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 چکیده

وان آب به عن-آب و اکسید مس-الومینیومجایی آشفته نانوسیالات گاما اکسید نامه جریان جابهدر این پایان

سیال و مخلوط به صورت های مختلف حجمای با استفاده از مدلحرارتی دو لولهکننده در یک مبدلخنک

سازی معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت در محدوده عددی مورد بررسی قرار گرفته است. برای گسسته

اده قرار گرفته شده و از الگوریتم سیمپل برای ارتباط معادلات سرعت محدود مورد استفمحاسباتی، روش حجم

و  ردیدهگمقایسه تجربی های با داده نتایج پژوهش حاضر، و فشار استفاده شده است. برای بررسی صحت نتایج

و کسرهای حجمی  02222تا  02222د رینولدز بین اعداسازی در محدوده . شبیههمگرایی خوبی مشاهده شد

درصد انجام گرفته است. تاثیر پارامترهای مختلفی همچون کسرحجمی و عدد رینولدز بر  6و  4، 3، 0

ال و سیهای مختلف ) حجممدل بینی نتایجپیش های حرارتی و هیدرودینامیکی جریان بررسی شده ومشخصه

یافتگی ذرات بر طول توسعهاند. نتایج نشان داد که وجود نانومخلوط( با یکدیگر و با مقادیر تجربی مقایسه شده

جریان تاثیر ندارد. اگرچه وجود نانوذرات باعث افزایش پروفیل سرعت و انرژی جنبشی آشفته بابعد به واسطه 

فقط  ،بعد با افزایش کسر حجمی نانوذراتشود ولی در حالت بیافزایش سرعت برای ثابت بودن عدد رینولدز می

ریب . ضگیردصورت میواسطه جذب نوسانات سرعت توسط نانوذرات کاهش اندکی در انرژی جنبشی آشفته به 

یابد. با انتقال حرارت کلی و تنش برشی دیواره با افزایش کسرحجمی نانوذرات برای هردو نانوسیال افزایش می

 ضریب هدایت حرارتی نانوذره گاما اکسید الومینیوم در مقایسه با اکسید مس، نانوسیال اندک وجود بالاتر بودن

دهد ضریب هدایت حرارتی تنها عامل کند که نشان میبینی میآب انتقال حرارت بیشتری را پیش-اکسید مس

 سیال و مخلوط نشان دادهای حجمباشد. مقایسه بین مدلجایی نمیغالب بر افزایش ضریب انتقال حرارت جابه

رارت فزایش عدد رینولدز بر بهبود انتقال حکنند. همچنین تاثیر ابینی میکه این دو مدل مقادیر یکسانی را پیش

 باشد.برای نانوسیالات مختلف یکسان می

 

 

(، Mixture model(، مدل مخلوط )VOF modelسیال )(، مدل حجمNanofluidنانوسیال )کلمات کلیدی: 

 (.Turbulence(، آشفته )Overall heat transfer coefficientضریب انتقال حرارت کلی )
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
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 Cp (J/kg.K) ظرفیت گرمایی ویژه

+𝑦 دیوارهبعد تا فاصله بی
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 K (w/m k) ضریب هدایت حرارتی

 s2(m k/2( انرژی جنبشی آشفتگی

 L (m) مبدلطول 

 2m( A( مساحت

 Nu عدد ناسلت

 P (Pa) فشار

 Re رینولدزعدد 

 q (w) نرخ انتقال حرارت

 h (w/m k) جاییضریب انتقال حرارت جابه

 𝑚̇ سرعت شار جرمی



 ظ
 

 t (s) زمان

 T اختلاف دما

 u (m/s) جهت طولیمولفه سرعت در 

 E انرژی

 m (kg) جرم

 3V (m( حجم

 v (m/s) جهت عرضیمؤلفه سرعت در 

 z (m) در جهت جریان ؤلفهم

 x (m) مؤلفه طول افقی

 y (m) مؤلفه طول عمودی

 

 علائم یونانی

)/( ضریب پخش حرارتی 2 sm 

)( ضریب انبساط حجمی 1K 

)/( انرژی جنبشی نرخ اضمحلال 22 sm 

)/( نرخ اضمحلال مخصوص 22 sm 

  کسر حجمی نانوذرات

)/( ویسکوزیته دینامیکی مولکولی mskg 

)/( ویسکوزیته آشفته mskgt 

)/( ویسکوزیته سینماتیکی 2 sm 

)/( چگالی 3mkg 



 ع
 

 Pa)( برشی تنش

 

 هازیرنویس

 ave متوسط

 nf نانوسیال

 f سیال

 in شرایط ورودی

 mix مخلوط

 k اندیس شمارنده فاز

 p فاز پراکنده و نانوذرات

 an بین دولوله

 w دیوار

 eff موثر
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 مقدمه

هاي بسياري از محصولات انتقال حرارت بالا و مناسب براي دفع گرما، به منظور حفظ كاركرد و قابليت

نظر تبديل به امري غير قابل صرف غيرههاي قدرت الكتريكی،موتور خودروها و ها، سيستممانند كامپيوتر

هاي ها و مبدللوله ري انتقال نظيراي در صنايع اغلب با حركت در مجژسيالات حامل انرشده است. 

