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چکیده 
بــا توجــه بــه اهمیــت فراینــد خنــک کــردن و گــرم کــردن یــک جســم جامــد، تولیــد انتروپــی در جریــان محــدود در اطــراف یــک 
مانــع مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. در ایــن مطالعــه، شــبیه ســازی عــددی جریــان لایــه‌ای آرام و انتقــال حــرارت نانــو ســیال‌ها بــا 
نانــو ذرات Al2O3 یــا نانــو لولــه هــای کربــن )CNTs( بــا شــکل هــای مختلــف در نظــر گرفتــه شــده اســت. معادله‌هــای ناویر-اســتوکس 
و انــرژی بــه صــورت عــددی در یــک سیســتم مختصــات متناســب بــا هندســه جســم، بــا اســتفاده از روش حجــم کنتــرل حــل شــده‌اند. 
الگوهــای جریــان و میدان‌هــای دمــا بــرای مقادیــر مختلــف غلظــت ذرات به‌‌طــور دقیــق بررســی شــده‌اند. عــاوه بــر ایــن، اثــرات شــکل 
و غلظــت نانــو ذرات بــر انتقــال حــرارت مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. همچنیــن، تاثیــر نانــو ســیال‌ها بــر افــت فشــار و تــوان پمــپ 
مطالعــه شــد. از ســوی دیگــر، کمینــه کــردن تولیــد انتروپــی بــه عنــوان معیــار بهینه‌‌ســازی در نظــر گرفتــه شــده اســت. نتایــج نشــان 
ــو  ــکل نان ــن، ش ــد. همچنی ــش می‌‌دهن ــار را افزای ــت فش ــن اف ــرارت و همچنی ــال ح ــیال‌ها انتق ــو س ــوارد، نان ــتر م ــه در بیش ــد ک می‌‌ده
ذرات مکانیــزم انتقــال حــرارت در نانــو ســیال‌ها مهــم اســت. نانــو ســیال‌ها بــا نانــو ذرات اســتوانه ای CNT نســبت بــه نانــو ســیال‌های 
 CNT ــاوی ــیال ح ــو س ــرای نان ــد. ب ــش می‌دهن ــتر افزای ــرارت را بیش ــال ح ــتند، انتق ــروی هس ــکل ک ــا ش ــو ذرات Al2O3 ب ــه دارای نان ک
ــو ســیال را یــک انتخــاب اقتصــادی  ــوان پمپــاژ افزایــش یافتــه اســت کــه ایــن نان ــا غلظــت %0/5 انتقــال حــرارت خیلــی بیشــتر از ت ب

می‌ســازد.
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Abstract 

Entropy generation confined flow around a block is studied according to the importance of a solid object’s cooling and 
heating process. In the current study, numerical simulation of laminar flow and heat transfer of nanofluids with nanoparticles of 
different shapes is considered—the nanofluids are water mixtures with either Al2O3 nanospheres or carbon nanotubes (CNTs). 
The incompressible Navier-Stokes and energy equations are solved numerically in a body-fitted coordinate system using a 
control volume technique. The flow patterns and temperature fields for different values of the particle concentrations are 
examined in detail. Furthermore, the effects of nanoparticle shape and concentration on heat transfer are studied. Furthermore, 
the influences of nanofluids on pressure drop and pump power are examined. On the other hand, the entropy generation 
minimization is considered as the optimization criterion. The results indicate that, in most cases, the nanofluids enhance the 
heat transfer and pressure drop. Interestingly, nanoparticles’ shape is critical in determining the fundamental mechanism of 
heat transport in nanofluids. Nanofluids with cylindrical nanoparticles exhibit a more significant heat transfer increase than 
nanofluids with spherical shape nanoparticles.
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1- مقدمه
ــیال  ــان س ــرارت جری ــال ح ــای انتق ــیال‌ها ویژگی‌ه ــو س نان

ــود می‌بخشــند.  ــش بهب ــا گرمای ــک کاری ی ــای خن را در فراینده

در بســیاری از کاربردهــای عملــی، ماننــد ترانســفورماتور جریــان، 

ــدودکننده‌‌ای  ــا مس ــع ی ــی مان ــزات الکترونیک ــک‌کن و تجهی خش

در مســیر جریــان ســیال بــرای تبــادل حــرارت قــرار دارد [1و2]. 

