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 چکیده
با مقطع    یمبدل حرارت  کیدر    دارهیزاو  هایو انتقال حرارت با اسرتااده از نوار  انیجرهای  یژگیبر و  الینانوسر  یپژوهش، اثر قطر و کسرر حم   نیدر ا      

لوله    وارهی. دستبا استااده از روش حمم محدود حل شده ا  یمومنتوم و انرژ ،یوستگیمورد مطالعه قرار گرفته است. معادلات پ  یبه صورت عدد  ،یارهیدا

پره و عدد    4به صررورت    دارهیزاو  نواررو به جلو جهت قراردادن    دمانیاز چ  ،مطالعه  نی. در اشررودمیحرارت داده    کنواختی  یشررار حرارت یمرز  طیبا شرررا

  ی حم  هایربا کسرراکسررید آلومینیوم   ذرهنانو  یبرا متریلمی 50  دارزاویهنوار    درجه و گام  10 بیشرر  هیاسررتااده شررده اسررت. اثرات زوا  10000  نولدزیر

  ج یمقابسره نتا، اسرتااده شرده اسرت.  اندشرده)آب( مخلوط    هیپا  الیسر  کینانومتر که در   50تا   20  ازمختلف نانوذره    هایردرصرد و قط  4تا   1  ازمختلف  

ع لکرد با کاهش اندازه    یاب یارز  اریعدد ناسررلت و مع،  دهدمینشرران   یحل عدد  جی. نتادهدمیرا نشرران    یخوب   راییبا روابط موجود، ه گ  یعدد لیتحل

  ی چندان  ریاصرطکا  تاث  بیضرربر    نانوذرات  هایرقط  کاهشبا    نکهیضر ن ا  .ابندییم  شیافزا  % 16و   %  8در حدود  بینانومتر به ترت 20تا   30نانوذرات از  

کسرر    شیافزا  .اسرت  بوده  % 15و   %18  در حدود به ترتیب  نانوذرات  یکسرر حم   شیبا افزاع لکرد   یاب یارز  اریمعو عدد ناسرلت    شیافزا  زانی. مذاردگین 

  واره ید یدما،  هیپا الینسربت به سر  الینانوسر نیعدد ناسرلت را دارد. ه نن  نیآب ک تر  اصرطکا  داشرته اسرت.  بیبر ضرر  ناچیزی ریینانوذرات تغ  یحم 

 است. سیستم  تیارحر  دع لکر  یشافزا  دبهبودر    الاتیاستااده از نانوس  تیمز  انگریخود ب   نیکاهش داده است که ا شتریلوله را ب 

 

 ی حرارت تی هدا بی اصطکا ، ضر ب یعدد ناسلت، ضر  ال،ی، نانوسدارزاویهنوار    کلمات کلیدی:
 

 مقدمه 

از هاتاد درصد    ش ی. بباشدمیمطرح    ریدر پنماه سال اخ  یدر جامعه بشر  مباحث   ترینماز مه   یکیبه عنوان    یمبحث انرژ

انتقال    یبرا  یصنعت  های سیستماز    یاریهستند. در بس  یحرارت  های انرژی به فرم   شودمیکه امروزه مصرف    یانرژ  هایگونهت ام  

انتقال    ندیدر سرتاسر جهان، بهبود فرآ  یبه انرژ  از ین  عیانتقال حرارت انمام شود. با توجه به رشد سر  ندیفرآ  د یبا  ستمیدر س  یانرژ

.  باشدمی  یحرارت  هایمبدلبحث    نه،یزم  نیاز مباحث مطرح در ا  یکیاست.    نهیزم  نیمهم مهندسان در ا  اریبس  فیحرارت از وظا

  زات یتمه  دیتول  یبرا  ییها منمر به گسترش تلاش   ،ینو اقتصاد جها  یدر مصرف مواد، فضا، انرژ  جوییصرفه توجه به    نیه نن

  ک ی   یبرا  زاتیتمه  نیا  یک یزیکاهش ابعاد ف  هاتلاش   نیا  مهنتی .  استشده    اههنهزی  کاهش  جهت  در  ترپربازده  یحرارت  یهامبدل

ابعاد    ،یحرارت  -یکیدرولیاهداف ه  نیتریاصل  نی. بنابراباشد یمشخص م  یحرارت  تیظرف  از یمورد ن  یمبدل حرارت  کیکاهش 

افزا  یحرارت  تیظرف  کی  یبرا کاهش    ایکوچکتر    یاموجود با اختلاف دم   یمبدل حرارت  کی و ع لکرد    تیظرف  شیمشخص، 

از پژوهشگران و   یاریمورد توجه بس  الاتیبهبود انتقال حرارت با استااده از نانوس  ر،یچند سال اخ  ی[. ط1]باشدیقدرت پ پ م

 دانش ندان قرار گرفته است. 

