
Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, 35, 3, 2023. (51-64) 

 
 

 
Ferdowsi 

University of 

Mashhad  

 
 

Journal of Applied and Computational Sciences in 

Mechanics 
 

Page Journal: mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 
 
 
 

Society of  

Manufacturing 

Engineering of 

Iran  
 

 

Numerical Analysis of the Obstacle Effect with Different Geometry on the Heat Transfer 

of Nanofluid Flow in a Rectangular Channel 
Research Article 

Kourosh Javaherdeh1 , Habib Karimi2 

DOI: 10.22067/jacsm.2023.69607.1020 

 

1. Introduction 

Study of increasing heat transfer is so important for influence 

on efficiency of heat transfer in channel. Several of increasing 

heat transfers are divided to three categories inactive, active 

and hybrid. Inactive method is based on generator of 

turbulence or change of flow behavior in fluid that obstacles 

with different geometry. This study investigated heat transfer 

of Nanofluid laminar flow in a channel with obstacles along 

different geometry such as triangular, rectangular and half-

cylinder and the impact of adding Nano particles on based 

flow. The results showed that the average Nusselt number 

increased with an increasing volumetric fraction of nano-

particles. However, the increasing average Nusselt number 

depends on the type of obstacles geometry that rectangular 

shape is more than others, because area of heat transfer is more 

than other obstacles.  

  

2. Geometry and equations 

The impact of heat transfer on two dimension channel with 

obstacles along different geometry such as triangular, 

rectangular and half-cylinder was studies. Figure 1 shows 

geometry of channel with obstacles.   

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
Figure 1. Channel with three obstacles 

Some assumptions were considered such as incompressible 

fluids and laminar flow. Continuity, momentum and energy 

equations are expressed as finite volume for nano-fluid.  

(1) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0  
 

                                                           
*Manuscript received: April 1, 2021 . Revised,  November 14, 2022, Accepted, April 3, 2023. 

1. Corresponding author. Professor, Faculty of Mechanical Engineering, University of Guilan, Rasht, Iran.  

Email: javaherdeh@guilan.ac.ir  
2. Assistant Professor, Department of mechanical Engineering, Roudsar and Amlash branch, Islamic Azad University, Roudsar, 

Iran. 

 

(2) 𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
× [𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
]  

(3) 𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑐𝑝𝑢𝑖𝑇) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝐾

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
)  

 

Aluminum oxide is as nano particles. Table 1 shows the 

physical properties. Also, effective density𝜌nf, effective 

dynamic viscosity 𝜇nf, thermal capacity  (𝜌𝑐p)nf and effective 

thermal conductivity 𝑘nf are follow : 

 
Table 1. Physical properties of aluminium dioxide 

 Based 

fluid 
Aluminum 

oxide 
sign H2O Al2O3 

Density (
kg

m3⁄ ) 1000 3900 

Cp(
J

kg ∙ K⁄ ) 4200 880 

Coefficient of heat transfer 

(W m ∙ K⁄ ) 0.6 42.34 

(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)
 

 

3. Numerical solution method 

Its used constant heat flux condition for boundary condition. 

Also, it’s assumed incompressible flow condition. 

Temperature of inner flow is 280 K and constant heat flux is 

1000 W/m2 from below wall.  

The above plate, the length of the inlet and outlet of the 

channel are are assumed to be insulated. However, it is 

assumed that the relative pressure of fluid is zero in outer 

section. For numerical study, the governing equations are 

solved based on finite element, steady and implicit 
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discretization. Moreover, simple algorithm was used to correct 

the relationship between velocity and pressure fields. It used 

non-uniform Mesh in channel, however in places close to the 

wall, it used smaller mesh than others for increasing 

computational accuracy.  

 
Figure 2. Nusselt number on below wall by ϕ=1.5% compared 

with [20] 

 

For validation, the results were compared with others. 

Volumetric friction is 1.5%. Figure 2 shows Nusselt number 

of this study compared with others. 

 

4. Results 

This research investigated the impact various obstacles and 

adding nano particles as an inactive method for increasing heat 

transfer. The vortices around of the obstacles were increased 

the fluid momentum transfer and coefficient of heat transfer. 

Nusselt number increased with the increase of Reynolds 

number. The maximum Nusselt number in rectangular 

obstacle is almost 30% more than circular obstacle. Figure 3 

shows local Nusselt number in different Reynolds numbers 

and different inlet velocities in the volume fraction of 1% 

nanoparticles on walls with heat flux.  

 

 
Figure 3. Nussult number on below wall with rectangular 

obstacle 

According to the constant flux on the below wall, it is 

obvious that fluid is heated from entering in the left side of the 

channel to exiting from the right side. Moreover, in the channel 

with rectangular obstacles, due to the larger Nusselt number, 

the fluid absorbed more heat, so the outlet temperature in the 

channel with rectangular obstacles is higher than the outlet 

temperature from the channel with positive and circular 

obstacles. With increasing volume fraction of nanoparticles, 

the average Nusselt number increased in the channel with 

different obstacles, because the number and surface area of the 

particles in contact with the wall increased. This increasing 

Nusselt number in the based fluid is almost 10% more than the 

fluid with a volume fraction of 1%. It seems that in the place 

of obstacles, despite the higher volume fraction of solid nano-

particles in the based fluid, the viscosity of the fluid increases 

and the possibility of displacement and molecular collision of 

the nano-fluid decrease compared with the based fluid. 

Therefore, the heat transfer rate decreases and the Nusselt 

number is lower for nano-fluids with a higher volume fraction. 

