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AAbbssttrr aacctt ::   TThhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  hhiigghh--ppeerrffoorrmmaannccee  tthheerrmmaall   ssyysstteemmss  hhaass  iinnccrreeaasseedd  iinntteerreesstt  iinn  
hheeaatt  ttrraannssffeerr  eennhhaanncceemmeenntt  tteecchhnniiqquueess..  TThhee  aappppll iiccaattiioonn  ooff  aaddddii ttiivveess  ttoo  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ll iiqquuiiddss  iiss  
oonnee  ooff  tthhee  nnoottiicceeaabbllee  eeff ffoorrtt  ttoo  eennhhaannccee  hheeaatt  ttrraannssffeerr..  TThhee  ssttaabbllee  ssuussppeennssiioonnss  ooff  nnaannooppaarrttiicclleess  
((ttyyppiiccaall ll yy  <<  110000  nnmm))  iinn  ll iiqquuiiddss  aarree  ccaall lleedd  nnaannoofflluuiiddss..  
  IInn  tthhiiss  ssttuuddyy,,  hheeaatt  ttrraannssffeerr  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  ttwwoo  ddii ff ffeerreenntt  nnaannoofflluuiiddss  ff lloowwiinngg  tthhrroouugghh  aa  
ccii rrccuullaarr  ttuubbee  uunnddeerr  ccoonnssttaanntt  hheeaatt  ff lluuxx  ccoonnddii ttiioonn  hhaavvee  bbeeeenn  iinnvveessttiiggaatteedd  nnuummeerriiccaall ll yy..  FFlluueenntt  
66..33  hhaass  bbeeeenn  uusseedd  tthhiiss  nnuummeerriiccaall   ssttuuddyy..  TTwwoo--pphhaassee  mmiixxttuurree  mmooddeell   hhaass  bbeeeenn  iimmpplleemmeenntteedd  ttwwoo  
ssoollvvee  tthhee  pprroobblleemm..  TThhee  ccoommppaarriissoonn  hhaass  bbeeeenn  mmaaddee  bbeettwweeeenn  ccaallccuullaatteedd  aanndd  eexxppeerriimmeennttaall   
rreessuull ttss..  TThhee  ssuussppeennddeedd  nnaannoossiizzeedd  ppaarrttiicclleess  eennhhaannccee  hheeaatt  ttrraannssffeerr  aanndd  NNuusssseell tt  nnuummbbeerrss  bbyy  
ccoommppaarriinngg  ppuurree  wwaatteerr  aatt  tthhee  ssaammee  RReeyynnoollddss  nnuummbbeerrss..    MMoorreeoovveerr,,  pprreessssuurree  ddrrooppss  ffoorr  tthhee  
nnaannoofflluuiiddss  iiss  aapppprrooxxiimmaatteellyy  tthhee  ssaammee  aass  tthhaatt  ooff  ppuurree  wwaatteerr..  TThhee  nnaannoofflluuiiddss  ccoonnttaaiinniinngg  CCuuOO  
hhaass  sshhoowweedd  bbiiggggeerr  hheeaatt  ttrraannssffeerr  eennhhaanncceemmeenntt  tthhaann  AAll22OO33  iinn  aall ll   vvoolluummee  ffrraaccttiioonn  rraatteess..  
  
KK eeyywwoorr ddss::   nnaannoofflluuiiddss,,  hheeaatt  ttrraannssffeerr,,  ccoonnvveeccttiioonn,,  nnaannooppaarrttiicclleess  

  
  
11..  II nnttrr oodduucctt iioonn  
  

CCoonnvveennttiioonnaall   hheeaatt  ttrraannssffeerr  ff lluuiiddss  ssuucchh  aass  wwaatteerr,,  eennggiinnee  ooii ll   aanndd  eetthhyylleennee  ggllyyccooll   aarree  nnoorrmmaall llyy  uusseedd  aass  hheeaatt  
ttrraannssffeerr  ff lluuiiddss..  SSiinnccee  tthheessee  ccoonnvveennttiioonnaall   ff lluuiiddss  hhaavvee  llooww  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ppeerrffoorrmmaannccee  tthhee  hheeaatt  ttrraannssffeerr  eennhhaanncceemmeenntt  
iiss  ll iimmiitteedd  wwii tthh  tthheessee  ccoonnvveennttiioonnaall   ff lluuiiddss..  TThhee  uussee  ooff  ssooll iidd  ppaarrttiicclleess  aass  aann  aaddddii ttiivvee  ssuussppeennddeedd  iinnttoo  tthhee  bbaassee  ff lluuiidd  iiss  
aa  tteecchhnniiqquuee  ffoorr  tthhee  hheeaatt  ttrraannssffeerr  eennhhaanncceemmeenntt..  IInnnnoovvaattiivvee  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ff lluuiiddss  wwii tthh  nnaannooppaarrttiiccuulleess  ssuussppeennddeedd  iinn  
tthheemm  aarree  ccaall lleedd  ““ nnaannoofflluuiiddss”” ..      

