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  چکیده
این پایان نامھ بررسی ھمزمان جریان آشفتھ ی عبوری از دستھ لولھ و ھدف اصلی 

فتار حرارتی و استفاده از نانوسیالات، در یک دستھ لولھ با ھندسھ ی معین و مشاھده ی ر
ی افقی با آرایش ف لولھی مورد بررسی شامل ھفت ردیھندسھ  .است ھیدرولیکی جریان،

٧/٢١شطرنجی و مقطع دایره ای و قطر خارجی   mm   ٥/٢٢، گام طولی  mm و گام عرضی ،
٤٥ mm مطالعھ ی عددی با استقاده از نرم افزار دینامیک سیالات محاسباتی .است(CFD) 

FLUENT و از معادلات زی جریان بھ صورت دو بعدی بوده سامدل .صورت گرفتھ است
 در k-ε Realizableبا بکارگیری مدل آشفتگی  ) RANS(انی ناویر استوکس متوسط زم

سازی جریان برای جریان آشفتھ سیال خالص ابتدا شبیھ. ررسی عددی جریان استفاده شده استب
سنجی و مقایسھ ی حل عددی حاضر و کارھای پیشین، تھ لولھ جھت اعتبارعبوری از دس

عبوری نانوسیالات از دستھ لولھ مورد مطالعھ قرار  یسپس جریان آشفتھ. صورت گرفتھ است
-در مخلوط آب و اتیلن (CuO, Al2O3,TiO2)در این مطالعھ از سھ نانوسیال  .گرفتھ است

شبیھ سازی عددی در سھ عدد رینولدز  .شده است گلیکول، با خواص ترموفیزیکی مختلف استفاده
ھمچنین  .یج حاصل از آنھا با ھم مقایسھ شده استانجام شده و نتا ٣×١٠٤و ٣/٢×٨/١،١٠٤×١٠٤

با تغییر گام ھای طولی و عرضی بین لولھ ھا تاثیر تغییر این پارامتر بر جریان و انتقال حرارت 
ز مطابقت بسیار خوب نتایج نتایج حاصل از اعتبارسنجی انجام شده حاکی ا .بررسی شده است

سازی عددی شبیھ. ھای انجام شده استزه گیریطالعات عددی پیشین و اندای حاضر و ممطالعھ
% ١/٨ھای طولی و عرضی عدد ناسلت میانگین روی لولھ جریان نشان می دھد با افزایش گام

. افزایش می یابد% ٤٨د ناسلت عد  ٣×١٠٤بھ  ٨/١×١٠٤کاھش و با افزایش عدد رینولدز از 
ال حرارت با افزایش عدد رینولدز ی افزایش انتقجریان نانوسیالات نیز نشان دھندهبینی پیش
بیش از بقیھ نانوسیالات % ٦آب با غلظت حجمی نانوذرات /اتیلن گلیکول-CuOنانوسیال  .است

تحت تاثیر عدد رینولدز قرار دارند، بھ طوریکھ عدد ناسلت، با افزایش عدد رینولدز از 
ال پایھ نیز رات بھ سیبا افزودن نانوذ . دھد، نشان میرشد% ٥/٤٩، حدود ٣×١٠٤بھ  ٨/١×١٠٤

آب با غلظت /اتیلن گلیکول- Al2O3یابد، چنانکھ بیشترین افزایش برای عدد ناسلت افزایش می
 ١٣/١مشاھده شده است کھ نسبت بھ سیال پایھ  ٣×١٠٤، در عدد رینولدز %٦حجمی نانوذرات 

نوسیالات بھبود ھمچنین با افزایش غلظت حجمی نانوذرات عملکرد حرارتی نا برابر می شود،
می یابد بھ طوریکھ نتایج نشان دھنده ی  بیشترین تاثیر افزایش غلظت حجمی بر عدد ناسلت، 

