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 شکل و باله V با جداکننده یادر مبدل لوله الینانو س انیانتقال حرارت و جر یعدد یبررس

  یانیم
 

 * 2اشکان غفوری ،1میلاد محمودزاده

 

 ایران. اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی. واحد اهواز، دانش آموخته کارشناسی ارشد،گروه مهندسی مکانیک، .1

 ایران. اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، احد اهواز،و استادیار گروه مهندسی مکانیک، .2
 

 a.ghafouri@iauahvaz.ac.irنویسنده مسئول:*

 چکیده
راندمان  شیافزا تیو در نها یحرارت زاتیتجه سازي اندازهانتقال حرارت، کاهش زمان انتقال حرارت، کوچک نیهاي نوامروزه با رشد و توسعه تکنولوژي

در  ومیتانیت دیاکسيد-و آب نایآلوم-آب يهالنانوسیا ارتحر لنتقاا اصخو سیربر ربهمنظوپژوهش،  نیدر ا .بوده است نپژوهشگرا توجهمورد  یحرارت

 يبندشبکه سیانجام شده و در انسسولیدورک  ارفزا منر سیلهوبه حیاطر. ستا عددي انجام شده زيشبیهساشکل و باله میانی V ه با جداکنند یمبدل

ست. ورو شده ا شار  عنو از جیوخر ورودي و ثابت سرعت عنواز  سیستمدي انجام  ورودي  سرعت تأثیر در نرم افزار حیاطراز  بعد .یددگر بنتخاا ثابتف

 یاست. در ادامه با در نظر گرفتن نسبت حجم گرفته ارقر سیربر ردمو کهاست  يمترراپا ناسلت دعدو  جابهجایی ارتحر لنتقاا ضریبروي  بر لنانوسیا

مختصتتات منطبب بر جستتم با استتتزاده از رو  حجم  ستتتمیستت کی يبرا ریاستتتوکس تراکم ناپ  ریناو يو معادله یوستتتگیپ يات نانو، معادلهو قطر ذر

ست.حل  یکنترل ضر به جینتا شده ا صطکاک با افزا بیکاهش  شاره نولدزیعدد ر شیا س نیانتقال حرارت ب بیضر يسهیبا مقا. دارد ا و  نایآلوم الینانو

 تیحساس یاست. از طرف شتریدرصد ب14 نایآلوم-آب الینانوس يبرا بیضر نیکه متوسط مقدار ا شودیمشاهده م ومیتانیت دیاکسيد -آب الینانوس

 شیبا افزا نیاست. همچن دتریشد نولدزیعدد ر راتیینسبت به تغ نایآلوم -آب الینسبت به نانوس ومیتانیت دیاکسيد-آب الیانتقال حرارت نانوس بیضر

سلت  شیافزا 8000تا  3000از  نولدزیعدد ردر محدوده  متریلیم 60به  40قطر از  شدعدد نا شاهده  س .م شاهده م یابیشاخص ارز یبا برر  یعملکرد م

عدد  زانیم یانیم يبا وجود باله  نیهمچن شتتود. یم دهیعملکرد د یابیدر شتتاخص ارز يدرصتتد 19.3 شیافزا نیانگیقطر بطور م شیشتتود که با افزا

 است. شتریبرابر ب ينولدزهایاسلت در رن

 شکل V انتقال حرارت، جداکننده ،تعدد ناسل ،یانیم يباله ال،ینانوس کلمات کلیدی:

 مقدمه

 لنیمتداول از جمله آب، ات يهاالی. سکنندیم ایزادر صنعت امروز  یشیو گرما یشیسرما يهاستمیدر س یاتیح ارینقش بس هاالیس

در  يدیکه حرارت تول يامروز یصنعت يهاستمیدر س ییل ا استزاده از آنها به تنها .دارند يمحدود تیهدا بیر، ضرو روغن موتو کولیگل

)معمولاً کمتر ي زیر اریمتشکل از ذرات بس لاتای. نانوسکندیانتقال حرارت را با مشکل مواجه م افته،ی شیافزا اریبس زاتیواحد سطح تجه

 ذرات جامد با اندازه يحاو الاتیس یحرارت تیهدا شیمشاهدات از افزا نیاول اند.پراکنده شده هیپا الیس نانومتر( هستند که در 100از  

جهت  [2]ورنویبار توسط بونج نینخست الینانوس عنوان گزار  شد. [1]توسط ماسودا و همکاران 1993در سال  کرون،یکوچکتر از م

به همراه افت فشار  الاتینانوس يداریپا .دیگرد شنهادیاند، پپخش شده هیپا الیمتشکل از نانو ذرات که درون س یمشخص کردن مخلوط

که  دهدیانجام شده نشان م يها. پژوهشباشدیم هاالینانوس یژگیها، از جمله مشخصات و وکانال کروینسبتا اندک در عبور از درون م

 هاالیس نیاستزاده از ا امکانو روغن(،  کولیگول لنیمتداول )آب، ات يهاالینسبت به س هاالینانوس یحرارت تیبالاتر بودن هدا لیبه دل

کرد.  يمدلساز يو دو فاز يتک فاز يهابه کمک رو  توانیرا م هاالیبا نانوس ییوجود دارد. انتقال حرارت جابجا یحرارت يدر کاربردها

نسبت به  يمدلساز نیا هستند. یکینامیدرودیو ه یرتدر تعادل حرا الیاست که نانو ذرات و فاز س نیفرض بر ا يدر مدل تک فاز