BBeehhzzaaddmmeerr  eett  aall ..  ((22000077))  ssttuuddiieedd  ttuurrbbuulleenntt  ffoorrcceedd  ccoonnvveeccttiioonn  hheeaatt  ttrraannssffeerr  iinn  aa  cciirrccuullaarr  ttuubbee  wwii tthh  aa  
nnaannoofflluuiidd  ccoonnssiissttiinngg  ooff  wwaatteerr  aanndd  11  vvooll ..%%  CCuu  nnuummeerriiccaall llyy..  TTwwoo  pphhaassee  mmiixxttuurree  mmooddeell   hhaass  bbeeeenn  iimmpplleemmeenntteedd  ffoorr  
tthhee  ff ii rrsstt  ttiimmee  ttoo  ssttuuddyy  ssuucchh  aa  ff llooww  ff iieelldd..  AA  ssiinnggllee  pphhaassee  mmooddeell   ffoorrmmuullaattiioonn,,  wwhhiicchh  hhaass  bbeeeenn  uusseedd  ffrreeqquueennttllyy  iinn  tthhee  
ppaasstt  ffoorr  hheeaatt  ttrraannssffeerr  wwii tthh  nnaannoofflluuiiddss,,  iiss  aallssoo  uusseedd  ffoorr  ccoommppaarriissoonn  wwii tthh  tthhee  mmiixxttuurree  mmooddeell ..  TThheeiirr  ccoommppaarriissoonn  ooff   
ccaallccuullaatteedd  rreessuull ttss  wwii tthh  eexxppeerriimmeennttaall   vvaalluueess  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  mmiixxttuurree  mmooddeell   iiss  mmoorree  pprreecciissee  tthhaann  tthhee  ssiinnggllee  pphhaassee  
mmooddeell ..  TThhee  aaxxiiaall   eevvoolluuttiioonn  ooff  tthhee  ff llooww  ff iieelldd  aanndd  ffuull llyy  ddeevveellooppeedd  vveellooccii ttyy  pprrooff ii lleess  aatt  ddii ff ffeerreenntt  RReeyynnoollddss  nnuummbbeerrss  
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aarree  aallssoo  pprreesseenntteedd  aanndd  ddiissccuusssseedd..  
NNgguuyyeenn  eett  aall   ((22000077))  hhaavvee  eexxppeerriimmeennttaall llyy  iinnvveessttiiggaatteedd  tthhee  bbeehhaavviioorr  aanndd  hheeaatt  ttrraannssffeerr  eennhhaanncceemmeenntt  ooff  

AAll22OO33  nnaannooppaarrttiiccllee––wwaatteerr  mmiixxttuurree,,  ff lloowwiinngg  iinnssiiddee  aa  cclloosseedd  ssyysstteemm  tthhaatt  iiss  ddeessttiinneedd  ffoorr  ccooooll iinngg  ooff  
mmiiccrroopprroocceessssoorrss  oorr  ootthheerr  eelleeccttrroonniicc  ccoommppoonneennttss..  EExxppeerriimmeennttaall   ddaattaa,,  oobbttaaiinneedd  ffoorr  ttuurrbbuulleenntt  ff llooww  rreeggiimmee,,  hhaavvee  
cclleeaarrllyy  sshhoowwnn  tthhaatt  tthhee  iinncclluussiioonn  ooff   nnaannooppaarrttiicclleess  iinnttoo  ddiissttii ll lleedd  wwaatteerr  hhaass  pprroodduucceedd  aa  ccoonnssiiddeerraabbllee  eennhhaanncceemmeenntt  ooff  
tthhee  ccooooll iinngg  bblloocckk  ccoonnvveeccttiivvee  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ccooeeffff iicciieenntt..    

HHwwaanngg  eett  aall ..  ((22000088))  mmeeaassuurreedd  tthhee  pprreessssuurree  ddrroopp  aanndd  ccoonnvveeccttiivvee  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ccooeeffff iicciieenntt  ooff  wwaatteerr--bbaasseedd  
AAll22OO33  ff lloowwiinngg  tthhrroouugghh  aa  uunnii ffoorrmmllyy  hheeaatteedd  cciirrccuullaarr  ttuubbee  iinn  tthhee  ffuull llyy  ddeevveellooppeedd  llaammiinnaarr  ff llooww  rreeggiimmee..  
EExxppeerriimmeennttaall   rreessuull ttss  sshhooww  tthhaatt  tthhee  ccoonnvveeccttiivvee  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ccooeeffff iicciieenntt  eennhhaanncceemmeenntt  eexxcceeeeddss,,  bbyy  aa  llaarrggee  mmaarrggiinn,,  
tthhee  tthheerrmmaall   ccoonndduuccttiivvii ttyy  eennhhaanncceemmeenntt..  TThheeyy  pprrooppoossee  tthhaatt  ff llaatttteenniinngg  ooff  vveellooccii ttyy  pprrooff ii llee  iiss  aa  ppoossssiibbllee  mmeecchhaanniissmm  
ffoorr  tthhee  ccoonnvveeccttiivvee  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ccooeeffff iicciieenntt  eennhhaanncceemmeenntt  eexxcceeeeddiinngg  tthhee  tthheerrmmaall   ccoonndduuccttiivvii ttyy  eennhhaanncceemmeenntt..  