 
Figure 4. Nusselt number on below wall with rectangular 

obstacle in Re=400 
 

5. Conclusion 

In this study, investigated obstacle effect with different 

geometry on the heat transfer in the laminar flow. Moreover, 

the effective parameters such as Reynolds number, percentage 

of nanoparticles, the type of obstacle on heat transfer, and 

pressure drop were investigated. The most important results 

obtained are as follows: 

1. With increasing Reynolds number, at a fixed value of the 

volume fraction of solid nanoparticles in the based fluid for all 

different arrangements of the obstacle geometry, due to the 

turbulence of the fluid molecules and the heat transfer received 

from the channel walls into the fluid, the heat transfer rate, and 

as a result, the Nusselt number increase. 

2. With increase in the volume fraction of nanoparticles in the 

base fluid for a constant Reynolds number, due to the increase 

in the heat conduction coefficient of the nano-fluid, the rate of 

heat absorption from the channel walls into the fluid mass 

increases, and as a result, the average Nusselt number in the 

channel increases. 

3. In the channel with rectangular obstacles, due to the 

increasing in the heat transfer surface compared to other 

obstacles, the rate of heat transfer from the channel walls to 

the fluid increases and as a result, the Nusselt number 

increases. 
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دایروی، مثلثی و  هایهندسهشامل  مختلف موانعبا  آرام در کانال تحت شرایط جریان سیالنانوجریان  انتقال حرارت به بررسیپژوهش  در این  چکیده

به سیال پایه  ذراتنانوافزودن  تاثیر ،رامبر روی رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی در رژیم جریان آ موانع با هندسه متفاوت تاثیرمستطیلی پرداخته شده است. 
موانع با  ، عدد ناسلت متوسط در کانالذراتنانوبا افزایش درصد کسر حجمی  ،دهدنتایج نشان می مورد بررسی قرار گرفته است. عدد رینولدزتغییرات و 

 است،افزایش سطح انتقال حرارت  دلیلبهکه بوده بیشتری موانع مستطیلی نسبت به دیگر مانع در کانال با عدد ناسلت یابد. این افزایش افزایش می متفاوت
دایروی ع انمبیشتر از عدد ناسلت در  3۰٪مستطیلی به میزان تقریبا ع انمماکزیمم عدد ناسلت در  .باشدمی یکسانموانع در کانال  اینکه ارتفاع آن رغم علی

 شود.می %44حرارتی تا -هیدرولیکی عملکردبه سیال پایه، سبب افزایش شاخص  ذراتنانوو اضافه شدن  موانع با هندسه متفاوتاست. استفاده از 
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Abstract  In this study, investigated heat transfer of Nanofluid laminar flow in a channel with obstacles along different geometry 

such as triangular, rectangular and half-cylinder and the effect of adding Nano particles on based flow. The result showed that 

the average Nusselt number increased with an increasing volumetric fraction of nano particles. However, the increasing average 

Nusselt number is dependent on the type of obstacles geometry that rectangular shape is more than others, because area of heat 

transfer is more than other obstacles. The Nusselt number with rectangular geometry is 30% more than the Nusselt number with 

half-cylinder geometry. Also, using obstacles with different geometry and the adding of the nanoparticles, the hydraulic-thermal 

performance has been increased up to 44%. The local Nusselt number for nanofluid of volume fraction with 1% is 2.38% higher 

than volume fraction of nanofluid with 2%. The local Nusselt number of volume fraction of nano particle with 1% is 10% less 

than based fluid.  
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 14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

  قدمه م
در  آن تاثیر دلیلبه انتقال حرارتنرخ های افزایش بررسی روش 

از اهمیت  های انتقال حرارتسیستمها و میزان کارایی کانال

های مختلف بهبود کنترل جریان و بسیاری برخوردار است. روش
افزایش انتقال حرارت، به سه دسته کلی غیرفعال، فعال و ترکیبی 

های غیرفعال نیازمند اعمال توان شوند. روشمی بندیتقسیم

در  خارجی نبوده و بر اساس تولید آشفتگی یا تغییر رفتار جریان
   هاجز این روش موانع با هندسه متفاوت گشته کهسیال ایجاد 

ای فلزی بوده قطعهمانع  .[1] دنباشافزایش انتقال حرارت میبرای 

جوشکاری و یا پرسکاری بر روی سطح کانال قرار  صورتبهکه 
 ذراتکه با  یعبارت است از سیالات سیالنانو. [2] شودداده می

خواص حرارتی  و منجر به بهبود اضافه شدهسیال پایه  به نانو

. یکی از مسائلی که امروزه در فرآیندهای انتقال [3] دنشومیان آن
 سازیکوچک و حرارتی شار افزایش لزوم شود،حرارت مطرح می

 صورتبهاکثر مطالعات  .[4,5] است حرارت انتقال تجهیزات
به سیال  ذراتنانوافزودن  تاثیرتجربی و یا عددی بر مبنای بررسی 

به بررسی  [7]ژای و همکاران  صورت گرفته است. [6,7]پایه 
 -سیلیکون کاربید و اتیلن گلیکول–آب  سیالنانوهدایت حرارتی 

کاربید پرداخته و نشان دادند که افزایش ضریب هدایت  سیلیکون
به وابسته جامد بوده و  ذراتنانوحجمی  حرارتی متناسب با کسر

و اندازه ذرات در انتقال حرارت هندسه . همچنین نیستسیال پایه 

به بررسی افزایش انتقال  [8]لی  ژوان و قابل توجهی دارد. تاثیر
ها پرداخته و دریافتند که حرارت در جریان مغشوش در لوله

 -آب سیالنانوضریب انتقال حرارت در یک سرعت یکسان برای 

یشتر از آب ب %4۰، حدود ذراتنانواز  %2مس با درصد حجمی 
ی عدد العادهی افزایش فوقنشان دهنده هاآن است. نتایج بررسی

