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:چكيده

و در درون لوله در رژيم آرام نانوسيالجريان نوسانييو حرارت هيدروليكيبررسي عددي نامه ايانپاين در جريان

و بصورت پايدار در سيال پايه. انجام پذيرفته است ذرات بسيار ريز در ابعاد نانو وقتي كه بطور يكنواخت پراكنده

مييبهبود موثر شوند معلق مي نرخ انتقال حرارت به كمك نوساني بررسي. كنند در خواص حرارتي سيال پايه ايجاد

مي ها در عمل ري از استفادهكه در بسيا كردن جريان متوسط در اين.است قرار گرفته دهد، مورد توجه زيادي رخ

و فازيتك هاي از مدلپژوهش  حل. ها مقايسه شده است آن نتايجو مخلوط براي حل معادلات استفاده شده براي

ف دو بعدي، يك كد عدديمعادلات سازي معادلات حاكم از روش حجم براي گسسته. رترن نوشته شده استوبه زبان

هم. محدود استفاده شده است و سرعت براي توليد شبكه، از آرايش شبكه و معادلات كوپل فشار نيز جا استفاده شده

همآرايش درونيابي روشو الگوريتم سيمپلبا استفاده از  ح. اند حل شدهجا شبكه رارتي با نتايج صحت نتايج از لحاظ

و در انتها و 300و 200، 100د رينولدزاعدا مانندي نوساني متفاوتها پارامتر سازي براي شبيه موجود تاييد شده

الي1 هاي نانوذرات كسر حجميو متر بر ثانيه7/0الي2/0و دامنه سرعت ورودي بين5تا2/0عدد استروهال بين

شد4  حرارت انتقال نرخ،نانوذراتيحجم كسرو نولدزير عددشيافزاباكه استآنازيحاكجينتا.ه استانجام

 تاثير چندانييورودانيجر دامنهو افزايش فركانس اما شدهبيشتر همچنين افت فشار در طول كانال. شوديماديز

و انتقال حرارت ناسلت عددافزايش در مينمودار ناسلت حول مقدار پايايو داشت خواهدن كلي مدل.كند آن نوسان

تكت به مدلانتقال حرارت بيشتري را نسب،فازي مخلوط دو مي هاي تك فازي نشان و در مقايسه با مدل با دهد فاز