HHeerriiss  eett  aall ..  ((22000077))  iinnvveessttiiggaatteedd  llaammiinnaarr  ff llooww  ffoorrcceedd  ccoonnvveeccttiioonn  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ooff  AAll22OO33//wwaatteerr  iinnssiiddee  aa  
cciirrccuullaarr  ttuubbee  wwii tthh  ccoonnssttaanntt  wwaall ll   tteemmppeerraattuurree  eexxppeerriimmeennttaall llyy..  TThhee  NNuusssseell tt  nnuummbbeerrss  ooff  nnaannoofflluuiiddss  wweerree  oobbttaaiinneedd  
ffoorr  ddii ff ffeerreenntt  nnaannooppaarrttiiccllee  ccoonncceennttrraattiioonnss  aass  wweell ll   aass  vvaarriioouuss  PPeecclleett  aanndd  RReeyynnoollddss  nnuummbbeerrss..  EExxppeerriimmeennttaall   rreessuull ttss  
eemmpphhaassiizzee  tthhee  eennhhaanncceemmeenntt  ooff  hheeaatt  ttrraannssffeerr  dduuee  ttoo  tthhee  nnaannooppaarrttiicclleess  pprreesseennccee  iinn  tthhee  ff lluuiidd..  HHeeaatt  ttrraannssffeerr  
ccooeeffff iicciieenntt  iinnccrreeaasseess  bbyy  iinnccrreeaassiinngg  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  nnaannooppaarrttiicclleess  iinn  nnaannoofflluuiidd..  TThhee  iinnccrreeaassee  iinn  hheeaatt  ttrraannssffeerr  
ccooeeffff iicciieenntt  dduuee  ttoo  pprreesseennccee  ooff  nnaannooppaarrttiicclleess  iiss  mmuucchh  hhiigghheerr  tthhaann  tthhee  pprreeddiiccttiioonn  ooff  ssiinnggllee  pphhaassee  hheeaatt  ttrraannssffeerr  
ccoorrrreellaattiioonn  uusseedd  wwii tthh  nnaannoofflluuiidd  pprrooppeerrttiieess..  

WWeenn  aanndd  DDiinngg  ((22000055))  ssttuuddiieedd  aabboouutt  ffoorrmmuullaattiioonn  ooff   aaqquueeoouuss  bbaasseedd  nnaannoofflluuiiddss  aanndd  ii ttss  aappppll iiccaattiioonn  uunnddeerr  
nnaattuurraall   ccoonnvveeccttiivvee  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ccoonnddii ttiioonnss..  TThheeyy  ccllaaiimmeedd  tthhaatt  vveerryy  ssttaabbllee  ttii ttaanniiuumm  ddiiooxxiiddee//wwaatteerr  nnaannooff lluuiiddss  
ccoouulldd  bbee  ffoorrmmuullaatteedd  tthhrroouugghh  tthhee  mmeecchhaanniiccaall   sshheeaarr  mmiixxiinngg  aanndd  eelleeccttrroossttaattiicc  ssttaabbii ll iizzaattiioonn..  BBootthh  ttrraannssiieenntt  aanndd  
sstteeaaddyy  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ccooeeffff iicciieennttss  wweerree  oobbttaaiinneedd  ffoorr  ddii ff ffeerreenntt  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  nnaannoofflluuiiddss  uunnddeerr  nnaattuurraall   
ccoonnvveeccttiivvee  ccoonnddii ttiioonnss..  TThhee  nnaannoofflluuiiddss  aarree  ffoouunndd  ttoo  ddeeccrreeaassee  tthhee  nnaattuurraall   ccoonnvveeccttiivvee  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ccooeeffff iicciieenntt;;  ssuucchh  
ddeetteerriioorraattiioonn  iinnccrreeaasseess  wwii tthh  nnaannooppaarrttiiccllee  ccoonncceennttrraattiioonnss..  PPoossssiibbllee  rreeaassoonnss//mmeecchhaanniissmmss  aattttrriibbuutteedd  ttoo  ssuucchh  
bbeehhaavviioorr  aarree  ddiissccuusssseedd,,  iinncclluuddiinngg  tthhee  ccoonnvveeccttiioonn  iinndduucceedd  bbyy  ccoonncceennttrraattiioonn  ddii ffffeerreennccee,,  ppaarrttiiccllee––ssuurrffaaccee  aanndd  
ppaarrttiiccllee––ppaarrttiiccllee  iinntteerraaccttiioonnss,,  aanndd  mmooddii ff iiccaattiioonnss  ooff  tthhee  ddiissppeerrssiioonn  pprrooppeerrttiieess..  FFuurrtthheerr  eexxppeerriimmeennttaall   aanndd  tthheeoorreettiiccaall   
wwoorrkkss  aarree  bbeeiinngg  ccaarrrriieedd  oonn  ttoo  iiddeennttii ffyy  tthhee  eexxaacctt  ccaauusseess..  

IInn  tthhiiss  ssttuuddyy  ttwwoo  pphhaassee  mmiixxttuurree  mmooddeell   wwaa  aappppll iieedd  ttoo  ssttuuddyy  ttuurrbbuulleenntt  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ffoorrcceedd  ccoonnvveeccttiioonn  
ff llooww  ooff  nnaannoofflluuiiddss  iinn  aa  uunnii ffoorrmmllyy  hheeaatteedd  ttuubbee..    
  
  
22..  MM aatthheemmaatt iiccaall   ffoorr mmuullaatt iioonn  
  
22..11..  MM iixxttuurr ee  mmooddeell   
  

TThhee  mmiixxttuurree  mmooddeell   iiss  bbaasseedd  oonn  aa  ssiinnggllee  ff lluuiidd  ttwwoo  pphhaassee  aapppprrooaacchh..  EEaacchh  pphhaassee  hhaass  ii ttss  oowwnn  vveellooccii ttyy  aanndd  
oowwnn  vvoolluummee  ffrraaccttiioonn,,  pprriimmaarryy  pphhaassee  aanndd    tthhee  sseeccoonnddaarryy  pphhaassee..  TThhee  ddiimmeennssiioonnaall   eeqquuaattiioonnss  aarree  iinnddeeppeennddeenntt  ffrroomm  
tthhee  ttiimmee..  HHyyddrraauull iicc  ddiiaammeetteerr  aanndd  ttuurrbbuulleenntt  iinntteennssii ttyy  hhaavvee  bbeeeenn    ssppeeccii ff iieedd  ffoorr  eeaacchh  RReeyynnoollddss  nnuummbbeerr..  NNaannoofflluuiidd  
ccoonnssiissttss  ooff  wwaatteerr--AAll22OO33  aanndd  wwaatteerr--CCuuOO..    