هاي مختلفی براي افزايش انتقال نمايند. تاكنون روشنظر منتقل می حرارتی انرژي را به نقاط مورد

ها، ايجاد انقطاع و ها عبارتند از: سطوح گسترده، ميكروكانالاند. تعدادي از اين روشحرارت ارائه شده

در افزودن ذرات جامد در  ی به مايعات.شكستگی در جريان، نوسان سطح و سيال و مواد افزودن

هاي انتقال حرارت مايعات)معمولا آب(، افزايش ضريب هدايت حرارتی ايده اصلی در بهبود مشخصه

انتظار  باشد،سيالات است. از آنجا كه ضريب هدايت حرارتی ذرات جامد معمولا بزرگتر از سيالات می

افزودن ذرات جامد  ب هدايت حرارتی سيال پايه گردد.ن اين ذرات جامد موجب افزايش ضريرود افزودمی

اما استفاده از اين ذرات بدليل مشكلات عملی نظير . ]1[ سال است كه شناخته شده است 111بيشتر از 

ها در مجاري نشين شدن سريع ذرات، ايجاد سايش شديد، افزايش افت فشار و عدم امكان استفاده از آنته

 بسيار كوچك، ميسر نيست.

 نانوسيال -1-1

زمينه را براي توليد ذرات با اندازه  ،هاي جديدهاي اخير در مهندسی مواد و توسعه فناوريپيشرفت

نانومتر)نانوذرات( فراهم كرده است. با پخش كردن اين مواد در سيال نوع جديدي از سيال به وجود 

ا به شدت تحت تاثير قرار ر نانومواد خواص حرارتی و حركتی سيال شود.آيد كه نانوسيال ناميده میمی

نمونه نانوسيال انجام شد،  ا نحوه انتقال حرارت بر روي چندينكه در رابطه ب هائینتايج آزمايش دهند.می

ري ظبيشتر از آن چيزي است كه به صورت ن نانوسيالات در انتقال حرارت عمومادهد كه عمكرد نشان می

مزيت ديگر اين نوع سيال كوچك بودن نانوذرات پخش شده در آن است. اين  .]25[ پيش بينی شده است

شود. ها جلوگيري میها و كانالذرات داراي ممنتوم كمتري هستند كه در نتيجه از خوردگی ديواره لوله

 كمتر است. ،هاامكان ته نشين شدن اين ذرات بدليل وزن كم آن
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 جريان دوفازي -1-2

هاي طبيعی و صنعتی وجود كه در بسياري از سيستم ها هستندمخلوطی از فاز هاتعداد زيادي از جريان

در جريان چند فازي، يك فاز قسمتی از جريان  هاي فيزيكی مواد شامل گاز، مايع و جامد است.فاز دارند.

با گيرد پاسخ داده و است كه قابليت تفكيك آن وجود دارد و نسبت به ميدان پتانسيلی كه در آن قرار می

 جود داشتهوهاي مختلف توانند در شكلهاي چندفازي به طور كلی میجريان ها برهمكنش دارد.ساير فاز

بندي هاي مختلف فازي طبقهتوانند براساس حالتهاي دوفازي میها، جريانباشند. بسته به تركيب فاز

 مايع.-هاي گازجامد و جريان-هاي مايعجامد، جريان-شوند: جريان گاز

 مايع هستند:-هاي گازهاي زير جريانيمژر

 هاي سيال در يك محيط پيوسته است.ي گازي يا حبابجريان گسسته :1جريان حبابی .1

 در يك فاز پيوسته است. 3ي قطرات سيالجريان گسسته: 5جريا قطره .5

 هاي بزرگ گاز در يك سيال پيوسته است.جريان حباب: 4جريان اسلاگ .3

فصل مشترك تعريف : جريان سيالات غيرقابل امتزاج جدا شده با يك 2ايآزاد/لايه-جريان سطح .4

 ي آشكار استشده

 جامد هستند:-هاي گازهاي زير جريانرژيم

 جريان ذرات جامد با نسبت وزنی بالا در يك گاز است.: 6ذره-هاي پرجريان .1

قبيل مقدار جامد، هايی از : حمل ذرات جامد توسط جريان گاز است كه به فاكتور7انتقال نيوماتيك  .5

،جريان اسلاگ و جريان  8هاي نمونه شامل جريان شنیعدد رينولدز و خواص ذرات بستگی دارد. الگو

 باشند.همگن می

                                                           
1 Bubbly flow                                   6 Particle-laden    
2 Droplet flow                                 7 Pneumatic transport    
3 Fluid droplets                        8 Dune flow 
4 Slug flow                                
5 Stratified/free-surface flow   
                                                                
 
 