افت فشار روند . است%) ٤/٨(  ٣×١٠٤در عدد رینولدز  آب،/اتیلن گلیکول- Al2O3برای 
 یشسیالات با افزای نانوحجمی نشان نمی دھد اما برای ھمھ مشخصی نسبت بھ میزان غلظت

بھ  ٨/١×١٠٤افزایش با تغییر عدد رینولدز از یابد و این عدد رینولدز افت فشار افزایش می
باشد کھ می% ٢/١٤، %٤با غلظت حجمی  آب،/اتیلن گلیکول- CuOبرای نانوسیال  ٣×١٠٤

در  .ھای حجمی متفاوت استنانوسیالات استفاده شده با غلظت بیشترین تغییر در افت فشار میان
ایج نشان می دھد کھ نسبت عملکرد حرارتی ھیدرولیکی ھمھ ی نانوسیالات بالاتر از نھایت نت

نتایج . ال پایھ استیک است کھ حاکی از عملکرد مناسب تر ھمھ ی نانوسیالات نسبت بھ سی
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%  ٦با غلظت حجمی  آب/اتیلن گلیکول- Al2O3سازی نشان می دھد کھ نانوسیال حاصل از شبیھ
بھترین عملکرد حرارتی ھیدرولیکی را نسبت بھ دیگر نانوسیالات  ٨/١×١٠٤ در عدد رینولدز

  .بررسی شده در اعداد رینولدز مختلف دارند

ھای دایره ای، جریان آشفتھ، نانوسیالات، دستھ لولھ، آرایش شطرنجی، لولھ: کلمات کلیدی
  .k-ε Realizableمدل آشفتگی نانوذرات، 
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  فصل اول

 مقدمھ
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  مقدمھ ١-١
مبدل ھای حرارتی تجھیزاتی ھستند کھ برای انتقال حرارت از یک رسانھ بھ رسانھ ی 

یکی از انواع مبدل ھای حرارتی ، شامل سلسلھ لولھ ھایی . دیگر مورد استفاده ساختھ شده اند
یش است کھ دما یا شار حرارتی مشخصی دارند و سیالی از روی آنھا جھت سرمایش یا گرما

مبدل ھا بھ طور گسترده در . بھ این سلسلھ لولھ ھا دستھ لولھ گفتھ می شود. عبور می کند
گرمایش و سرمایش محیط، تھویھ مطبوع، نیروگاه ھا، کارخانھ ھای مواد شیمیایی ،کارخانھ ھای 

. پتروشیمی، پالایشگاه ھای نفتی، فرآوری گاز طبیعی، و بازیافت فاضلاب مورد استفاده ھستند
ز این رو است کھ مطالعات زیادی در زمینھ بررسی جریان و انتقال حرارت دستھ لولھ ھا جھت ا

  .بھبود پارامترھای انتقال حرارت و جریان صورت گرفتھ است 

  روشھای افزایش انتقال حرارت٢-١
بھ طور . تکنیک ھای تقویتی مختلفی کھ در زیر می آید می توان افزایش داد انتقال حرارت را با

  :لی این تکنیک ھا اینگونھ دستھ بندی می شوندک

 ھای غیر فعال روش )١
 ھای فعال روش )٢
 تلفیقیھای  روش )٣

  

  غیر فعال روش ١-٢-١
در این تکنیک ھا بھ طور کلی از اصلاحات سطح یا ھندسی کانال جریان توسط   

تری را این روشھا ضرایب انتقال حرارت بالا. ابزارھای اضافی یا افزودنی ھا ، استفاده می شود
با آشفتھ کردن یا تغییر رفتار جریان تولید میکنند کھ البتھ منجر بھ افزایش افت فشار نیز می 

اگر سطوح گسترش یافتھ داشتھ باشیم ، انتقال حرارت مؤثر اطراف سطح گسترش یافتھ . شود
ر روش ھای غیر فعال این مزیت را نسبت بھ روش ھای فعال دارند کھ بھ طو. افزایش می یابد

  .مستقیم بھ ورود  نیروی خارجی نیازمند نیستند
خود سیستم نیروی این روشھا بھ ورود مستقیم نیروی خارجی نیازمند نیستند؛ بلکھ از  