. نتايج آزمايشگاهي همخواني بهتري دارد

، نانوسيال، جريان جت پالسيناسلت عدد،يورود سرعت دامنه استروهال، عدد:يديكل كلمات



ح

 مطالبفهرست

F£¤�1¢ اول ¡ �

2 مقدمه

3 حرارت انتقال بهبوديها روشبريمرور1-1

3يافزودن مواد1-1-1

3 گسترده طوحس1-1-2

4 ناهموار سطوح1-1-3

4يچرخشانيجر ابزار1-1-4

4يكيمكانرابزا1-1-5

4ينوسانانيجرو سطوح ارتعاش1-1-6

5)متناوبايميمستق(يكيالكترواستات دانيم1-1-7

5قيتزر1-1-8

5مكش1-1-9

5قيتحق از هدفو مسئلهفيتعر1-2

6يبعد دو لوله داخلانيجر1-2-1

9يدوبعد كانال داخل محدودجتانيجر1-2-2

10حلنهيشيپ1-3

10هيپااليس عملكرد بهبوددرآنريتاثوالينانوس1-3-1

12ينوسانانيجر1-3-2

14 مخلوط مدلبريمروروالينانوس دوفازيهاانيجر1-3-3

17 حاضرقيتحقيهايژگيو1-4

17 نامهانيپا عملكرد روندو شده ارائه مطالب رئوس1-5

 �18ل1¬����%ا»ª©�ط� دو§ز ¥5لو�§ز{¦ ¥5ل دوم ¡ �



خ

19 مقدمه

19 نانوسيال كاربردهاي2-1

20يحرارتتيهدابيضر بر رگذاريتأث رهايپارامت2-2

20الينانوس خواصنييتع2-3

21تهينسدا2-3-1

22ژهيوييگرماتيظرف2-3-2

23يحرارتتيهدابيضر2-3-3

 ���44,���¯®را�نی�­Rjم ¡ �

45 مقدمه

45 گذراانيجريبرا حل روش3-1

45يضمنلرياو روش١-١-٣

47يزمان گام سه روش3-1-2

47 كد در عمالا نحوه3-2

48 حرارت انتقالبرينوسانانيجرريتاث درباره مقالاتازيبرخجينتا3-3

 �d¤*·�¸ 49د#ت� ,�ز ¶µ´³-وi�w15-±C²°��رم ¡ �

50 مقدمه

50 حاكم معادلات4-1

54يبند شبكه4-2

56 حاكم معادلاتيساز گسسته4-3

56 مخلوطيبرا مومنتم معادله4-3-1

57 ذرهيبرا مومنتم معادله4-3-2

58 ذرهيبرايوستگيپ معادله4-3-3

59يانرژ معادله4-3-4

59 فشار معادلهحل4-3-5



د

63حلتميالگور4-4

� ¡ *¹º» ��¼½¾66 

67 مقدمه

67 لولهدرالينوسنا فازتكينوسانانيجر5-1

68كديسنج اعتبارو شبكه از مستقلحل5-1-1

70جينتا 5-1-2

76 لولهدرالينانوس فازدوينوسانانيجر5-2

76كديسنج اعتبارو شبكه از مستقلحل5-2-1

78جينتا5-2-2

85 كانال داخل محدودجتدرالينانوس همگنينوسانانيجر5-3

85كديسنج اعتبارو شبكه از مستقل حل 5-3-1

88جينتا 5-3-2

� ¡ *¿À ÁÂو���ÃÄدات��ÅÆ98 



ذ

ها فهرست شكل

شماره صفحهعنوان
6 لولهخلادبراي جريان نوساني هندسه مورد بررسي1-1شكل
9 براي جريان نوساني جت محدود هندسه مسئله مورد بررسي2-1شكل
و همكاران1-2شكل و چند رابطه ديگر براي ضريب درگ]46[منحني درگ استاندارد كليفت

 در رينولدزهاي پايين
34 

از2-2شكل و سرعتϕتابع درگ براي سه مدل به عنوان تابعي 38 هاي لغزشي براي دو قطر ذره
54 حجم كنترل در هندسه متقارن محوري1-4شكل
ب) مقايسه شبكه الف2-4شكل و 60 غيرهمجا) همجا
60 توزيع فشار غير يكنواخت در يك شبكه همجا3-4شكل
61 يك المان در شبكه همجا4-4شكل
حل معادلات حاكم به روش5-4شكل 64 براي جريان گذرايفازتكالگوريتم
حل معادلات به روش مخلوط6-4شكل 65 براي جريان گذرا الگوريتم
67 لوله داخل نوسانيبكارگرفته شده براي جريان هندسه1-5شكل
69 لولهآرام داخل نوسانيندي بكارگرفته شده براي جريانبكهشب2-5شكل
از براي نسبي مكان- نمودار ناسلت متوسط3-5شكل ,٢٠٠=Reدر شبكهحل مستقل St=١, ϕ =

٠/٥=Aو٠/٠
69 

كدهتوزيع ناسلت جريان توسعه يافته در ديوار4-5شكل 70 لوله جهت بررسي صحت
,Re=200در5و5/0،1اعداد استروهال مكان نسبي براي- ناسلت متوسط عدد5-5شكل 0φ = ,

A=0/5 
71 

7/0و2/0،5/0تغييرات دامنه سرعت ورودي مكان نسبي براي-ناسلت متوسط عدد6-5شكل
,Re=200در 0φ = , St=١

