی  ۵/9حدود 
 در شکل .مانع شده است9مانع نسبت به کانال حاوی  ۵
 ۀتغییرات عدد ناسلت را در طول دیوار توانمی (92)

در اولین مانع میزان جهش عدد . پایینی مشاهده کرد
ولی میزان است، مانع 9 مانع بیشتر از۵ حالت در ناسلت

مانع  9 مانع بیشتر از۵ حالت کاهش نقاط حداکثری در
 نعموا ۀبه کاهش فاصل توانمیکه دلیل این امر را  است
 .سیال برای بازگشت بین موانع ذکر کرد یتوانناو 
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 ایهپوستتغییرات ضریب اصطکاک  (9۸) شکل همچنین
 .دهدمیپایینی نشان  ۀرا در طول دیوار

 

 
 

 
 

کانال  H/3 (a)، ارتفاع موانع Ri=1برای  دماهمخطوط   9۶ شکل

 مانع5کانال حاوی  (b)مانع 3حاوی 
 

 

 
پایینی کانال برای  ۀعدد ناسلت داخلی در طول دیوار  92شکل 

Ri=1 ارتفاع موانع ،H/3 (a)  مانع 3کانال حاوی(b)  کانال حاوی

 مانع5

 

 
 

، ارتفاع 1ای برای ریچاردسون ضریب اصطکاک پوسته  9۸شکل 

 مانع5کانال حاوی  (b)مانع 3کانال حاوی  H/3 (a)موانع 
 

 عدد ریچاردسون بررسی اثر
 ۀتغییرات عدد ناسلت در طول دیوار( 91) در شکل

 .پایینی در اعداد ریچاردسون مختلف رسم شده است
میزان ناسلت با افزایش  شود،میکه مشاهده  طورهمان

همین اتفاق برای ضریب . شودمی معدد ریچاردسون ک
نشان داده شده ( 21) اصطکاک نیز رخ داده که در شکل

 .است
دد ناسلت متوسط را تغییرات ع (29) شکل شماره 

پایینی کانال برای کسر حجمی ذرات جامد  ۀدر دیوار
، ۵/1در اعداد ریچاردسون درصد ۵و  درصد9، درصد9
 شود،میکه مشاهده  طورهمان. دهدنشان می ۵/9و  9

افزایش کسر حجمی ذرات جامد سبب افزایش ناسلت 
 ،اما با افزایش عدد ریچاردسون ،متوسط خواهد شد

. همین اتفاق برای ضریب شودمی مط کناسلت متوس
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 (22) که در شکل دهدمیای نیز رخ اصطکاک پوسته
هرچند میزان افزایش ضریب  ،نمایش داده شده است

اصطکاک در اثر افزایش کسر حجمی ذرات جامد بسیار 
 .استناچیز 
ضریب عملکرد در طول   (29) شکل   نیز تغییرات 

برای مقادیر مختلف عدد ریچاردسرررون و  دیوارۀ پایینی
شان     سر حجمی ذرات جامد ن سر    دهدمیک . افزایش ک

ضریب        سیار ناچیز  سبب کاهش ب حجمی ذرات جامد 
اما افزایش عدد ریچاردسرررون       ،عملکرد خواهد شرررد 

 ضریب عملکرد را افزایش خواهد داد.
 

 
 

 ۀمنحنی تغییرات عدد ناسلت داخلی در طول دیوار  91شکل 

و ارتفاع موانع  درصد9کانال برای کسر حجمی ذرات جامد  پایینی

H/2  در اعداد ریچاردسون مختلف 
 

 
 

ای در طول منحنی تغییرات ضریب اصطکاک پوسته  21شکل 

و  درصد9کانال برای کسر حجمی ذرات جامد  دیوارۀ پایینی

 در اعداد ریچاردسون مختلف  H/2ارتفاع موانع 

 
 

تغییرات عدد ناسلت متوسط در اعداد ریچاردسون   29شکل 

دیوارۀ مختلف برای کسر حجمی نانوذرات مختلف در طول 

 کانال پایینی

 

 
 

ای متوسط در اعداد تغییرات ضریب اصطکاک پوسته  22 شکل

ریچاردسون مختلف برای کسر حجمی نانوذرات مختلف در طول 

 کانال دیوارۀ پایینی

 

 
نمودار میزان بازدهی حرارتی در اعداد ریچاردسون   29شکل 

دیوارۀ مختلف برای کسر حجمی نانوذرات مختلف در طول 

 کانال پایینی
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 گیری نتیجه
 آمدهدستبهنمودارهای  بهباتوجهتوان طورکلی میبه