 ً این تکنیک ھا بھ . خواھد شدسیال منجر بھ افزایش افت فشار  لازم را تأمین می کنند کھ نھایتا
ا ترکیب یا یکی کردن ابزارھای اضافی با طور کلی با اصلاح سطح یا ھندسھ ی کانال جریان ب

این روشھا ضرایب انتقال حرارت بالاتری را با آشفتھ کردن یا تغییر . کانال ، اعمال می شود
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تقویت انتقال حرارت . رفتار جریان تولید میکنند کھ البتھ منجر بھ افزایش افت فشار نیز می شود
  :می شود انجام می گیرد توسط این روشھا از طرق مختلفی کھ در ادامھ ذکر

این سطوح بھ دلیل پرداخت یا پوشش دھی :  سطوحی کھ روی آنھا عملیاتی انجام شده است )١
این ھا . خوبشان، از مقیاس تغییر خوبی برخوردار ھستند کھ ممکن است ممتد یا غیر ممتد باشد

ً در مصارف چگالیدن و جوشیدن استفاده می شوند  .معمولا
ً : سطوح خشن )٢ در را  کھ آشفتگی را در میدان جریان بھ سطوحی گفتھ می شوداصطلاحا

از این روش اغلب در  .افزایش می دھند ،و نھ در نواحی سطوح انتقال حرارت حی دیوارهنوا
 .شودھای تک فاز استفاده میجریان

پیشرفت . این سطوح افزایش انتقال حرارت مؤثر را فراھم می کنند: سطوح گسترش یافتھ )٣
دار اصلاح شده ای است کھ علاوه بر افزایش سطح، ضرایب انتقال پره نتج بھ سطوحھای اخیر م

 . دنحرارت بھتری را با توزیع میدان جریان تولید می کن
یی جاھ مخصوصا برای انتقال حرارت جابھھا ابزارھایی ھستند کاین:  جا کنندهبھرھای جاابزا )۴

مستقیم انتقال انرژی را در سطوح تبادل انتقال ، و بھ طور غیر اجباری محدود استفاده می شوند
مجرا، با  یجایی سیال از سطح گرم یا سرد شدهاینکار از طریق جابھ . حرارت بھبود می بخشند

 .توده ی سیال در ھستھ ی جریان، انجام می گیرد
درون کانال ، جریان چرخشی یا  این ابزارھا بھ جریان محوری: ابزارھای چرخش جریان )۵

اینھا شامل،ابزارھای الحاقی لولھ مانند تسمھ ی خورشیدی یا . ثانویھ را اعمال میکنند بازچرخش
 .فاز و دو فاز استھای تکجریاناین ابزار قابل استفاده برای . نوار پیچ خورده است

ً مبدل ھای حرارتی منسجم تری را  تولید می کنند: لولھ ھای فنری شکل )۶ این باعث .اینھا نسبتا
ریان ھای ثانویھ و گردابھ ھایی بوجود می آورد کھ  ضرایب انتقال حرارت را در می شود کھ ج

 .جریان ھای تک فاز مانند بسیاری از نواحی در حال جوشش افزایش می دھد
، کھ جریان مایع را  بھ مل سطوحی با شیار یا برجستگی استاینھا شا:  ابزارھای تنش سطح )٧

 .ایت می کند و بھبود می دھدسطوح جوش آورنده و از سطوح چگالنده ھد
مقادیری محلول مواد  شامل اضافھ کردن ذرات جامد، روش این: مواد افزودنی بھ مایعات )٨

و حباب ھای گاز در جریان ھای تک فاز است کھ اغلب از تنش سطحی مایع در افزودنی، 
 .سیستم ھای غلیانی می کاھد

ذرات جامد می شود کھ بھ عنوان اینھا شامل قطرات مایع و : مواد افزودنی برای گازھا )٩
( و یا فاز متراکم) جامد-محلول گاز(جریان گاز تک فاز  شناختھ شده است چھ با عنوان فاز رقیق