  یبالا  ت یقابل  دلیلهبو روغن و ...(    کولیگل  لنی)آب خالص، ات  ی مع ول  الاتیس  یبرا  یمناسب  ن یگزیجا  توانمیرا    الاتیس  نانو

،  الاتیکه استااده از نانوس  انددست یافته  مهینت  نیپژوهش به ا  ن یچندنتایج    ر،یاخ  یهاش ار آورد. در سالبه،  انتقال حرارت

برای اولین بار  .  گرددمیع لکرد انتقال حرارت    شیباعث افزا  به موجب آنکه    دهدمیافزایش  را    الیس  یتحرار  تیهدا  بیضر

  دلیل آن این است که   ، ودندهمینشان  از خود  ایهکنند دواریامآینده  الاتینانوس. دی[ ارائه گرد2]یتوسط چو الیماهوم نانوس
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استااده از    یایمزاد.  ندار  ( از نانوذرات معلق  ی بخش کوچک  یبرا  یحتو پایداری بهتری )  دنبخشمی  بهبود را    یحرارت  رسانندگی 

و توان    ی عال  یداریپا ،  شده است  ینیبش یپ   ی ماکروسکوپ   هایمدلبالاتر از آننه در    حرارتی  یی به رسانا  توانمیرا    الاتینانوس

 ه نون   فلزی)رسانا(  ذراتاز قبیل  از نانوذرات    ی. محققان انواع مختلاعنوان ن ودلوله    وارهید  شیافت فشار و سا  لیپ پاژ به دل

، اکسید آهن،  اکسید تیتانیومدیه اکسید آلومینیوم، سیلیسیوم کاربید، از ج ل  یفلزریذرات غ  و مس، آلومینیوم، آهن، طلا، نقره

با توجه به اندازه، شکل و    الاتینانوس  یحرارت  ت ی[. هدا4و3قرار دادند]   مطالعه تمربیرا مورد    ی کربن  یهاو نانولولهاکسید مس  

خواص   یدارا الاتیکه نانوس دادنشان  نیشیمطالعات پ نتایج ، متااوت است. اندشدهپراکنده  ه یپا الاتیجنس نانوذرات که در س

 [. 5]باشد می  هیپا  الیبا س سهیدر مقا  جابماییانتقال حرارت  بیو ضر  بهبود رسانایی گرماییه نون  بالاتر یحرارت

بر ع لکرد   یبهبود انتقال حرارتبر روی    یو عدد  یبه صورت تمربپژوهشگران مطالعاتی را  از    یاریبس  ر،یاخ  یهاسال  در

  ی کیدرولیه-یمشخصات حرارت  ی به صورت عدد  [6]. فن و ه کاراناند دادهانمام    دارزاویه  یرا با استااده از نوارها  یمبدل حرارت

  د ی شکل مورد مطالعه قرار دادند. مشاهده گرد  ی )پره( مخروطیهاممهز به درج  یارهیلوله با مقطع دا  ک یآشاته هوا را در    انیجر

  ش یبا لوله صاف افزا  سهیبرابر در مقا  10و    5  بیشکل به ترت  یاصطکا  با استااده از نوار مخروط   بیکه عدد ناسلت و حداکثر ضر

مورد مشخصات انتقال حرارت    یبر روعقب  و  جلو  گام رو به    یبر رو  الیسنانو آرام    انیاثرات جر  [7]و ه کاران  کبیت.  است  افتهی

اصطکا     بیعدد ناسلت و ضر  حداکثر  دارایاستااده از گام رو به جلو نسبت به گام رو به عقب  نشان داد    جی. نتابررسی قرار دادند