-طوری که مدلناسلت نانوسیال نسبت به سیال پایه آب است، به

و نبوده بینی عدد ناسلت کارآمد های تئوری مرسوم برای پیش
 [9]داس  مدلی برای تطبیق نتایج خود ارائه کردند. وجها و هاآن

شامل  نانوذرهجربی اثر هدایت حرارتی برای سه نیز به بررسی ت

نشان دادند و  پرداخته اکسید آلومینیوم، اکسید مس و اکسید روی
ت در مقایسه با سیال پایه سیالانانوافزایش در هدایت حرارتی که 
اتیلن  سیالنانوبرای  هاآن یابد.افزایش می گیرچشم صورتبه

هدایت حرارتی را برای  %29آلومینیوم، افزایش  اکسید-گلیکول
مشاهده کردند. همچنین هدایت  نانوذره حجمی %1۰غلظت 
افزایش نسبت  %48اکسید روی، -اتیلن گلیکول سیالنانوحرارتی 

داشته است. فتوکیان  نانوذره حجمی %7به سیال پایه برای غلظت 
 -آب سیالنانوافت فشار و انتقال حرارت   [10] و همکاران

ی دایروی با شرط مرزی دما ثابت اکسید مس را در داخل لوله

 ۰.3٪ز کمتر ا سیالنانوبرای جریان مغشوش در غلظت حجمی 
افت فشار جریان لزوما  با افزایش غلظت و نشان دادند که  بررسی

افزایش غلظت بهینه برای همچنین،  .یابدافزایش نمی ذراتنانو

، انتقال حرارت بیشتر و افت فشار کمتر را سبب سیالنانوهر 
-عددی جابهبه بررسی  [11] شود. میر معصومی و بهزاد مهرمی

 در یک لوله اکسید آلومینیوم نانوذره جایی ترکیبی سیال آب و

تجربی جریان مطالعه  به [12]. حقیقی و همکاران پرداختند
و نشان دادند که عدد ناسلت پرداخته مختلف در لوله  تسیالانانو

مطابقت  شده فیتعرفازی با آنچه برای سیال تک سیالنانوبرای 

ال حرارت رینولدز یکسان سیال پایه انتق دخوبی داشته و در عد
در قدرت همچنین نشان دادند که  .دارد سیالنانوکمتری نسبت به 

انتقال حرارت  زانیم کو سیال پایه به ی سیالنانو ،پمپ مساوی
کمتر است. % 16از  تیتانیوم اکسید نانوذرهو حتی استفاده از داشته 

 یمبدل حرارتموانع در استفاده از  تاثیر [13]دلاچ و همکاران 
 صورتبه انتقال حرارت و افت فشار روی بررا و لوله  پوسته

 نیو همچن مانع یهاهیاثرات زاو هاآن .عددی بررسی نمودند
 .کردند یبررس بر عدد ناسلت و ضریب اصطکاک را مانعارتفاع 

 شیافزا وجبتواند میپارامترها م نیا راتییتغ کهداد نشان  جینتا

. افت همراه است افت فشار افزایشانتقال حرارت شود اما با 
همچنین . ابدییم شیافزا موانعو ارتفاع  هیزاو با افزایشفشار 

به هندسه و  یانتقال حرارت به طور قابل توجهنشان دادند که 

 [14]و همکارانش  اسدی .وابسته استموانع موقعیت قرارگیری 
 در امتداد کف کانال یهانااستوموانع به بررسی مدل جدیدی از 

بر مبنای عملکرد ترموهیدرولیکی در  ه و نشان دادند کهداختپر

با شعاع کمتر، قابلیت انتقال حرارت بهتری  موانعها، میکروکانال
 یحرارت یهایژگیو یعدد بررسیبه  [15]ژنگ و همکاران  دارد.

 مانع کیبا  کنواختی یشار گرما طیلوله تحت شرا یکیدرولیه

قابل  شیافزا سببموانع که  دادنشان  هاآن جنتای .پرداختند دیجد
همراه افت فشار  شیبا افزا شده که توجه انتقال حرارت در لوله

با افزایش عدد رینولدز،  عدد ناسلت و ضریب اصطکاک بوده و

محققان دیگری  .ابدییکاهش م افزایش عدد پرانتلو با  شیافزا
 یهایژگیو یبر رو یبعد چند یعدد یساز هیشببه  [16,17]

 مختلف مانع با سه نوع در یک کانال یکیدرولیه یحرارت



 55 حبیب کریمی -کوروش جواهرده

 

و محاسباتی در مکانیک علوم کاربردینشریۀ  14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

، مانع هاز قبیل نوع هندس های مختلفپارامتر تاثیر هاآن پرداختند.
کرده و  یبررسرا موانع ی قرارگیری عدد رینولدز، تعداد و زاویه

بر  ایقابل توجهاثر نشان دادند که هر یک از این پارامترها، 

نشان دادند که  ن،یدارد. علاوه بر ا یکیدرولیه یعملکرد حرارت
 نیب هیکاهش زاوای، نهیزم ییاصل هم افزا دگاهیحاصل از د جینتا

عملکرد انتقال  شیافزا یرابدما از دلایل اصلی  انیسرعت و گراد

الگوهای  ،[18]همکارانش و  همچنین، ولته حرارت است.
شکل  یدارای بالچه مستطیلمانع چرخشی ورتیسیتی در دنباله یک 

با استفاده از روش سرعت سنجی تصویر را در لایه مرزی آشفته 

شیخ الاسلامی و  آوردند. دستبهتجربی  صورتبهذرات 
 به بررسی عددی انتقال حرارت و افت فشار سیال [19]همکاران 