72 

)پروفيل دما در مقطع مياني لوله در زمان يك چهارم از دوره زماني7-5شكل )2 4St tπ θ=

 A=0/5و١.٠=St ٢٠٠=Reدر
72 

, Re=200در شرايط اثر كسر حجمي نانوذره8-5شكل St=١, A=0/5 بر
 مكان نسبي-ناسلت متوسط عدد) الف
 نسبي زمان-عدد ناسلت متوسط)ب

74 

و كسر حجمي نانوذره9-5شكل ,St=1 بر ناسلت كلي درφاثر عدد رينولدز A=0/5 75
و10-5شكل درنمودار افت فشار بر ,St=1 احد طول بر حسب فاز سرعت ورودي A=0/5 76
77 براي كسر حجمي يك درصد انتهاي لولهدرحسب عدد رينولدزبر عدد ناسلت محلينمودار11-5شكل
/،0sهاي در زمانxدر جهت سرعتيها كانتور12-5شكل 4sθ،/ 2sθ،3 / 4sθ1 sθبراي

, Re=100در St=١.٠ A=0/5 0و / 0φ =
79 

درAl٢O٣وCuO آب با ذراتالبراي دو نانوسي وروديبر حسب فاصله از ناسلت نمودار13-5شكل
Re=100 

80 

t/در زمان اثر كسر حجمي نانوذره بر كانتور دما14-5شكل θ= 5 و2%،1%براي كسر حجمي25 ،%3
, Re=100در St=١/٠, A=0/5

81 



ر

, Re=100در مكان نسبي- ناسلت متوسط اثر كسر حجمي نانوذره بر عدد15-5شكل St=١/0,
A=0/5

82 

,Re=100در5و1، 0/5مكان نسبي براي اعداد استروهال-عدد ناسلت متوسط16-5شكل %φ =1 ,

A=0/5 
83 

 1/5و1، 0/5تغييرات دامنه سرعت ورودي مكان براي- ناسلت متوسط عدد17-5شكل
,Re=100در %1φ = , St=1

84 

85 جريان نوساني همگن نانوسيال در جت محدود داخل كانال18-5شكل
86 جت آرام داخل كانالنوساني بندي بكارگرفته شده براي جريان شبكه19-5شكل
در مكان براي-نمودار ناسلت متوسط20-5شكل ,٠/٢٥=Re=100, Stحل مستقل از مش A=٠/٥,

ϕ = ٨=Arو٠/٠
87 

)از ورودي در زمان يك چهارم از دوره زماني 0.1پروفيل سرعت در فاصله21-5شكل )2 4St tπ θ=

,١٠٠=Reدر St=0/25, A=٠/٥, ϕ = ٨=Arو٠/٠
87 

كد بررسي صحت جهتجت محدود متقارن پروفيل سرعت مقطع22-5شكل
٣=AR ٧٠=Reدر هاي محوري متفاوت در فاصله

88 

در مكان براي عدد استروهال- ناسلت متوسط نمودار عدد23-5شكل ,١٠٠=Reهاي مختلف ϕ = ٠/٠,
A=0/5, AR=4. الف ور) براي دو حالت عدد ناسلت بر اساس بودماي دماي توده) دي،

 سيال

90 

 0/7و 0/5، 0/2تغييرات دامنه سرعت ورودي مكان براي- ناسلت متوسط عدد24-5شكل
,Re=100در φ =0/0, St=0/5 وAR=4

91 

,Re=100در هاي مختلفمنظر نسبتمكان براي تغييرات- عدد ناسلت متوسط25-5شكل 0 / 0φ = ,

St=0/25 وA=0/5 بدماي توده سيال)الف .دماي ورودي)،
92 

بر26-5شكل  مكان-ناسلت متوسط عدد اثر كسر حجمي نانوذره

, Re=100در St=0/٥ , Ar=٤ , A= 

93 

 برايRe=100 ،St=0/5 ،AR=4در خطوط جريان در يك سيكلنمايش27-5شكل
و A=0/2دامنه سرعت ورودي  شكل پاييني در هر قسمت A=0/7شكل بالايي

