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در یک مبدل حرارتی  3O2Alسازي عددي اثر اندازه و شکل نانوذرات شبیه
  ايدولوله
  
 2کبري صادق، *1علیرضا میراولیایی

  استادیار دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل 1
 کارشناسی ارشد دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیلدانشجوي  2

  25/2/1398پذیرش:          17/5/1397دریافت: 
  

  چکیده
درصــد در  2حجمی آب با کســر معلق در ســیال پایه 3O2Alدر این پژوهش اثرات اندازه و شــکل نانو ذرات 

صورت عددي در دو رژیم جریان آرام و اي به دولولهدرجه سـانتیگراد روي عملکرد مبدل حرارتی   25دماي 
باشد. نانو ذرات با اشکال کروي، نانومتر می 100تا  10بررسی قرار می گیرد. قطر نانو ذرات بینآشفته مورد 

از نانو ذرات  90، 80، 70، 60، 50، 30اي با درصــدهاياســتوانه-اي و ترکیبی از نانو ذرات کروياســتوانه
اي، مطالعه قرار گرفتند. اثر شـکل نانو ذرات نشـان داد با افزایش درصـد نانو ذرات اسـتوانه    ورد اي ماسـتوانه 

اي در رژیم جریان آشفته عملکرد میزان انتقال حرارت در مبدل حرارتی افزایش می یابد و نانو ذرات استوانه
از نانو سیالات حاوي نانو  تردرصد بیش 4/15بهتري در داخل مبدل حرارتی دارند بطوریکه عدد ناسـلت آن 

ترین میزان افت فشار را در داخل مبدل چنین مشاهده شد این سوسپانسیون بیشباشد. همذرات کروي می
نانومتر نشان داد که نانو ذرات با قطر  100و  50، 10حرارتی دارد. نتایج اندازه نانو ذرات آلومینا با قطرهاي 

 و افت فشار را دارند.ترین افزایش عدد ناسلت تر بیشکوچک

  اي، نانوسیالترکیب نانو ذرات، شکل نانو ذره، قطر نانو ذره، مبدل حرارتی دولوله :کلیدي کلمات
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 مقدمه
کند چرا که در صنایعی اي نقش حیاتی را ایفا میدر کاربردهاي مهندسی و صنعتی، مبدل حرارتی دولوله

رشیدي، کن خوگرمي مطبوع، صنایع پتروشیمی، صنایع تبریدي، صنایع فرآیندي، آبمانند نیروگاه، تهویه
جایی در مبدل حرارت جابه رو انتقالشود. ازایناي استفاده میرآکتورهاي شیمیایی و رآکتورهاي هسته

. ]1[توجه قرار گرفته است هاي گذشته مورداي به عنوان یک موضوع جالب تحقیقاتی در دههحرارتی دولوله
، ارتعاش سطح گرم، افزایش سطح انتقال حرارتهاي مرسوم براي افزایش شدت انتقال حرارت مانند روش

یالات رو هستند. سهاي مغناطیسی و الکتریکی با مشکلاتی روبهتزریق و یا مکش سیال و استفاده از میدان
گلیکول ذاتا هدایت حرارتی پایینی در مقایسه با فلزات و حتی انتقال حرارت مرسوم مانند آب، روغن و اتیلن

رود که خواص انتقال ذرات جامد به این سیالات انتظار می اکسیدهاي فلزي دارند. بنابراین با اضافه کردن
  . ]2[ها بهبود پیدا کند حرارتی آن

چه متري و میکرومتري شروع شد. اگرن زمینه با مخلوط ذرات میلیسال پیش کارهایی در ای 100حدود 
داد اما در مقابل توجهی افزایش میهاي دوفازي عملکرد انتقال حرارت را به میزان قابلاستفاده از این مخلوط

آمد. تاثیرات نامطلوبی نیز مانند افزایش افت فشار، فرسایش خطوط لوله و مسدود شدن کانال نیز به وجود می
سوسپانسیون رقیقی از  ]4[1. چوي]3[پذیر شد هایی در تولید ذرات مقیاس نانومتر امکانتا اینکه پیشرفت

یار ریز در مایعات معمولی را نانوسیال نامید. در حقیقت نانوسیال مخلوط دوفازي می باشد که ذرات بس
، دیاکس توانندیها مذرهنانوهاي منتشر شده در سوسپانسیون است.  ترکیبی از یک سیال پیوسته و نانو ذره

ي کوچک علت اندازه. به]6, 5[ باشندنانومتر  100طول کمتر از کربنی با يهاحتی نانو لوله ایو  کایلی، سمریپل
شار حرارت ، اي مانند هدایت حرارتی بالاها، نانوسیالات داراي خواص ویژهي آنویژهها و بزرگی سطحذرهنانو

و همکارانش  3. مارشد]7[باشند ) بالا، انباشتگی کم در جریان و ضریب انتقال حرارت بهینه میCHF2بحرانی(
و  آب دیونیزه سیال پایه را در 3O2Alو  2TiOهاي نانوذره و ویسکوزیته سوسپانسیون  هدایت حرارتی ]8[