ضریــب هدایــت حرارتــی بالاتــر نانــو ذرات موجــب افزایــش انتقال 

حــرارت شــده و منجــر بــه افزایش ســطح می‌شــود. در این راســتا، 

قانــون دوم ترمودینامیــک بــرای تعییــن طراحــی کارآمدتــری در 

فراینــد انتقــال حــرارت بــا میــزان انتروپــی تولیــدی کمتــر بــه کار 

ــو ذرات  ــوع نان گرفتــه شــده‌ اســت]3-6[. بســیاری از محققــان ن

ــال  ــازی انتق ــرای مدل‌س ــیال را ب ــان س ــرزی جری ــرایط م و ش

ــورد بررســی  ــک م ــون دوم ترمودینامی ــی و قان ــم رفت ــرارت ه ح

ق�ـرار داده‌ان�ـد ]7[.

ــک  ــس-آب را در ی ــید م ــیال اکس ــو س ــو ]8[ نان ویجایباب

حفــره ایــزو تــر مــال بــه کار بــرد تــا انتروپــی و انتقــال حــرارت را 

در اطــراف یــک جســم دایــره‌ای بررســی کنــد. مقادیــر مختلــف 

کســر حجمــی نانــو ســیال و اعــداد رایلــی در نظــر گرفتــه شــدند. 

خالدوزمــان و همــکاران ]9[ بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه 

افــزودن TiO2 بــه آب بــرای خنــک‌کاری تجهیــزات الکترونیکــی 

باعــث افزایــش انتروپــی حرارتــی و کاهــش نــرخ تولیــد انتروپــی 

اصطــکاک می‌شــود. عــاوه بــر ایــن، آنهــا دریافتنــد کــه اســتفاده 

از نانــو ســیال باعــث افزایــش اگــزرژی و بــازده اگــزرژی می‌شــود. 

در یــک تحقیــق دیگــر، نانــو ســیال هیبریــدی گرافن-پلاتیــن در 

میکــرو کانــال باعــث افزایــش انتقــال حــرارت شــد ]10[.