94 

بر28-5شكل در تاثير پارامترهاي نوساني ,Re=100 افت فشار بر واحد طول سرعت ورودي AR=4
در) الف  St=0/5تاثير دامنه سرعت ورودي
در)ب =Aتاثير فركانس سرعت ورودي

95 

و كسر حجمي نانوذره29-5شكل ,٠/٥=Aبر ناسلت كلي درφاثر عدد رينولدز St=٠/٥ AR=٤96 
,A=0/5در 200و 100براي عدد رينولدز بر ناسلت كلي منظر نسبت اثر30-5شكل St=0/25 ,

φ = 0/0

97 



ز

ها فهرست جدول

شماره صفحهعنوان

8 مدل مخلوطلوله داخل معادلات حاكم بر جريان1-1جدول

10 داخل جت محدود معادلات حاكم بر جريان2-1جدول

و نانوذرات خواص برخي سيال1-2جدول 21 ها

Γ,مقادير1-4جدول ΘوS Θ53 در لوله براي معادلات حاكم بر جريان آرام دوفاز 

براي كسر انتهاي لولهدرحسب عدد رينولدزبر عدد ناسلت محلينمودار1-5جدول
 حجمي يك درصد

77 

كل درصد افزايش2-5جدول Re=100 84در نسسبت به حالت پاياناسلت



س

و اختصارات  ليست علائم

Aبعد دامنه بي

AR منظرنسبت

CD ضريب درگ

Cpظرفيت گرمايي ويژه [J/kgK]

ckفازهر كسر جرمي

D قطر لوله [m]

d ارتفاع جت [m]

df هاي سيال پايه قطر مولكول [nm]

dp ذرات نانوقطر [nm]

gشتاب گرانشي زمين [m/s2]

hارتفاع كانال [m]

Kضريب هدايت حرارتي [W/mK]

Kb[J/K] ثابت بولتزمن

Lطول كانال [m]

m جرم [kg]

Nu عدد ناسلت

P فشار [Pa]

Pr عدد پرنتل

Q شار حرارتي [W/m2]

Re عدد رينولدز

St عدد استروهال

T دما [K]

TB توده سيالدماي [K]

t زمان [s]

T∆ اختلاف دما [K]

xuمولفه سرعت در راستاي محور [m/s]

)نسبي(سرعت لغزشي
0cpu [m/s] 

uMK[m/s] سرعت نفوذ

V حجم [m3]

Vb سرعت بروني نانو ذرات [m/s]



ش

yvمولفه سرعت در راستاي محور [m/s]

x يا محوري مولفه طول افقي [m]

y يا شعاعي مولفه طول عمودي [m]

 علائم يوناني

α[s/m٢] ضريب پخش حرارتي

β[K-1] ضريب انبساط حجمي

δ فاصله مركز تا مركز نانو ذرات [m]

φ كسر حجمي نانو ذرات

µ ويسكوزيته ديناميكي مولكولي [kg/ms]

θ مدت زمان يك سيكل [s]

λ آزاد ميان مولكوليميانگين فاصله

ν ويسكوزيته سينماتيكي [m2/s] 

ρ چگالي [kg/m3]

τ تنش [Pa]

ها زيرنويس

avg متوسط

c فاز پيوسته

eff موثر

f سيال

s جامد

sa مكاني- متوسط

ca زماني- متوسط
in ورودي

nf نانوسيال

و نانوذرات p فاز پراكنده

m مخلوط

w ديوار



 ¤£F¢�: ¡ � اول

1

 ¡ � اول
�¢F£¤ 



 ¤£F¢�: ¡ � اول

2

 مقدمه

و فراورده انتقال حرارت يكي از مهمترين فرايند مي ها در صنعت كاهش كه اثر آن در باشد هاي مصرفي

ميهاي مبدل حرارتي مصرف انرژي با افزايش بازده سيستم افزايشدر حرارتانتقال ارزش. شود نمايان

و گازهاي گلخانه داي مي. شودمي پر رنگعصر جديد بيشترر ردپاي كربن توان با افزايش به كمك نانوسيال