طور به الاتیسنانوموثر هدایت حرارتی  ویسکوزیته و ها نشان داد کهآن جیکردند. نتا يریگاندازهگلیکول اتیلن
ها صورت خطی است. آنو  افزایش هدایت حرارتی با دما به ابدییافزایش م ذرهحجمی نانوبا کسر یتوجهقابل

سطحی و دما نیز هدایت ي میانچنین لایهاندازه و شکل ذره و هم ،حجمیبر کسر مشاهده کردند که علاوه
  الیضریب انتقال حرارت نانو س  ]9[و همکارانش  4دهند. بیانکو ت تاثیر قرار میحرارتی نانوسیال را تح

O2H/3O2Al  بررسی  صورت عددي بهدر یک لوله مدور را آرام در حال توسعه و  اجباري ییجابا جریان جابه
 چنین خواص وابسته به دما به کار گرفتند.فازي و دوفازي را براي خواص ثابت و همهاي تکها مدلآن کردند.

 تر از سیال پایه است و با افزایشبیش الاتینانو س ییجاکه ضریب انتقال حرارت جابه ها نشان دادنتایج آن
اما این افزایش همراه با افزایش میزان تنش برشی  .ابدیانتقال حرارت افزایش می زانیغلظت حجمی ذرات، م

                                                        
1 Choi 
2 Critical heat flux  
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 %11فازي و دوفازي حدود هاي تکترین اختلاف در ضریب انتقال حرارت میانگین بین مدل. بیشدیواره است
 تر ضریب انتقال حرارت و عددمقادیر بیش، هاي وابسته به دماها نتیجه گرفتند که مدلبود. علاوه بر این آن

حداقل است درنتیجه انتقال حرارت ماکزیمم  ،کنند، زیرا اختلاف بین دماي دیوار و تودهد میناسلت را ایجا
 5تانسک دوآن .یابدکاهش می برشی است زیرا ویسکوزیته با افزایش دماکاهش تنش ،است. تاثیر مثبت دیگر

 جاییخواص ترموفیزیکی براي تعیین ضریب انتقال حرارت جابه هاي مختلفتاثیر مدل ]10[ 6و ون وایزز
حال جریان در یک مبدل حرارتی دولوله اي افقی با جریان مخالف را به صورت  در O2H/2TiOنانوسیال 

ها نشان داد در استفاده کردند. مطالعات آن %2/0حجمی هاي با کسرذرهها از نانوتجربی بررسی کردند. آن
شده  بینیتوجهی روي مقدار پیشتاثیر قابل، هاي ترموفیزیکی مختلفمدل، هاي خیلی پایینحجمیکسر

 2TiOکسر حجمی نانوذره هاي  ]11[ها در یک کار دیگري جایی نانوسیال ندارد. آنضریب انتقال حرارت جابه
ی جای) در نظر گرفتند و تاثیر غلظت ذره و عدد رینولدز را روي عملکرد انتقال حرارت جابه%2/0-%2را بین (

ان ها بیصورت تجربی بررسی کردند. آنبه، اجباري و مشخصات جریان نانوسیال تحت رژیم جریان آشفته
ها نچنین نتابج آیابد همافزایش می کردند که ویسکوزیته و هدایت حرارتی نانوسیال با افزایش غلظت ذره

 ،نشان داد که ضریب انتقال حرارت نانوسیال بالاتر از سیال پایه است و با افزایش عدد رینولدز و غلظت حجمی
ها همچنین گزارش کردند که افت فشار نانوسیال اندکی بالاتر از سیال پایه است و با یابد. آنافزایش می

 شکل و جنس، غلظت تاثیرات ]12[همکارانش  و 7شود. کويتر میحجمی بیشرافزایش عدد رینولدز و کس
 نالیزآ توسط تواندمی تاثیرات این که کردند بیان و کردند بررسی نانوسیال حرارتی هدایت روي را نانوذره
 هدایت هک اينانوذره که گرفتند نتیجه هاآن. شود بینیپیش شده منتشر نانوذرات پرانرژي هاياتم سهم آماري

 فزایشا با همچنین دهد.می افزایش بیشتر را نانوسیال حرارتی هدایت میزان باشد، داشته تريبیش حرارتی
 گامیهن داد نشان هانآ نتایج .یابدمی افزایش تربیش نانوسیال حرارتی هدایت مشابه، نانوذرات حجمیکسر

 کمک دارند، تريبزرگ يویژهسطح مساحت که نانوذراتی باشد، مشابه حجمیکسر و نانوذره جنس که
رفتار انتقال حرارت آشفته نانوسیال  ]13[کنند. سجادي و کاظمی می حرارتی هدایت افزایش به تريبیش