 انمام چند نوع نانوسیال مختلف را  در  اجباری    ییو جابما   یتیهدا  حرارت  انتقالمطالعه بر روی    [8]مرشد و ه کاران  .باشدمی

  یبالاتر یی و جابما شرسانانتقال حرارت  یدارا پایه الاتیبا س سهیدر مقا   هاالینانوس  نیا استااده از دادند کهنشان ج یدادند. نتا

از    ی ضیب  مقطع سطح  کانال با    ک یدر  اکسید آلومینیوم  آب/  الینانوس  یی انتقال حرارت جابما  [9]و ه کاران  ی خی. مشاباشند یم

با استااده    ، نوارهامتااوت از    ب یو با سه ترک  گریکد یه سو نسبت به  ریغ   ان یجر  با شکل    یمخروط  ی نیمارپ   دارزاویهنوار    ف یدو رد

انتقال    و   انیجر  های ویژگی  یبر رو  نولدزیاثر عدد ر  نیدادند. ه نن  مورد تمزیه و تحلیل عددی قرار  یاز مدل مخلوط دو فاز

  ج ی. نتان ودند   یشکل بررس  یمخروط  دارزاویهنوار  درصد و    3تا    1از    الینانوس  یکسر حم   با  1000تا    250  محدوده   ازحرارت  

  نیبالاتر،  از لوله ساده  شتریدرصد ب  17  د حدودر    یصورت محلهب شکل  ی مخروط  ینیمارپ   دارزاویه  بیترک  انینشان داد که در م

  یکسر حم   شیافزا  ریتأث   ، نولدزیبالاتر عدد ر  ر یدر مقاد  شد مشخص    علاوه بر این، انتقال حرارت را ارائه داد.    ب یضر  ریمقاد

 [ 10]است. هو و ه کاران زیسه مدل ناچ نیحال، اختلاف افت فشار ب نیکانال قابل توجه است. با ا یبر ع لکرد حرارت الینانوس

شار حرارت   تحتلوله مس    ک یآب در  / ومینیآلوم  دیاکس  الینانوس  انیجر  یسازخنک  دع لکربر روی    یتمرب  صورته  بمطالعه  

 . انددادهانمام  یکنواخت

 وارهیاصطکا ، عدد ناسلت، دما در د  بیبر ضر  رهیو غ درجه حرارت  ،  یکسر حم ه نون    یپارامترها  ریتأث  در این مقاله، 

مقدار ثابت    ینشان داد که برا  جی. نتاحرارت مورد بررسی و مطالعه قرار دادندبهبود انتقال  و    الات یبالک س  یلوله، دما  یداخل

است.    شده  بالاتر  ییراکا  به  ستیابیو د  ارتحر  لنتقاا  انمیز  یشافزا  باعث  الیس  یورود  یدما  شینانوذرات، با افزا  یکسر حم 

  یی حداکثر نسبت کاراکه  در حالی .  شودیانتقال حرارت م  کارایینسبت    ش ینانوذرات باعث افزا  یکسر حم  شی، افزانیعلاوه برا

 . د یحاصل گرد الیحرارت با استااده از نانوس لانتقا
 

 معادلات حاکم 

سه   انیجر  یبرا. معادلات حاکم  شده است  در نظر گرفتهتک فاز    صورتهب  الینانو س  یسازمدلدر    انیجر،  پژوهش  نیدر ا

 یبرا  یمومنتوم و انرژ  ، یوستگی. معادلات پ باشد می،  با استااده از روش حمم محدود  یمومنتوم و انرژ  ، یوستگیپ معادلات    ی، بعد

 [. 11آورده شده است] ری صورت زبهبه ترتیب  الیس انیجر

 معادله پیوستگی: 

(1) ∇. (ρU) = 0              ρ = cte 

 مومنتم: معادله 
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(2) ρU. ∇U = −∇P + ∇. (μdff∇U) 

μdffکه در آن  = μ + μ1   . 