 :آورد دستبهنتایج زیر را 
سبب افرایش انتقال  ،افزایش کسر حجمی ذرات جامد. 9

همچنین  .حرارت و در نتیجه عدد ناسلت خواهد شد
. دیابمیافزایش  ایپوستهمیزان ضریب اصطکاک 

 مقدارضریب عملکرد حرارتی نیز به ،میاندراین
 .شودمی مناچیزی ک

ب افزایش انتقال حرارت افزایش عدد رینولدز سب. 2
 خواهد شد

افزایش سبب  H/2به  H/3تغییر ارتفاع موانع از . 9
حداکثر جهش در عدد ناسلت  ۀنقط درصدی21

افزایش  توانمیخواهد شد که دلیل این امر را 
گرادیان دما در نزدیکی موانع دانست که با افزایش 

ین . همچنیابدمیارتفاع موانع این گرادیان دما افزایش 
و ضریب  درصد91میزان انتقال حرارت حدود 

افزایش  درصد99د متوسط حدو ایپوستهاصطکاک 
 .یابدمی

عدد سبب کاهش فضای  ۵به  9افزایش تعداد موانع از . 4
 ۀد و فرصت ورود جریان به ناحیوشمیمانع  2بین 
همین امر سبب کاهش حدود  دهد.میمانع را ن 2بین 
به همین  شود.میعدد ناسلت متوسط  درصدی ۵/9

نتقال امعنی افزایش به حتماافزایش تعداد موانع  ،دلیل
حرارت نخواهد بود و برای آن یک حد بهینه باید 

 مشخص شود.

با افزایش عدد ریچاردسون ضریب عملکرد افزایش . ۵
این درحالی است که ضریب اصطکاک و عدد  یابدمی

 .د شدخواه مناسلت متوسط ک
 

  علائمفهرست 
 Cxf موضعی ایپوستهضریب اصطکاک 

 Cp (K1-J.kg-1ظرفیت گرمایی در فشار ثابت )

 f ضریب اصطکاک
 Gr عدد گراشهف

 h (Wm−2K−1) ییجاجابهضریب انتقال حرارت 

 H,L (m)ارتفاع و طول کانال 
W)ضریب انتقال حرارت رسانش  ∙ m−1 ∙ K−1) k 

 Nu عدد ناسلت

Nu̅̅ عدد ناسلت متوسط ̅̅  
 P (s1-kgm-2فشار )

 Pr عدد پرانتل

 Re عدد رینولدز
 Ri عدد ریچاردسون

 T (Kدما )
 u,v (ms-1ی سرعت )هامؤلفه
 U,V ی سرعت بدون بعدهامؤلفه

 

یونانی علائم  
 α (m2s−1)ضریب پخش حرارتی 
 β (K−1)ضریب انبساط حرارتی 
 η ضریب عملکرد حرارتی

 θ دمای بدون بعد
 μ (s1-kgm-1لزجت دینامیکی )

 ν (m2s−1)ویسکوزیته سینماتیکی 
 ρ (kgm-3چگالی )

 φ ذرات جامدکسر حجمی 
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Numerical analysis of mix convection 

non-Newtonian Nano fluid in a channel 

with block 
 

Kourosh Javaherdeh1          Habib Karimi2 

 

1- Introduction 

Mixed convection is one of the process of the heat 

transfer that used in the most applications such as 

HVAC systems, heat exchangers and refrigerant 

industrials for Newtonian and Non-Newtonian 

fluids. Nano fluids is used to increase heat transfer. 

In this research, studied a mixed convection heat 

transfer based on Non-Newtonian Nano fluids in 

rectangular channel with blocks. These blocks 

have same geometry with various height. Sodium 

Alginate is as Non-Newtonian fluid and used 

Aluminum dioxide as Nano particles. Some 

parameters are as variable parameter such as effect 

of the number and height of the blocks, Reynolds 

number, Richardson number, volumetric fraction 

of Nano particles, Nusselt number and friction 

coefficient.. It’s used SIMPLE algorithm to solve 

the governing equations including Continuity, 

momentum and energy. Temperature of the inlet 

fluid is constant and it’s less than wall 

temperatures. Also, wall temperature have in 

Isothermal and difference temperature is 50 C 

between wall and inlet temperatures. . 

  

2-Geometry and governing equations 

Height of the channel is H, length of the channel 

is L, length and height of the blocks are H/2 and 

H/3 respectively. Figure 1 shows geometry of 

channel with blocks. 