O2H/2TiO صورت تجربی مورد مطالعه قرار دادند. در کار را در یک لوله مدور با شرط دماي دیواره ثابت به
ها نشان داد که اضافه کردن مقادیر بود. نتایج آن %25/0تر از ها در سیال پایه کمحجمی نانوذرهها کسرآن

ها بیان کردند که دهد. آنتوجهی افزایش میمیزان قابلانتقال حرارت را به، کمی از نانوذره ها به سیال پایه
اما ، یابدافزایش می %22، حدود5000و عدد رینولدز  2TiOاز  %25/0حجمی انتقال حرارت در کسرضریب 

چنین تاثیر زیادي روي انتقال حرارت ندارد. هم، مطالعهي موردها در محدودهحجمی نانوذرهافزایش کسر
 ،نانوسیال  اندکی بالاتر از سیال پایه است و با افزایش غلظت حجمیها  نشان داد که افت فشار مطالعات آن
بالاتر از آب خالص  %25دهد که ) رخ می%25/0ماکزیمم افت فشار در ماکزیمم کسر حجمی(یابد. افزایش می

  است.

                                                        
5 Duangthongsuk 
6 Wongwises 
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اي و مبدل را در یک مبدل حرارتی دولوله  O2H/3O2Alانتقال حرارت نانوسیال  ]14[انش اختري و همکار
رات ها تاثیبررسی قرار دادند. آنصورت عددي و تجربی موردتحت شرایط جریان آرام به، و لولهحرارتی پوسته 

 ها را رويحجمی نانوذرهحجمی سیال سرد و سیال گرم، دماي نانوسیال و کسرپارامترهاي مختلف مانند دبی
ارت هر دو نوع مبدل ها نشان داد که عملکرد انتقال حرمشخصات انتقال حرارت بررسی کردند. نتایج آن

حجمی ذره و دماي نانوسیال ورودي، افزایش چنین کسرحرارتی با افزایش دبی سیال سرد و سیال گرم و هم
ها نشان داد که ضریب انتقال حرارت نانوسیال در مبدل حرارتی دولوله اي و مبدل هاي آنیابد. بررسیمی

  تر از آب است.بالا %3/21و  %2/13ترتیب حرارتی پوسته و لوله به
عملکرد انتقال حرارت و میدان جریان نانوسیالات مختلف را در داخل یک فضاي  ]15[داوود و همکارانش 

ها تاثیرات چهار نوع نانوذره صورت عددي بررسی کردند. آنحلقوي بیضوي در دو رژیم جریان آرام و آشفته به
3O2Al  ،CuO ،ZnO  2وSiO  80) و قطرذرات بین %5/0-%4بین ( حجمیي آب با کسرسیال پایهرا در - 

 O2H/2SiOها نشان داد که نانوسیال نانومتر تحت شرط مرزي شار حرارتی ثابت بررسی کردند. نتایج آن 25
و در نهایت آب خالص  O2H/ZnO ،O2H/CuO ،O2H/3O2Alترین عدد ناسلت را دارد و بعد نانوسیالات بیش
 حجمی وها با افزایش کسرها نتیجه گرفتند که عدد ناسلت براي همه نمونههاي بعدي هستند. آنرتبهدر 

  یابد.یابد اما با افزایش قطر نانوذره کاهش میعدد رینولدز افزایش می
ي آب در داخل مبدل در سیال پایه 3O2Alهاي جایی نانوذرههدف این مقاله بررسی عددي انتقال حرارت جابه

) می باشد. براي این منظور 4000-16000) و آشفته (300-2100اي تحت رژیم جریان آرام (حرارتی دولوله
تاثیر پارامترهاي مختلف از قبیل اندازه و شکل نانوذرات معلق با ترکیب درصدهاي مختلف روي میزان انتقال 

گیرد.از دو شکل کروي و یحرارت مبادله شده و افت فشار در داخل مبدل حرارتی مورد بررسی قرار م
اي در اي و همچنین ترکیب نانوذرات کروي و استوانه اي استفاده شد و تاثیر حضور نانوذرات استوانهاستوانه

  .شودمقایسه با نانوذرات کروي روي میزان انتقال حرارت نانوسیال در مبدل حرارتی مطالعه می
  خواص ترموفیزیکی نانوسیالات

. خواص ترموفیزیکی آب با اضافه کردن باشندمی 1 استفاده مطابق جدولهاي موردنانوذرهخواص ترموفیزیکی 
  شود:توسط روابط زیر محاسبه می هاآنشود که مقادیر دچار تغییر می 3O2Alهاي نانوذره

  ]16[استفاده . خواص ترموفیزیکی نانوذرات مورد 1جدول 

 )(
mK
Wk  )(

kgK
JC p  )( 3m

kg  )(nmd p  ماده 

46 880 3700 100-10  
32OAl  

  شد: محاسبه 8ي ژان و روتزلها با استفاده از رابطهسازيشده در شبیهي نانوسیال استفاده گرماي ویژه

