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  چكيده
حاكم بر آن صورت  هاييزمو مكان يالنانوس ياجبار ييجابجا يانتقال گرما يبر مطالعات مختلف بر رو يمطالعه، مرور يندر بخش اول ا

مدل  ينشده، بهتر يمعرف هاييزمبر اساس مكان يالمؤثر نانوس يو گرانرو ييرسانا يبضر يمختلف برا هايمدل يسهگرفته و پس از مقا
مس در  يدآب/اكس يالنانوس يافتهآرام توسعه  يانجر يمبار رژ يناول يانتقال حرارت انتخاب شده است. سپس برا همسئل سازيجهت مدل

شده  يبررس يثابت به صورت عدد ييدما ثابت و شار گرما يبا دو شرط مرز ياجبار ييجابجا يطدوار تحت شرا هاياستوانه ينب يضاف
 نشان هاآن يجبا نتا يخوب يارحاصل مطابقت بس يجشده و نتا ياعتبارسنج يكسان يطدر شرا يگرانج ديبا استفاده از نتا ياست. كد تجار

 هايوارهكمتر در انتقال حرارت از د يشيبه نرخ افزا يشينرخ افزا يكنقطه گذار از  يك% 1 يكه كسر حجم دهند ينشان م يج. نتادهندمي
اصطكاك  يبعدد گراشف، كاهش انتقال گرما و ضر يشاصطكاك ندارد. با افزا يببر ضر يچندان يرغلظت ذرات تأث يشمحسوب شده و افزا

 يانجر ينولدزعدد ر يشكه افزا دهندينشان م يجنتا چنينمشاهده شده است. هم مواردي در جز به هاههندس يو در تمام يوارهدر هر دو د
  اصطكاك است. يبضر يزناچ يشگرما و افزا تقالان يشسبب افزا يو چرخش استوانه داخل

  .يمطالعه عدد ي؛حلقو هاياستوانه يال؛نانوس ي؛اجبار ييانتقال حرارت؛ جابجا :كلمات كليدي
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Abstract 

In the first part of this study, a literature review about the forced convection heat transfer of nanofluids and 
their mechanisms is performed. After comparing different models for the effective thermal conductivity and 
the viscosity of nanofluids, the best model is chosen based on the mechanisms to modeling the heat transfer. 
Then, for the first time, the fully developed laminar flow of water/CuO nanofluid in the space between two 
coaxial cylinders under conditions of forced convection for both the constant temperature and constant heat 
flux boundary conditions is investigated numerically. the commercial code and the method validated with the 
literature data at the same condition and the results of the comparison have shown very good agreements. 
Numerical results show that the volume fraction of 0.01 is a transition point from one rate to the lower rate 
of both walls heat transfer while there are little changes in the friction factor of these boundaries with the 
particle volume fraction increasing. However, the heat transfer and friction factors on both walls is reduced 
with the increasing Grashof number in all geometries. Also, the heat transfer of nanofluids is increased and 
the friction factors is reduced with increasing Reynolds number. 
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  مقدمه -1
محققين بسياري در مورد عملكرد انتقال حرارت جابجايي 
نانوسيالات بحث كرده و آن را مورد بررسي و ارزيابي قرار 

انتقال حرارت  درتأثير استفاده از نانوسيالات  جهت اند اماداده
تحقيقات نسبتاً  هاي پر كاربرداجباري در هندسهجابجايي 

ابتدا به بررسي در اين مطالعه  كمي صورت گرفته است.
 نانوسيالات مطالعات انجام شده در زمينه جابجايي اجباري

اين نوع  انتقال حرارت هاي افزايشمكانيزمپرداخته و سپس 
. در زمينه انتقال گرفته استقرار  بررسيمورد از سيالات 

حرارتي يك  ] رفتار1[ 1اجباري لي و چويحرارت جابجايي 
اند نانوسيال غير مشخص را بين صفحات موازي بررسي كرده

اند. مرتبه مشاهده نموده 2مقاومت حرارتي را تا و كاهش 
] روابطي براي تعيين انتقال حرارت 2[ 2زوآن و روتزل

اند و از دو رهيافت به دست آورده جابجايي نانوسيالات
- انوسيال را همانند سيال تكاند. رهيافت اول ناستفاده كرده

گيرد و روش ديگر با نانوسيال به عنوان يك فازي در نظر مي
  كند. مايع رفتار مي - مخلوط جامد

 - ] با استفاده از حل معادلات ناوير3حسامي و همكاران [
بعدسازي توسط توابع جريان و ورتيسيته استوكس و بي

عمودي را  محورهاي همانتقال حرارت جابجايي در استوانه
مورد بررسي قرار دادند. آنها جهت اعمال شرايط جابجايي 
اجباري به همراه جابجايي طبيعي دو حالت را براي مسئله 

  خود در نظر گرفتند. 
نانوسيال آب/ آلومينا  ] در بررسي جريان4[ 3ون و دينگ

رارتي ثابت ديواره، ح باردر يك لوله در شرايط جريان آرام با 
حرارت جابجايي را با افزايش عدد رينولدز و  افزايش انتقال

  اند. غلظت ذرات مخصوصاً در نواحي ورودي گزارش كرده
]، ون و 5[ 4توسط يانگ و همكارانمطالعات تجربي 

كه براي ذرات تقريباً  ] نشان داده6[ 5] و پاك و چو4دينگ [
% 60افزايش انتقال حرارت جابجايي اجباري حدود  كروي

% وزني براي عدد 5/0در  CNT6بوده است. نتايج نانوسيالات 
دهد. گرچه براي % افزايش نشان مي35بالاتر از  800رينولدز 

                                                       
1 Lee & Choi 
2 Xuan & Roetzel 
3 Wen & Ding 
4 Yang et. al. 
5 Pak & Cho 
6 Carbon Nano Tubes 

] افزايش ضريب رسانايي بيشتر 5آزمايش يانگ و همكاران [
  از انتقال حرارت بوده است. 