در نظر گرفته شده  یمعمول الیس کیهمانند  الینانوس يمدلساز نیدر ا تر و زمان محاسبات در آن کمتر است.ساده يدو فاز يمدلساز

 باشدیو لزجت م یحرارت تیهدا بیضر . تنها اثر نانو ذرات درشودیدر مورد آنها به کار گرفته م يجرم، مومنتوم و انرژ يو معادلات بقا

 .[4و3] دشونیدر نظر گرفته م یتجرب يهايریاندازه گ ای يتئور يهاکه به کمک مدل
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نانومتر استزاده  27تا  13. آنها از ذرات با ابعاد را مطالعه نمودند متریلیم 27اي به قطردر لولهانتقال حرارت نانوسیالات  [5چو]پاک و 

و در سرعت  افتهیکه ضریب انتقال حرارت جابجائی نانوسیال نسبت به آب در جریان آشزته و رینولدز یکسان، افزایش  ندو نشان داد کردند

با افزایش ضریب  نانوسیال همراه با افزایش غلظت ذرات بودند. آنها همچنین شاهد افزایش ویسکوزیته متوسط یکسان، کاهش یافته است.

ها به ها در مبدلکه ضریب هدایت حرارتی نانوسیال دریافتند[ 6داس و همکاران] یابد.ار هم افزایش میانتقال حرارت جابجائی، افت فش

دریافتند که انتقال حرارت، نانوسیال با افزایش عدد  [7هی و همکاران] یابد.دما وابستگی دارد و با افزایش دما، افزایش چشمگیر می

 ییانتقال حرارت جابجا یبه بررس ي[ به صورت عدد8و همکاران] یلطز یابد.افزایش می %41 رینولدز و یا کسر حجمی نانوسیال تا نزدیک

مشخص شد که  عبور دادند. یافق لوله کیرا داخل  ومینیدآلومیاکس-آب الیآرام و مغشو  پرداختند. نانوس انیدر جر الینانوس ياجبار

 ینانو ذرات کاهش م یغلظت حجم شینرخ بهبود حرارت با افزاو ه و عدد ناسلت کم تخمین زده شد است تربیمدل مخلوط دقنتایج 

نانومتر و آب  29اکسید آلومینیوم با قطر متوسط  -دو نانوسیال آب به بررسی آزمایشگاهی  مطالعهطی  [9فرج الهی و همکاران] .ابدی

در ضریب انتقال  يدرصد 24 شیافزا پرداختند.لوله در جریان مغشو   -نانومتر در یک مبدل پوسته  11اکسید تیتانیوم با قطر متوسط 

 %1.09 افزایش در کسر حجمی نیابدست آمد که  %1.3اکسید تیتانیوم با کسر حجمی  -نانوسیال آب با استزاده ازحرارت، جابجایی 

مشاهده  ،درصد 2/0و  1/0حجمی يها نسبتدر  لنانوسیااز  دهستزاا با در پژوهش خود [10]رانهمکاو  نساداکانا .است %13حدود 

 هاي جریان و انتقال حرارت در مبدل[ ویژگی11مینگاي ژو و همکاران] .مییابد یشافزا 49و % 37% برابر ترتیب بهناسلت  دعد نمودند که

پارامترهاي هندسی ناهمواري سطح کانال، از جمله نسبت عرض، عمب  به صورت عددي مورد بررسی قرار دادند.را هاي سطح با ناهمواري

 متریلیوات بر م 1شار حرارت ثابت  د.دادنمورد مطالعه قرار  500ها از هم به طور مستقل تحت رینولدز ثابت ناهمواري ياهمواري و فاصلهن

هاي مستقیم، سطح خم شده باعث کاهش سازي در نظر گرفته شد. در مقایسه با کانالبراي شبیه مربع در منطقه مرکزي در انتهاي مبدل

کلوینی دما،  2/3در مقایسه با کانال صاف، داراي کاهش   شود.حرارتی گرماي خنک کننده میان محلی و  بهبود عملکرد مقاومت جری

 مینیومودي اکسید آل-نانو سیال آب با استزاده از [12جانمی وا و همکاران] درصد فشار است. 2درصد تعداد ناسلت و کاهش15افزایش 

همچنین دریافتند که نانو  حرارتی و همچنین خواص حرارتی به طور قابل توجهی افزایش پیدا کرد.که هدایت  مشاهده نمودند در مبدل

رویه  .تواند مقاومت حرارتی را کاهش دهد و یکنواختی توزیع دما را بر سطح پایه آب بهبود دهندمیمینیوم ودي اکسید آل -سیال آب

تواند راندمان انتقال حرارت را به دلیل می ی کج قرار داده شده در یک مبدلهاي مستطیل[ دریافتند که دنده13جین وانگ و همکاران]

 625تا  5/62 رینولدز در بازه عددي در سازيهیشبو  مرزي و افزایش سطح انتقال حرارت افزایش دهد اختلال جریان، قطع شدن لایه

هاي با صزحات به بررسی انتقال حرارت در لوله[14]ریدي و همکارانف و تاثیر تغییر پارامترهاي هندسی مورد ارزیابی قرار گرفت. انجام شد

 ها، دگیها و برآمو تاثیر تغییرات هندسه مانند آرایش فرورفتگی ،میانی مارپیچ که داراي فرورفتگی و برآمدگی می باشند پرداختند

افت فشار و تغییرات آنتروپی  نالیز انتقال حرارت،آ ر دماهاي متزاوت با درصدهاي حجمی و قطرهاي متزاوت،همچنین عملکرد نانو سیال د