 نولدزیرعدد در محدوده  موانع متفاوتبا  یلیآب، در کانال مستط

مورد مطالعه  ارتفاع یکسان را با مانعپنج نوع  هاآن آشفته پرداختند
و  هیمورد تجزرا  مربوط به انتقال حرارت زمیو مکانداده  قرار
با  افت فشارانتقال حرارت و  شیافزاهمچنین . دادندقرار  لیتحل

مورد عدد ناسلت و ضریب اصطکاک،  یاستفاده از پارامترها
 هایخصشا بر اساسنشان داد که  هاآن جیقرار گرفت. نتا یبررس

عملکرد را  نیبهتر لندریس مین مانع یکیدرولیعملکرد ترمو ه

 .داراست

های مختلف شهههامل    هندسهههه موانع با   تاثیر  ،این مطالعه   در 
 سهههیالنانومثلثی، مسهههتطیلی و دایروی بر پدیده انتقال حرارت  

های  همچنین، به بررسی شاخص  مورد بررسی قرار گرفته است.   

تحت شهههرایط    سهههیال نانو هیدرودینامیکی و انتقال حرارتی در    
درصد کسر    تاثیرمتفاوت و  موانعبا  جایی اجباری در کانالجابه

پرداخته شده تا بتوان به شرایط بهینه عملکردی  سیالنانوحجمی 

اکسید  نانوذرهها دست یافت. همچنین، استفاده از در درون کانال
بر انتقال حرارت  نانوذرهصههد کسههر حجمی  در تاثیرو آلومنیوم 
 شد. بررسی  هاو افت فشار جریان درون کانالبررسی 

 
 خواص فيزیكي مسئلههندسه و 

سه  سئله  هند صل  در که مختلف بوده موانع شامل  کانالی ،م   فوا

 هایهندسه و اندازه با کانال، یصفحه دو بین فضای در مشخص
 با همراه کلی هندسههه از نمایی. اسههت شههده گرفته قرار مختلف

، (1)در شکل   نشان داده شده است.   ( 1شکل ) در  مختلف موانع
سمت     سه ق شار حرارتی      L3و  L1 ،L2کانال به  شده و  سیم  تق

وارد شده و بررسی جریان فقط در این ناحیه صورت  L2فقط بر 
جدول ) می به همراه          1گیرد. در  عه  طال های مورد م پارامتر  )

اند.مشخصات هندسی کانال ارائه شده
 

 )الف(

 
 )الف(

 

 )ب(

 
 )ب(

 

 )ج(

 
 )ج(

 
 دایروی)الف( مستطیلی، )ب( مثلثی، )ج( : انعکانال همراه با موشماتیک   1شکل 
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 14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 موانعمشخصات هندسی کانال و   1 جدول
 

 اندازه  لفه هندسیمؤ

H ارتفاع کانال mm 1۰ 

P  مانعضخامت mm 1۰ 

L1 طول ورودی mm 11۰ 

L2 طول کانال mm 2۰۰ 

L3 طول خروجی mm 11۰ 

 5 گردابه موانعتعداد  

 

 معادلات حاكم
 مدل، این در که شده  استفاده  فاز تک مدل از جریان تحلیل برای

 محدود حجم صهههورتبه انرژی و ممنتوم پیوسهههتگی، معادلات
 و میدان جریان بر حاکم معادلات .شههودمی بیان سههیالنانو برای

 دو ناپذیر،  جریان تراکم  فرض با  سهههیال نانو انتقال حرارت برای  
 : [10] شودبیان می زیر صورتبه پایا و آرام ی،بعد

 پیوستگی:

(1) 
∂

∂xi

(ρui) = 0 

 مومنتم:
∂

∂xi

(ρuiuj) = −
∂p

∂xi

+
∂

∂xj

× [μ (
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

) −
2

3
δij

∂ui

∂xi

] 

(2) 

 انرژی:

(3) 
∂

∂xj

(ρcpuiT) =
∂

∂xj

(K
∂T

∂xj

) 

شههده و  در حالت تک فاز بررسههی سههیالنانو ،در این مطالعه 
سیال و ذره  و دما سرعت  اختلاف  . همچنین،ها وجود نداردبین 

شده که خواص ترموفیزیکی       نانوذرهاز  ستفاده  سید آلومینیوم ا اک
ست.  2آن در جدول ) شده ا افزودن  تاثیرروابط مربوط به  ( ارائه 

به سیال پایه، شامل ویسکوزیته، چگالی، ضریب هدایت      نانوذره

ت  سیالانانوحرارتی، ضریب انبساط حرارتی و گرمای ویژه برای 
 .[19] مختلف آورده شده است

سبه   سکوزیته  برای محا ستفاده   4از رابطه ) سیال نانوی وی ( ا
 %5های حجمی کمتر از کروی و غلظت ذراتنانوکه برای  شده 

 :[19] رودبه کار می
(4) μ = (1 + 2.5φ)μf 

حجمی  کسر   φ ویسکوزیته سیال پایه و   μf(، 4ی )در رابطه 
ست.  ذراتنانو ست می 5از رابطه ) سیال نانوچگالی  ا  :آید( بد

[19]. 

(5) ρnf = φρnp + (1 − φ)ρf 

 

 [19]اکسید آلومینیوم  نانوذرهخواص ترموفیزیکی   2 جدول
 

 آلومینیوماکسید  سیال پایه ماده

 O2H Al2O3 نشانه
)چگالی 

kg
m3⁄ ) 1۰۰۰ 39۰۰ 

Cp(
J

kg ∙ K⁄ ) 42۰۰ 88۰ 

W) هدایت حرارتیضریب 
m ∙ K⁄ ) ۰.6 42.34 

 

چگالی سهههیال پایه        ρfو  ذراتنانو چگالی    ρnpکه در آن   

 [19]:سیالنانوگرمای ویژه  است.
 