ايب انتقال گرما و اصطكاك ] ضر7هيهات و همكاران [
آب/اكسيد آلومينيوم را در يك لوله افقي  جريان آرام نانوسيال

به صورت تجربي مورد بررسي قرار دادند. آزمايشات انجام 
شده توسط آنها در ناحيه كاملاً توسعه يافته و با شرط ديواره 

دهد كه ضريب انتقال دما ثابت است. نتايج آنها نشان مي
يال بزرگتر از سيال پايه در شرايط يكسان است گرماي نانوس

يابد. آنها و با افزايش غلظت ذره و عدد رينولدز نيز افزايش مي
براي جريان اغتشاشي به  را ضرايبهمين ] 8[ در كار ديگري

دهد كه با صورت تجربي استخراج كردند. نتايج نشان مي
اما يابد افزايش غلظت ذره ضريب انتقال گرما افزايش مي
و  9[ تأثيري بر ضريب اصطكاك ندارد. كيهاني و همكاران

] نيز رفتار انتقال گرما و افت فشار جريان اغتشاشي دو 10
نانوسيال آب/اكسيد تيتانيوم و آب/اكسيد آلومينيوم را درون 
يك لوله افقي كه به طور يكنواخت از اطراف گرم شده، به 

به ازاي هر دو نوع اند. نتايج آنها صورت تجربي مطالعه كرده
دهد كه انتقال گرما با افزايش كسر حجمي نانوسيال نشان مي

ذرات افزايش يافته اما تأثيرپذيري چنداني از عدد رينولدز 
و  فوقهاي ها  افت فشار براي نانوسيالندارد. در اين آزمايش

  دهد. گزارش ميرا سيال پايه مقدار يكساني 
ت و پوسته اطراف جريان موجود در فضاي بين يك شف

آن يك جريان جابجايي اجباري داخلي است. همرفت داخل 
كنش پيچيده بين اجزاي يك اين هندسه نتيجه يك بر هم

هاي مجاور است كه سامانه سيال در تبادل گرمايي با ديواره
كاربردهاي عملي بسيار زيادي داشته و كمتر مورد توجه قرار 

اي خنك ورهاي هستههاي حرارتي، رآكتگرفته است. مبدل
هاي نفت و گاز از هاي حفاري چاهشونده با گاز و دستگاه

  هاي پركاربرد اين هندسه است.نمونه
] جريان جابجايي اجباري در رژيم 11[ ايزدي و همكاران

  هايآرام شامل نانوسيال آب/ آلومينا در هندسه استوانه
عات محور مطالعه عددي كردند. نكته قابل توجه در مطالهم

صورت گرفته بر روي انتقال حرارت جابجايي در هندسه 
محور اين است كه در هيچ يك، تأثيرات هاي هماستوانه

  افزايش و يا كاهش نسبت منظري لحاظ نشده است.
هاي در اين پژوهش علاوه بر گردآوري و بازبيني يافته

شخصي ارائه شده، بر روي اصول ساز و كار انتقال گرما در 
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ها نيز متمركز شده و معيارهاي جديدي جهت نانوسيال
هاي هاي پركاربرد با نسبتتوصيف جريان آنها در هندسه

منظري متفاوت تعيين شده است. مطالعات تئوري زيادي 
جهت تعيين عوامل مؤثر بر ضريب هدايت حرارتي، گرانروي و 

طور كلي انتقال گرما توسط نانوسيالات صورت گرفته به 
] چهار عامل را كه شامل سطح نسبي 12[ 1است. زوآن و لي

-هاي بين ذرات و مولكوليزرگ نانوذرات در سيال، اندركنش

و پراكندگي ذرات است  2هاي سيال، تشديد اختلاط نوساني
اند. انتقال حرارت نانوسيالات بيان كرده جهت توضيح رفتار

ها محققين بسياري نيز عوامل ديگري را معرفي پس از آن
هر يك عاملي را با اهميت شمرده و از تأثير بقيه كرده كه 

صرفنظر كرده است. نتايج آزمايشگاهي به دست آمده از 
- نانوسيالات نيز نتايج قابل بحثي است كه به عنوان مثال مي

هاي توان به انطباق نداشتن افزايش هدايت حرارتي با تئوري
ردن به موجود اشاره كرد. بنابراين بايد قبول كرد كه اعتماد ك

تر تجربي ارائه شده توسط ديگران راهي مناسبهاي نيمهمدل
سازي دو پارامتر ضريب رسانايي و ويسكوزيته مؤثر جهت مدل

نانوسيالات است. به عنوان اولين گام در اين پژوهش پس از 
هاي تئوري و نيمه تجربي موجود براي ضريب بررسي مدل

هاي مدل كه با دادهرسانش و ويسكوزيته نانوسيالات، بهترين 
  كند، انتخاب شده است. آزمايشگاهي ديگران مطابقت مي

ضريب انتقال حرارت يا عدد ناسلت براي سيالات نانو 
بستگي به عواملي نظير ضريب هدايت حرارتي، ظرفيت 
حرارتي سيال و ذرات، الگوي جريان، ويسكوزيته نانوسيال و 

پژوهش  كسرحجمي ذرات معلق دارد. هدف نهايي انجام
حاضر بررسي انتقال حرارت جابجايي اجباري در فضاي بين 

هاي حلقوي با در نظر گرفتن اثرات تمامي پارامترهاي استوانه
  مذكور در فوق براي ابعاد پركاربرد از هندسه موردنظر است.

  
  تشريح مسئله -2

به طور كلي محاسبات انتقال حرارت از صفحات با دماي بالا 
هاي انتقال زمان تأثيرات مختلف مكانيزممنجر به ايجاد هم
هاي حرارتي و ديگر تجهيزات هاي مبدلگرما در مشخصه
هاي شود. از طرفي جابجايي اجباري در لايهانتقال گرما مي

                                                       
1 Xuan & Li 
2 Oscillatory mix 

گرم شده از نانوسيال حول يك محور چرخان هنوز يك 
موضوع اساسي است كه نيازمند مطالعات بيشتر است. در 

هاي ابجايي اجباري درون استوانهمطالعه حاضر جريان ج
هاي داخلي چرخان با دو شرط مرزي حلقوي افقي با ديواره

-ها و در حضور غلظتدما ثابت و شار گرمايي ثابت در ديواره

هاي مختلف نانوسيال بررسي شده است. يكي از دلايل اين 
انتخاب كاربردهاي امروزي هندسه مذكور در فرآيندهاي 

هاي كاري اجزاي مختلف ماشينخنككاري گرمايي، عايق
هندسه  1دوار و به طور كلي مديريت انرژي است. شكل 

ناپذير در دهد. جريان پايا و تراكممسئله مورد نظر را نشان مي
شود در محدوده رژيم آرام وارد فضاي بين دو استوانه مي

هاي كه استوانه داخلي در حال چرخش است. از هندسهحالي
سازي عددي مسئله متفاوت جهت شبيه 3يمنظر با نسبت