 اکسید مس و اکسید تیتانیوم استزاده کردند و با افزایش درصد حجمی نانو سیال، هاي آلومینا،همچنین از نانو سیال. را بررسی کردند

 تواندمیمقایسه با اکسید تیتانیوم  استزاده از نانو سیال اکسید مس دررت و کاهش افت فشار مشاهده کردند، افزایش ضریب انتقال حرا

 در بهبود ضریب انتقال حرارت و کاهش افت فشار، برآمدگی ها،آرایش خطی فرو رفتگی ها و  .باعث کاهش ضریب اصطکاک شود %8.5تا 

رورفتگی همچنین بهبود ضریب انتقال حرارت هندسه آرایش خطی ف. اثر بیشتري نسبت به آرایش زیگزاکی در این هندسه داشته است

 نسبت به هندسه ساده با استزاده از سیال پایه می باشند. %20.7ها و بر آمدگی ها به مقدار

با انواع نانوذرات  الاتینانوسو پایدارسازي  هیته درصددانتقال حرارت،  شیو افزا الاتیس یحرارت تیهدا شیافزا در رابطه با نیمحقق

پژوهش به کمک رو   نیدر ا است. یشیسرما بهبود عملکرد هدف یفن دگاهید که از ستندهاي مختلف هاندازه عیها با توزو نانولوله

بر انتقال حرارت  انیاثر هندسه جر نیو همچن یکینامیو لزجت د تیهدا بیضر رینظ ال،یس یکیزیترموف اتیخصوص رییاثر تغ ،يعدد

در  يزیشکل اطلاعات ناچ V درون مبدل با جداکننده الاتیوسو انتقال حرارت در نان انیجر يدر مورد الگو .ردیگیقرار م یمورد بررس

در  دي اکسید آلمینیوم و دي اکسید تیتانیوم ذرات يحاو الیو انتقال حرارت نانو س انیجر یپژوهش بررس نیادر هدف  دسترس است.
از  یتابع الینانو س یحرارت تیهدا بیرو ض یکینامیلزجت د ت،یظرف ،ی. چگالباشدیم یانیم باله يو داراشکل  V با جداکننده یمبدل

 شکل Vهندسه  و وجود ینانو ذرات بر بهبود خواص انتقال حرارت یکسر حجم شینانو ذرات در نظر گرفته شده و اثرات افزا یکسر حجم

 .شودیم یو نرخ انتقال حرارت بررس يمرز هیضخامت لا رییبر تغ
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 توصیف مساله

همانگونه که  شکل و باله میانی نشان داده شده است. Vمبدل لوله اي با جدا کننده طراحی شماتیکی از (2)و  (1) هايدر شکل

سازي و انتقال صورت عددي شبیههاي بلولهشکل و باله میانی در یک مبدل Vمشاهده می گردد این مبدل با اضافه کردن یک جدا کننده

 حرارت بررسی شده است.

  

.          

 

 
 

 

 

 
 شکل و باله ی میانی Vحی مبدل لوله ای با جدا کننده طرا :)1(شکل  

 

 تواندیم الاتیوجود نانوس نیو همچن انیجر یگردابه و آشزتگ دیتول يهاشکل، وجود المان V با جداکننده يامبدل لوله کیدر 

 الینانوس انیدر جر ریامکان پ  یهمگناز نا ج،یاستخراج نتا يسازبه منظور ساده بیتحق نیگردد. در ا يچندفاز يهاانیمنجر به بروز جر

و با شناخت معادلات  يتک فاز انیجر يسازهیمختلف شب يهامدل یدر نظر گرفته شده است. با معرف يفازتک انیصرفنظر شده و جر

 يسازهیملاحظات شبو  يخواهد شد. با استزاده از اطلاعات بدست آمده از مباحث تئور یبررس زین الیس انیحاکم بر آنها، افت فشار در جر

با روابط و  جیمختلف انجام شده و نتا چند هندسه يبرا فلوئنتافزار در نرم يسازهیشکل، شب V با جداکننده يادر مبدل لوله انیجر

)مانند  شودیسطح محصور م کیتوسط  الیاست که در آن س یانیجر ،یداخلجریان  شد. یموجود در مراجع معتبر اعتبارسنج جینتا

سوال مطرح است  نیفقط ا ،یخارج انیجر یهنگام بررس .ابدیگستر   تیمحدودبدون  تواندینم يمرز هیل ا لا .در لوله و مبدل( انیجر

در  .ردیقرار گ یمورد بررس افتهیکاملا توسعه  هیناح ایو  يرودو هیوجود ناح دیبا یداخل انیجر يبرا یآشزته، ول ایآرام است  انیکه جر

کمتر  نولدزیعدد ر ریمقاد ي[، برا15]. مطابب با مرجع باشدیثابت م یکیزیبا خواص ترموف الیعامل داخل مبدل نانوس الیس بیتحق نیا

براي بدست  .آشزته در نظر گرفته شود انیجر به صورت تواندیم انیجر 4000از  شتریب ریمقاد يو برا ياهیصورت لاهب انیجر 2300از 

خواص . همچنین جریان پایا و تراکم ناپ یر استآن  از جمله که در نظر گرفته شد یفرضیات مسئله،آوردن معادلات حاکم و سپس حل 

 یستگیسه معادله پا ال،یاز س یالمان جزئ کیبراي در نظر گرفته می شوند. ثابت  ))لزجت،ضریب هدایت گرمایی و گرماي ویژهسیال 