)1(  
Cnf=

ρfCf(1-ϕ)+ρpCpϕ
ρnf

 

                                                        
8 Xuan and Roetzel 
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nfCچگالی نانوسیال و nfحجمی نانوذره،کسري سیال پایه، گرماي ویژهfCچگالی سیال پایه، fکه در آن

  :]17[ي زیر محاسبه شد با استفاده از رابطه O2H/3O2Alباشد.چگالی نانوسیال گرماي ویژه نانوسیال می

)2(  ρnf=ρf(1-ϕ)+ρpϕ 
ي ویسکوزیته و هدایت حرارتی نانوسیالات روابط بسیار زیادي در مقالات توسط افراد مختلفی براي محاسبه

هاي مربوط به تاثیر شکل نانوذره براي محاسبه هدایت حرارتی ارائه شده است، در این پژوهش در بررسی
  استفاده شد: 9یلتون کروسري هامهاي کروي از رابطهسوسپانسیون نانوذره

)3(  
)()1(

)()1()1(

pffp

pffp

f

nf

kkknk
kknknk

k
k








  
ي ضریب شکل تجربی است و از رابطه nکه در آن 

3nشود. محاسبه می کرویت ذره است که مقدار آن
  .]6[باشد می 5/0و  1اي به ترتیب براي ذره هاي کروي و استوانه

  :]6[در نظرگرفته شد  10ي برینکمنهاي کروي رابطهبراي محاسبه ویسکوزیته نانوذره

)4(  
5.2)1( 





 f

nf  
  :]18[روابط زیر محاسبه شدند  اي مطابقهاي استوانهنانوذرههدایت حرارتی و ویسکوزیته نانوسیالات حاوي 

)5(  )95.31(  fnf kk  
)6(  )4.9045.131( 2  fnf  

با در  O2H/3O2Alویسکوزیته و هدایت حرارتی نانوسیال  در محاسبات مربوط به بررسی تاثیر اندازه نانوذره،
  نظر گرفتن اثر قطر ذرات، با استفاده از روابط زیر محاسبه شدند:

  هدایت حرارتی نانوسیال:

)7(  )
613.0

(0248.)
)(

47(4375.20112.11 p
p

pf

nf k
nmdk

k
   

  .]17[باشد هدایت حرارتی نانوذره می kpقطر نانوذره و  dpکه در این رابطه

  ویسکوزیته نانوسیال:

)8(  
03.13.0)(87.341

1








f

pf

nf

d
d  

  شود:ي فوق به صورت زیر بیان میدر رابطه dfکه 

                                                        
9 Hamilton and Crosser 
10 Brinkman 
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)9(  3
1

0
)6(1.0

f
f N

Md


  
dp  اندازه نانوذره وdf  ،قطر مولکولی سیال پایهM زن مولکولی سیال پایه،وN  ،عدد آووگادروρf0 چگالی سیال

  .]19[باشند کلوین می 293پایه محاسبه شده در دماي 

 را می توان از رابطه زیر محاسبه کرد:ضریب کرویت براي نانوذرات استوانه اي  قابل ذکر است که

φ	=	൤36π	.
Vp

2

Ap
3൘ ൨

1

3

                         )10(         

 مدلسازي ریاضی
 .شودفازي مدل میفازي و دوجایی نانوسیالات با استفاده از دو روش تکی، عملکرد انتقال حرارت جابهطورکلبه

آورد. مدل فازي، امکان فهم عملکرد هر دو فاز مایع و جامد را در فرآیند انتقال حرارت فراهم میمدل دو
کند که هر دو فاز جامد و مایع در تعادل حرارتی هستند و با سرعت مشابهی حرکت فازي فرض میتک
فازي . در این پژوهش از روش تک]20[تري نیاز دارد تر است و به زمان محاسباتی کمکنند، این روش سادهمی

  سازي توصیف عملکرد مبدل حرارتی استفاده شد.ها براي مدلسازيدر شبیه
  معادلات حاکم

بعدي، با استفاده از معادلات ناپذیر در حالت پایدار و سهفازي جریان سیال تراکمتوصیف ریاضی مدل تک
  شود:صورت زیر بیان میم، مومنتم و انرژي بهبقاي جر

  معادله پیوستگی:
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  معادله مومنتم:
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  معادله انرژي:
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


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

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

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ي بالا که در رابطه
pC

k


  است وt،t وt ترتیب ویسکوزیته دینامیکی، ویسکوزیته سینماتیکی به
  .]21[باشند وضریب نفوذ در جریان آشفته می
  هندسه مبدل و شرایط مرزي

متر و قطر  008/0باشد. قطر لوله داخلی متر می 1مرکز به طول سازي شده شامل دولوله هممبدل شبیه
  هاي ذره ترکیبی از آب و نانو  داخلی جریان دارد که  يسیال در لوله نانومتر است.  016/0ي خارجی لوله
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3O2Al است گرادیسانتدرجه  55باشد. سیال گرمی که در لوله بیرونی جریان دارد آب خالص و در دماي می .
  نشان داده شده است. 1شماتیکی از مبدل حرارتی در شکل 