ــه  ــد ک ــام دادن ــه ای را انج ــکاران ]11[ مطالع ــوری و هم ن

ــوذره،  ــازی نان ــق س ــر رقی ــی تحــت تاثی ــد انتروپ نشــان داد تولی

ــرار  ــا ق ــع گرم ــای منب ــداد و دم ــبت انس ــو ذرات، نس ــر نان قط

داشــت. آنهــا از نانــو اکســید مــس و آب در یــک کانــال بــا یــک 

ــرات  ــکاران ]12[ اث ــی و هم ــد. مایل ــتفاده کردن ــروی اس ــع ک مان

ــدان  ــدت می ــوم و ش ــید آلومینی ــو ذرات اکس ــازی نان ــق س رقی

مغناطیســی را بــر تنــش برشــی، عــدد ناســلت و تولیــد انتروپــی 

در کانــال بــا دیوارهــای موجــدار در حضــور پنــج مانــع بــه صــورت 

ــد. ــه کردن ــددی مطالع ع

انتقــال حــرارت افــزودن ذرات   ، CFDدر یــک تحلیــل

ZnO ،TiO2 ،Al2O3  و SiO2 در یــک کانــال در حضــور یــک 

میــدان مغناطیســی مــورد بررســی قــرار گرفــت ]13[. عــاوه بــر 

ــی را  ــد انتروپ ــرخ تولی ــو ذرات Al2O3 در آب، ن ــر نان ــن، قط ای

افزایــش داد. حســین و همــکاران ]14[ مفاهیــم تولیــد انتروپــی 

نانــو ســیال آب/Al2O3 در یــک کانــال بــا رســانای مــس را بیــان 

ــدد ریچاردســون(  ــش Ri )ع ــه افزای ــج نشــان داد ک ــد. نتای کردن

ــی هیــدرو  ــی را کاهــش می‌‌دهــد و انتروپ ــی گرمای ــزان انتروپ می

ــا  ــال ب ــک کان ــمی ]15[ ی ــد. قاس ــش می‌‌ده ــی را افزای دینامیک

شــکل هندســی I و یــک مانــع مثلثــی، دایــره ای و مربعــی را در 

نظــر گرفــت. Al2O3 و شــن بــرای افزایــش عــدد ناســلت اســتفاده 

ــری از  ــرخ بالات ــج نشــان داد، شــن دارای ن ــن، نتای شــد. همچنی

ــود. ــی ب تولیــد انتروپ

ــان ســیال  کیخ�ـواه و هم�ـکاران ]16[ انتقــال حــرارت و جری

درون یــک لولــه حــاوی محیــط متخلخــل و اســتفاده از نانوســیال 

آب-نقــره را مــورد بررســی قــرار دادنــد. نتایــج نشــان داد کــه بــا 

کاهــش عــدد دارســی، مقــدار عــدد ناســلت و ضریــب اصطــکاک 

ــوان  ــدد ناســلت را می‌‌ت ــش ع ــت افزای ــش داشــته اســت عل افزای

کاهــش دمــا و افزایــش ضریــب اصطــکاک را می‌‌تــوان مربــوط بــه 

افزایــش ســرعت، فشــار و عــدد رینولــدز در طــول لولــه دانســت. 

در پژوهشــی دیگــر محمــدی و همــکاران ]17[ رفتــار نانوســیال 

آب-مــس در یــک لولــه افقــی همــراه بــا محیــط متخلخــل تحــت 

ــن  ــد. ای ــود را بررســی نمودن ــدان مغناطیســی خارجــی و عم می

ــوذرات از  ــا افزایــش کســر حجمــی نان تحقیــق نشــان می‌‌دهــد ب

۰ بــه 0/04 عــدد ناســلت افزایــش و پروفیــل ســرعت کاهــش مــی 

ــی نانوســیال و  ــت حرارت ــش کســر حجمــی، هدای ــا افزای ــد. ب یاب

چگالــی افزایــش مــی یابــد. 

ــدز  ــدد رینول ــه ع ــد ک ــکاران ]18[ نشــان دادن ــگ و هم تین

بهینــه بــر اســاس تحلیــل تولیــد انتروپــی بــرای یــک نانــو ســیال 

آب/Al2O3 معــادل 22 اســت. انتقــال حــرارت بــا افزایــش رقیــق 
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�ـو س�ـیال‌های گراف�ـن/آب و  �ـو ذرات افزای�ـش یاف�ـت. نان س�ـازی نان

ــرای ترکیــب ظرفیــت هــای ســرمایش اســتفاده  Al2O3 در آب ب

ــو  ــه نان ــرای گرافــن/آب نســبت ب شــدند ]19[. تولیــد انتروپــی ب

ســیال آلومینــا کاهــش بیشــتری داشــت. در یــک مطالعــه 

ــد  ــزارش تولی ــمیان ]20[ گ ــی و هاش ــر بهیرای ــی دیگ سرمایش

ــکیل  ــری از تش ــرای جلوگی ــرزی را ب ــر م ــی و اث ــی گرمای انتروپ

نقطــه گــرم ارائــه دادنــد. غلظت‌هــا و عددهــای رینولــدز مختلــف 

مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد. آنهــا از نانــو ســیال‌های بیولوژیکــی 

ــزودن ذرات  ــر اف �ـی ]21[ اث �ـد. سیاوش�ـی و جمال اس�ـتفاده کردن

ــد.  ــت بررســی نمودن ــا شــار ثاب ــه ب ــک لول ــوم را در ی ــو تیتانی نان

ــورد  ــن پژوهــش م ــز در ای ــی نی ــد انتروپ ــل تولی همچنیــن تحلی

بررســی قــرار گرفــت.