لزجت  که یتیدر وضع .به دست خواهد آمد انیحاکم بر جر ییسازي، معادلات نهارا نوشته و با ساده یوستگیمومنتوم و پ یستگیانرژي، پا

 .شودیم لیآشزته تبد انیخود  را حزظ نکرده و به جر يداریپا  انی)مثلا قطر لوله( باشد، جر ادیطول مشخصه زکم سرعت جریان زیاد 

 يسبب انتقال انرژ گریکدیو با برخورد به  نندکیم یطرا  ینامنظم يرهایبالا مس یجنبش يانرژبه علت  الیذرات س انیجر نیدر ا

حرکات نامنظم  ریتاث تحت انیکرده و جر رییتغ انیجر میرژ ،نولدزیر بعدیعدد ب شیمتعاقبا افزا و  انیسرعت جر شی. با افزاشوندیم

 انیجر میرژ است، یحرکات نوسان وبودن  یتصادف د،یشد ینظم یآن ب یاصل يهاکه مشخصه انیجر میرژ نی. اردیگیقرار م يدتریشد

 لیشود و به دل یدر نظر گرفته م انیجر یشروع آشزتگ يبه عنوان مبنا 2300 نولدزیر عدد ،یداخل انیدر جر .می شود دهیمغشو  نام

 يبرا ییهادللزوما ارائه م نیبنابرا باشد.یم یها شامل آشزتگانیجر شتریدارند، مطالعه ب ینییلزجت پا یصنعت الاتیاغلب س نکهیا

 آن حاصل شده است، جیبر نتا یمبتن يسازهیافزار فلوئنت که اساس محاسبات و شبنرم است. يضرور يامر انیجر یآشزتگ ینیبشیپ

 يهاانیجر که در ییهاتعداد ترم تک فاز، انیبا جر سهیدر مقا کند.یاستزاده م الیس يسازهیشب يرا برا یآشزتگ يهاانواع مختلف مدل

 کیزیف نظیر متغیرهاییدر جریان تابع عوامل مختلزی است که انتخاب مدل آشزتگی  .ابدی یم شیافزا شوند، لیتحل دیبا يفازچند 

دقت مدل نسبت به تست  زانیم ی،محاسبات شبکه يعملکرد مدل رو زانیو م يداریمشخصات پا ،جیکارکرد و نتا نحوه ن،ایجر
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 ازتوان از جمله مواردي است که می جینتا ییهمگرا يزمان قابل قبول برا زانیم ،هااز  دادهو پرد يافزارامکانات سخت ی،شگاهیآزما

به  يسه بعد یمحاسبات الاتیس یکینامید يبر مبنا و باله میانی شکل V با جداکننده يامبدل لوله يسازهیو شب لیتحل نام برد. هاآن

مستقل  استوکس ریو انتقال حرارت اجرا شده است. معادلات ناو یالاتیل بر رفتار سمبد یهندس ياز پارامترها کیهر  ریتاث یمنظور بررس

 . دوشودیم در نظرگرفته کنواختیسرعت  لیمبدل، پروف يورود يدرمجرا .حل شده است k-ωی آشزتگ مدل با بکارگیرياز زمان 

از  𝑓اصطکاک مبدل بیاند. ضرانتخاب شده بیتحق نیاهدف در  يبه عنوان پارامترهاعدد ناسلت  مقدار افت فشار و یعنیپارامتر مهم 

  است: قابل حصول ریز از رابطه 𝐷ℎ یکیدرولی، با قطر هLدر طول مقطع  ∆Pافت فشار  بیطر

(1)                                                                                                                                            𝑓 =
𝛥𝑃

0.5𝜌𝑢2

𝐿

𝐷ℎ
 

(2 )                                                                                                                                                 N𝑢 =
ℎ𝐷ℎ

𝑘𝑓
 

 عملکرد ضریب بر نانوسیال جریان حامل مبدل دماي تحلیل آلومینا است. حامل جریان نانوسیال ترسیم شماتیکی از مبدل (2)شکل 

می باشد به عنوان  NUcکه در واقع مقارن با افزایش عدد ناسلت مبدل  Tcکاهش دماي خروجی سیال. دارد تاثیر مختلف هايسیستم

توضیح داده  قبلترسیم و طبب روال تحلیل معادلات که در بخش  سالیدورکس هندسه در نرم افزار انتخاب شده است.هدف اولیه طراحی 

به عنوان دو  NUcمیزان کاهش ضریب اصطکاک و افزایش عدد ناسلت مبدل. سازي شده استدر نرم افزار انسیس فلوئنت شبیه شد،

δسازي به صورت پارامتریک در محدوده هاي هدف شبیه = 20𝑚𝑚 ،40𝑚𝑚 ≤ 𝐷1 ≤ 60𝑚𝑚  انتخاب  (2)مطابب با شکل  براي تحلیل

 .شدند

 
 .شکل و باله ی میانی Vمتغیرهای هندسی مبدل لوله ای با جدا کننده  :)2(شکل

 در هالوله درون فشار افتوارد مبدل می شود.  درجه سانتیگراد( 55درجه کلوین) 328در ورودي جریان هوا با سرعت یکنواخت و دماي 

و افت فشار اصطکاکی درون مبدل  𝑃𝑚𝑜𝑚∆ناشی از افت فشار مومنتوم )ناشی از تغییرات انرژي جنبشی سیال( ،𝑃𝑡𝑝∆فازيتک حالت

∆𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡   می شود محاسبه (3)از رابطه و: 

) 3)                                                                                                                    :∆𝑇𝑃= ∆𝑃𝑚𝑜𝑚 + ∆𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡−𝑇𝑃  