(6) (ρCp)nf = φ(ρCp)
np

+ (−φ)(ρCp)
f
 

 :[19] سیالنانوضریب رسانایی هدایت 

(7) 
Knf

Kbf
(T)

= 1 + 8.733φ 

 

 شرایط مرزي
  گرفته نظر در ثابت شههار حرارتی ها،دیواره مرزی برای شههرایط

سیال عامل، تراکم   وارد کانال شده   K 28۰ناپذیر با دمای شده و 
به طول        نال  کا پایینی  با دیواره    2W/mبا شهههار حرارتی    2Lو 

طول ورودی  ،دهد. صفحه بالاییتبادل حرارتی انجام می 1۰۰۰۰
عایق حرارتی فرض شههده اسههت.   صههورتبهو خروجی کانال 

همچنین فرض شده که سیال با فشار نسبی برابر با صفر از کانال 
شههده  بیان (3)مورد نظر در جدول  شههود. شههرایط مرزیخارج 
   است.

 

 [20]و جریان  شرایط مرزی دما  3جدول 
 

 مرز سرعت y مؤلفه سرعت x مؤلفه دما

T = T∞ ux = U∞ uy = 0 ورودی 

∂T

∂x
= 0  

∂ux

∂x
= 0 

∂uy

∂x
=  خروجی 0

q" = -K 
∂T

∂y
= 0 ux= 0 uy = 0 صفحه بالایی 

q" = -K 
∂T

∂y
= 0 ux= 0 uy = 0 

پایینی صفحه 
 (L1)طول 

q" = -K 
∂T

∂y
= cte ux= 0 uy = 0 

پایینی صفحه 
 (L2)طول 

q" = -K 
∂T

∂y
= 0 ux= 0 uy= 0 

پایینی صفحه 
 (L3)طول 

q" = -K 
∂T

∂y
= cte ux= 0 uy= 0 موانع 
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و محاسباتی در مکانیک علوم کاربردینشریۀ  14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

 روش حل عددي
روش حجم بر اساس  معادلات حاکم ،منظور حل عددی به

. همچنین شده استسازی گسستهضمنی  صورتبهپایا و ، محدود

سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل  میدان برای تصحیح ارتباط
-سازمان صورتبهبندی دامنه محاسباتی شبکه استفاده شده است.

منظور افزایش دقت محاسباتی  باشد. بهمی یکنواخت یریافته و غ

ی شدید هاآنکه گرادی موانع ها ودیوارهبه ی نزدیک هاآندر مک
تا نتایج  تراکم بیشتری استفاده شدهبندی با وجود دارد، از شبکه

. در مربوط به شبیه سازی در لایه مرزی دارای دقت بیشتری باشد

 نشان داده شده است. نمایی از شبکه محاسباتی( 2شکل )
 

 
 

 محاسباتی از شبکهنمایی   2شکل 
 

شبکه        به  ستگی نتایج حل عددی به  سی عدم واب منظور برر
سباتی،   شی با طول  محا  L2دمای روی دیواره پایین کانال در بخ

از شبکه انتخاب   مستقل پارامتر  عنوانبهمثلثی  انعمبرای کانال با 
شود، از چهار  مشاهده می( 3شکل )گونه که در شده است. همان 

سر حجمی    6۰۰بندی مختلف در عدد رینولدز شبکه  صد ک و در
با تغییر  ،(3شهکل ) اسهتفاده شهده اسهت. با توجه به     1% نانوذره

ها   تفاوت اندکی در جواب   22648به   15842تعداد شهههبکه از   
به لحاظ داشتن   15842بنابراین شبکه با تعداد   .شود مشاهده می 

سب،     سباتی منا سب انتخاب     عنوانبهدقت و زمان محا شبکه منا
شرایط       شد  شبکه برای دیگر  ستقلال از  ست که ا . لازم به ذکر ا

 قرار گرفته است.نیز مورد بررسی 

، هاآنبه منظور بررسی صحت نتایج ارائه شده و اعتبارسنجی  
مقایسه  [20]و همکاران  نتایج عددی حاضر با نتایج عددی اکبری

شده که عدد ناسلت متوسط بر روی دیواره یک کانال را برای 

φبا درصد کسر حجمی  سیالنانو = مورد بررسی قرار  1.5%
 تطابق خوبیشود، ( مشاهده می4شکل ) درگونه که دادند. همان

 [20] اکبری و همکارانعددی نتایج مطالعه حاضر با نتایج  بین

همچنین نتایج حاضر با نتایج سلمان و همکاران  .برقرار است
نیز مقایسه شده که در  1٪ ذراتنانودر درصد کسر حجمی  [21]

 شود.نشان داده می (5)شکل 
 

 
 

برای درصد  سیالنانو در مثلثیمانع بررسی استقلال شبکه برای   3شکل 

Re، %1 کسر حجمی = 600 

 

 
 

برای دو عدد  (L2)عدد ناسلت موضعی روی دیواره پایین کانال  4شکل 

 %1.5 برای درصد کسر حجمی سیالنانو دررینولدز 

 

 
 

و   %1 برای درصد کسر حجمی سیالنانو رعدد ناسلت موضعی د  5شکل 
Re = 90 

 

x (m)

T
(K

)

0.11 0.112 0.114 0.116 0.118 0.12
280

290

300

310

320

330

5724

8638

15842

22648
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 14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 تایجن
به سیال پایه  نانوذره نمودنو اضافه  موانع تاثیردر این تحقیق، 