اي است كه بتوان به ها به اندازهاستفاده شده و طول استوانه
15Lراحتي از فرض توسعه يافتگي استفاده كرد ( b⁄ ൒.(  

  

 
  نماي شماتيكي هندسه مسئله  -1شكل 

  
شرايط مرزي استفاده شده در حل عددي به صورت زير 

  خلاصه شده است:
 ) 0ܼورودي ܮ ൌ⁄(  

)1(  ௓ܸ ൌ ௜ܸ௡ ൌ ௥ܸ 0و       ௜߱ݎ ൌ ఏܸ ൌ  
௜ܶ௡ 298 ܭ ൌ  

 ) 1خروجي ܼ ܮ ൌ⁄(  
௢ܲ௨௧ 1 ݉ݐܽ )2( ൌ  

 ) ݎديواره داخلي ൌ  )௜ݎ

)3(  ఏܸ ൌ ௥ܸ 0و       ௜߱ݎ ൌ ௓ܸ ൌ  
ܶ ൌ ௜ܶ 			يا "ݍ		 ൌ  ௜"ݍ

 ) ݎديواره خارجي ൌ   )௢ݎ

)4(  0 ௥ܸ ൌ ௓ܸ ൌ ఏܸ ൌ  
ܶ ൌ ௢ܶيا						ݍ" ൌ  ௢"ݍ

                                                       
3 Aspect Ratio 
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شود كه در شرط مرزي ورودي سرعت مشاهده مي
سرعت ورودي با سرعت خطي چرخش استوانه داخلي برابر 

مرتبه بودن اين دو سرعت در است. اين فرض به دليل هم
اكثر كاربردهاي ارائه شده در بخش مقدمه لحاظ شده است. 
براي تسريع همگرايي از شرايط معرفي شده در شرط مرزي 

 atm 1رايط اوليه سرعت و دما و از فشار ورودي به عنوان ش
براي فشار اوليه در شروع حل عددي در دامنه محاسباتي 

  استفاده شده است. 
سازي نانوسيال لازم است خواص سيالاتي و جهت مدل

ا در معادلات وارد كرد. به همين حرارتي مربوط به نانوسيال ر
به در منظور از فرض سيال تك فازي استفاده شده تا نيازي 

نباشد. از طرفي نظر گرفتن مومنتوم جداگانه براي هر دو فاز 
] و پوترا و 13[ 1با توجه به مطالعات تجربي داس و همكاران

توان نانوسيال با كسر حجمي ذرات كمتر ] مي14[ 2همكاران
  نيوتني پايدار فرض كرد. % را به عنوان يك سيال5از 

  
  معادلات حاكم - 1- 2

سازي حل عددي درست در شبيهبراي رسيدن به يك 
كه اطلاعات دقيقي از هنگامي تك فازي هاي سيالجريان

هاي اعداد رژيم جريان در دست نيست لازم است در محدوده
رينولدزي كه اطمينان از آرام بودن جريان حاصل شده است 

معادلات بقاي  از معادلات كلاسيك جريان آرام استفاده گردد.
حاكم بر مسئله جريان جابجايي در  جرم، مومنتوم و انرژي

  توان به شكل كلي زير نوشت.اي را ميمختصات استوانه

)5(  

ଵ

௥

డ

డ௥
ቂሺߩ௡௙ ௥ܸݎሻΓଵ െ Γଶݎ

డ୻భ
డ௥
ቃ ൅

ଵ

௥

డ

డఏ
ቂߩ௡௙ ఏܸΓଵ െ

୻మ
௥

డ୻భ
డఏ
ቃ ൅

డ

డ௓
௡௙ߩൣ ௓ܸΓଵ൧ ൌ Γଷ  

) به طور كامل در 5در معادله ( Γଷو  Γଵ ،Γଶعبارات جايگزين 
  اند.مشخص شده 1جدول 

  هاي نانوسيالويژگي -2- 2
) نياز به معرفي 5واضح است كه براي حل مجموعه معادلات (

ها هاي سيالاتي و حرارتي نانوسيال است. اين ويژگيويژگي

                                                       
1 Das et. al. 
2 Putra et. al. 

شامل ضريب رسانش، ويسكوزيته، چگالي، ضريب انبساط 
پس از بررسي تعداد  است.گرمايي و ظرفيت گرمايي ويژه 

هاي تئوري و نيمه تجربي ارائه شده توسط زيادي از مدل
سازي ضريب هدايت حرارتي و ويسكوزيته محققان جهت مدل
ها با يكديگر نتيجه مقايسه نتايج آنو  ܱݑܥمؤثر نانوسيال آب/

] 15[ 3هاي ارائه شده توسط كورسيونهبر آن شد كه از مدل
تجربي بوده و نتايج حاصل از ها نيمهاستفاده گردد. اين مدل

ها مطابقت زيادي با نتايج تجربي ديگران دارد. مدل آن
   حرارتي عبارتست از: ] براي ضريب رسانش15كورسيونه [

)6( 
௞೙೑
௞೑

ൌ

1 ൅ 4.4ܴ݁௕
଴.ସܲݎ଴.଺଺ ൬ ்

்೑ೝ
൰
ଵ଴

൬
௞೛
௞೑
൰
଴.଴ଷ

߮଴.଺଺  
عدد  ௕ܴ݁ پرانتل مربوط به سيال پايه و عدد ݎܲدر آن  كه

رينولدز مربوط به حركت براوني نانوذرات است و از رابطه زير 
  آيد.به دست مي

)7(  ܴ݁௕ ൌ
ଶఘ೑ೖಳ೅

గఓ೑
మௗ೛

  

  ] براي ويسكوزيته نيز برابر 15رابطه كورسيونه[
)8(  ఓ೙೑

ఓ೑
ൌ ଵ

ଵିଷସ.଼଻൫ௗ೛ ௗ೑⁄ ൯
షబ.య

ఝభ.బయ
  

 رابطه قطر معادل مولكول سيال پايه است و از d୤است كه 
d୤ ൌ ሺ6M ሺNπρ୤଴ሻ⁄ ሻ

ଵ
ଷൗ ضريب رسانايي و  .آيدبه دست مي

و برابر با ثابت  )8) تا (6روابط (ويسكوزيته سيال پايه در 
  است. K 298مقدارشان در دماي 

تغييرات چگالي در ترم نيروي بويانسي، همانطور كه در 
آورده شد، از تقريب بوزينسك پيروي معادلات بقاي مومنتوم 