كه انتقال حرارت، بازده سيستم مبدل و به موجب آن مصرف انرژي را كم نمود هاي حرارتي را افزايش داد

مي اي بيشتر ارزش اين كار در كاهش توليد گازهاي گلخانه - بعلاوه پايين بودن خواص ترمو. شود مشخص

)EO(2، روغن موتور)EG(1فيزيكي سيالات پركاربرد براي انتقال حرارت مانند آب، اتيلن گليكول

هاي مرسوم براي افزايش نرخ روشآورد، بنابراين محدوديت بسياري در بازده خنك كاري بوجود مي

.بالا، مناسب نيستند تكنولوژي با كاري براي بر طرف كردن نياز صنايع خنك

است زيرا افزايش نرخ انتقال حرارت به كمك نوساني كردن جريان متوسط، مورد توجه بسياري قرار گرفته

مي رفتار نوساني در بسياري از استفاده مي. دهد هاي عملي رخ توان به موتور از جمله كاربردهاي صنعتي آن

و سيكل جبراني اشاره كر مي.داسترلينگ ته همچنين نوساني كردن جريان نشيني تواند در جلوگيري از

.باشد موثرنانوذرات 

يافتن راهبردي،هاي حرارتي در صنعت توجه به استفاده پركاربرد جريان داخل لوله در مبدلدر نهايت با

، بررسي انتقال حرارت با اضافه كردن ذرات نانو استائز اهميتحاين هندسه براي افزايش انتقال حرارت در

بص با حذفو نوساني كردن جريان ورودي بدون تغييري در هندسه مبدل فه خواهدرهزينه ساخت مقرون

هاي انتقال حرارت جريان نوساني در جت محدود بدليل كاربرد آن در سيستم در ادامه بكارگيري.بود

در كاري ديواره تزريق جريان، خنك اي حرارتي،ه مهندسي همانند تخليه محيطي، مبدل هاي محفظه احتراق

و وسايل پاشش اتومبيلها توربين شدي گازي .بررسي

1 Ethylene glycole  
2 Engine oil 
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بر1-1  هاي بهبود انتقال حرارت روشمروري

مي افزايش انتقال حرارت عامل مهمي در فرايند و توليد مواد مصرفي در، باشد هاي صنعتي به عنوان مثال

را50ت تلفني در بعضي موارد كمپاني بايد بيش از سيستم مدار ارتباطا درصد از كل انرژي الكتريسيته

كنها صرف مديريت حرارتي سيستم هاي در اين قسمت نگاه كوتاهي به روش.]1[دي خنك كاري الكتريكي

مي اين روش. افزايش انتقال حرارت خواهيم انداخت در: شوند ها بطور كلي به دو دسته تقسيم دسته اول كه

آن نيازي به اعمال نيروي خارجيآن  و دسته دوم كه نيازمند توان خارجي1روش غير فعالنيست كه به

مي از روش.نامند مي2روش فعالباشد مي توان به استفاده از مواد افزودني، سطوح گسترده، هاي غير فعال

ها، اي، ميكرو كانال هاي حرارتي فشرده، مجاري با مقاطع غير مدور، افزايش انتقال حرارت گردابه مبدل

و پوشش و پرداخت سطح ا... دهي ميز روشو سطوح چرخنده، نوسان توان همزدن مكانيكي، هاي فعال نيز

و مكش را اشاره كردسطح، نوسان  و استفاده از ميدان الكتريكي، تزريق .سيال

 مواد افزودني1-1-1

و حباب اين مواد افزودني مي و ذرات تواند بصورت مواد جامد و قطرات مايع هاي گازي براي سيال مايع

يك نمونه پركاربرد از اين نوع روش بهبود انتقال حرارت، استفاده از نانوسيال. گازي باشندجامد براي سيال 

از.هاي اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته است است كه در سال) افزودن نانوذرات فلزي به سيال مايع(