 :[16] بیان می شود (4رابطه )صورت هافت فشار ناشی از اصطکاک مبدل ب که در این رابطه،    

(4)                                                                                                                         ∆𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡−𝑇𝑃 = 2𝑓𝑡𝑝
𝐿

𝐷𝑖𝑛

𝐺𝑟
2

𝜌𝐻
     

 است.تیب چگالی همگن و ضریب اصطکاک مبدل نیز به تر 𝑓𝑡𝑝و  𝜌𝐻طول مبدل،  Lشار جرمی نانو سیال، 𝐺𝑟ن رابطه،یکه در ا    

(5)                                                                                                              𝑓𝑡𝑝 = [0.79 ln(𝑅𝑒𝐷𝑖𝑛
) − 1.64]

−2
 

(6)                                                                                                                                             𝐺𝑟 =
4�̇�𝑟

𝜋𝐷𝑖𝑛
2               

 عدد بی بعد رینولدز در رابطه مرتبط با اصطکاک به صورت زیر حاصل می شود:
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(7)                                                                                                                                              𝑅𝑒𝐷𝑖𝑛=
𝐺𝑟𝐷𝑖𝑛

𝜇𝑡𝑝
      

چگالی  باید از فرمول مرتبط با کسرهاي حجمی استزاده گردد. ،موثربراي حصول چگالی  چون سیال تک فاز در نظر گرفته شده است،

𝜌𝐻  باید بر اساس کسر حجمی𝑥   براي فازهاي جامد نانو ذرات𝑠  و مایع𝑙   تعریف شوند: (8رابطه )به صورت 

(8)                                                                                                                          𝜌𝐻 = 𝜀𝐻𝜌𝑠 + (1 − 𝜀𝐻)𝜌𝑙 

    [:17] شود یم فیتعر ریز به صورتهمگن بوده و  یجمبه نام کسر ح یتیکم𝜀𝐻 ،یمرتبط با چگال در رابطه    

(9)                                                                                                                                       𝜀𝐻 =
1

1+(
(1−𝑥)𝜌𝑠
𝑥         𝜌𝑙

)
 

 کرد: انیب (10) با رابطه توانیاز ممنتوم را م یبخش، افت فشار ناش نیلازم در ا ياهتیکم فیبا تعر

)10)                                                                      𝛥𝑝𝑚𝑜𝑚 = 𝐺𝑟
2 {[

(1−𝑥)2

(1−𝜀𝐻)𝜌𝑙
+

𝑥2

𝜀𝐻𝜌𝑠
]

𝑜𝑢𝑡
− [

(1−𝑥)2

(1−𝜀𝐻)𝜌𝑙
+

𝑥2

𝜀𝐻𝜌𝑔
]

𝑖𝑛

} 

صورت هتواند بیلوله م کیفشار کل در  افت .باشدیم الینانوس یو خروج يورود نیب یجنبش ياختلاف انرژ کننده انی( ب10) رابطه

 شود: انیب ریز

(11)                                                                                                              ∆𝑝𝑡𝑝 = ∆𝑝𝑓𝑡𝑝 + ∆𝑝ℎ𝑡𝑝 + ∆𝑝𝑎𝑡𝑝 

 باشد.می  𝛥𝑃𝑎𝑡𝑝افت فشار هیدرواستاتیکی و افت فشار ناشی از شتاب جریان𝛥𝑃𝑓𝑡𝑝، 𝛥𝑝ℎ𝑡𝑝ابرابر ب یکیافت فشار استات که در آن،

 بنابراین:

)12)                                                                                                                            ∆𝑝𝑡𝑝 = ∆𝑝𝑓𝑡𝑝 + ∆𝑝ℎ𝑡𝑝 

به صزر  یو به طور مجانب ابدییکاهش م عاَیفاصله سر شیاما با افزا .است ادیهمسو، اختلاف دما، ابتدا ز يمواز انیجر، در مبدل

 شتریگرم ب يورود يوقت از دما چی(، هالی)نانوس سرد الیس یخروج يدما یمبدل نیتوجه داشت که در چن دی. باشودیم کینزد

 راتییتغ ناچیز بودن و در امتداد مبدل يرسانش محور نظیر ناچیز بودن ییهاآن، فرض رویپ لیو تحل يانرژ يهاموازنه يبرا .شودینم

 گردد:زیر تعریف می به صورتعدد رینولدز همچنین  .میریگیر نظر مدانتقال گرما  یکل بیضر بودن ثابت ی،و جنبش لیپتانس يانرژ

)13)  𝑅𝑒 =
𝐷𝑃𝑢

𝜇
                                                                                                                                                   

 گردد: یم فیتعر ریانتقال حرارت متوسط رابطه ز بیضر

)14)                                                                                                                                                ℎ =
𝑞

∆T
 

 Tfنشان دهنده دماي متوسط دیواره و  Twتوسط رابطه زیر محاسبه می شود که در آن  TΔده و فلاکس حرارتی بو ،qکه در آن 

 دماي متوسط سیال می باشد:

)15)                                                                                                                                    ∆𝑝 = 𝑇𝑊 − 𝑇𝑓 

مختلف  ينولدزهای[ در ر18]مرجع  يعدد جیمبدل با نتا يعامل آب برا الیبا س يسازهیشب جیمبدل، نتا جینتا یبه منظور اعتبارسنج

از  یمنطق جیحصول نتا از نانیاطم ،[18] مرجع يعدد جیو نتا بدست آمده يعدد جینتا نیقرار گرفت. قرابت مناسب ب سهیمورد مقا