كند. چگالي مؤثر نانوسيال، ضريب ترم بوزينسك و مخرج مي
ضريب نفوذ حرارتي نيز با استفاده از قانون اختلاط محاسبه 

    شوند.مي

)9(  

௡௙ߩ ൌ ሺ1 െ ߮ሻߩ௙ ൅  ௡௣ߩ߮

൫ܥߩ௣൯௡௙ ൌ ሺ1 െ ߮ሻ൫ܥߩ௣൯௙ ൅ ߮൫ܥߩ௣൯௡௣ 

ሺߚߩሻ௡௙ ൌ ሺ1 െ ߮ሻሺߚߩሻ௙ ൅ ߮ሺߚߩሻ௡௣ 

چگالي و ظرفيت گرمايي ويژه سيال پايه بر خلاف ضريب 
   رسانش، ويسكوزيته و ضريب انبساط گرمايي، در طول

                                                       
3 Corcione 
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  Γଷو  Γଵ ،Γଶعبارات جايگزين پارامترهاي-1جدول
 ΓଵΓଶΓଷ  معادلات حاكم

 100  پيوستگي
௡௙ െߤ ௥ܸ  مومنتوم -  ݎ

݌߲
ݎ߲

൅ ሺߚߩሻ௡௙݃ሺܶ െ ௜ܶሻ cos ߠ ൅ ௡௙ߩ
ఏܸ
ଶ

ݎ
െ
௡௙ߤ2
ଶݎ

߲ ఏܸ

ߠ߲
െ ௡௙ߤ

ఏܸ

ଶݎ
 

௡௙ െߤ ఏܸ  مومنتوم -  ߠ
1
ݎ
݌߲
ߠ߲

൅ ሺߚߩሻ௡௙݃ሺܶ െ ௜ܶሻ sin ߠ ൅ ௡௙ߩ
௥ܸ ఏܸ

ݎ
െ
௡௙ߤ2
ଶݎ

߲ ௥ܸ

ߠ߲
െ ௡௙ߤ

ఏܸ

ଶݎ
 

௡௙ െߤ ௓ܸ  مومنتوم - ܼ
݌߲
߲ܼ

 
 ௣೙೑ܶ ݇௡௙0ܥ  انرژي
     

حل عددي متغير با دما در نظر گرفته شده كه براي سيال 
  گردد.پايه آب، به صورت روابط همبستگي زير تعيين مي

)10( 

௣௙ܥ ൌ 2 ൈ 10ି଺ܶସ െ 3 ൈ 10ିଷܶଷ ൅ 1.6ܶଶ െ

												357.7ܶ ൅ 342.82 		,				ܴଶ ൌ 0.9995 

௙ߩ ൌ െ0.0034ܶଶ ൅ 1.7538ܶ ൅ 775.93 

, ܴଶ ൌ 0.9998 
استفاده از روابط فوق هرچند زمان زيادتري براي 

- تري از مدلكند اما نتايج دقيقهمگرايي مسئله صرف مي

دهد. خواص ترموفيزيكي نانوذره نيز به سازيدر اختيار قرار مي
  باشد.مي 2صورت جدول 

  
  ࡻ࢛࡯خواص ترموفيزيكي نانوذره - 2جدول 
مقدار )ܫܵواحد( خواص
௡௣ ݇݃/݉ଷ 6320ߩ
ଵ5-10×1/5ିܭ ௡௣ߚ
௣௡௣ ݉ଶܥ 550⁄ܭଶݏ
݇௣ ܹ 20⁄ܭ݉
݀௣ ݊݉6/28

  
  روش حل - 3- 2

موجود  CFXدستگاه معادلات غيرخطي با استفاده از حلگر 
حل شده است. اين حلگر معادلات را با  ANSYSافزاردر نرم

كرده اما با استفاده از روش سازي روش حجم كنترل گسسته
كند. جملات حل ميالمان محدود به صورت كوپل شده 

سازي شده و از پخش و جابجايي با دقت مرتبه دو گسسته
الگوريتم راي و چو  براي كوپل كردن سرعت و فشار استفاده 

غير يكنواخت هاي شده است. دامنه محاسباتي توسط شبكه
ାݕ10از معيار بندي شده است. سازمان شبكهبا  ൏  براي

ها استفاده شده كه هاي لايه مرزي در تمامي هندسهالمان

رشد  08/1ها و ورودي با نسبت هاي مجاور ديوارهاندازه المان
برابر  75كنند. كمترين تعداد المان براي نسبت منظري مي

 15و بيشترين تعداد المان براي نسبت منظري  595428
بعد ي مسئله به صورت اعداد بياست. خروج 2530800برابر 

هاي داخلي و خارجي در ديوارهناسلت و ضريب اصطكاك 
ها و تحليل ديناميكي براي بيان ميزان انتقال گرما از ديواره

  اند.) محاسبه شده12) و (11جريان با استفاده از روابط (
௜ݑܰ )11( ൌ

௛ഥ೔஽೓
௞೙೑

௢ݑܰ									,							 ൌ
௛ഥ೚஽೓
௞೙೑

  

௙௜ܥ )12( ൌ
߬௪௜

௡௙ߩ	0.5 ௜ܸ௡
ଶ 						 ௙௢ܥ						, ൌ

߬௪௢
௡௙ߩ	0.5 ௜ܸ௡

ଶ  

௛ܦكه قطر هيدروليكي هندسه از رابطه  ൌ 2ሺݎ௢ െ و  ௜ሻݎ
ها به ميانگين ضريب انتقال حرارت و تنش برشي ديواره

  ) به دست آمده است.14) و (13ترتيب از روابط (

)13( ത݄
௜ ൌ

௤"ೢ೔

்೔ି்್ೠ೗ೖ
							,									 ത݄௢ ൌ

௤"ೢ೚

೚்ି்್ೠ೗ೖ
  

)14( ߬௪௜ ൌ ௡௙ߤ
߲ ௥ܸ

ݎ߲
ฬ
௪,௜
					 ,					߬௪௢ ൌ ௡௙ߤ

߲ ௥ܸ

ݎ߲
ฬ
௪,௢

 

  ميانگين حجمي دما نيز از رابطه زير تعيين شده است.