مي معايب اين روش تهيه مخلوط پايدار براي جلوگيري از ته .باشد نشيني

 سطوح گسترده1-1-2

اي مرسوم افزايش نرخ خنك كاري استفاده از سطوح توسعه يافته در تبادل انرژي با سياله يكي از راه

به. باشد مي و بينمياطلاقاي ناحيهسطح گسترده گردد كه انتقال انرژي در داخل آن توسط هدايت

مي گستردهاين سطح.صورت پذيرد)و يا تابش(ي جابجايي مرزهاي جسم رابط به وسيله . شود، پره ناميده

1 Passive 
2 Active 
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آن،هاي افزايش انتقال حرارت اي از كاربرد پره نمونه و ها در سردكردن بدنه موتورسيكلت استفاده از ها

آن) پره(يكي ديگر از كاربردهاي سطوح گسترده. باشدميترانسفورماتورهاي الكتريكي  دره استفاده از ا

ي حرارتي كه دارايها مبدل. باشدميهاي حرارتي فشرده به منظور افزايش سطح انتقال حرارت مبدل

متداولترين انواع. شودميحرارتي فشرده ناميده باشد، مبدلm٣/m٢ 700دانسيته سطح بزرگتر از

و لوله پره هاي حرارتي فشرده مبدل مبدل اي.باشندميهاي صفحه پره ن روش افزايش مشكل اساسي

.باشدميمبدل حرارتي ابعادناخواسته

 سطوح ناهموار1-1-3

روايياستفاده از سطوح ناهموار كه بصورت تصادف ايمنظم  شتريب شونديم جاديسطوح انتقال حرارت

االيسكيتحريبرا م جاديو ننيا. سطح انتقال حرارتشيتا افزا شودياغتشاش استفاده در شتريبزيروش

متكانيجر .رديگيفاز مورد استفاده قرار

 ابزار جريان چرخشي1-1-4

مي شامل تعدادي از آرايش هندسي شود كه در سيال، حركت دوراني يا چرخشي ايجاد ها يا زوائد

.و1كنند، همانند توليد كننده گردابه در ورودي، زوائد نواري پيچانده مي ... 

 ابزار مكانيكي1-1-5

بهباشدمي مكانيكيوسايل اين روش شامل ميآن از زدن سيالهم كه براي در صنايعو.دكنن استفاده

.پلاستيك كاربرد زيادي دارد

 جريان نوسانيو ارتعاش سطوح1-1-6

و زياد يكي از روش ارتعاش ديواره كانال مبدل در فركانس هاي كسب بهبود در انتقال حرارت هاي كم

ن،هاي انتقال حرارت به دليل وزن زياد دستگاه. است در. باشدميدر بسياري از موارد لرزاندن سطح ميسر

١ Twisted-tape inserts 
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هاي اعمال ترين روش از عملي)تپشي(جريان نوساني. شوندمياين صورت معمولا نوسانات روي سيال اعمال

مي كه در مبدل،ارتعاش است هاي جابجايي اجباري نوسانات با فركانس در سيستم. شود هاي زيادي استفاده

و يا با شيرهاي قطع جريان ايجاد نمود توسط يك پمپ رفت توانميپايين را   فصل ادامهدر.و برگشتي

و معايب سيال نوسانياارتعاش دلايل گرايش به آن با جزئيات بيشتر مورد بررسي قرار خواهدو مزايا

.گرفت

)مستقيم يا متناوب(ميدان الكترواستاتيكي1-1-7

كمك به اختلاط سيال در كنار سطحي كه انتقال حرارت در دار الكترواستاتيكي براي هاي جهت ميدان

مي آن صورت مي و مغناطيسي براي. گيرند گيرد، مورد استفاده قرار گاهي اوقات از تركيب ميدان الكتريكي

.شود تشديد انتقال حرارت جابجايي استفاده مي

 تزريق1-1-8

ارت متخلخل يا تزريق يك سيال شامل افزودن گاز به سيال در حال حركت از طريق يك سطح انتقال حر