TThhee  ssiimmuullaattiioonn  iiss  aa  ttwwoo--ddiimmeennssiioonnaall   ((aaxxiissyymmmmeettrriicc))  sstteeaaddyy  aanndd  ffoorrcceedd  ttuurrbbuulleenntt  ccoonnvveeccttiioonn  ff llooww  ooff  
nnaannoofflluuiidd((wwaatteerr--CCuuOO  aanndd  wwaatteerr--AAll22OO33))..  TThhee  hhoorriizzoonnttaall   cciirrccuullaarr  ttuubbee  hhaass  ddiiaammeetteerr  ooff  00..00111155  mm  aanndd  aa  lleennggtthh  ooff  
00..8844  mm..  TThhee  ff lluuiidd  aanndd  ppaarrttiicclleess  iinnsseerrtt  tthhee  cciirrccuullaarr  ttuubbee  wwii tthh  uunnii ffoorrmm  aaxxiiaall   vveellooccii ttyy  aanndd  tteemmppeerraattuurree..    

RReessuull ttss  iinn  tthhiiss  ssttuuddyy  ii ll lluussttrraattee  tthhee  eeff ffeecctt  ooff  tthhee  RReeyynnoollddss  nnuummbbeerr  oonn  tthhee  ttuurrbbuulleenntt  ffoorrcceedd  ccoonnvveeccttiioonn  
ff llooww  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  aa  nnaannooff lluuiidd  ccoonnssiissttiinngg  ooff  wwaatteerr  aanndd  %%00..55,,  %%11,,  %%22,,  %%33,,  %%44  vvoolluummee  ffrraaccttiioonn  CCuuOO  wwii tthh  3333  
nnmm    aanndd  AAll22OO33  wwii tthh  5500  nnmm    mmeeaann  ddiiaammeetteerr..  

TThhee  ggoovveerrnniinngg  eeqquuaattiioonnss  ffoorr  tthhee  ff lluuiidd  ff llooww  aarree  ::  
  
CCoouunnttiinnuuttyy  eeqquuaattiioonn  ffoorr  tthhee  mmiixxttuurree    
  

( ) 0. =∇ mmVρ                       ((11))  

  
MMoommeennttuumm  
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( ) ).()(. vtCTphV mpeffkkkk ρλρφ −∇∇=+∇               ((33))  

  
VVoolluummee  ffrraaccttiioonn  
  

( ) ).(. ,pdrppmpp VV ρφρφ −∇=∇                 ((44))  

  
MMiixxttuurree  ddeennssii ttyy  

∑
=

=
n

k
kkm

1

ρφρ                       ((55))  

  
MMiixxttuurree  vviissccoossii ttyy  
  

∑
=

=
n

k
kkm

1

µφµ                       ((66))  

  
SSooll iidd  vviissccoossii ttyy  mmooddeell   wwaass  ddeetteerrmmiinneedd  ffrroomm  eexxppeerriimmeennttaall   wwoorrkk  ooff  MMii ll lleerr  aanndd    GGiiddaassppooww((11999922))..  
  

φµ 42.537188.0 +−=s                   ((77))  

  
WWhheerree  φ   iiss  ssooll iidd  vvoolluummee  ffrraaccttiioonn  aanndd  sµ iiss  iinn  uunnii tt  ooff  cceennttiippoossee..  

  
DDrrii ff tt  vveellooccii ttyy((VVkk  iiss  sseeccoonnddaarryy  pphhaassee  vveellooccii ttyy))  
  

mkkdr VVV −=,                     ((88))  

mm V∇= µτ                       ((99))  

kk

n

k
kkt vv∑

=

−=
1

ρφτ                     ((1100))  

  
SSll iipp  vveellooccii ttyy((VVpp  iiss  sseeccoonnddaarryy  pphhaassee  vveellooccii ttyy))    
  

fppf VVV −=                       ((1111))  

  
DDrrii ff tt  vveellooccii ttyy  iiss  
    

fk

n

k k

kk
pfpdr VVV ∑

=

−=
1

, ρ
ρφ

                  ((1122))  

  
tthhee  rreellaattiivvee  vveellooccii ttyy  iiss  ggiivveenn  bbyy  MMaannnniinneenn  eett  aall ..  ((11999966)),,      
  

a
f

d
V

p

mp

dragf

pp
pf ρ

ρρ
µ
ρ )(

18

2 −
=                   ((1133))  

  
  
TThhee  ddrraagg  ffuunnccttiioonn  iiss  ggiivveenn  bbyy  SScchhii ll lleerr  aanndd  NNaauummaannnn  ((11993355))  
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dd  iiss  tthhee  ddiiaammeetteerr  ooff  tthhee  ppaarrttiicclleess  ooff  sseeccoonnddaarryy  pphhaassee  ,,  a   iiss  tthhee  aacccceelleerraattiioonn  ooff  sseeccoonnddaarryy--pphhaassee..    