 درفعال جهت افزایش انتقال حرارت  یک روش غیر عنوانبه

های مسطح مورد بررسی قرار گرفت. به منظور بررسی انتقال کانال

های ضریب انتقال حرارت حرارت در شرایط مختلف از کمیت

ادامه پارامترهای بدون بعد در شود. استفاده میموضعی و متوسط 

 .شوندمیمعرفی 

(8) Re =  
ρudh

μ
  ,    Pr =

Cpμ

K
 

 شود:تعیین می (9) رابطه شار حرارتی بصورت
 

 

(9) q =
ṁCp(Ti−To)

πdhL
 

 :موضعی ضریب انتقال حرارت
 

(1۰) hx =
q

(Tw − Tb)
 

موضههعی در  صههورتبه الیسهه یاتوده یدما bTکه در آن  
 باشد. مقاطع مختلف کانال مورد بررسی می

 :عدد ناسلت

(11) Nux =
hxdh

K
 

ضعی  جاییهضریب انتقال حرارت جاب  hxدر آن که     kو  مو

یب   یت حرارتی   ضهههر لت موضهههعی      Nuxو هدا ناسههه             عدد 

زیر محاسههبه   صههورتبههمچنین عدد ناسههلت متوسههط  اسههت.

 گردد:می
 

(12) Nu =
1

L
∫ Nuxdx

L

0

 

که در آن  شده محاسبه   (13)از معادله  (f) ضریب اصطکاک   

∆p  لولهافت فشههار در طول،  dhهیدرولیکی و  قطرu   سههرعت
 است.کانال میانگین سیال در داخل 

 

(13) f =
2∆pdh

ρu2L
 

قال            مان میزان افزایش انت عه همز طال به منظور م همچنین 
پارامتر ضههریب بهبود عملکرد ، حرارت و ضههریب اصههطکاک 

 شود:بیان می (14)رابطه  صورتبه حرارتی -هیدرولیکی
 

(14) η = (
Nufin

Nunon−fin

) (
fnon−fin

ffin

)
−

1

3

  
 

و  ضریب اصطکاک جریان ffin ،عدد ناسلت Nufin که 

Nunon−fin و fnon−fin ترتیب عدد ناسلت و ضریب اصطکاک ه ب
 یمستقیم با همان قطر هیدرولیک کانالدر داخل یک  سیال پایه

 باشند.می

 
 عدد رینولدز تاثير

جایی اجباری، ی جابههاآنیکی از پارامترهای مؤثر در جری

( خطوط جریان 6باشد. شکل )سرعت جریان ورودی سیال می

برای سه عدد رینولدز  مستطیلی در فضای درون کانال مانعبرای 

 است.داده  را نشان %1 نانوذرهمتفاوت در درصد کسر حجمی 

سبب افزایش انتقال مومنتم  موانعطراف در اموجود هایی گردابه

سیال و افزایش ضریب انتقال حرارت نسبت به حالت کانال بدون 

بر انتقال موانع  تاثیرهمچنین، به منظور ارزیابی  گردد.می مانع

های سرعت و حرارت، عدد ناسلت در اعداد رینولدز مختلف

بر روی  %1 نانوذرهدرصد کسر حجمی در  ورودی مختلف

( 9( تا )7( در شکل )L2دارای شار حرارتی )طول  هایدیواره

. همانگونه که مشخص است، با افزایش عدد داده شده استنشان 

، عدد ناسلت نیز موانعی مختلف هاآنرینولدز، در تمامی چیدم

 (9)و  (8) ، (7) هایهمانطور که در شکل یابد.افزایش می

مستطیلی به میزان مانع مشخص است، ماکزیمم عدد ناسلت در 

دایروی است. این  مانعبیشتر از عدد ناسلت در  3۰٪تقریبا 

مستطیلی به میزان  مانععدد ناسلت موضعی در  بیشینهافزایش در 

 مثلثی است.  مانعبیشتر از  25٪تقریبا 

 

 
 

 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

 
 

 )ج(
 

برای  سیالنانو درمستطیلی مانع خطوط جریان درون کانال با   6شکل 

φ درصد کسر حجمی = ، )ج( Re=400، )ب( Re=200در )الف(  1%
Re=600 
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و محاسباتی در مکانیک علوم کاربردینشریۀ  14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

 
 

 مستطیلی درمانع کانال با  یعدد ناسلت موضعی روی دیواره پایین  7شکل 

  %1 حجمی کسر درصد برای سیالنانو
 

 
 

 مثلثی درمانع کانال با  یعدد ناسلت موضعی روی دیواره پایین  8 شکل

 %1 برای درصد کسر حجمی سیالنانو
 

 
 

 در مانع دایرویعدد ناسلت موضعی روی دیواره پایین کانال با   9شکل 

 %1 برای درصد کسر حجمی سیالنانو

 بر انتقال  ذراتنانو افزودن تاثير
 حرارت

حجمی  توزیع دما درون کانال بر حسب درصد کسرکانتور 

گوناگون در  موانعبرای کانال با  6۰۰در عدد رینولدز  ذراتنانو

توجه به شار با  ( نشان داده شده است.12( تا )1۰های )شکل

قسمت چپ  از بدیهی ست که سیال از ورود ،ثابت دیواره پایینی

در در حال گرم شدن بوده که از قسمت راست کانال تا خروج 

به خوبی نشان داده  (12)تا  (1۰)های شکلی موجود کانتور دما

کانال با موانع مستطیلی به سبب عدد  همچنین در شده است.

جذب نموده لذا    ناسلت بزرگتر سیال دارای گرمای بیشتری را 

دمای خروجی در کانال با موانع مستطیلی بزرگتر از دمای 

 خروجی از کانال با موانع مثبثی و دایروی است.  