مي مشابه به ناحيه مي اي كه انتقال حرارت صورت مورد فازتكاين روش نيز بيشتر در جريان. شود گيرد،

.گيرد استفاده قرار مي

 مكش1-1-9

تواند شامل دفع بخار از طريق سطح انتقال حرارت متخلخل در انتقال حرارت جوششي يا دفع سيال مي

تك از طريق سطح انتقال .فاز باشد حرارت متخلخل در جريان

و هدف از تحقيق1-2  تعريف مسئله

ميها مبدلوصنعتدرها لوله هاي داخلي استفاده جريان در تا راه شود باعث هاي افزايش انتقال حرارت

ترا اين هندسه پركاربرد  بكار حرارت را تواماًراهكارهاي افزايش نرخ انتقالو. وجه قرار دهيمبيشتر مورد

 اي حرارتيه در مبدلكاري ها در خنك اشاره شد، يكي از كاربردهاي نانوسيال همانطور كه قبلا.بريم
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م توجه به برتريبا.باشد مي مي بدلهاي نانوسيال نسبت به سيال پايه، استفاده از نانوسيال در اين تواند ها

از. انداز خوبي را براي صنايع ايجاد كند چشم مسئله مورد توجه در اين تحقيق بررسي اثرات استفاده

و  در ادامه براي دريافت بهتر.باشدمي بررسي جريان نوسانينانوسيال به عنوان سيال انتقال دهنده انرژي

در اين نيز اعمال شد،) جت محدود درون داكت(در هندسه ديگري تاثير جريان نوساني اين نوع جريان

مي سيال، ويژگيتحقيق مفهوم نانو و نحوه مدل كردن آن در جريانات مختلف توضيح داده جريان. شود ها

ازدوجت نانوسيال مورد بررسي در اين تحقيق در نوساني  :هندسه مختلف بررسي شده است، كه عبارتند

.جريان داخل لوله دو بعدي، جريان داخل جت محدود

 جريان داخل لوله دو بعدي1-2-1

ازو واردينوسان تخت سرعتليپروفكيبا)1-1شكل( هندسه مورد بررسيدرچپ سمتازانيجر

مي.شوديم خارجيكيزيف محدوده راست سمت و همانطور كه ملاحظه شود جريان در ورودي پالسي بوده

ميشار  ليست1-1جدول در همچنين معادلات حاكم براي اين جريان. باشد حرارتي در ديواره لوله ثابت

ن با شرطهمين هندسه براي انتقال حرارت.اند شده اثراتو در نتايج استز بررسي شدهيديواره دما ثابت

حج پارامتر و كسر و رژيم جريانميهاي نوساني جريان شدهنشان داد نانوسيال بر انتقال حرارت .خواهد

 لولهخلادبراي جريان نوساني هندسه مورد بررسي1-1 شكل

ب شدزير كمك رابطهه در تحقيق حاضر، جريان پالسي با اعمال سرعت ورودي نوساني .ه استايجاد

)1-1(( )1 sin(2  t)avgu u A Stπ= + ⋅

θ

 تقارن شرط

ثابتشاروارهيد

يمرزشرط
اجابج

z

تقارن صفحه

x

y

يورود
 سرعت
ينوسان
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آنكه f.D/ uavgعدد استروهال بصورتStبعد، دامنه بيAكه بترتيب uavgوfبوده قطر لولهD در

و سرعت ميانگين جريان ورودي مي استفاده شده در خروجي بصورت1ييشرط مرزي جابجا.دنباشفركانس

:زير است

0vC
t x
ξ ξ∂ ∂

+ =
∂ ∂

 )1-2(

، اين2در جريان كاملاً ادوكتيو. سرعت ميانگين خروجي استvCو)Tياu شامل(متغير مستقل،ξكه

و همكاران. شودرفتار تقريبي مرز خروجي منجر به حداقل انحراف موضعي نزديك خروجي مي  [2]عباسي

. را نشان دادند با تحقيق كاملي صحت شرط مرزي جابجا

1 Convective Boundary 
2 Advective 