  

mVVga ).( ∇−=                       ((1155))  

  
22..22..  TTuurr bbuulleennccee    mmooddeell   
  

IInn  tthhiiss  ssttuuddyy    ε−κ   ttuurrbbuulleennccee  mmooddeell   hhaass  bbeeeenn  uusseedd  ((LLaauunnddeerr  11997722))..  ε−κ   ttuurrbbuulleennccee  mmooddeell   ccoonnttaaiinnss  
ttwwoo  aaddddii ttiioonnaall   eeqquuaattiioonnss..  TThheessee  aarree  ttuurrbbuulleennccee  kkiinneettiicc  eenneerrggyy  (( κ ))  aanndd  ddiissssiippaattiioonn  ((εε))  rraattee..    
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mmmtmk VVG ∇+∇= µ                   ((1199))  

  
09.0C =µ ,,  44.1C1 =ε ,,  92.1C2 =ε ,,  0.1=σκ ,,  3.1=σε   

  
GGkk,,mm  iiss  ttuurrbbuulleennccee  kkiinneettiicc  eenneerrggyy  ggeenneerraattiioonn  dduuee  ttoo  aavveerraaggee  vveellooccii ttyy  ggrraaddiieenntt..  κσ ,,  εσ   aarree  PPrraannddttll   

nnuummbbeerrss  ffoorr  ttuurrbbuulleennccee  kkiinneettiicc  eenneerrggyy  aanndd  ddiissssiippaattiioonn  rraattee,,  ε1C   vvee  ε2C   aarree  ccoonnssttaannttss..  mt ,µ   iiss  eeddddyy  

vviissccoossii ttyy[[FFlluueenntt  22000066]] ..  

  
22..33..  BBoouunnddrryy  ccoonnddii ttiioonnss  
  

UUnnii ffoorrmm  aaxxiiaall   vveellooccii ttyy,,  tteemmppeerraattuurree  hhaavvee  bbeeeenn  ssppeeccii ff iieedd  aatt  tthhee  ttuubbee  iinnlleett,,    ttuurrbbuulleenntt  iinntteennssii ttyy  aanndd  
hhyyddrraauull iicc  ddiiaammeetteerr  [[FFlluueenntt  22000066]]   hhaavvee  bbeeeenn  aallssoo  ssppeeccii ff iieedd..  AAtt  tthhee  ttuubbee  oouuttlleett  sseeccttiioonn,,  tthhee  ff llooww  aanndd  tteemmppeerraattuurree  
ff iieellddss  aarree  aassssuummeedd  ffuull llyy  ddeevveellooppeedd  ((((xx//DD))  >>   1100))..  PPrreessssuurree--oouuttlleett  bboouunnddaarryy  ccoonnddii ttiioonn  hhaass  bbeeeenn  iimmpplleemmeenntteedd  ffoorr  
tthhee  oouuttlleett  sseeccttiioonn..  OOnnllyy  hhaall ff  ooff   tthhee  ttuubbee  wwaass  mmooddeelleedd  dduuee  ttoo  tthhee  ssyymmmmeettrryy..  OOnn  tthhee  uuppppeerr  wwaall ll   ooff  tthhee  ttuubbee,,  tthhee  nnoo--
ssll iipp  bboouunnddaarryy  ccoonnddii ttiioonn  wwaass  iimmppoosseedd..  TThhee  wwaall ll   iiss  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  aa  uunnii ffoorrmm  hheeaatt  ff lluuxx..  OOnn  tthhee  lloowweerr  wwaall ll   ooff  tthhee  
mmooddeelleedd  ddoommaaiinn,,  tthhee  aaxxiiss  bboouunnddaarryy  ccoonnddii ttiioonn  wwaass  aappppll iieedd..  IInn  tthhee  pprreesseenntt  aannaallyyssiiss,,  tthhee  nneeaarr  wwaall ll   ttrreeaattmmeenntt  wwaass  
bbaasseedd  oonn  eennhhaanncceedd  wwaall ll   ffuunnccttiioonnss  [[FFlluueenntt  22000066]] ..  
  
22..44..  NNuummeerriiccaall   pprroocceedduurree  
  
TThhee  CCFFDD  ccooddee  FFlluueenntt  wwaass  uusseedd  ffoorr  ssoollvviinngg  tthhiiss  pprroobblleemm..  SSeeccoonndd  oorrddeerr  uuppwwiinndd  sscchheemmee  wwaass  eemmppllooyyeedd  ttoo  
ddiissccrreettiizzee  eeqquuaattiioonnss..  PPrreessssuurree  aanndd  vveellooccii ttyy  wweerree  ccoouupplleedd  uussiinngg  SSeemmii  IImmppll iiccii tt  MMeetthhoodd  ffoorr  PPrreessssuurree  LLiinnkkeedd  
EEqquuaattiioonnss  [[SSIIMMPPLLEE]]  ((PPaattaannkkaarr  11998800))..    
  
22..55..  GGrriidd  ooppttiimmiizzaattiioonn  
  
110000  xx  115500,,  111155xx116600,,  115500xx220000,,  220000xx225500  iinn  rr--ddiirreeccttiioonn  aanndd  iinn  xx--ddiirreeccttiioonn    ggrriiddss  wweerree  tteesstteedd..  AAll ll   ggaavvee  ssiimmii llaarr  
vvaalluueess  ooff  vveellooccii ttyy  aanndd  tteemmppeerraattuurree  aatt  tthhee  oouuttlleett..  TThheerreeffoorree,,  110000××115500  wwaass  aacccceepptteedd  aass  tthhee  iiddeeaall   ggrriidd  ssiizzee..    
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FFiigg..  11..  GGrriidd  ff iigguurree  uusseedd  iinn  tthhee  pprreesseenntt  ssiimmuullaattiioonn,,  aaxxiissyymmmmeettrriicc  ffrroomm  XX--aaxxiiss..  
  