 را نشان می دهد.مبدل  یرتحرا لیتحل

 . ]18[و عدد ناسلت مبدل با نتایج عددی  ی ضریب اصطکاکمقایسه :)1(جدول

 

𝑵𝒖 عدد ناسلت     
 

 𝑹𝒆در رینولدز  𝒇ریب اصطکاک ض
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 Re مطالعه حاضر ]18[مرجع  درصد اختلاف مطالعه حاضر ]18[مرجع  درصد اختلاف

26/5 665/0 7/0 8/12 0436/0 038/0 3000 

4/6 77/0 82/0 3/17 046/0 8 038/0 4000 

6/8 81/0 88/0 1/5 0333/0 035/0 5000 

1/11 9/0 1 06/6 0264/0 028/0 6000 

2/10 925/0 02/1 1/7 0224/0 024/0 7000 

 

در جواب  يرییمختلف تغ يهاشبکه يبه ازا دیدارد که با يبندبه شبکه يادیز یدرهم حل مسئله وابستگ انیجر يسازهیدر شب

 نولدزیسلول در ر 5000000و  4000000، 3500000سلول به  3000000هدف تعداد شبکه مسئله از  نیا ينکند. برا جادیمسئله ا

 بی، ضرضریب اصطکاک تر،بیدق یبه منظور بررس نیمشخص گردد. همچن يبند به ابعاد شبکه هااسخپ تیکرد تا حساس رییتغ 3000

 اریاز قرابتت بست جینتا آمده است. (2)با تعداد مختلف در جدول  ییهاسلول ياز کانال برا یشده در مقاطع افت فشار و عدد ناسلت حاصل

به آن پرداخته ختواهد شد، تعداد  کیپارامتتر لیتحل اتیدر عملکه  یمحاستبات نهیکاهش هز لیدارد و بدل تیحکا تگریکدیبا  جینتا ادیز

 مد نظر قرار خواهد گرفت. يعدد يسازهیدر شب يبندسب شبکه سلول به عتنوان تتعداد منتا 4000000

 از کانال با تعداد مختلف سلول یدر مقاطع ضریب اصکاکافت فشار و  بیعدد ناسلت، ضرارزیابی  :)2(جدول 

 سلول 5000000 سلول 4000000 سلول 3500000 سلول 3000000 متغیر 

 Nu 69/0 7/0 7/0 71/0عدد ناسلت 

 -pC 83/0- 85/0- 87/0- 87/0 ضریب افت فشار

 f 039/0 038/0 038/0 037/0 ضریب اصطکاک

 

 يورود يقطر نانوذرات و دما ،یهمچون درصد حجم الیمرتبط با خواص نانوس رگ اریتاث يپارامترها یبررسبه وهش ژدر این پ

دي اکسید  ووم ینیآلوم دیآب، اکس الیوع نانوساز دو ن .شودیمبدل پرداخته م يمختلف بر عدد ناسلت برا ينولدزهاینانوذرات در ر

آب،  یکیزیخواص ترموف بر عدد ناسلت استزاده شده است. الیاثر نوع نانوس لیمختلف به منظور تحل یحجم يدرصدهابا  تیتانیوم

 .[21-19] باشدیم (5و) (4(،)3)مطابب با جداول  بیتحق نیمورد استزاده در ا ومیتانیت دیاکسيو نانوذرات د ومینیآلوم دینانوذرات اکس

 .[19] خواص ترموفیزیکی آب )سیال پایه( :)3(جدول

 مقدار واحد متغیر

𝑤 ضریب هدایت حرارتی 𝑚2⁄ °𝐾 6/0 

𝐽 ظرفیت گرمایی ویژه 𝑘𝑔⁄ . °𝐾 184/4 

𝑘𝑔 چگالی 𝑚3⁄  1000 

.𝑚𝑃𝑎 لزجت 𝑠 001/0 

 

 

 ].20[م اکسید آلومینیوخواص نانوذرات دی :)4(جدول 
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 مقدار واحد متغیر

𝑤 ضریب هدایت حرارتی 𝑚2⁄ °𝐾 40 

𝐽 ظرفیت گرمایی ویژه 𝑘𝑔⁄ . °𝐾 765 

𝑘𝑔 چگالی 𝑚3⁄  3970 

 
 ].21[اکسید تیتانیوم خواص نانوذرات دی :)5(جدول 

 مقدار واحد متغیر

𝑤 ضریب هدایت حرارتی 𝑚2⁄ °𝐾 95/8 

𝐽 ظرفیت گرمایی ویژه 𝑘𝑔⁄ . °𝐾 2/686 

𝑘𝑔 چگالی 𝑚3⁄  3250 

 نتایج و بحث

، و باله میانی شکل V جداکننده يمبدل دارا ییانتقال حرارت جابجا بیمختلف نانوذرات بر ضر يقطرها ریتاث یبه منظور بررس

ناسلت متوسط مبدل در ابعاد  از عدد یمیترس (3)در نظر گرفته شده است. شکل  نایذرات آلوم يبرا ينانومتر 60و  40، 20 يقطرها

که  ،(شودینم انیعدم تکرار ب لیحاصل شده است که بدل ومیتانیت دیاکسيد الینانوس يبرا یمشابه جی)نتا دهدیمختلف را نشان م

 داشته است. روند افزایشی متناسب با قطرها متوسط در تمام غلظت ییانتقال حرارت جابجا بیضر شود،یمشاهده م

 