)15( ௕ܶ௨௟௞ ൌ
ଵ

௏ೌ೙೙ೠ೗೔
׬ ௜ܶ௝௞ܸ݀௏  

  اعتبارسنجي -3
  استقلال شبكه محاسباتي -3-1

سازي درست لايه و مدل براي تعيين مقادير صحيح متغيرها
از حل عددي با استفاده از  ، آزمايش استقلال شبكهمرزي

از  هاي منظري مختلفپروفيل سرعت و دما براي نسبت
صورت گرفته است. اين آزمايش براي سيال  هندسه موردنظر

به عنوان  آب و بدون در نظر گرفتن نانوذرات انجام شده است.
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دهنده توزيع سرعت و به ترتيب نشان 3و  2هاي نمونه شكل
ܮ/m5/0xها (دما در صفحه مياني استوانه ൌ خط  روي) و

كه از استوانه داخلي تا خارجي  است هاسطح استوانهعمود بر 
و  1000شده است. اين نمودارها براي عدد رينولدزده كشي

 -6اند و حل عددي تا مرتبه ارائه شده 5/37نسبت منظري 
ها براي تمامي معادلات همگرا شده است. تمامي شبكه 10

ାݕ10داراي لايه مرزي با شرط  ൏ ها در است و تعداد المان
انتخاب يابد. معيار دو راستاي محوري و شعاعي افزايش مي

ها در شبكه نيز رسيدن به جواب واحد به افزايش تعداد المان
تمامي جهات و در لايه مرزي است. به عنوانع نمونه شبكه 

المان است و  652800داراي 3و  2هاي انتخاب شده در شكل
ها تأثيري در شود كه با افزايش بيشتر المانمشاهده مي

  شود.ها ديده نميجواب
  

 
تغييرات شعاعي سرعت در هندسه با نسبت - 2شكل 

  هاي مختلفو شبكه 5/37منظري 
  

 
تغييرات شعاعي دما در هندسه با نسبت منظري -3شكل 

  هاي مختلفو شبكه 5/37

  آزمايش كد  3-2
با  سنجي مسئله،جهت اعتبار موجود يهارغم محدوديتعلي

هاي استفاده از حل معادلات كلاسيك حاكم براي هندسه
مشابه و صرفنظر از چرخش استوانه داخلي و مقايسه نتايج 

توان از صحت كد مذكور حل عددي حاضر با كار ديگران مي
  اطمينان حاصل كرد. 

دهنده مقايسه بين نتايج كار حاضر نشان 5و  4هاي شكل
] براي عدد ناسلت موضعي 16[ و مطالعه مختاري و همكاران

ܴ݁ 600هاي داخلي و خارجي در در ديواره ൌ،  
ݎܩ 6×105  ൌ  02/0و ߮ ൌ  است و مطابقت بسيار خوبي

مشاهده  2و  5/0بين اين نتايج براي دو نسبت شار حرارتي 
نسبت فاصله از مرز ورودي به  ܼها اين شكلشود. در مي

- ها است. حداكثر خطاي عددي در نمودار شكلطول استوانه

و خارجي به  هاي داخليبراي عدد ناسلت ديواره 5و  4هاي 
   است. 5/0و در نسبت شار  87/4و % 66/5ترتيب برابر با %

ها، ضرايب جهت مطالعه ساختار جريان نزديك ديواره
هاي داخلي و اصطكاك موضعي در امتداد طول استوانه

] در شرايط 11[ خارجي با نتايج عددي ايزدي و همكاران
ضريب مقادير  7و  6هاي اند. در شكليكسان مقايسه شده

هاي داخلي و خارجي در شرايط اصطكاك به ترتيب در ديواره
900 Re ൌ  ،1 q୧ q୭⁄ ൌ  03/0و φ ൌ  نشان داده شده

است. مقدار خطاي عددي ضريب اصطكاك بين هر دو حل 
 92/8هاي داخلي و خارجي به ترتيب برابر %عددي در ديواره

-ها را نشان مياست كه تطابق خوب نتايج اين حل 14/2و %

  دهد.
  

  
مقايسه عدد ناسلت استوانه داخلي استخراج شده از حل -4شكل

  ] 16عددي حاضر و مطالعه مختاري و همكاران[
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استخراج شده از حلخارجيمقايسه عدد ناسلت استوانه -5شكل

  ] 16عددي حاضر و مطالعه مختاري و همكاران[
  

 
مقايسه ضرايب اصطكاك استوانه داخلي استخراج شده - 6شكل

  ] 11و مطالعه ايزدي و همكاران[ كارحاضراز 
  

 
استخراج شدهخارجيمقايسه ضرايب اصطكاك استوانه - 7شكل

  ] 11و مطالعه ايزدي و همكاران[ كارحاضراز 

  نتايج -4
هاي عددي صورت سازيهاي شبيهجهت تعيين مشخصه

اعداد  ر محدوده رژيم آرام قرار دارند، ازگرفته كه همگي د
هاي نسبتاً وسيعي استفاده شده بعد مسئله در محدودهبي

بعد مسئله با توجه به هندسه و شرايط است. گستره اعداد بي
  شده است.زير معرفي در به طور خلاصه مذكور 

)16(  
15 ൑ ܴܣ ൑ 75									, 					600 ൑ ܴ݁ ൑ 1800 

0 ൑ ߮ ൑ 0.04				,			10ଷ ൑ ݎܩ ൑ 7.3 ൈ 10଺  
در اين پژوهش اثرهاي غلظت حجمي، نيروي شناوري 
(عدد گراشف)، سرعت جريان(عدد رينولدز) و ضريب منظري 

چنين مكانيزم هندسه بر انتقال گرماي جابجايي اجباري و هم
مورد بررسي قرار  CuOجريان توليد شده در نانوسيال آب/

  گرفته است.
  