بر  ذراتنانودرصد کسر حجمی  تاثیرهمچنین، برای نمایش  

روی دیواره پایین کانال در بخشی بر عدد ناسلت  انتقال حرارت،

در  8۰۰و  4۰۰متفاوت در اعداد رینولدز  موانعبرای  L2با طول 

( نشان داده شده است. با افزایش درصد کسر حجمی 13شکل )

مختلف، افزایش  موانعبا  ، عدد ناسلت متوسط در کانالذراتنانو

 یحجم کسر ددرصست که با افزایش آن امر نیادلیل یابد. می

 و شده شتریب وارهید با تماس در ذراتسطح  وتعداد  ،ذراتنانو

به تبع  .ابدییم شیرسانش افزا قیبه طر یریآن گرماگ جهینت در

 در که شدهآن انتقال گرما به درون سیال و نفوذ گرمایی بیشتر 

میزان عدد ناسلت در  .ابدییم شیافزا متوسط ناسلت زانیم جهینت

بیشتر  2.38٪به میزان  2٪نسبت به کسر حجمی  ٪1کسر حجمی 

 1۰٪است. این افزایش در میزان عدد ناسلت در سیال پایه تقریبا 

رسد که در به نظر می است. 1٪بیشتر از سیال با کسر حجمی 

 سیالجامد در  ذراتنانوبالاتر  حجمیمحل موانع با وجود کسر 

و تصدام  جاییو امکان جابه یافته افزایش سیال ویسکوزیته پایه،

گردد. لذا نرخ میکمتر  پایه سیالبا  مقایسهدر  سیالنانو مولکولی

 برایعدد ناسلت  آن  نتیجهو در  یافتهکاهش  نیزانتقال گرما 

  باشد.می بالاتر، کمتر حجمیبا کسر  سیالنانو
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 ...نانو سیال جریانانتقال حرارت بر موانع با هندسه متفاوت  عددی تأثیر مطالعه 6۰

 

 14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 

 (الف)
 

 

 (ب)

 
 

 (ج)

 
 

φ)الف(  Re=600 برای درصد کسر حجمی سیالنانو درمستطیلی مانع درون کانال با  بر حسب کلوینتوزیع دما   1۰شکل  = φ ب() 0% = 1%  

φ ج( ) = 2% 

 

 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )ج(

 
 

φ)الف(  Re=600 برای درصد کسر حجمی سیالنانو درمثلثی مانع درون کانال با  بر حسب کلوینتوزیع دما   11شکل  = φ ب() 0% = 1%  

φ ج( ) = 2% 

 

 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )ج(
 

 

φ)الف(  Re=600 برای درصد کسر حجمی سیالنانو درای دایرهنیم انعمدرون کانال با  بر حسب کلوین توزیع دما  12شکل  = φ ب() 0% = 1%  
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و محاسباتی در مکانیک علوم کاربردینشریۀ  14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

φ ج( ) = 2% 

  
 )ب( )الف(

 

 ، Re=400 الف() :مختلف  برای درصد کسر حجمی سیالنانو در L2مستطیلی در طول  مانععدد ناسلت موضعی روی دیواره پایین کانال با   13شکل 

 Re=800 ب()

 

 بر انتقال حرارت مانع با هندسه متفاوتنوع  تاثير
نشان  موانع را( خطوط جریان مربوط به تغییر هندسه 14شکل )

، گردابه تولیدی در پشت مانعبا تغییر نوع  ،اساساین . بر دهدمی
 انعجریان در پشت م فشاراختلاف کند. نیز تغییر می مانع

 موانع در فشار اختلاف از شتریبت به جریان اصلی بنس یلیمستط
تر محسوسردابه در سایز بزرگتر و گ لذا. باشدیم یرویدا و یمثلث

چند همه موانع به  هر .دیآیموجود  بهمستطیلی  مانعدر پشت 
 جادیا گردابه مانع پشت در انیجر خروج محل در نسبت کی
 دیتول انیبه علت تلاطم جر مانعی که گردابه بیشتری اما ،کنندیم
می تواند گرماگیری بیشتری را از سطح ابجاد نماید. با  د،ینمایم

مانع مستطیلی نقش ایجاد  ،مشخص می گردد (14)توجه به شکل 
قال گرما تنفش بیشتری در انمانع  نیاداشته و لذا  یبزرگترگردابه 
 مکان عنوانبه موانع تپششده در  دیتول گردابه است. لذا داشته

  .گرددیم محسوبانتقال گرما  شیدر افزا یدیکل
 

 )الف( 
 

 )ب(
 

 )ج(
 

 

 

 برای درصد کسر حجمی سیالنانو در موانعخطوط جریان اطراف   14شکل 

 ایدایره)الف(مستطیلی، )ب(مثلثی، )ج( نیم Re=1000و  2%

 
 حرارتي-هيدروليكيارزیابي عملكرد 

حرارتی  -( مقادیر شههاخص عملکرد هیدرولیکی15) در شههکل
شان   مانع بر حسب عدد رینولدز برای   سیال نانو برای مستطیلی ن

 داده شده است.