بررســی بــالا نشــان می‌دهــد کــه نیــاز بــه مطالعــات 

بیشــتری بــرای شناســایی ویژگــی هــای اساســی مرتبــط بــا رفتار 

انتقــال نانــو ســیال‌ها وجــود دارد. همچنیــن اطلاعــات کمــی در 

مــورد الگــوی جریــان و انتقــال حــرارت نانــو ســیال‌ها در جریــان 

محــدود در اطــراف مانــع هــا در دســترس اســت. در ایــن تحقیــق، 

دو تکنیــک فعــال افزایــش انتقــال حــرارت کــه اســتفاده از مانــع 

و نانــو ســیال‌ها هســتند، مــورد مطالعــه قــرار گرفته‌‌انــد. جریــان 

 Al2O3 آرام و انتقــال حــرارت نانــو ســیال‌ها بــا ذرات نانــو کــروی

و نانــو لولــه کربــن )CNT( در جریــان محــدود اطــراف مانــع مورد 

ــک  ــرد ی ــن رویک ــا در نظــر گرفت ــه اســت. ب ــرار گرفت بررســی ق

ــرای ســیال  ــرژی ب ــر اســتوکس و ان ــه ای، معادله‌هــای ناوی مرحل

نیوتونــی در یــک سیســتم محــوری ســازگار بــا اســتفاده از روش 

حجــم کنتــرل حــل عــددی شــده اســت. اثــر ذرات در ســیال بــا 

انتخــاب ویژگــی هــای ترمــو فیزیکــی موثــر لحــاظ شــده اســت. 

چگالــی و ظرفیــت گرمایــی مخلــوط بــر اســاس  مدل‌‌هــای 

کلاســیک دو فــازی محاســبه می‌‌شــود. ویســکوزیته دینامیکــی و 

هدایــت حرارتــی نانــو ســیال‌ها از داده هــای تجربــی موجــود در 

ــود. ــتخراج می‌‌ش ــع اس مناب
2- پیکربندی هندسی

ایــن سیســتم از یــک کانــال بــه صــورت دو صفحــه مــوازی 

افقــی بــا یــک مانــع بــه شــکل مکعــب مســتطیلی تشــکیل شــده 

ــکل 1  ــاله در ش ــن مس ــرزی معی ــرایط م ــه و ش ــت. هندس اس

مشــخص شــده‌اند. پروفیل‌هــای دمــا و ســرعت ورودی یکنواخــت 

فــرض شــده‌اند. دو دیــواره صلــب کانــال در معــرض دمــای 

ــبت  ــورت نس ــه به‌ص ، ک β ــداد  ــبت انس ــد. نس ــرار دارن ــت ق ثاب

ــی و  ــه عمــودی بیــن دیواره‌هــای بالای ــه فاصل عــرض ســیلندر ب

ــا 0/16  ــر ب ــت اســت و براب ــود، ثاب ــف می‌ش ــی )h/H( تعری پایین

ــر  می‌باشــد. نســبت h/w نیــز ثابــت بــوده و در ایــن مطالعــه و ب

پایــه مطالعــات پیشــین، برابــر بــا 0/18 می‌باشــد. بــرای تمامــی 

حالت‌هــا، ســرعت ورودی کانــال برابــر بــا متــر 

ــد. ــه می‌باش ــر ثانی ب

 
شکل 1- هندسه میدان جریان

3- مدل سازی عددی
ــو ذرات در تعــادل  ــاز ســیال و نان فــرض شــده اســت کــه ف

ــم  ــای حاک ــر هســتند. معادله‌ه ــا ســرعت نســبی صف ــی ب گرمای

ــه شــکل  ــرژی ب ــر و ان ــر - اســتوکس تراکم‌ناپذی معادله‌هــای ناوی

انتگرالــی زیــر هســتند ]21[:

)1(

)2(

)3(
2 2

2 2( ) ( )T Tu k
x y

T Tv
x y

ρ ∂ ∂
= +

∂ ∂
∂ ∂+
∂ ∂

و  به‌ترتیــب چگالــی، رســانایی گرمایــی   µ و   k  ، ρ کــه 

ویســکوزیته نانــو ســیال هســتند کــه اندیــس e خــواص موثــر نانو 

ذرات را نشــان می‌دهــد کــه بــه ایــن صــورت تعریــف می‌شــوند:

0u v
y y

=
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2 2

2 2

2 2

2 2
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P u uu
x x y

P v vu
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u uv
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v vv
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ρ µ