 معادله بقای انرژی:

(3) ρcpU. ∇T = ∇. (λeff∇T) 

λeffکه در آن  = λ + λt   وλt = cpμtIσT 

 kانرژی جنبشی آشاتگی 

(4) 
ρ

∂kui

∂xi

=
∂

∂xi

(μ +
μi

σk

)
∂k

∂xi

+ μt

∂ui

∂xj

(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

) − ρε 

 εپراکنش آشاتگی

(5) ρ
∂(εui)

∂xi

=
∂

∂xi

(μ +
μI

σ5

)
∂ε

∂xi

+ μt (
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

) − c2ρ
ε2

k
 

 :شودبیان میصورت زیر به است که ویسکوزیته آشاتگی   tμ که در آن

(6 ) μI =
Cμρk2

ε
 

ویسکوزیته    ظرفیت گرمایی ویژه،  سرعت، دما، فشار،   چگالی،به ترتیب  ،   ρ،  U  ،T  ،P  ،effμ  ،effλ  ،ε،k(،  6)  تا(  1)  روابطدر  

  μcو    1c  ،2c  ،kσ   ،εσدر مدل آشاتگی،    هدایت حرارتی موثر، پراکنش آشاتگی و نیروی جنبشی آشاتگی موثر هستند.   موثر،

 . μc=09/0 و  1c ،92/1=2c ،0/1=kσ ،3/1= εσ=44/1 مقادیر ثابت هستند، 
 

 روابط حاکم بر خواص آب )سیال پایه(

، ضریب هدایت حرارتی  چگالی، ظرفیت گرمایی ویژه   شامل  (خالص  سیال پایه )آبترموفیزیکی  بدست آوردن خواص    جهت

 : [12]شودمیاستااده ( 10( تا )7) روابطاز  و ویسکوزیته

 چگالی آب 

(7)              ρ = 1000 × [1 −
(𝑇𝑤 − 4)2

119000 × 1365 × 𝑇𝑤 − 4 × (𝑇𝑤)2
] 

 ظرفیت گرمایی ویژه آب 

(8)  cw = 4217.629 − 3.20888 × Tw + 0.09503 × (𝑇𝑤)2 − 0.00132 ×
(𝑇𝑤)3+9.415e-6× (𝑇𝑤)4 − 2.5479𝑒 − 8 × (𝑇𝑤)5 

 آبضریب هدایت گرمایی 
𝑘𝑤 = 0.56112 + 0.00193 × 𝑇𝑤 − 2.60152749𝑒 − 6 × (𝑇𝑤)2 − 6.08803𝑒

− 8 × (𝑇𝑤)3 
(9)      

 آب لزجت سیال 

(10)       μ = 0.00169 − 4.25263 𝑒 − 5 × 𝑇𝑤+4.9255e-7× (𝑇𝑤)2 − 2.09935𝑒 − 9 × (𝑇𝑤)3 

 

 سیالنانوروابط حاکم بر خواص 

ضریب هدایت گرمایی  چگالی، ظرفیت گرمایی ویژه،    از قبیلخواص ترموفیزیکی نانوسیال  برای بدست آوردن  در این پژوهش،  

 : ] 13و12[شده استمحاسبه ( 14( تا )11ل و لزجت از روابط )نانوسیا
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 چگالی نانوسیال 

(11)         𝜌𝑛𝑓 = φ𝜌p + (1 − 𝜑)𝜌𝑤 
 ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال 

(12)         
𝑐𝑛𝑓 =

(1 − ∅)(𝜌𝑐)𝑤 + ∅(𝜌𝑐)p

(1 − ∅)𝜌𝑤 + ∅𝜌p
 

 لضریب هدایت گرمایی نانوسیا

𝑘nf = 𝑘𝑤0.8938 [1 +
∅

100
]

1.37

[1 +
Tnf

70
]

0.2777

[1 +
dp

150
]

−0.0336

[
αp

αw
]

0.01737

 (13)          

 معادله لزجت سیال  

(14)          𝜇nf = 𝜇w [1 +
∅

100
]

11.3

[1 +
Tnf

70
]

−0.038

[1 +
dp

170
]

−0.061

 
 

 ( آورده شده است.1جدول )در  ومینیآلوم دیآب و نانوذره اکس یکیزیخواص ترموف

 
 ] K300 T = ]14 : خواص ترموفیزیکی آب و نانوذره اکسید آلومینیوم در 1جدول 

ضریب هدایت        

(
𝐰

𝐦𝟐.𝐤
) 

لزجت             
(𝐩𝐚. 𝐬) 