 
  اي با جریان مخالفشماتیک مبدل حرارتی دولوله .1شکل 

 
سازي شده و دو شرط تقارن در هندسه اعمال چهارم مبدل شبیهي موردنظر، یکدلیل تقارن در هندسهبه

هاي مبدل و شرط عدم هاي مبدل، شرط مرزي فشار در خروجیشده است. شرط مرزي سرعت در ورودي
ت با مقدار شار لغزش روي هر دو دیوار اعمال شد. به علت عایق بودن دیواره خارجی، شرط شار حرارتی ثاب

(جریان  300-2100صفر بر این دیوار اعمال شد. عدد رینولدز بررسی شده در این تحقیق در محدوده بین
سازي براي مدل ω-k 11از مدل انتقال تنش برشی( جریان آشفته) در نظر گرفته شد.  4000 -16000آرام) و 

براي  k-ωکه از مدل طوريرکیبی است، بهجریان در حالت آشفته استفاده شد. این مدل در واقع یک مدل ت
کند گیري وجود دارد استفاده میهاي مرزي و جاهایی که تنش برشی چشمحل عددي جریان در داخل لایه

ها و جاهایی که تنش برشی قابل هاي جریان در مناطق دور از دیوارهبینی ویژگیدر حالی که براي پیش
اي که مرز مشترك سازي معادلات در ناحیهدر این مدل، براي پیوسته گیرد.بهره می k-εاغماض است از مدل 

شود. انجام کارهاي عددي متعدد نشان داده است که دقت بین دو مدل است از معادلات ترکیبی استفاده می
بیشتر بوده و نتایج حاصل از آن به  k-εو  k-ωهاي مختلف از دقت مدل هاي این مدل در حل عددي جریان

ي دیگر  براي انرژي شامل دو معادله SST k-ω. مدل ]22[تر است هاي تجربی نزدیکحاصل از دادهنتایج 
  باشد.) میω) و سرعت اتلاف ویژه (Kجنبشی آشفته (

  آیند: شرح زیر بدست می) به15) و (14انرژي جنبشی آشفته و سرعت اتلاف ویژه به ترتیب از روابط (
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11  Shear stress transport (SST) 
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ي زیر محاسبه ي آشفته توسط رابطهاست. ویسکوزیته  ω و kترتیب اعداد پرانتل آشفته براي به وkکه 
  شود:می
)16(                                                                                                         


 k
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072.0i3و
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
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t Re  

**1تر،بزرگذکر است که در اعداد رینولدز قابل   هاياست. ترمkG وG  بیانگر تولید آشفتگی است
  :]23[شوند و از روابط زیر محاسبه می
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  اعتبار سنجی مدل
نظر با ، مبدل مورد12ي شبکهي بهینه و اطمینان از عدم وابستگی نتایج به اندازهدست آمدن شبکهبراي به

بندي شد. با اجراي برنامه براي هر یک از آنها و با در نظر هاي مختلف براي شبکه، شبکهاستفاده از اندازه
هاي . دادهدست آمداندازه شبکه مطلوب به عنوان سیال عملیاتی و مقایسه عدد ناسلت سیال سرد،گرفتن آب به

مربوط به بررسی استقلال نتایج از اندازه شبکه براي هر دو جریان آرام و آشفته در جدول زیر نشان داده شده 
  ترتیب در جهات طولی، پیرامونی و شعاعی است.ها بهاست. تعداد گره

. داده هاي حاصل از تست استقلال از مش 2جدول 
 در جریان آرام

. داده هاي حاصل از  تست استقلال از مش در 3جدول 
  جریان آشفته

  Nu  هاتعدادگره
)6-6-700 (58874  548/2  

)8-8-800 (112126 525/2  
)10-10-900 (189192 513/2 
)12-12-1000 (294272 509/2 
)16-14-1000 (452426 508/2 

Nu هاتعداد گره  
749/55  )16-16-400 (202074  
43/59  )20-18-420 (297192  
069/61  )24-20-440 (413620  
292/61  )28-22-480(577158  
93/60  )32-26-500 (800548  

69/69  )38-30-550 (1198918  
 

                                                        
12  Mesh independency 
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گره براي جریان آشفته  413620گره براي جریان آرام و تعداد 294272دست آمده، تعداد با توجه به نتایج به
آورده  2بندي شده در شکل اي از مبدل حرارتی شبکهنمونه در نظر گرفته شد. بعديدر حالت پایدار و سه

  شده است.