ρ µ

∂ ∂ ∂
= − + +

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
= − + +

∂ ∂ ∂
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)4((1 )e f Pρ φ ρ φρ= − +

ظرفیت گرمایی:

)5( 
(1 )( ) ( )

(1 )
f P

e
f P

Cp Cp
Cp

φ ρ φ ρ
φ ρ φρ

− +
=

− +
تولید انتروپی :
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ek T TS
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T x y y y
µ

    
    
     

      
                

∂ ∂= + +
∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂+ + +
∂ ∂ ∂ ∂

جدول 1: خواص ترموفیزیکی مواد

Pr k or ke
(W.m-1.K-1)

( . )Pa sµCp
(J.kg-1.K-1)

3( / )kg mρماده

-36-7653970Al2O3 -3000-4252600CNT
5/930/630.85 آب41831000×−10
6/070/6230.92 10−×40511029/71%φ آب/ =

Al2O3 70/6731.26 10−×369811194%φ =

4/930/7230.85 10−×417510010.08%φ آب/=
CNT 0/973/730.87 10−×413410085%φ =

0/617/5431.1 10−×408710161%φ =

عبــارت اول در ســمت راســت معادلــه بــالا تولیــد انتروپــی گرمایی1 

و عبــارت دوم، تولیــد انتروپــی ویســکوز2 می‌باشــند.جدول 1، 

ویس��کوزیته دینامی�ـکی و رســانایی گرمایــی و ســایر خــواص نانــو 

ــد. ــان می‌ده ــیال‌ها را نش س

4- روش عددی
معادله‌هــای حاکــم بــا به‌کارگیــری روش حجــم محــدود 

ــت.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ح��ل ش��دند و الگوریت��م ســیمپل3 م

معیــار همگرایــی، باقــی ‌‌مانده‌هــای معادله‌هــای انــرژی و ممنتــوم 

ــج،  ــنجی نتای ــور اعتبارس ــود. به‌منظ ــر از 0/001 ش ــا کمت ــود ت ب

عــدد ناســلت بــرای جریــان کانــال )بــدون ســیلندر مســتطیلی( بــا 

شــار حرارتــی ثابــت محاســبه و بــا مقــدار 8/235 مــورد ســنجش 

1  TEG

2  VEG

3  Simple

ــه صــورت دو بعــدی می‌باشــد. ــت. مــدل ســازی ب ــرار گرف ق

دامنــه فیزیکــی بــا شــبکه‌های غیــر یکنواخــت 12361، 

24723 و 49446 گــره‌ای مــورد بررســی قــرار گرفــت. جــدول 1 

خطــای محاســبات عــدد ناســلت مربــوط بــه هــر شــبکه را نشــان 

ــر کــردن تعــداد گره‌‌هــای شــبکه‌‌ی 2، خطــا  ــا دو براب می‌ده��د. ب

0/8 درصــد کاهــش می‌‌یابــد کــه در مقایســه بــا افزایــش زمــان و 

ــل صــرف نظــر می‌باشــد )شــکل 2(. ــع‌‌ محاســباتی قاب مناب

شکل 2: درصد خطای شبکه محاسباتی

نتایج و بحث-5 

ــی  ــدار بحران ــر از مق ــا کمت ــی حالت‌ه ــدز تمام ــداد رینول  اع

2300 هســتند، بنابرایــن رژیــم جریــان همیشــه آرام اســت. 

ــف  ــای مختل ــرای حالت‌ه ــددی ب ــم به‌صــورت ع ــای حاک معادله‌ه
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ــا اســتفاده از خــواص مــواد جــدول 1 حــل شــدند. شــکل‌های  ب

3 و 4 خطــوط جریــان و کانتورهــای دمــا پیرامــون مانــع را بــرای 

ــکل  ــد. ش ــان می‌دهن ــت 1% نش ــا غلظ ــیال آب/CNT ب ــو س نان

ــع را  ــه پشــت مان ــه دنبال ــزرگ شــده ناحی ــن نمــای ب 3 همچنی

ــه  ــان از گوش ــش جری ــه‌ی جدای ــه در نتیج ــد ک ــان می‌ده نش

مانــع می‌باشــد. در شــکل 4 نیــز مشــاهده می‌کنیــم کــه حضــور 

مانــع، انتقــال حــرارت و انتشــار در جریــان را افزایــش می‌دهــد.