ضریب گرمای ویژه   

(
𝐣

𝐤𝐠.𝐤
) 

چگالی                    

(𝐤𝐠/𝐦𝟑) 
 نوع ماده 

6/0  001/0  4182 2/988  آب 

36 -- 765 3600 Al2O3 

 

 اعتبار سنجی

  واره یاز د  بدست آمده   جیبا نتا   پژوهش حال حاضر   حاصل شده از  ج ینتابین    ایمقایسه  ، نتایج بدست آمدهاعتبار    جهت بررسی

 صورت   اصطکا    بیضر  یبرا (  16)  ننکویو از رابطه فل  عدد ناسلت  یبرا  ( 15)  ینسکیکه از رابطه گل  آشاتهلوله صاف در حالت  

 . [11]گرفته است

 

                            (15)     𝑁𝑢𝑎𝑣 =
(

𝑓
8) (𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12.7 (
𝑓
8)

0.5

(𝑃𝑟
(

2
3

)
− 1)

       {
0.5 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 2000

3000 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5 × 106   

 

(16) f = [1.82 ln (Re) − 1.64]−2                          104 ≤ Re ≤ 5 × 106 

 معیار ارزیابی عملکرد

  گانهدو  ثرا  به  با توجه   صطکاا  ضریبو    ارتحر  لنتقاا  ضریب  ثرا  نه زما  هندداربرع لکرد که در    یابیارز  اریمع  مماهواز  

و  ( آورده شده است  17) در رابطه    ع لکرد  یاب یارز  اریمع  . ستا  گردیده   دهستااا  ،است  لیکیسیستمروترموهید  رفتار  بر  دانیم

 . [16و15]است الینانوس یو کسر حم  رحالت بدون اثر آشوبگ انگریب s سیندا

(17)                                                                                      PEC =
(Nu

Nus
⁄ )

(f
fs

⁄ )

1
3
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 هندسه و شرایط مرزی 

( نشان داده شده،  1که در شکل ) ،یمرکز  له یم  یرورو به جلو    دارهیزاو  های نوار مختلف   شیبا آرا  یمبدل حرارت کیهندسه  

  یلیم  500و طول    متریلیم  6/19با ارتااع    ومین یتست( از صاحات آلوم  ناحیهلوله )  وارهی. دمدلسازی و شبکه بندی گردیده است

 500به طول  لوله با سطح جانبی عایق    ، افتهیتوسعه  کاملادر ابتدای لوله جهت ایماد جریان    نیشده است. ه نن  یطراح  متر

 یشار حرارت  طیتحت شرامتر مربع  وات/  200000یتوسط صاحات گرمکن با شار حرارتلوله    وارهیاضافه شده است. د   متریلیم

 ، قرار گرفته است. ثابت

 

 
 رو به جلو  دارزاویه: شکل 1 شکل

 

  متریلیم  3و دامنه    متریل یم  16رو به جلو با طول    شیاز آرا  دارزاویه یا نوار    دارلوله پرهکه از  مورد بحث    ههندس  کیش ات

 ( نشان داده شده است.3) ( و2)  های، در شکلشده است لیتشک

 
 در نمای سه بعدی  دارزاویهنوار : شکل 2شکل

 

دار زاویه نوار : مشخصات3 شکل  

شبیه ازجهت  بعد  سازی  سه  ب  یبندشم  با   یهندسه  صورت  است  سازمانیبه  شده  با.  استااده  سیال  کاملا    نجریا  نانو 

نانو سیال  . شودمی گرفته  نظردر  محیط لوله در فشار  جیوخر و  هشدداده  رعبولوله  خلاز دا 10000زینولدر دعد  با افتهیتوسعه 

  یکیزیترموف  یهایژگیو  مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر این،و مغشوش    یوتنین  ا،ی ر، پایناپذ تراکم بصورت تک فاز با جریان  

و با فرض عدم لغزش صورت ثابت  هبها  هوارید  یت ام  گردیده است کهفرض    ه ننین.  است  شدهثابت درنظر گرفته    الینانوس  یبرا

V 
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 200000ثابت    یارتلوله تحت شار حر  یهاوارهید  و ه ننین  اشدبیمعلوم م  یورود  یسرعت و دما  ه، دارایشددر نظر گرفته  