 
 

Fig. 1. Channel with three blocks  

 

 

To simplify the governing equations, assumed 

that fluid is incompressible, laminar, single phase 

Wall of temperature is more than fluid temperature 

and Continuity, momentum and energy equations 
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are as follows:   

(1) 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0  

(2) 𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌nf

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑣nf (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2)  

(3) 
𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌nf

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝑣nf (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 +

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2) +
(𝜌𝛽)nf

𝜌nf
 𝑔∆𝑇  

(4) 𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼nf (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) 

(5) 𝑣nf =
𝜇nf

𝜌nf

 

(6) 𝛼nf =
𝑘nf

(𝜌𝑐p)nf

 

 

Effective density𝜌nf, effective dynamic 

viscosity𝜇nf, thermal capacity  (𝜌𝑐p)nf and 

effective thermal conductivity 𝑘nf are as follows : 

(7) 𝜇nf =
𝜇𝑓

(1 − 𝜑)2.5
 

(8) 𝜌nf = (1 − 𝜑)𝜌f + 𝜑𝜌s 
 

(9) (𝜌𝑐p)nf = (1 − 𝜑)(𝜌𝑐p)f + 𝜑(𝜌𝑐p)s 

 

(10) 
𝑘nf

𝑘f

=
𝑘s + 2𝑘f − 2𝜑(𝑘f − 𝑘s)

𝑘s + 2𝑘f + 𝜑(𝑘f − 𝑘s)
 

 

Top and bottom plates of the channel are in the 

same temperature (𝑻 = 𝑻𝒘).  

 

3-Numerical solution method 

Number of the mesh is considered 40*800 for 

geometry of the channel. Discretization of 

equations are used finite element method and it 

used Simple algorithm to solve pressure and 

velocity equations. Also, it used forwards first 

order for discretization of convection and 

diffusion.  

For validation, results of this research are 

compared with Ref.[29] for volumetric friction and 

Reynolds number. Figure 2 shows Nusselt number 

for this study compared with Ref. [29]. 

 

4-Results 

This research has been investigated effect of the 

length and height blocks, Reynolds number (Re) 

and volumetric fraction on mixed convection heat 
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transfer. Richardson number (Ri) is between 0.5 ≤
Ri ≤ 1.5 and Re=1. Figure 3 shows isothermal 

lines for Ri=1 in channel with five blocks. By 

increasing volumetric fraction of Nano particles, 

thermal boundary layer increased.  

 

 
Fig. 2. Nusselt number on top wall by Re=100, ϕ=10% 

compared with [29] 

 
Fig. 3. Isothermal lines in Ri=1 and ϕ=1% 

 

Nusselt number on bottom of the wall had a bit 

increases with increasing volumetric fraction of 

Nano particles. Fig. 4 shows change of friction 

coefficient for various volumetric fraction of Nano 

particles in Ri=1. As seen, friction coefficient had 

a bit increases by increasing volumetric fraction of 

Nano particles.  

 
Fig. 4. Friction coefficient on bottom wall in Ri=1 and 

ϕ=1% 

Figure 5 shows isothermal lines in Re=50. By 
increasing Reynolds number, thermal boundary 
layer decreased. As seen, isothermal lines got 
closer to each other by increasing Reynolds 
number.  It is showed that the  temperature gradient 
increased near to the blocks. Figure 6 showed 
change of the Nusselt number on the bottom walls. 

As seen, temperature gradient is increased on near 
to blocks that led to increase Nusselt number. By 
increasing number of the blocks, space of the locks 
are reduced and flow couldn’t move between 
blocks very well therefore, average Nusselt 
number is reduced almost 3.5%. By increasing 
Richardson number, Nusselt number is reduced 
and average Nusselt number is increased by 
increasing volumetric fraction of Nano particles. 
Friction coefficient isn’t remarkable change by 
increasing volumetric fraction of Nano particles. 
Nusselt number is increased almost 20% by 
increasing height of the blocks.  

 
Fig. 5. Isothermal lines for Re=50 

 
Fig. 6. Local Nusselt number on bottom wall in Ri=1 

 

5-Conclusion 

This research investigated a mixed convection heat 

transfer of Non-Newtonian Nano fluids in two 

dimension rectangular channel with blocks. 

Increasing volumetric fraction of Nanoparticles is 

caused increasing heat transfer, Nusselt number 

and friction coefficient. Heat transfer is increased 

with increasing Reynolds number. By changing 

the height blocks from H/2 to H/3, Nusselt number 

increased almost 20% with increasing temperature 

gradient. Also heat transfer and friction coefficient 

increased almost 10% and 13% respectively. By 

increasing number of blocks from, space of 

between the blocks is reduced therefore, Nusselt 

number is decreased. However, by increasing 

Richardson number, average Nusselt number and 

friction coefficient are reduced. 