شکل 3: خطوط جریان اطراف مانع

شکل 4: کانتورهای دما اطراف مانع

ــطح  ــاحت س ــع، مس ــه مان ــت ک ــن اس ــر ای ــن ام ــل ای دلی

ــان  ــان را کاهــش می‌دهــد و درنتیجــه ســرعت جری مقطــع جری

ــد. درنتیجــه،  ــال افزایــش می‌یاب ــواره کان ــع و دی بیــن ســطح مان

ضخامــت لایــه مــرزی کاهــش یافتــه و گرادیــان دمــا در نزدیکــی 

ــال حــرارت  ــرخ انتق ــش ن ــا افزای ــه ب ــد ک ــش می‌یاب ــواره افزای دی

همــراه اســت. عــاوه بــر ایــن، دمــای بالاتــر مانــع، افزایــش دمــای 

ــی روی  ــه مــرزی گرمای ــز آســان می‌کنــد. رشــد لای ســیال را نی

دیــواره کانــال و ســطح مانــع در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت.

 ،A-A ــع ــطح مقط ــد در س ــای بی‌بع ــل دم ــکل 5 پروفی ش

ــو  ــرای نان ــکل 4( ب ــال، )ش ــول کان ــط ط ــی وس ــع عرض مقط

ــرعت ورودی  ــه در س ــیال پای ــن س ــف و همچنی ــیال‌ها مختل س

ثابــت را نشــان می‌دهــد. واضــح اســت کــه اختــاف قابــل 

ــو ســیال حــاوی ذرات کــروی Al2O3 و ســیال  توجهــی بیــن نان

ــدارد. ــود ن ــه وج پای

 بــرای ســرعت ورودی ثابــت، ضرایــب انتقــال حــرارت 

ــو ســیال‌ها حــاوی CNT، انتقــال حــرارت  ــر نان رســانایی بزرگ‌ت

کل از دیواره‌هــای کانــال و مانــع بــه ســیال را بهبــود می‌بخشــند 

ــد.  ــش می‌دهن ــیال را افزای ــای س و دم

ــه دماهــای  بنابرایــن در کاربردهایــی کــه هــدف دســتیابی ب

 CNT ــتوانه‌ای ــو ذرات اس ــد، نان ــیال می‌باش ــر س ــی بالات خروج

هســتند. کارآمدتــر   Al2O3 کــروی  ذرات  نانــو  بــه   نســبت 

در شــکل5 می‌تــوان مشــاهده کــرد کــه حضــور مانــع بــا دمــای 

بــالا در مســیر جریــان، افزایــش چشــم گیــری در دمــای ســیال 

در ارتفــاع میانــی کانــال ایجــاد کــرده اســت. در ایــن ناحیــه، اثــر 

کســر حجمــی نانــو ذرات روی دمــای نانــو ســیال قابــل ملاحظــه 

نمی‌باشــد.

شکل 5: پروفیل دمای بی‌بعد در سطح مقطع A-A برای سیال‌ها 
مختلف 

ــا  ــیال آب/CNT ب ــو س ــه نان ــد ک ــان می‌ده ــدول 2 نش ج

ــور  ــت. همان‌ط ــی را داراس ــای خروج ــن دم ــت 1% بالاتری غلظ

کــه پیش‌بینــی می‌شــد، دمــای خروجــی نانــو ســیال آب/

ــد. ــی آب می‌باش ــای خروج ــا دم ــر ب Al2O3  براب
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جدول 2: دمای خروجی متوسط کانال

,m outTماده

2971%φ =
 Al2O3/آب

2984%φ =

2990.08%φ =

CNT/آب 3085%φ =

3161%φ =

بــه‌ منظــور مطالعــه اثــر مانــع روی مقــدار انتقــال حــرارت به 

ســیال‌ها، توزیــع عــدد ناســلت محلــی روی ســطح بالایــی مانــع 

در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. در ابتــدا، جریــان بــا ســطح 