آشاته   انیجر  یسازجهت مدل گردیده و  بندیشبکه و تولید فلوئنت  -انسیس افزار  نرم در هندسه.  قرار گرفته استمتر مربع  وات/

و ن ای    یمرز  طی. شراشده استصار در نظر گرفته    یفشار نسب  یشرط مرز  زین  یمرز خروجاستااده شده است.    k-εاز مدل  

 است.   نشان داده شده ( 5و )(  4) هایدر شکل دارزاویه هاینوارهندسه لوله به ه راه سه بعدی 
 

 
 : شرایط مرزی هندسه مورد نظر4شکل 

 

 

 

 درجه  90بندی با چهار پره و شبکه  : نمای هندسه طراحی شده 5شکل 

 

  متر برای میلی  50  درجه و گام  10  بیشوایه  زپره روبه جلو با    4صورت  هدار که بزاویه  هاینوار هندسه مورد بررسی لوله با  

نانومتر   50تا   20ذره در محدوده  نانومختلف    قطرهای   درصد و  4  تا   1مختلف در بازه    یحم   یبا کسرها   اکسیدآلومینیوم نانوذره

بندی  د و شبکه فلوئنت تولی  -افزار انسیسدر نرم   هندسه  جهت تحلیل عددیو    باشدمی،  اندشدهمخلوط  )آب(    هیپا  سیال  کیدر    که

بر روی جواب نهایی مورد بررسی قرار گرفته   و تاثیر آنتعداد    از لحاظکیایت شبکه استااده شده  در این مطالعه،  است.  شده  

از شبکه دهم با تعداد     بنابراین.  باشدمیدرصد    1بندی دهم و یازدهم ک تر از  شبکه بندی نشان داد اختلاف شبکه   است. نتایج

 است.گردیده سلول استااده  2997088

 

 ار سنجیاعتب

ها و مطالعات  نتایج پژوهش  بین این مطالعه و ای  مقایسه  ، مستلزم استنتایج حاصل شدهسنمی و دقت  به منظور صحت  

از پژوهش حال   حاصل شده نتایج  .اعتبار بخشید مورد نظربه پژوهش  این کار موجب به  مورد اط ینان پیشین صورت گیرد که

برای عدد ناسلت و از    ]11[با استااده از رابطه گلینسکی    آشاتگیاز دیواره لوله صاف در حالت    حاضر را با نتایج بدست آمده

درصد و برای   11برای عدد ناسلت در حدود  نشان داد که  ، مقایسه شده است. نتایج  برای ضریب اصطکا   ]11[رابطه فلیننکو  

 اختلاف دارد.( 7( و )6های )مطابق شکلدرصد   7ضریب اصطکا  حدود 
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 : نمودار مقایسه ضریب اصطکاک 7شکل           نمودار مقایسه عدد ناسلت  :6شکل 

 

 الینانو س یاثر کسر حجم یبررس

( ن ودار تاثیر کسر حم ی نانوسیال بر روی عدد ناسلت، ضریب اصطکا  و معیار ارزیابی ع لکرد در  10( تا )8)  هایشکل

و   3،  2،1  و کسر حم ی نانوذرات  10000متر عدد رینولدزمیلی 50. در لوله میزان گامدهندرا نشان میساز  لوله به ه راه آشاته 

در یک    افزایش کسر حم ی نانوذراتبا    شودمشاهده می(  9( و )8)  هایاز شکله انطورکه  درصد در نظر گرفته شده است.    4

با توجه به   .یابد افزایش می  درصد  18در حدود  یی  انتقال حرارت جابما  بیضر  شیافزا  لیدلهبعدد ناسلت  ،  ثابترینولدز  عدد  

  ، باشد یم  ال یس  یتیهدا  ق یبه انتقال حرارت از طر  ، ییجابما  قینسبت نرخ انتقال حرارت از طر  انگریب  که)   تعریف عدد ناسلت

  شیاز مقدار افزا  شتریبجابمایی    قینرخ انتقال حرارت از طر  شینانوذرات، مقدار افزا  یکسر حم   شیگات که، با افزا  توانیم

 داشته است. سوسی بر ضریب اصطکا  تغییر مح حم ی نانوذراتولی با افزایش کسر  .است تیهدا قینرخ انتقال حرارت از طر

 

 