 ).بسترھای سیال شده
  

  روش ھای فعال٢-٢-١
این روشھا بھ لحاظ استفاده و طراحی بسیار پیچیده است، چنانکھ نیازمند نیروی ورودی   

این روش . طلوب جریان و بھبودی نرخ انتقال حرارت را نتیجھ دھدخارجی است تا اصلاحات م
بر . محدودی دارد  یی عملی، استفادهبھ دلیل نیاز بھ نیروی خارجی در بسیاری از کاربردھا



6 
 

خلاف روش ھای غیر فعال، این روش ھا پتانسیل بالایی را نشان نداده اند، چنان کھ فراھم کردن 
  .رد زیادی مشکل استنیروی ورودی خارجی در موا

در این موارد،  نیروی خارجی برای اصلاح جریان و بھ طور ھمزمان بھبود نرخ انتقال حرارت 
قابل دستیابی  ی شیوه ھای زیردر این روش بھ وسیلھافزایش انتقال حرارت  .استفاده می شود

  :است
یا چرخاندن سطح این آلات، جریان را با  استفاده از وسایل مکانیکی : کمک ھای مکانیکی )١

ھا  شامل مبدل ھای حرارتی با لولھ ھا دوار و این.  ورندآمیکنند و بھ حرکت درتحریک می
 .مبدل ھای حرارتی و جرمی با صفحھ ھای تکھ ای می شود

این روش بھ جریان ھای تک فاز اعمال می شود تا ضرایب : بھ لرزش در آوردن صفحھ )٢
 .انتقال حرارت بالاتری را نتیجھ دھد

 از این روش بیشتر برای جریان ھای تک فاز استفاده می شود کھ: بھ لرزش در آوردن سیال )٣
 .باشدمیلرزش با تکنیک کاربردی ترین روش ھای افزایش انتقال حرارت 

مغناطیسی و  یامی تواند بھ شکل میدان ھای الکتریکی روش این : میدان ھای الکترواستاتیک )۴
قابل اعمال بھ سیستم ھای مبدل حرارتی  تولید می شود و acیا  dcیا ترکیبی باشد کھ از منابع 

بر اساس کاربرد، حتی می تواند توده ھای مخلوط . است کھ حاوی سیالات دی الکتریک ھستند
بزرگتری تولید کند و انتقال حرارت جا بھ جایی اجباری یا پمپ کردن الکترومغناطیسی را 

 .ام دھندتحریک کند تا انتقال حرارت بھتری انج
این تکنیک برای جریان تک فاز استفاده می شود و بھ روشی گفتھ می شود کھ سیال : تزریق )۵

ده از سطوح  انتقال مشابھ یا متفاوتی از طریق بالادست ناحیھ ی انتقال حرارت و یا با استفا
 .، بھ جریان توده ی سیال تزریق شودحرارت متخلخل

، و یا از طریق سطح متخلخل گرم شده یا ھستھ دار میشامل بخار زدایی در غلیان فیل: مکش )۶
 .خروج سیال از سطح متخلخل حرارت یافتھ در جریان تک فاز است

بھ معنی جھت گرمایش یا سرمایش سیال ، عمود یا مورب بر سطح انتقال : برخورد جت )٧
 . حرارت است

 

  روشھای تلفیقی ٣-٢-١
ش از یکی از روش ھای بالا در آن روش افزایش تلفیقی بھ روشی گفتھ می شود کھ بی      

این  .استفاده می شود تا بھبود بیشتری در کارکرد ترموھیدرولیکی یک مبدل حرارتی داشتھ باشیم
   . روش طراحی پیچیده ای دارد و البتھ کاربردھایش محدود است

  مکانیزم افزایش انتقال حرارت ٤-٢-١
  :بھ یکی از صورت ھای زیر استقال حرارت انت بھبود مکانیزم ھاییکی از حداقل       