 
  شبکه تولید شده در جریان آشفته .2شکل

سازي، نتایج حل عددي با نتایج حاصل از معادله منظور اعتباربه 300-2100براي اعداد رینولدز بین 
 صورتبهکه یک رابطه تئوري براي جریان آرام است، مقایسه شدند. این رابطه عدد ناسلت را  13سیدرتیت
   :]24[ کندیمي سیال و هندسه مبدل حرارتی بیان هایژگیوتابعی از 

)19(  Nu=1.86(Re.Pr
ܦ
ܮ )ቀ

1
3ቁ(

µ
µw

)
0.14

 
0.48≤Pr≤16700   
0.0044< µ

µw
<9.75   

ي و رابطه سیدرتیت نشان داد که نتایج، توافق خوبی با معادله تئوري سازهیشباز  آمدهدستبهمقایسه نتایج 
 %7/12و  %7هاي کروي به ترتیب حداقل و حداکثر میزان خطا  براي نانوذره 3  دارد و با توجه به شکل

  .باشدمی

                                                        
13 Seider Tate 
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  ي تئوري در جریان آراممقایسه نتایج حل عددي با رابطه. 3شکل 

چنین با نتایج و هم ]25[ 14ي تئوري پک و چومقدار عدد ناسلت محاسبه شده در جریان آشفته با نتایج رابطه
فق بسیار نتایج عددي توا 4ها نشان داد که مطابق شکل مقایسه شدند. بررسی ]26[ 15ي دیتوس بولتررابطه

اي طوریکه حداقل و حداکثر میزان خطاي سوسپانسیون حاوي نانوذرات استوانهخوبی با روابط تئوري دارند به
و  %7ي دیتوس بولتر به ترتیب و در مقایسه با رابطه %9و  %2/0ي پک و چو به ترتیب در مقایسه با رابطه

  باشد. می 23%

)20(  Nu=0.021Re0.8Pr0.5 
Re=104-105   
6.54≤Pr≤12.33   

   
)21(  Nu=0.023Re0.8Pr0.4

 
 Re ≥ 104  

0.6≤Pr≤160 

                                                        
14 Pak and Cho 
15 Dittus-Boelter 
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  . مقایسه نتایج حل عددي با روابط تئوري در جریان آشفته4شکل 

  

ها در توافق خوبی سازيمقایسه شد. نتایج شبیه 21ي میزان افت فشار ناشی از حرکت نانوسیالات نیز با رابطه
 6و  5است. به طوریکه درصد خطا براي نانوذرات کروي در دو جریان آرام و آشفته مطابق اشکال  با این رابطه

  است.

)22(  ∆P=f
L
D

ρv2

2
 

سرعت سیال  vچگالی و ρ به ترتیب طول و قطر لوله، Dو  Lضریب اصطکاك،  fافت فشار،  P∆در رابطه فوق 
   .]27[باشند می

 
  . مقایسه نتایج افت فشار حل عددي با حل تئوري در جریان آرام5شکل 
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  آشفته. مقایسه نتایج افت فشار حل عددي با حل تئوري در جریان 6شکل 

 نتایج و بحث
ها در بهبود عملکرد مبدل حرارتی از روش عددي حجم محدود براي بررسی اثرات اندازه و شکل نانوذره

ها از حل عددي، با استفاده از روابط اي در رژیم جریان آرام و آشفته استفاده شد. پس از حصول دادهدولوله
  زیر  عدد ناسلت محاسبه شد: 

)23(  
)(

"

mw TT
qh


  

)24(    
k

hD
Nu   

qي داخلی،دماي دیواره wTمیانگین دماي ورودي و خروجی سیال سرد،  mTکه    شار حرارتی دیواره درونی
 هدایت حرارتی نانوسیال است. kقطر لوله داخلی، Dمبدل، 

  تاثیر شکل نانوذره
 توجهی روي ویسکوزیته و هدایتهاي مختلفی داشته باشند. شکل نانوذره اثر قابلتوانند شکلها مینانوذره

  . ]28[دهد که نرخ انتقال حرارت را تحت تاثیر قرار میطوريحرارتی نانوسیال دارد به
براي بررسی اثر شکل نانوذرات روي میزان انتقال حرارت انجام شده در مبدل حرارتی سوسپانسیونی از  

هاي هاي کروي و نانوذرهکه ترکیبی از نانوذرهاي، کروي و همچنین سوسپانسیونی هاي استوانهنانوذره
اي در نظر گرفته شد.  با توجه از نانوذرات استوانه 90، 80، 70، 60، 50، 30باشد با درصدهاي اي میاستوانه

تر شدن شکل نانوذرات میزان انتقال حرارت و عدد ناسلت نانوسیال، شود که با کشیدهمشاهده می 7به شکل 
افزایش  یابد و درنتیجه سببها، سطح تماس افزایش میکند. زیرا با افزایش نسبت ابعاد نانوذرهافزایش پیدا می

هاي پرانرژي موجود در نانوذرات تاثیر شود. همچنین سهم اتمسرعت انتقال حرارت در هنگام برخورد می
اي شامل ت استوانهبسیار زیادي روي میزان انتقال حرارت انجام شده دارد. مشخص شده است که نانوذرا
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اي، مساحت سطح ویژه تري نسبت به نانوذرات کروي هستند. زیرا نانوذرات استوانههاي پرانرژي بیشاتم
. تهاي داخلی اسهاي روي سطح، بالاتر از اتمتري نسبت به نانوذرات کروي دارند و انرژي پتانسیل اتمبزرگ