  كسر حجمي -4-1
مشخص است در تمامي محدوده  الف-8همانطور كه در شكل 

كه  75و  5/37، 25اعداد رينولدز مورد نظر و ضرايب منظري 
رژيم جابجايي اجباري در سراسر محدوده اعداد گراشف به 

ها حكمفرما است، ميانگين عدد ازاي شرط دما ثابت در ديواره
داخلي و خارجي هاي ناسلت و در نتيجه انتقال گرما در ديواره

يابد. با افزايش با افزايش كسر حجمي نانوسيال افزايش مي
% كاهش نرخ انتقال گرما در 1كسر حجمي نانوذره بيشتر از 

با زيادتر  واقعشود. در ها به شكل يكساني مشاهده ميديواره
شدن كسر حجمي و افزايش گرانروي نانوسيال، اثر اصطكاكي 

سبب كاهش نرخ جريان  و نيروي ويسكوز بيشتر شده و
ها به ويژه استوانه خارجي عبوري در گردش نزديك ديواره

را به دنبال شود كه در نهايت كاهش نرخ انتقال حرارت مي
تواند بر وجود چنين رفتاري . يكي ديگر از عواملي كه ميدارد

تأثير گذار باشد، افزايش غير خطي ضريب رسانايي نانوسيال 
اين موضوع در حجمي نانوذرات است. ا افزايش كسر همراه ب

سبب  03/0و كسرهاي حجمي بيشتر از  5/37ضريب منظري 
با  كاهش انتقال گرما و نرخ آن به ويژه در استوانه خارجي

شده است. دليل اين امر بروز يك ناحيه گذار  شرط دما ثابت
در تعامل هيدروديناميكي جريان نانوسيال در رژيم جابجايي 

رخ داده است.  5/37تنها در نسبت منظري اجباري است كه 
  هاي منظري بيشتر كه قطردر اعداد رينولدز زياد و نسبت
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   (الف)

  

  
  (ب)

هاي داخلي و خارجي بر حسب كسر حجمي نانوذره در اعداد رينولدز مختلف و نمودار تغييرات عدد ناسلت ميانگين ديواره -8شكل
  (چپ) تحت شرايط الف) دما ثابت و ب) شار گرمايي ثابت 75(وسط) و  5/37(راست)،  25هاي منظري نسبت
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استوانه خارجي كمتر است نيروهاي اينرسي بر نيروهاي 
ويسكوز غلبه كرده و سيال فرصت اندركنش بيشتر با ديواره 
را نخواهد داشت. از طرفي با كاهش نسبت منظري نيز 

وانه بيشتر شده و با افزايش عدد اختلاف شعاعي دو است
ها هستيم ي در نزديكي ديوارهيهارينولدز شاهد ايجاد گردابه

كه تنها سبب كاهش نرخ رشد انتقال گرما از ديواره خارجي 
   گردد.مي

از آنجا كه محدوده اعداد گراشف و رايلي انتخاب شده 
 براي دو حالت دما ثابت و شار گرمايي ثابت در اعداد رينولدز

بيني اوليه بر اين يكسان بسيار به يكديگر نزديك است، پيش
اصل استوار بود كه مقادير عدد ناسلت استخراج شده از حل 
عددي تحت شرايط ديواره شار ثابت در اعداد رينولدز و كسر 
حجمي نانوذره يكسان نبايد تغييرات زيادي با حالت دما ثابت 

ها بايد از لحاظ داشته باشد و عدد ناسلت ميانگين ديواره

مرتبه در هر دو حالت شرط مرزي حرارتي برابر باشد. اين 
  ب نشان داده شده است. - 8موضوع به خوبي در شكل 

تأثير كسر حجمي ذرات بر ضريب  10و  9هاي شكل
اصطكاك را به ترتيب براي شرايط دما ثابت و شار ثابت نشان 

اصطكاك  شود كه دامنه تغييرات ضريبدهند. مشاهده ميمي
توان به ازاي تغيير غلظت ذرات مقداري ناچيز است و مي

گفت كه با افزايش كسر حجمي ذرات ضريب اصطكاك مقدار 
اي موارد ثابتي خواهد داشت. اما همين تغييرات ناچيز در پاره

تواند هيدروديناميك مسئله را تا حدودي توضيح دهد. با مي
دو حالت دما ثابت كاهش نسبت منظري رفتار متفاوتي در هر 

  شود.و شار ثابت ديده مي
افزايش ضريب اصطكاك را در  9نمودارهاي شكل 

% به ويژه براي اعداد رينولدز كم 1كسرهاي حجمي كمتر از 
  دهد. در واقع با افزايش كسر حجمي ذرات، گرانروينشان مي

  

  
  (الف) 

  
  (ب)

 25هاي منظري نمودار تغييرات ميانگين ضريب اصطكاك بر حسب كسر حجمي نانوذره در اعداد رينولدز مختلف و نسبت - 9شكل 
  هاي دما ثابت الف) داخلي و ب) خارجي (چپ) در ديواره 5/37(راست) و 
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  (الف)

  
  (ب)

 25هاي منظري نمودار تغييرات ميانگين ضريب اصطكاك بر حسب كسر حجمي نانوذره در اعداد رينولدز مختلف و نسبت - 10شكل
  هاي شار ثابت الف) داخلي و ب) خارجي (چپ) در ديواره 5/37(راست) و 

  
نانوسيال افزايش يافته و اثرات ناشي از آن به اثرات ناشي از 
افزايش ضريب هدايت و نيروي شناوري تا حدودي غلبه كرده 

شود. اين مسئله تا ها ميو سبب افزايش اصطكاك در ديواره
% ادامه داشته و با اضافه كردن 1رسيدن به كسر حجمي 

اي شدن اثرات نيروي فرض عدم رسوب و خوشه نانوذره با
  شود.شناوري سبب كاهش ناچيز ضريب اصطكاك مي

واضح است كه تعاملات هيدروديناميكي حاكم بر مسئله 
هاي بسياري دارد اما با مطالعه خطوط جريان حاضر پيچيدگي

توان در صفحات مختلف يك آنولي تا حدود زيادي مي
آن را مورد بررسي قرار داد.  مكانيزم جريان توليد شده در

1600Reخطوط جريان را تحت شرايط  11شكل  ൌ ،
Tثابت ൌ  0/0- 02/0-04/0و	φ ൌ  در سه مقطع مختلف از

25ARهندسه با نسبت منظري  ൌ دهد. مشاهده نشان مي
هاي % قدرت گردابه2شود كه با افزايش كسر حجمي تا مي

فضاي تشكيل شده در راستاي شعاعي(لوله ورتكس) در وسط 
ها افزايش يافته و با بيشتر شدن كسر حجمي مياني استوانه

 - 8يابد. به همين دليل است كه در شكل به تدريج كاهش مي
الف كاهش نرخ انتقال گرما در ديواره خارجي به ويژه در 

شود. در واقع با افزايش عدد اعداد رينولدز بالاتر مشاهده مي
ي اندركنش حرارتي رينولدز در اين حالت فرصت كمتري برا