33..  RReessuull ttss  aanndd  DDiissccuussssiioonn  
  
33..11..  VVaall iiddaatt iioonn  ooff   tthhee  pprr eesseenntt   ssiimmuullaatt iioonn  
  

TThhee  ttuubbee  hhaass  aa  ddiiaammeetteerr  ooff  00..00111155  mm  aanndd  aa  lleennggtthh  ooff  00..8844  mm..  TThhee  ff lluuiidd  eenntteerrss  tthhee  ttuubbee  wwii tthh  aa  ccoonnssttaanntt  
iinnlleett  tteemmppeerraattuurree  TTiinn  ooff  229933  KK  aanndd  wwii tthh  uunnii ffoorrmm  aaxxiiaall   vveellooccii ttyy  VV iinn..  TThhee  RReeyynnoollddss  nnuummbbeerr  wwaass  vvaarriieedd  ffrroomm  1100000000  
ttoo  8800000000..  IInn  oorrddeerr  ttoo  vvaall iiddaattee  tthhee  ccoommppuuttaattiioonnaall   mmooddeell ,,  tthhee  nnuummeerriiccaall   rreessuull ttss  wweerree  ccoommppaarreedd  wwii tthh  tthhee  tthheeoorreettiiccaall   
ddaattaa  aavvaaii llaabbllee  ffoorr  tthhee  ccoonnvveennttiioonnaall   ff lluuiiddss..  TThhee  NNuusssseell tt  nnuummbbeerr  ccoommppuutteedd  wwii tthh  ssiimmuullaattiioonn  ffoorr  ddeevveellooppeedd  ttuurrbbuulleenntt  
ff llooww  wweerree  ccoommppaarreedd  wwii tthh  tthhee  EEqq..  2200  ggiivveenn  bbyy  PPeettuukkhhoovv,,  ((IInnccrrooppeerraa  22000000)),,    
  

)1(Pr)8/f(7.1207.1

PrRe)8/f(
Nu

3/22/1
D

D −+
=                 ((2200))  

  
FFiigg..  22  sshhoowwss  tthhee  ccoommppaarriissoonn  ooff  NNuusssseell tt  nnuummbbeerrss  ffrroomm  PPeettuukkhhoovv  eeqquuaattiioonn  aanndd  ccoommppuutteedd  vvaalluueess  ffrroomm  

pprreesseenntt  ssttuuddyy  ffoorr  wwaatteerr..  TThhee  mmaaxxiimmuumm  ddeevviiaattiioonn  aanndd  aavveerraaggee  ddeevviiaattiioonn  ooff  ccoommppuutteedd  NNuusssseell tt  nnuummbbeerr  ffrroomm  
eeqquuaattiioonn  ggiivveenn  bbyy  PPeettuukkhhoovv  iiss  99..99  aanndd  66..44%%,,  rreessppeeccttiivveellyy..  
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FFiigg..  22..  CCoommppaarriissoonn    bbeettwweeeenn  ccoommppuutteedd  vvaalluueess  ooff  NNuusssseell tt  nnuummbbeerrss  aanndd  PPeettuukkhhoovv  eeqquuaattiioonn  

  
TThhee  ffrriiccttiioonn  ffaaccttoorr  vvaalluueess  wweerree  ccoommppaarreedd  wwii tthh  tthhee  DDaarrccyy  ffrriiccttiioonn  ffaaccttoorr  ggiivveenn  bbyy  BBllaassiiuuss  [[WWhhii ttee]]   iiss  

pprreesseenntteedd  aass  EEqq..  ((2211))    
  

)Re0791.0(4C4f 41
f

−==                   ((2211))  
  

FFiigg..  33  ddiissppllaayyss  tthhee  ccoommppaarriissoonn  ooff  DDaarrccyy  ffrriiccttiioonn  ffaaccttoorr  ffrroomm  BBllaassiiuuss  eeqquuaattiioonn  aanndd  ccoommppuutteedd  vvaalluueess  ffrroomm  
tthhiiss  nnuummeerriiccaall   ssttuuddyy..  AAnn  eexxcceell lleenntt  aaggrreeeemmeenntt  iiss  oobbsseerrvveedd  aanndd  mmaaxxiimmuumm  ddeevviiaattiioonn  ooff  ccoommppuutteedd  vvaalluueess  ffrroomm  
BBllaassiiuuss  eeqquuaattiioonn  iiss  22..88  %%  ffoorr  ff rriiccttiioonn  ffaaccttoorr  oovveerr  tthhee  rraannggee  ooff   RReeyynnoollddss  nnuummbbeerrss  ssttuuddiieedd..  
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FFiigg..33..  CCoommppaarriissoonn  ooff   DDaarrccyy  ffrriiccttiioonn  ffaaccttoorr  bbyy  BBllaassiiuuss  eeqquuaattiioonn  aanndd  ccoommppuutteedd  vvaalluueess  

  
33..22  EEff ffeecctt   ooff   nnaannooppaarr tt iiccuullee  vvoolluummee  ccoonncceennttrr aatt iioonn  oonn  tthhee  NNuusssseell tt   nnuummbbeerr   
  

FFiigg..  44  sshhoowwss  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ccooeeffff iicciieenntt  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  tthhee  RReeyynnoollddss  nnuummbbeerr  ffoorr  tthhee  ddii ff ffeerreenntt  AAll22OO33  
nnaannooppaarrttiiccllee  vvoolluummee  ccoonncceennttrraattiioonnss..  II tt  iiss  sseeeenn  ffrroomm  FFiigg  44..  tthhaatt  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ccooeeffff iicciieenntt  iinnccrreeaasseess  wwii tthh  iinnccrreeaassiinngg  
vvoolluummee  ffrraaccttiioonn..    
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FFiigg..  44..  EEff ffeecctt  ooff   vvoolluummee  ffrraaccttiioonn  rraattiioonn  ffoorr  AAll22OO33  nnaannooff lluuiiddss  oonn  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ccooeeffff iicciieenntt  