 اي نسبت به نانوذرات کروينوسیالات با ذرات استوانهشود تا شدت تبادل حرارتی در نادر نتیجه سبب می
دلیل حرکت چرخشی ناشی از دینامیک اي به. مطالعات نشان داده است که نانوذرات استوانه]12[تر شود بیش

تري دارند بنابراین در مقایسه با نانوذرات کروي، سبب افزایش بیشتر هدایت مولکولی، حرکات انتقالی ریز بیش
  . ]29[شوند حرارتی می

اي در دو هاي استوانهشود که میزان انتقال حرارت نانوسیالات حاوي نانوذره، مشاهده می7با توجه به شکل 
تر از نانوسیالات حاوي نانوذرات کروي است و در درصد بیش 37/15و  43/14ترتیب جریان آرام و آشفته به

 شیفزاا اي در سوسپانسیون، میزان انتقال حرارتهاي ترکیبی با افزایش درصد نانوذرات استوانهسوسپانسیون
کند. مطابق مدل هامیلتون کروسر، سوسپانسیون ذرات با ضریب شکل بالا (کشیده و باریک) هدایت پیدا می

، هدایت حرارتی نانوسیال اي موجود در نانوسیالحرارتی بالاتري دارند. با افزایش درصد نانوذرات استوانه
زمان با کاهش کرویت ذره (افزایش ضریب شکل) هاي مشابه، همحجمیکند. از طرفی در کسرافزایش پیدا می

د ي این شرایط باعث افزایش عدبنابراین همه ؛یابدمایع نیز افزایش می -مساحت سطح کلی اینترفیس جامد
  شود. ناسلت می

  
 

) جریان b جریان آرام a)حرارتی در:هاي معلق در نانوسیال روي عدد ناسلت مبدل تاثیر شکل نانوذره. 7شکل 
   آشفته

ند زیرا کتري را در مبدل ایجاد میاي، افت فشار بیشتري از نانوذرات استوانهسوسپانسیون حاوي درصد بیش
ت را تاثیر گذاشته و بنابراین ویسکوزیته نانوسیالانسبت ابعاد نانوساختارها روي نیروهاي تعادلی در نانوسیالات 

ه چرخند کاي در مقایسه با نانوذرات کروي به سختی میچنین نانوذرات استوانهدهد. همتحت تاثیر قرار می
تري را شوند و در نهایت افت فشار بیشباعث افزایش مقاومت جریان و در نتیجه سبب افزایش ویسکوزیته می

ت اي افدهد که سوسپانسیون حاوي نانوذرات استوانههاي صورت گرفته نشان میسازيشبیه. کندایجاد می
، افت فشار سوسپانسیون حاوي 8کند. با توجه به شکل تري را در داخل مبدل حرارتی ایجاد میفشار بیش

نسیون حاوي بیشتر از افت فشار سوسپا  %58و در جریان آشفته  %57اي در جریان آرام نانوذرات استوانه
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فت اایش ویسکوزیته و سرعت نانوسیال، سبب افزچنین با افزایش عدد رینولدز، بهنانوذرات کروي است. هم
  کند.فشار افزایش پیدا می

  
) جریان aهاي معلق در نانوسیال روي افت فشار نانوسیال در مبدل حرارتی در شکل نانوذرهتاثیر . 8شکل 

  ) جریان آشفتهbآرام 
 

) و آشفته = 2100Reاي را در دو جریان آرام (کانتورهاي دماي نانوسیال حاوي نانوذرات استوانه 9شکل 
)10000Re =طور که در این شکل نشان داده شده است، نانوسیال از طریق دیوار دهد. همان) نشان می

مم نانوسیال در کنار دیوار ماکزیکند. دماي هاي بعدي انتقال پیدا میشود و این گرما به لایهلوله گرم می
 ترین مقدارمقدار را دارد و با دور شدن از دیوار، دماي نانوسیال کاهش پیدا کرده و در مرکز لوله به کم

  رسد.خود می

  جریان آشفته b)جریان آرام،  a)اي . کانتورهاي دماي نانوسیال حاوي نانوذرات استوانه9شکل 
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   اندازه نانوذرهتاثیر 
نانومتر براي بررسی اثر اندازه ذرات  10-100گراد و با قطرهاي درجه سانتی 25در دماي  3O2Alنانوسیال آب/

 گرفته اندازه نانوذره تاثیر زیادي رويروي تبادل حرارتی مبدل در نظر گرفته شد. با توجه به تحقیقات صورت
هش قطر نانوذره، ویسکوزیته و هدایت حرارتی دچار تغییر شده و که با کاطوريمیزان حرارت انتقالی دارد به