 بر ضریب اصطکاک  الینانوس: نمودار تاثیر کسر حجمی 8شکل 
 

 بر عدد ناسلت الینانوس : نمودار تاثیر کسر حجمی9شکل 

 
 

در حدود   زیآن ن شیافزا  زانیدارد و م یشررینانوذرات روند افزا  یحم کسررر  شیع لکرد با افزا  یابیارز اری( مع10شررکل )مطابق  

 شیافزا نیعلت ا  کندکهیم  دایپ   شیمبدل افزا  یینانوذرات کارا یکسرر حم  شیاسرت که با افزا نیا مهی. نتباشردیدرصرد م 15

 عدد ناسلت دانست. شیدر افزا  دیرا با
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  ملکردع یابیارز اریمعبر  الینانوس نمودار تاثیر کسر حجمی: 10شکل 

 اثر قطر نانوذرات  یبررس

در لوله     لکردع   یابیارز   اریمع( ن ودار تاثیر قطر ذرات نانوسیال بر عدد ضریب اصطکا ، ناسلت و  13( تا )11)  هایشکل

نظر  در   آلومینیوماکسیدو نانوسیال    10000متر و عدد رینولدز  میلی  50درجه و گام    10. در لوله میزان زاویه پره  آورده شده است

نانومتر    50  نانوذرات  هایاندازه  در عدد ناسلت  تغییرات    شودمیمشاهده    ( 12( و )11)  هایه انطور که از شکلگرفته شده است.  

 30نانوذرات از    اندازه  شتری کاهش ببا    تعدد ناسل.  داشته است  ات ناچیزیرییتغ،  نانومتر  30نسبت به قطر نانوذرات    نانومتر  40  و

  رییتغ  ،نانومتر  20تا    50از  نانوذرات  یهااندازهدر  اصطکا     ب یضر.  استیافته    شیافزا  درصد  8در حدود  ،  نانومتر  20نانومتر به  

   شود. مشاهده می یمحسوس
 

  
 بر عدد ناسلت الیقطر ذرات نانوس رینمودار تاث: 12شکل          : نمودار تاثیر قطر ذرات نانوسیال بر ضریب اصطکاک11کل ش             

 

درصد مشاهده    16حدود    افزایشی درنانومتر،    20نانومتر به    30از  ع لکرد با کاهش قطر نانوذرات    یاب یارز  اریمع(  13در شکل )

که  بنابراین، وقتی داشته است.  یمحسوس  ریینانومتر تغ  30اندازه  نانومتر نسبت به    40و    50قطر نانوذراتدر    کهدر حالیشده است  

 ها بیشتر شده است.باشد میزان عدد ناسلت و معیار ارزیابی ع لکرد از ه ه حالتنانومتر می 20قطر نانوذرات
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ملکردع یابیارز اریمع: نمودار تاثیر قطر ذرات نانوسیال بر 13شکل   

 

 رو به جلو دارهیزاو  های نوار  ر یتاث  یبررس

  ی بر رومتر و لوله صاف  میلی  50درجه و گام    90زاویه شیب  پره با  چهار    یرو به جلو برا  دارزاویه  هاینوار   ریثاز تا  مقایسه

اختلاط  شود که  یم  مشاهدهارائه شده است. به وضوح  (  15( و شکل )14)در شکل  به ترتیب    10000عدد رینولدز  با  سرعت و دما  

ی راست  ان یجردر    اد یز  آشاتگی  ا شدید  نوارهابه چپ(    )جهت جریان  پشت  ا  دارزاویه  یدر  به  بیشتر بهگردا  مادیمنمر   های 

ست  ا  امر آن  نیا  ل یدارد. دل  ی بستگ  دارزاویه  نوار  یبیترک  یانتقال حرارت به پارامترها   نرخدهد که  ینشان مگردد. کانتور دما  یم

دارند. به وضوح  به هم    کی ارتباط نزد  یهندس  یبا آن پارامترها  جابمایی  حرارتو انتقال    یاغتشاش  یمرز  هی، لاالیکه اختلاط س

  ب یش ی هاهیدر زاو انیجر  یمرز  هی، لانیشود. بنابرایم  د یبه شدت تشدسیال  اغتشاش مرزیو سیال ، اختلاط قابل رویت است