  ها وجود دارد.بين سيال و ديواره تا انتهاي استوانه
  

  نيروي شناوري - 2- 4
شود علاوه بر وجود مشاهده مي 11طور كه در شكل همان

جريان سيال ورودي و جريان ثانويه ناشي از جريان جابجايي 
يك جريان ديگر در فضاي بين دو استوانه به دليل چرخش 

  ها سبب توليد شود. تلفيق اين جريانليد مياستوانه داخلي تو
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݉ 1/0	ܼ ൌ ،04/0߮ ൌ ݉1/0ܼ ൌ،02/0߮ ൌ ݉ 1/0	ܼ ൌ  ،0/0߮ ൌ 

  
݉ 5/0	ܼ ൌ  ،04/0߮ ൌ ݉ 5/0ܼ ൌ  ،02/0߮ ൌ ݉ 5/0	ܼ ൌ  ،0/0߮ ൌ 

  
݉ 1	ܼ ൌ  ،04/0߮ ൌ݉1ܼ ൌ،02/0߮ ൌ݉ 1	ܼ ൌ  ،0/0߮ ൌ 

 
݉ 5/1	ܼ ൌ  ،04/0߮ ൌ ݉ 5/1ܼ ൌ  ،02/0߮ ൌ ݉ 5/1	ܼ ൌ  ،0/0߮ ൌ 

ࢋࡾ1600خطوط جريان در مقاطع مختلف از هندسه آنولي در شرايط -11شكل  ൌ  ،25ࡾ࡭ ൌ ࢀ، ثابت ൌ   0/0-02/0-04/0و	࣐ ൌ   
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 گردابه به قطري تقريباً برابر با ميانگين قطر دويك لوله 
گردد. چنانچه در يك كسر حجمي ثابت از ذرات استوانه مي

هاي كوچك منجر به توليد گردابهعدد گراشف افزايش يابد 
هاي داخلي و ثانويه ناشي از نيروي شناوري در نزديكي ديواره

خارجي شده كه خود عاملي براي كاهش نرخ جريان مؤثر 
ها و در نتيجه كاهش انتقال حرارت عبوري در مجاورت ديواره

در رژيم جابجايي اجباري است. اين موضوع در نمودارهاي 
در نمودارهاي شكل  به وضوح قابل بررسي است. 12شكل 

هاي دما ثابت ديوارهاني انتقال گرما از افزايش ناگه الف - 12
ل آن توليد شود كه دليديده مي 10 5در اعداد گراشف مرتبه 

هاي كوچك ثانويه نزديك به انتهاي مرز خروجي آنولي گردابه
است كه سبب بروز يك  5/37در هندسه با نسبت منظري 

ناحيه گذار در تعامل هيدروديناميكي جريان نانوسيال در 
شود. اين موضوع پيشتر در توصيف رژيم جابجايي اجباري مي

نابراين با تشكيل الف نيز مورد بررسي قرار گرفت. ب - 8شكل 
ها سيال در امتداد حركتش اندركنش ديرهنگام اين گردابه

ها خواهد داشت. از طرفي با افزايش مؤثر بيشتري با ديواره
عدد گراشف و بيشتر شدن اثر نيروي شناوري، نيروهاي 
لزجت سهم كمتري در توليد جريان با سرعت يكنواخت 

اك در هر دو داشته كه اين مسئله باعث كاهش ضريب اصطك
-). هم13شود(شكل ديواره با شرايط دما ثابت و شار ثابت مي

توان از افزايش ناگهاني ضريب اصطكاك در شكل چنين نمي
ها در هندسه با نسبت الف به واسطه وجود گردابه - 13

و در انتهاي مسير كه دلايل آن قبلاً ذكر  5/37منظري 
است به آن  نظر كرد. نكته ديگري كه ضروريگرديد، صرف

داخلي  ضريب اصطكاك روي ديوارهاشاره كرد اين است كه 
  دهد.مقدار بيشتري را نسبت به ديواره خارجي نشان مي

تواند دليلي بر اين واقعيت باشد كه اين مسئله مي
تر خارجي بسيار قوي هاي ايجاد شده در نزديكي ديوارهگردابه

بين ديواره داخلي و از ديواره داخلي است. بنابراين اندركنش 
تر، در همه موارد نانوسيال به ويژه در كسرهاي حجمي پائين

  بيشتر است.
  

 (الف)

 (ب)
هاي داخلي و خارجي بر حسب عدد گراشف در كسرهاي حجمي مختلف ذره نمودار تغييرات ميانگين عدد ناسلت ديواره -12شكل 

ࢋࡾ1600و  ൌ تحت شرايط مرزي الف) دما ثابت ب) شار گرمايي ثابت  
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(الف)

 (ب)
هاي داخلي و خارجي بر حسب عدد گراشف در كسرهاي حجمي مختلف ديوارهضريب اصطكاك ميانگيننمودار تغييرات - 13شكل 

ࢋࡾ1600ذره و  ൌ تحت شرايط مرزي الف) دما ثابت ب) شار گرمايي ثابت  
  
  عدد رينولدز - 3- 4

ها با افزايش عدد رينولدز نرخ جريان عبوري از مجاورت ديواره
موضوع سبب افزايش انتقال حرارت از بيشتر شده كه اين 

به خوبي به اثبات  8شود. اين موضوع در شكل ها ميديواره
از آنجا كه عدد رينولدز جريان معرفي شده براي رسيده است. 

چرخش ديواره داخلي و جريان ورودي در هندسه مورد نظر 
هاي جريان در تمامي موارد با هم برابر است، تشكيل گردابه

- ولي و در نزديكي ديواره خارجي، در حضور جرياندر طول آن

نيز در پي تواند رفتارهاي غير عادي را هاي با رينولدز بالا مي
هاي داشته باشد كه نياز به مطالعات بيشتر در جريان

افزايش  شود كهنيز مشاهده مي 10در شكل  اغتشاشي دارد.
و تأثير مؤثر ضريب اصطكاك  سبب افزايشعدد رينولدز 

  .شود كه اين مسئله امري بديهي استوهاي ويسكوز مينير
  
  نسبت منظري  -4- 4

اخلي ثابت فرض شده و ددر اين پژوهش قطر استوانه 
تغييرات نسبت منظري با افزايش قطر استوانه خارجي ميسر 

بتوان از است كه  اياندازهبه  نيزها شده است. طول استوانه
رزي سرعت و دما در لايه م نظر جريان توسعه يافته ازفرض 

  فضاي بين دو استوانه با دقت خوبي استفاده كرد.
الف و ب مشخص است  -14هاي همانطور كه در شكل