 

 
 

حرارتی بر حسب عدد رینولدز به ازای -هیدرولیکی عملکرد  15شکل 

 مستطیلیمانع در ف درصد کسر حجمی نانوذرات مختل

 

 عملکردهای ، شاخصذراتنانوه ازای استفاده از ب 
مختلف افزایش موانع حرارتی نسبت به سیال پایه در -هیدرولیکی

داشته است. اگرچه با افزایش عدد رینولدز از حد مشخصی، این 
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کند، اما همواره بزرگتر از یک بوده شاخص مقدار کمی افت می
 موانع با هندسهو  نانوذرهمثبت استفاده از  تاثیردهنده که نشان
باشد. بر اساس بر افزایش انتقال حرارت درون کانال می متفاوت

 عملکردمستطیلی، بزرگترین  مانع(، برای کانال با 15) شکل
با درصد کسر  6۰۰حرارتی برای عدد رینولدز -هیدرولیکی

باشد. همچنین برای می 36/1، در حدود %2 سیالنانوحجمی 

و عدد رینولدز  %2 نانوذرهمثلثی در درصد کسر حجمی موانع 
 افزایش یافته %44حرارتی تا -هیدرولیکی عملکرد، شاخص 8۰۰
بیشتر بودن افزایش انتقال حرارت در مقابل افزایش آن به دلیل که 

 در کانال است.موانع افت فشار به هنگام استفاده از 
 

 نتيجه گيري 
 به موانع با هندسه متفاوت و  ذراتنانواستفاده از  در این مطالعه، 

ستطیلی  کانال یک عددی مورد  صورت به جریان آرام در رژیم م
عدد پارامترهایی همچون  تاثیربررسی قرار گرفته است. همچنین 

بر انتقال حرارت و افت  موانع نوع  و ذراتنانودرصههد  رینولدز،
علاوه بر این، نتایج تحقیق فعلی با بررسههی شههده اسههت. فشههار 

شده       سه  سایر مراجع مقای ش نتایج  تطابق مطلوبی  ان دهندهکه ن

 :باشدزیر می صورتبهدست آمده نتایج به ینترمهم. است
 کسهههر حجمی ثابت  مقدار  با افزایش عدد رینولدز، در یک     . 1

یه برای        ذراتنانو  پا یال  مد در سههه م     جا مامی چید ی  ها آنت

سه  مختلف  سطه تلاطم مولکول ، موانعهند سیال و   به وا های 
نرخ  های کانال به داخل سیال،دیوارهانتقال گرمای دریافتی از 
 یابد.افزایش می عدد ناسلتانتقال گرما و در نتیجه 

یک  در سیال پایه برای ذراتنانوبا افزایش درصد کسر حجمی . 2
به علت افزایش ضریب رسانش حرارتی  عدد رینولدز ثابت،

های کانال به داخل توده نرخ گرماگیری از دیواره سیالنانو

عدد ناسلت  ایش یافته و در نتیجه متناسب با آنسیال افز
 یابد.افزایش می نیز متوسط در کانال

افزایش سطح انتقال حرارت  دلیلبهمستطیلی موانع در کانال با . 3

نرخ انتقال گرما از دیوارهای کانال به  ،موانعنسبت به دیگر 
 بالاتریافزایش  نیز عدد ناسلتبیشتر شده و در نتیجه  سیال

 د.دار

مانع نسبت به  ویدایرمثلثی و موانع با هندسه استفاده از . 4
کاهش افت فشار سیال و افزایش نسبی انتقال  دلیلبه مستطیلی

گرما باعث بهبود ضریب عملکرد کلی هیدرولیکی و حرارتی 

  گردد.کانال می

 بیشتر ٪3۰تقریبا مستطیلی مانع در ناسلت عدد حداکثر مقدار. 5
حداکثر  در افزایش این. است دایروی مانع در ناسلت عدد از

 25٪ تقریبا مستطیلی مانعنیز برای  موضعی ناسلت عدد مقدار
باشد. این افزایش به علت بیشتر بودن می مثلثی مانع از بیشتر

سطح انتقال حرارت مانع مستطیلی نسبت به موانع مثلثی و 

 کانال دراینکه ارتفاع این موانع  رغم علیدایروی است، 
 . باشدیم انکسی

در سیال  جامد ذراتنانو ٪1 حجمی کسر در ناسلت عدد مقدار. 6

در محل  2.38٪ میزان به 2٪ حجمی کسرپایه در مقایسه با 
 سیال در ناسلت عدد مقدار در افزایش این و است موانع بالاتر

در روی موانع  1٪ حجمی کسر با سیال از بیشتر 8٪ تقریبا پایه

رسد که در محل موانع با وجود کسر حجمی به نظر می .است
جامد در سیال پایه، ویسکوزیته سیال افزایش  ذراتنانوبالاتر 

در مقایسه  سیالنانوجایی و تصدام مولکولی یافته و امکان جابه
یافته نرخ انتقال گرما نیز کاهش  لذا گردد.میبا سیال پایه کمتر 

 ،با کسر حجمی بالاتر سیالنانو و در نتیجه آن عدد ناسلت برای
 باشد.کمتر می

 
 فهرست علایم 

 

𝐂𝐩  گرمای ویژه(𝐉 𝐤𝐠 𝐊⁄ ) 

𝐝𝐡  قطر هیدرولیکی(m) 

𝐝𝐩  ذراتنانوقطر (m) 

𝐟 ضریب اصطکاک 

𝐇 ارتفاع کانال (m) 

𝐊  ضریب هدایت حرارتی(W m K⁄ ) 

𝐋 طول کانال(m) 

𝐍𝐮 عدد ناسلت 

�̇� دبی جرمی (kg/s) 

𝐏 فشار (Pa) 

𝐏𝐫 عدد پرانتل 

𝐏𝐫𝐭 آشفتگی عدد پرانتل 

𝐪′′ شار حرارتی (W/m2) 

𝐫  شعاع الکترود تزریق کننده(m) 

𝐑𝐞  رینولدزعدد  



 63 حبیب کریمی -کوروش جواهرده

 

و محاسباتی در مکانیک علوم کاربردینشریۀ  14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

𝐭  زمان(s) 

𝐓  دما(K) 

𝐮  مؤلفه سرعت(m s⁄ ) 

𝐕  پتانسیل الکتریکی(V) 

𝐱, 𝐲  مختصات 
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