 
 .نایمختلف نانوذرات آلوم یدر قطرها یانیشکل و باله م V متوسط در مبدل با جداکننده ییانتقال حرارت جابجا بیضر راتییتغ :)3(شکل 

 

 الینسبت به نانوس نایآلوم الینانوس نیدارد. همچن یعدد ناسلت را در پ شیافزا ،یحجم يدرصدها هیدر کل نولدزیعدد ر شیافزا

 درجه 55 يورود يبا فرض ثابت بودن دما الیدر هر دو نانوس یخواهد بود. از طرف يشتریدد ناسلت بع يدارا ومیتانیت دیاکسيد

 خواهد داشت. شیافزا زیثابت، عدد ناسلت ن نولدزیذرات در ر یدرصد حجم شینانومتر، با افزا 20و قطر نانوذرات  گرادیسانت

 



36 

   
 

ی تخصص -نشریه علمی   
های مکانیکیهای نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته  

│  1400 پاییز، 3:  شمارهسال اول         

 

 

 
 درجه 55 یورود یمتفاوت در دما یحجم یدر درصدها نولدزیبر حسب عدد ر نایومآل الیعدد ناسلت متوسط نانوس راتیینمودار تغ: )4(شکل 

 .نانومتر 20و قطر ذرات  گرادیسانت

 

اصطکاک و  بیبه صورت همزمان ضر تواندیکه م شودیم فیتعر ریز بیبه ترت عملکرد یابیبه نام شاخص ارز یبیبخش ضر نیدر ا

 کند: لحاظ ياسهیمقا يهالیعدد ناسلت را در تحل

(16 )                                                                                                                                              𝑃𝐸𝐶 =

𝑁𝑢

𝑁𝑢𝑏

𝑓

𝑓𝑏

(
1
3)

 

 

 
متفاوت  متفاوت در  یحجم یدر درصدها نولدزیبر حسب عدد ر ومیتانیت دیاکسید الیعدد ناسلت متوسط نانوس راتیینمودار تغ  :)5(شکل 

 .نانومتر 20و قطر ذرات  گرادیسانت یدرجه 55 یورود یدما

عملکرد را در  یابیشاخص ارز شیافزا ال،ینانوس انیدر هر دو جر نولدزیعدد ر شیکه افزا دهدینشان م جینتا (7)و  (6)هايدر شکل

 شود،یمشاخص ارزیابی عملکرد  بیضر شینانوذرات موجب افزا یکسر حجم شیثابت، افزا نولدزیر کیدر  یاز طرف خواهد داشت. یپ

 جهینت نی. اخوردیبه چشم نم نایآلوم الینانوس يدرصد برا 2 یدرصد نسبت به درصد حجم 3 یدرصد حجم يبرا شیافزا نیهرچند ا

عملکرد نخواهد  یابیشاخص ارز يبر ارتقا یچندان ریتاث ،یحجم ددرص 3از  شیبه ب انیدرصد نانوذرات آلوم شیمعناست که افزا نیبه ا

که متوسط مقدار  شودیمشاهده م ومیتانیت دیاکسيد الیو نانوس نایآلوم الینانوس نیب شاخص ارزیابی عملکرد بیضر سهیمقا با داشت.

 ومیتانیت دیاکسيد الینانوس شاخص ارزیابی عملکرد بیضر تیاسحس یاست. از طرف شتریدرصد ب 14 نایآلوم الینانوس يبرا بیضر نیا

 .است دتریشد نولدزیعدد ر راتیینسبت به تغ نایآلوم الینسبت به نانوس
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 .متفاوت یحجم یدر درصدها نولدزیبر حسب عدد ر نایآلوم الینانوس یعملکرد برا یابیشاخص ارز راتیینمودار تغ: )6(شکل 

   
 .متفاوت یحجم یدر درصدها نولدزیبر حسب عدد ر ومیتانیت دیاکسید الینانوس یعملکرد برا یابیشاخص ارز راتیینمودار تغ :)7(شکل 

 

نانومتر، همچون قطر پره  20و قطر ذرات  گرادیسانت يدرجه 55 يورود يدر دما یمبدل حرارت یهندس يپارامترها ریتاث همچنین

𝐷1 ابعاد باله ،δ ز جداکننده مرکز به مرک و فاصلهS  با درصد  نایآلوم الینوع نانوس .قرار گرفته است یمورد بررس (2)مطابب با شکل

در نظر گرفته  ری، مقاد(6)در جدول  عامل در نظر گرفته شد. الیبه عنوان س ،یالاتیو س یعملکرد بهتر حرارت لیدرصد به دل 3 یحجم

 در نظر گرفته خواهد شد، فهرست شده است. یالاتیو س یرتحرا لیتحل يکه برا یهندس ياز پارامترها کیهر يشده برا

 
 

 .شکل و باله میانی V مقادیر متغیرهای هندسی مبدل حرارتی با جداکننده :)6(جدول 

 𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑 متغیر

𝑫𝟏(𝒎𝒎) 40 50 60 

𝜹(𝒎𝒎) 20 20 20 

𝑺(𝒎𝒎) 150 150 150 
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لوله مبدل مورد بحث  Dقطر رییتغ ریمرتبط با تاث جیبخش نتا نیدر ا یدر مبدل حرارت یهندس کیپارامتر لیبه منظور بسط تحل

 یعدد ناسلت م شیباعث افزا 8000ا ت 3000از نولدزیعدد ردر  متریلیم 60به  40قطر از  شیبا افزا (8)مطابب با شکل  .قرار گرفته است

اصطکاک به شدت کاهش  بیضر نیاست و همچن افتهی شیافت فشار به شدت افزا قطر شیبا افزا (10) و (9) يهاکلاما مطابب با ش شود.