 استفاده از سطح انتقال حرارت ثانویھ )١
   آشفتھ کردن سرعت افزایش نیافتھ سیال  )٢
 آشفتھ کردن زیر لایھ آرام در لایھ مرزی آشفتھ )٣
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 وارد کردن جریان ھای ثانویھ )۴
 گسترش جدایش لایھ مرزی )۵
 دوباره پیوست جریان/افزایش پیوست )۶
 ر شرایط استاتیکافزایش ھدایت حرارتی مؤثر سیال د )٧
 افزایش ھدایت حرارتی مؤثر سیال در شرایط دینامیک )٨
 بھ تعویق انداختن گسترش لایھ مرزی )٩

 انتشار حرارتی )١٠
 افزایش مرتبھ ی مولکول ھای سیال )١١
 جریان بازتوزیع )١٢
 صلاح خاصیت تابشی رسانھ ی ھمرفتیا )١٣
 افزایش اختلاف دمای سطح و سیال )١۴
 .ده از ساختھ ھای خاص نانوتکنولوژیافزایش ھدایت حرارتی فاز جامد با استفا )١۵
 افزایش نرخ جریان بھ طور غیر فعال )١۶

 

  روش ھای تولید نانوسیالات  ٣-١
لات مرحلھ ی کلیدی برای بررسی انتقال حرارت و جریان نانوسیاآماده کردن   

ت در تولید نانوسیالا. نانوسیلات، تنھا ترکیبی از سیال و نانوذرات جامد نیستند .نانوسیالات است
تعلیق پایدار و با عمر طولانی، کلوخگی کم نانوذرات، عدم تغییر شیمیایی ضرورت ھایی مانند 

نانوسیالات با پراکنده کردن  ذرات جامد در مقیاس نانو در سیالاتی   .سیال باید رعایت شوند
 موادِ نانوساختار ویژگی ھای جدید و. مانند آب، اتیلن گلیکول، یا روغن ھا تولید می شوند

  :برای تھیھ ی نانوسیالات وجود داردعمده دو روش  .افزایش یافتھ ای ارائھ می دھند

 .ای گسترده ترین روش مورد استفاده برای آماده سازی نانوسیالات استروش دو مرحلھ ) الف
می شود، ابتدا بھ  بکار بردهیا ھر نانوماده ای کھ در این روش  نانوذرات، نانوفیبرھا، نانولولھ ھا

در دومین  سپس. کی یا شیمیایی تولید شده انداستفاده از روش ھای فیزیبا رت پودر خشک صو
آشفتھ ستفاده از روش ھای متعددی مانند با ا است، پودر کھ در مقیاس نانو نای مرحلھ ی فرآیند

مخلوط کردن با تنش برشی  ما فوق صوت، نیروی زیاد مغناطیسی، نوسانات کردن بھ وسیلھ ی
وش دو مرحلھ ای بھ لحاظ ر. پراکنده می شود ،در سیال پایھ ،و آسیاب توپی ن کردنھمگ زیاد،

ھترین روش برای تھیھ ی نانوسیالات در مقیاس بسیار بزرگ است، زیرا تکنیک ھای اقتصادی ب
ً بھ سطوح تولید صنعتی رسیده اند بھ جھت فعالیت سطحی و مساحت زیاد . اختلاط نانوپودر قبلا

تکنیک مھمی کھ جھت افزایش پایداری نانوذرات . تمایل بھ کلوخھ شدن دارند سطحی، نانوذرات
ھر چند کارایی سورفوکتانت ھا بھ . است ھاتانتدر سیالات بکار می رود، استفاده از سورفوک

انتخاب  باید اشاره کرد کھ. نیز چالش بزرگی است ر کاربردھایی با درجھ حرارت بالاویژه د
ژوان و لی از نمک و اسید چرب بھ عنوان . بر اساس خواص ذرات باشد باید ،ھاسورفورکتانت

سولفات . استفاده کردمس -مس و آب-پراکنده کننده جھت افزایش پایداری نانوسیلات روغن