  
II tt  iiss  sshhoowwnn  iinn  FFiigg..  55  tthhaatt  tthhee  iinnff lluueennccee  ooff   AAll22OO33  nnaannooppaarrttiiccllee  vvoolluummee  ccoonncceennttrraattiioonn  oonn  tthhee  NNuusssseell tt  

nnuummbbeerr..  NNuusssseell tt  nnuummbbeerr  iinnccrreeaasseess  wwii tthh  iinnccrreeaassiinngg  vvoolluummee  ffrraaccttiioonn  rraattiioo..  TThhee  iinnccrreeaassee  iinn  tthhee  NNuusssseell tt  nnuummbbeerr  iiss  
aabboouutt  22..44  ttiimmeess  wwii tthh  44%%  vvoolluummee  ffrraaccttiioonn  rraattiioo  oovveerr  tthhee  wwaatteerr  aatt  RReeyynnoollddss  nnuummbbeerr  ooff  7700000000..  TThhee  ppaarrttiiccllee  vvoolluummee  
ffrraaccttiioonn  iiss  oonnee  ooff  tthhee  mmaaiinn  ffaaccttoorrss  aaffffeeccttiinngg  tthhee  NNuusssseell tt  nnuummbbeerrss  ooff  tthhee  nnaannoofflluuiiddss..  
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FFiigg..  55..  EEff ffeecctt  ooff   vvoolluummee  ffrraaccttiioonn  rraattiioonn  ffoorr  AAll22OO33  nnaannooff lluuiiddss  oonn  NNuusssseell tt  nnuummbbeerr  

  
FFiigg..  66  sshhoowwss  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ccooeeffff iicciieenntt  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  tthhee  RReeyynnoollddss  nnuummbbeerr  ffoorr  tthhee  ddii ffffeerreenntt  CCuuOO  

nnaannooppaarrttiiccllee  vvoolluummee  ccoonncceennttrraattiioonnss..  II tt  iiss  sseeeenn  ffrroomm  FFiigg  66..  tthhaatt  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ccooeeffff iicciieenntt  iinnccrreeaasseess  wwii tthh  iinnccrreeaassiinngg  
vvoolluummee  ffrraaccttiioonn..    
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FFiigg..66..  EEff ffeecctt  ooff   vvoolluummee  ff rraaccttiioonn  rraattiioonn  ffoorr  CCuuOO  nnaannooff lluuiiddss  oonn  hheeaatt  ttrraannssffeerr  

  
  

II tt  iiss  sshhoowwnn  iinn  FFiigg..  77  tthhaatt  tthhee  iinnff lluueennccee  ooff  CCuuOO  nnaannooppaarrttiiccllee  vvoolluummee  ccoonncceennttrraattiioonn  oonn  tthhee  NNuusssseell tt  
nnuummbbeerr..  NNuusssseell tt  nnuummbbeerr  iinnccrreeaasseess  wwii tthh  iinnccrreeaassiinngg  vvoolluummee  ffrraaccttiioonn  rraattiioo..  TThhee  iinnccrreeaassee  iinn  tthhee  NNuusssseell tt  nnuummbbeerr  iiss  
aabboouutt  33  ttiimmeess  wwii tthh  44%%  vvoolluummee  ffrraaccttiioonn  rraattiioo  oovveerr  tthhee  wwaatteerr  aatt  RReeyynnoollddss  nnuummbbeerr  ooff  7700000000..  TThhee  ppaarrttiiccllee  vvoolluummee  
ffrraaccttiioonn  iiss  oonnee  ooff  tthhee  mmaaiinn  ffaaccttoorrss  aaff ffeeccttiinngg  tthhee  NNuusssseell tt  nnuummbbeerrss  ooff  tthhee  nnaannoofflluuiiddss..  TThhee  hheeaatt  ttrraannssffeerr  
eennhhaanncceemmeenntt  iiss  aacchhiieevveedd  wwii tthh  CCuuOO  nnaannoofflluuiiddss  mmoorree  tthhaann  AAll22OO33..  II tt  iiss  bbeeccaauussee  ccoonndduuccttiivvii ttyy  ooff  CCuuOO  aanndd  hheeaatt  
ttrraannssffeerr  aarreeaa  ffoorr  tthhee  ssaammee  vvoolluummee  ffrraaccttiioonn  rraattiioo  hhiigghheerr  tthhaann  AAll22OO33  nnaannooppaarrttiicclleess..  
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FFiigg..  77..  EEff ffeecctt  ooff   vvoolluummee  ffrraaccttiioonn  rraattiioonn  ffoorr  CCuuOO  nnaannooff lluuiiddss  oonn  NNuusssseell tt  nnuummbbeerr  
  
  
33..33  EEff ffeecctt   ooff   nnaannooppaarr tt iiccuullee  vvoolluummee  ccoonncceennttrr aatt iioonn  oonn  tthhee  FFrr iicctt iioonn  ffaaccttoorr   
  