  .است افتهی

 
 .یانیشکل و باله م Vمبدل با جدا کننده  یلوله  Dقطر رییتغ ریبا تاث نولدزیعدد ناسلت متوسط بر حسب عدد ر راتیینمودار تغ  :)8(شکل 

 
 .یانیشکل و باله م Vمبدل با جدا کننده  یلوله  Dقطر رییتغ ریبا تاث ولدزنیافت فشار بر حسب عدد ر راتیینمودار تغ: )9(شکل 

 

 
 .یانیشکل و باله م Vمبدل با جدا کننده لوله  Dقطر رییتغ ریبا تاث نولدزیاصطکاک بر حسب عدد ر بیضر راتیینمودار تغ: )10(شکل 
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شاخص  یبا بررس نیهمچن است. شتریبرابر ب ينولدزهایدر ر عدد ناسلت زانیم یانیم شد با وجود باله مشاهده (11)مطابب با شکل 

باله  جادیشکل و ا Vلوله مبدل با جدا کننده  متریلیم 60به  40قطر از  شیشود که با افزایمشاهده م (12) عملکرد در شکل یابیارز

 شود.یم دهیعملکرد د یابیدر شاخص ارز يدرصد 19.3 شیافزا نیانگیبطور م یانیم
 

 
 .شکل Vجدا کننده  یگام ها نیب یانیمباله  جادیا ریبا تاث نولدزیعدد ناسلت متوسط بر حسب عدد ر راتیینمودار تغ: )11(شکل

 
 .یانیشکل و باله م Vلوله مبدل با جدا کننده  Dقطر رییتغ ریبا تاث نولدزیعملکرد بر حسب عدد ر یابیشاخص ارز راتیینمودار تغ  :)12(شکل 

 

 نتیجه گیری

مقدار انتقال حرارت در  شیافزا در زمینه یو بررس لیتحل يهازهیانگ الات،ینانوس يهایژگیاي از ومقدمه انیپس از ب پژوهش نیدر ا

مقالات موجود،  جیبا نتا یفلوئنت و اعتبارسنج سیافزار انسدر نرم يسازهیشد. با شب انیب یانیم شکل و باله Vبا جداکننده یمبدل حرارت

 الیقرار گرفت. س کیپارامتر لیاصطکاک حاصل شد و مورد تحل بیهمچون عدد ناسلت، افت فشار و ضر یالاتیو س یرارتح يرهایغمت

درصد هستند  3درصد و  2درصد، 1 یحجم يبا درصدها ومیتانیت دیاکسيو د نایآلوم الیدو نوع نانوس ب،یتحق نیعامل انتخاب شده در ا

با  مرتبط حاصل شد. جیمبدل، نتا یطراح يرهایبا در نظر گرفتن متغ تیشده است. در نها حیشرآنها ت امرتبط ب جیکه در هر بخش نتا

و  یرخطیفشار غ ،یانیم شکل و باله V با جداکننده یدر مبدل حرارت انیجر يسازهیشب يموجود برا يهاو مدل هاتیتوجه به قابل

موجود در مقالات  يعدد جیو با نتا يسازهیشب يعدد به صورت یقابل قبول فلوئنت، با دقت سیافزار انسسرعت مختلف در نرم يهادانیم

سلول  4000000به آن پرداخته خواهد شد، تعداد  کیپارامتر لیتحل اتیدر عمل یمحاسبات نهیکاهش هز لیدلهب شد. یجمعتبر اعتبارسن

 ومیتانیت دیاکسيد الینسبت به نانوس نایآلوم الینانوس ت.مد نظر قرار خواهد گرف يعدد يسازهیدر شب يبندبه عنوان تعداد مناسب شبکه
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 شیکه افزا ستا یدر حال نیبر مقدار عدد ناسلت داشته است، ا یمثبت ریقطر نانو ذرات تاث شیافزا خواهد بود. يشتریعدد ناسلت ب يدارا

دارد  نولدزیعدد ر شیاصطکاک با افزا بیراز کاهش ض جینتا خواهد شد. ییانتقال حرارت جابجا بیضر شیموجب افزا الیغلظت نانوس

 الیس انیاصطکاک و سرعت جر بیضر نیامر به نسبت معکوس ب نیخواهد بود که ا دتریشد تر،نییپا ينولدزهایدر ر راتییتغ نیکه ا

که  شودیمشاهده م ومیتانیت دیاکسيد الیو نانوس نایآلوم الینانوس نیب شاخص ارزیابی عملکرد بیضر سهیبا مقا .شودینسبت داده م

 الینانوس شاخص ارزیابی عملکرد بیضر تیحساس یاست. از طرف شتریدرصد ب 14 نایآلوم الینانوس يبرا بیضر نیمتوسط مقدار ا

شکل، بدون Vقطر لوله جداکننده شیبا افزا است. دتریشد نولدزیعدد ر راتیینسبت به تغ نایآلوم الینسبت به نانوس ومیتانیت دیاکسيد

عدد  شیباعث افزا یانیباله م جادیا داد. شیافزا يادیاصطکاک را به شدت کاهش و افت فشار را به مقدار ز بیضرا ،یحرارت دیافت شد

 ناسلت شده است.

 

 تشکر و قدردانی

هاي شاخص علم و صنعت نخست و تابان صنعت نخست که در انجام این تحقیب ما را تکز تحقیب و توسعه شرکابدینوسیله از مر
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