  ی ابیارز  ی ارهایاصطکا  و مع  بیانتقال حرارت، ضر  زانیدر م  یقابل توجه  شیمنمر به افزاامر    ن یشود. ایم  تر ناز  ،بزرگتر

 د. ردگیم  لکردع 

 

  
  50درجه و گام  90پره با زاویه  4: کانتور دما برای آرایش 15شکل        درجه  90با زاویه  پره 4: کانتور سرعت برای آرایش 14شکل 

 متر و رو به جلومیلی                                               متر و رو به جلومیلی 50و گام 
  

 

 گیری نتیجه

استااده از  آب بر روی انتقال حرارت جابمایی با  / آلومینیومدر این مطالعه، تاثیر قطر نانو ذره و کسر حم ی نانوسیال اکسید

  نانوذرات های ه نون کسر حم ی  ی پرداخته شدو پارامترصورت عددبه  ی،  ارهیدابا مقطع    یمبدل حرارت  کیدر    دارزاویه  هاینوار 
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بندی نتایج  نانومتر لحاظ گردید. ه ننین ج ع  50تا    20درصد، قطر نانوذرات که در قطرهای    4تا    1  از  که در پنچ کسر حم ی

رژیم جریان  ازآمده  بدست   لوله    آشاته  حل عددی جریان سیال در  از عوامل موثر برو خلاصه   پرداخته شده استدرون   ای 

 ضریب اصطکا  و معیار ارزیابی ع لکرد به شرح ذیل آورده شده است:  ،عدد ناسلت ل یقب ازپارامترهای مختلف جریان 

  که در حالی .روبه رو شده استدرصد    18در حدود  با افزایشی  درصد، عدد ناسلت    4تا    1افزایش کسر حم ی از  با   (1

معیار ارزیابی ع لکرد با افزایش   .تغییر محسوسی بر ضریب اصطکا  داشته است با افزایش کسر حم ی نانوذرات

 افزایش یافته است. درصد  15کسر حم ی در حدود 

% و   8در حدود   بینانومتر به ترت 20تا   30ع لکرد با کاهش اندازه نانوذرات از  یابیارز  اریعدد ناسرلت و مع  زانیم (2

 حرالاتاز ه ره  نرانومتر    20در قطر نرانوذرات  ع لکرد    یابیرارز  اریرعردد نراسرررلرت و مع  زانیم.  ابنردیریم  شی% افزا  16

  داشته است. ناچیزیضریب اصطکا  تغییر   نانوذراتکاهش قطر با  نکهیض ن ا.  باشدیم شتریب

  گردد. نرخ یم  های بیشتره گرداب  مادیمنمر به ا  دارزاویه   یدر پشت نوارها  انیجردر   ادیز  آشاتگی  ااختلاط شدید ی (3

 ی مرز  ه ی، لاالیست که اختلاط سا  امر آن  نیا  لیدارد. دل  ی بستگ  دارزاویهنوار    یبیترک  ی انتقال حرارت به پارامترها

 دارند. به هم  کیارتباط نزد ی هندس یبا آن پارامترها جابمایی حرارتو انتقال  یاغتشاش

 

 فهرست علائم 

 ی ونانیفهرست علائم  

α    الیس یترناوذ حرا (−1m2 s) 

μ    گرانروی دینامیکی (−1Kg ms  ) 

ν    گرانروی سین اتیک (−1s2m   ) 

ρ                یچگال (−3kg m ) 

φ     ( -نانوذرات  ) یکسر حم  

 

 فهرست علائم و نمادها

PC    1−(ظرفیت گرمایی ویژهK−1(J kg 

d    قطر نانوذره(nm) 

k   1−(ضریب هدایت حرارتیK−1(W m 

Nu   ،عدد ناسلتTΔfNu=qL/k 

Pe   ،عدد پکلهfα /sdsPe=u 

Pr   ،عدد پرانتلfα/ fνPr=  

Re    ،عدد رینولدزfνL/mRe= U 

S    گام(mm) 

T    دما(°C) 

q       نرخ انتقال حرارت ( W/m)  

𝛼              درجه( زاویه شیب پره( 

L       ط( ول لولهmm) 

N          ( عدد آووگادرو- ) 

P          ( 2فشارN/m ) 
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