تاثیر اندازه نانوذره را روي عدد ناسلت  9شکل  .شوددر نهایت تغییرات میزان حرارت انتقال یافته را موجب می
  دهد.در رژیم جریان آرام و آشفته نشان می

  
 

) aهاي معلق در نانوسیال روي عدد ناسلت نانوسیال در مبدل حرارتی در . تاثیر اندازه نانوذره10شکل 
  ) جریان آشفتهbجریان آرام

 

تر درصد بیش 2/16نانومتري  10عدد ناسلت سوسپانسیون حاوي نانوذرات در جریان آرام،  a10مطابق شکل 
 ينانومتر 50نانومتري است و عدد ناسلت سوسپانسیون حاوي نانوذرات  50از سوسپانسیون حاوي نانوذرات 

باشد. با کاهش قطر نانوذره، مساحت نانومتري می 100تر از سوسپانسیون حاوي نانوذرات درصد بیش 42/2
ین شرایط کند و اافزایش پیدا کرده لذا سطح انتقال حرارت بین نانوذره و سیال پایه افزایش پیدا می ژهیوسطح

  شود.در نهایت باعث افزایش عدد ناسلت می
درصد  89/18نانومتري  10در جریان آشفته عدد ناسلت سوسپانسیون حاوي نانوذرات  b10مطابق شکل 

براي  شدهاستفادهباشد. مطابق معادلات نانومتري می 100وي نانوذرات تر از عدد ناسلت سوسپانسیون حابیش
ي ذره، هدایت حرارتی و ویسکوزیته افزایش پیدا ي خواص ترموفیزیکی نانوسیال، با کاهش اندازهمحاسبه

یکی در جهت افزایش انتقال حرارت و دیگري در جهت  ذکرشدهکند. با توجه به اینکه تغییرات دو خاصیت می
دست آمده نقش مثبت افزایش هدایت حرارتی بر نقش منفی باشد، مطابق نتایج بههش انتقال حرارت میکا

  شود.ي ذره باعث افزایش عدد ناسلت مینهایت کاهش اندازهافزایش ویسکوزیته غلبه کرده و در
اي افزایش لوله، با کاهش قطر نانوذره میزان افت فشار نانوسیال در داخل مبدل حرارتی دو11مطابق شکل 

کند. زیرا با کاهش قطر نانوذره احتمال تجمع نانوذرات در داخل نانوسیال افزایش پیدا کرده و متعاقبا پیدا می
ت دهد. به طوریکه  افشود و در نهایت میزان افت فشار را افزایش میباعث افزایش ویسکوزیته نانوسیال می
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 ذراتدرصد بیشتر از افت فشار  سوسپانسیون حاوي نانو 34/24نانومتر 10فشار  سوسپانسیون حاوي نانوذرات 
درصد بیشتر از افت فشار   6نانومتر  50حاوي نانوذرات  نانومتر است و افت فشار سوسپانسیون 50

  نانومتر است. 100سوسپانسیون حاوي نانوذرات

 
) aهاي معلق در نانوسیال روي افت فشار نانوسیال در مبدل حرارتی در ي نانوذره. تاثیر اندازه11شکل 

  ) جریان آشفتهbجریان آرام 
  گیرينتیجه

اي لولهدر داخل مبدل حرارتی دو ، O2H/3O2Alجایی و افت فشار نانوسیال در این پژوهش انتقال حرارت جابه
صورت عددي، روش حجم محدود مورد بررسی قرار گرفت. تاثیر شکل بعدي بهسهبا جریان مخالف در حالت 

اي تحت هر ها در بهبود عملکرد مبدل حرارتی دولولهها و اندازه نانوذرهاي و ترکیب آنذرات کروي، استوانه
  نتایج نشان داد که:  . دو رژیم جریان آرام و آشفته مورد ارزیابی قرار گرفت

تر از رژیم جریان آرام است و با افزایش عدد یال در رژیم جریان آشفته بسیار بزرگعدد ناسلت نانوس -1
 کند. رینولدز میزان انتقال حرارت نانوسیال افزایش پیدا می

قالی تر شدن شکل نانوذرات، حرارت انتبیانگر این واقعیت است که با کشیده نتایج اثرات شکل نانوذره -2
 ايیابد. عدد ناسلت نانوسیال حاوي نانوذرات استوانهدل افزایش میو همچنین افت فشار در داخل مب

3O2Al  58چنین افت فشار آن درصد بیشتر از نانوذرات کروي است و هم 16در رژیم جریان آشفته 
 چنین بااست. میزان افت فشار همرسوسپانسیون حاوي نانوذرات کروي درصد بیشتر از افت فشا
 یش یافت.افزایش عدد رینولدز افزا

گیري پیدا با کاهش قطر نانوذره پارامترهاي انتقال حرارت در داخل مبدل حرارتی افزایش چشم -3
 یابد.کند، اما میزان افت فشار به دلیل افزایش ویسکوزیته افزایش میمی
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