TThhee  aaxxiiaall   eevvoolluuttiioonn  ooff   tthh  llooccaall   ffrriiccttiioonnaall   ccooeeff ff iicciieenntt  iiss  sshhoowwnn  iinn  FFiigg..88  aanndd  99  ffoorr  AAll22OO33  aanndd  CCuuOO,,  
rreessppeeccttiivveellyy..  AAss  eexxppeecctteedd,,  tthhee  ffrriiccttiioonnaall   ccooeeff ff iicciieenntt  ddeeccrreeaasseess  aass  tthhee  RReeyynnoollddss  nnuummbbeerr  iinnccrreeaasseess..  II tt  iiss  sshhoowwnn  
ffrroomm  ff iigguurreess  tthhaatt  tthhee  nnaannooppaarrttiicclleess  ddoo  nnoott  hhaavvee  aa  ssiiggnnii ff iiccaanntt  eeff ffeecctt  oonn  ii ttss  vvaalluuee..  TThhiiss  oobbsseerrvvaattiioonn  iiss  aallssoo  
ccoonnffii rrmmeedd  bbyy  tthhee  rreessuull tt  ooff  XXuuaann  aanndd  LLii   ((22000033))..  
  

  
FFiigg..  88..  EEffffeecctt  ooff  RReeyynnoollddss  nnuummbbeerr  oonn  aaxxiiaall   eevvoolluuttiioonn  ooff  tthhee  llooccaall   ffrriiccttiioonnaall   ccooeeff ff iicciieenntt  ffoorr  AAll22OO33  nnaannooff lluuiiddss  
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FFiigg..  99..  EEffffeecctt  ooff  RReeyynnoollddss  nnuummbbeerr  oonn  aaxxiiaall   eevvoolluuttiioonn  ooff  tthhee  llooccaall   ffrriiccttiioonnaall   ccooeeff ff iicciieenntt  ffoorr  CCuuOO  nnaannoofflluuiiddss  

    
  
CCoonncclluussiioonn  
  

Turbulent heat transfer and friction factor charact eristics in a circular tube with nanofluids consist ing of 
Al 2 O3 and CuO of water were investigated numerically, by  using two phase mixture model. Adding 4% 
nanaoparticules of Al 2 O3 increases the Nusselt number more than 2 times and adding 4% nanaoparticules of CuO 
increases the Nusselt number more than 3 times. It does not have ant significant effect on the pressur e drop 
penalty.  
  
  
AAcckknnoowwlleeddggeemmeennttss  
  

TThhiiss  wwoorrkk  wwaass  ssuuppppoorrtteedd  bbyy  TThhee  TTuurrkkiisshh  SScciieennttii ff iicc  aanndd  TTeecchhnnoollooggiiccaall   RReesseeaarrcchh  CCoouunnccii ll   ooff  TTuurrkkeeyy  
((TTUUBBIITTAAKK  PPrroojjeecctt  NNoo..  110055MM229922))  aanndd  AAttaattuurrkk  UUnniivveerrssii ttyy,,  RReesseeaarrcchh  PPrroojjeecctt  FFoouunnddaattiioonn  ((PPrroojjeecctt  NNoo..  BBAAPP--
22000077//5500))..  TThhee  AAuutthhoorrss  wwiisshh  ttoo  tthhaannkk  ttoo  TTUUBBIITTAAKK  aanndd  AAttaattuurrkk  UUnniivveerrssii ttyy..  

  
  
RReeffeerr eenncceess  
  
BBeehhzzaaddmmeehhrr  AA..,,  SSaaff ffaarr--AAvvvvaall   MM..  ((22000077))..  GGaallaanniiss  NN..  PPrreeddiiccttiioonn  ooff  ttuurrbbuulleenntt  ffoorrcceedd  ccoonnvveeccttiioonn  ooff  aa  nnaannoofflluuiidd  iinn  aa  ttuuvvee  wwii tthh  
uunnii ffoorrmm  hheeaatt  ff lluuxx  uussiinngg  ttwwoo  pphhaassee  aapppprrooaacchh,,  IInntt..  JJ..  HHeeaatt  aanndd  FFlluuiidd  FFllooww,,  2288  221111--221199..  
  
FFlluueenntt  66..33  uusseerr  gguuiiddee  ((22000066))..  FFlluueenntt  IInncc..,,  LLeebbaannoonn,,  NNeeww  HHaammppsshhii rree..  
  
HHeerriiss  SS..  ZZ..  ,,  EEtteemmaadd  SS..GGhh..  ,,  EEssffaahhaannyy  MM..  NN..  ((22000077))..  EExxppeerriimmeennttaall   iinnvveessttiiggaattiioonn  ooff  ccoonnvveeccttiivvee  hheeaatt  ttrraannssffeerr  ooff   AAll22OO33//wwaatteerr  
nnaannoofflluuiidd  iinn  ccii rrccuullaarr  ttuubbee,,  IInntteerrnnaattiioonnaall   CCoommmmuunniiccaattiioonnss  iinn  HHeeaatt  aanndd  MMaassss  TTrraannssffeerr,,  2288  220033––221100..  
  
HHwwaanngg  KK..  SS..  ,,  JJaanngg  SS..  PP..  ,,  CChhooii   SS..  UU..SS..  ((22000088))..  FFllooww  aanndd  ccoonnvveeccttiivvee  hheeaatt  ttrraannssffeerr  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  wwaatteerr--bbaasseedd  AAll22OO33  
nnaannoofflluuiiddss  iinn  ffuull llyy  ddeevveellooppeedd  llaammiinnaarr  ff llooww  rreeggiimmee,,  IInntteerrnnaattiioonnaall  JJoouurrnnaall   ooff  HHeeaatt  aanndd  MMaassss  TTrraannssffeerr,,  IInn  PPrreessss,,  CCoorrrreecctteedd  
PPrrooooff,,  
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