Grاي كه رژيم جابجايي اجباري (در نواحي ≪ Reଶ حاكم (
است، افزايش انتقال گرما و ميانگين عدد ناسلت همراه با 
افزايش نسبت منظري و كاهش قطر استوانه خارجي ديده 

شود. در واقع با كاهش قطر استوانه خارجي در يك عدد مي
رينولدز ثابت، سرعت سيال ورودي بيشتر شده و نرخ جريان 

يابد كه سبب افزايش ها افزايش ميعبوري از مجاورت ديواره
شود. اما در ناحيه گذار از جابجايي آزاد به انتقال گرما مي

Grاجباري ( ൎ Reଶشهود ) كاهش محسوس انتقال گرما م
است. در اين ناحيه تعامل بين نيروهاي ويسكوز و اينرسي و 
غلبه هر دو اين نيروها بر نيروهاي شناوري مؤثر در افزايش 
انتقال گرما همراه با افزايش ضريب منظري، نقش اساسي در 
انتقال حرارت جابجايي دارد. علاوه بر اين با كاهش قطر 

ها به شده در ديوارههاي برشي ايجاد استوانه خارجي اثر تنش
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ويژه در ديواره داخلي بسيار كم شده و اثرات رينولدز جريان 
شود. اين موضوع در رژيم جابجايي اجباري سبب آشكارتر مي

افزايش ضريب اصطكاك شده و در رژيم جابجايي تركيبي به 
  ).15شدت در كاهش ضريب اصطكاك مؤثر است(شكل 

  بنديگيري و جمعنتيجه - 5
در اين مطالعه براي اولين بار رفتار انتقال گرما و 
هيدروديناميك نانوسيال آب/اكسيد مس در يك هندسه 

  هاي دما ثابت و شار ثابت  بهارهپركاربرد در دو حالت ديو
  

 (الف)

 (ب)
و مختلف  اعداد رينولدزدر  نسبت منظريهاي داخلي و خارجي بر حسب نمودار تغييرات ميانگين عدد ناسلت ديواره -14شكل 

࣐02/0 ൌ تحت شرايط مرزي الف) دما ثابت ب) شار گرمايي ثابت  
  

و مختلف  اعداد رينولدزدر  نسبت منظريهاي داخلي و خارجي بر حسب ديوارهاصطكاك ميانگينضريبنمودار تغييرات - 15شكل
࣐02/0 ൌ تحت شرايط مرزي شار ثابت  
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 صورت عددي بررسي گرديد و نشان داده شد كه علاوه بر
- هاي همخواص سيال و ذره، پارامترهاي مؤثر هندسه استوانه

طور كلي انتقال حرارت به عدد ناسلت و محور نيز بر مقدار 
چنين وجود ديواره جابجايي اجباري بسيار مؤثر است. هم
تواند انتقال حرارت را دوراني پارامتر مؤثر ديگري است كه مي

جابجايي اجباري بهبود بخشد. نتايج حاصل از  شرايطدر 
قال گرما از مطالعه اثر كسر حجمي ذرات نانو در افزايش انت

ها در هندسه معرفي شده بسيار اميدواركننده است. ديوراه
% 3و كسرهاي حجمي بيشتر از  5/37تنها در نسبت منظري 

يك ناحيه گذار در تعامل هيدروديناميكي جريان و تقابل بين 
نيروهاي شناوري، اينرسي و لختي مشاهده گرديد كه كاهش 

حجمي كمتر در پي  ناچيز انتقال گرما را نسبت به كسرهاي
افزايش كسر حجمي تأثير چنداني در افزايش از طرفي . دارد

و  با افزايش عدد گراشف يا كاهش ضريب اصطكاك ندارد.
، كاهش انتقال گرما و ضريب اصطكاك كاهش عدد رينولدز

در هر دو ديواره به ازاي شرايط دما ثابت و شار گرمايي ثابت 
كه با  برخي موارد درت. ها مشاهده شده اسر تمامي هندسهد

هاي كوچك ثانويه در جريان پايا افزايش عدد رينولدز گردابه
در انتهاي بعد طولي آنولي تشكيل شده افزايش ناگهاني 

. شودمشاهده ميها انتقال گرما و ضريب اصطكاك در ديواره
رسد كه براي رسيدن به شرايط بهينه بنابراين به نظر مي

هاي مشابه نياز به برقراري هندسه جهت جابجايي اجباري در
نيروي شناوري و سرعت سيال  تعامل مناسب بين غلظت ذره،

  است.
  
  هاعلائم و نشانه -6

 علائم       

 ሻݏ/ሺ݉سرعت سيال، ܸ
 ሻݏ/݀ܽݎሺاي،سرعت زاويه ߱

 ሺ݇݃/݉ଷሻ چگالي، ߩ
 ሻܭሺدما، ܶ
 ሻ݉ݐሺܽفشار، ܲ
 ሺܹ/݉ଶሻشار گرمايي، "ݍ
 ሺ݉ሻها،طول استوانه ܮ
݇஻ ثابت بولتزمان 
݀௣ ،قطر نانوذرهሺ݉ሻ 
.ܽ݌ሺويسكوزيته، ߤ  ሻݏ
 كسر حجمي ذرات ߮

  ሻܭ/ሺ1ضريب انبساط گرمايي، ߚ
  ሻܭ	݃݇/ܬሺظرفيت گرمايي ويژه،  ௣ܥ
  ሻܭ݉/ሺܹضريب رسانش حرارتي،  ݇
  عدد ناسلت ݑܰ
  فانينگضريب اصطكاك  ௙ܥ
ߥ ൌ   ሻݏ/ሺ݉ଶويسكوزيته سينماتيك، ߩ/ߤ

ܾ ൌ ௢ݎ െ   ሺ݉ሻاختلاف شعاعي،  ௜ݎ
ܴܣ ൌ   نسبت منظري ܾ/ܮ

ܴ݁ ൌ
௛ܦ௜߱ݎ௡௙ߩ

௡௙ߤ
  عدد رينولدز جريان 

ݎܩ ൌ
௡௙ሺߚ݃ ௜ܶ െ ௢ܶሻܾଷ

௡௙ߥ
  عدد گراشف 

ܴ݁௕ عدد رينولدز براوني  
 هازيرنويس

  ديواره داخلي ݅
  ديواره خارجي ݋
  سيال پايه ݂
,݌   نانوذره ݌݊
  نانوسيال ݂݊
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