دمــا بــالا مواجــه می‌شــود کــه یــک گرادیــان دمــای شــدید ایجاد 

ــد.  ــش می‌یاب ــور چشــم‌‌گیری افزای ــلت به‌ط ــدد ناس ــد و ع می‌کن

ــرزی  ــه م ــد، لای ــع حرکــت می‌کن ــداد مان ــان در امت هرچــه جری

گرمایــی شــکل گرفتــه و گســترش می‌یابــد. در نتیجــه گرادیــان 

ــای  ــد. در انته ــدد ناســلت کاهــش می‌یابن ــب آن ع ــا و متعاق دم

ــه در  ــان دنبال ــد چــون جری ــش می‌یاب ــدد ناســلت افزای ــع، ع مان

ــع تشــکیل می‌شــود. پشــت مان

 عــدد ناســلت پایین‌تــر نانــو ســیال‌ها در مقایســه بــا ســیال 

پایــه ممکــن اســت مطابــق بــا نتایــج شــکل 5 نباشــد. درهرحــال، 

ــرارت از  ــال ح ــیال‌ها، انتق ــو س ــرای نان ــه ب ــرد ک ــان ک ــد بی بای

ــا  ــاف دم ــن اخت ــه و بنابرای ــش یافت ــان افزای ــه جری ــا ب دیواره‌ه

ــاهده  ــکل 5 مش ــد.در ش ــش می‌یاب ــیال کاه ــواره و س ــن دی بی

ــرای  ــال ب ــواره کان ــی دی ــا در نزدیک ــان دم ــه گرادی ــود ک می‌ش

 )CNT نانــو ســیال‌ها )بــه خصــوص نانــو ســیال‌ها حــاوی

ــت.  ــه اس ــیال پای ــر از س کوچک‌ت

شکل 6: عدد ناسلت در امتداد طول کانال برای سیال‌های 
مختلف

ــول  ــر فرم ــورت کس ــه ص ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــس می‌ت پ

ــش  ــه کاه ــر چ ــد. اگ ــش می‌یاب ــه 7( کاه ــلت )معادل ــدد ناس ع

ــا  ــرد، ام ــه 7 صــورت می‌گی ــز در مخــرج کســر معادل ــی نی اندک

ــدد  ــه ع ــت و در نتیج ــر نیس ــورت کس ــش ص ــی کاه ــه بزرگ ب

ناســلت کاهــش می‌یابــد. همانطــور کــه از شــکل 5 انتظــار 

ــلت را  ــدد ناس ــو ذرات، ع ــی نان ــر حجم ــش کس ــی‌رود، افزای م

کاهــش می‌دهــد )شــکل 6(.

شــکل 7 تولیــد انتروپــی گرمایــی بی‌بعــد در امتــداد طــول 

کانــال بــرای ســیال‌ها مختلــف را نشــان می‌دهــد. در اینجــا تولیــد 

انتروپــی گرمایــی بــا اســتفاده از مقــدار ماکزیمــم ایــن کمیــت در 

میــان تمامــی حالت‌هــا، بی‌بعــد شــده اســت. در ابتــدای کانــال، 

جریــان ورودی در تمــاس بــا دیواره‌هــای دمــا ثابــت کانــال قــرار 

ــد و گرادیــان دمــا و همچنیــن تولیــد انتروپــی گرمایــی  می‌گیرن

بی‌بعــد افزایــش می‌یابنــد. هنگامــی کــه جریــان بــه مانــع 

ــا رخ می‌دهــد و در  ــی دیگــر در دم ــر ناگهان می‌رســد، یــک تغیی

نتیجــه، پــرش در منحنــی تولیــد انتروپــی گرمایــی بی‌بعــد شــکل 

ــان،  ــی در شــرایط جری ــر ناگهان ــر تغیی ــی، ه ــرد. به‌‌طورکل می‌گی

یــک گرادیــان بــزرگ تولیــد انتروپــی تولیــد می‌کنــد.
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شکل 7: تولید انتروپی گرمایی بی‌بعد در امتداد طول کانال برای 
سیال‌های مختلف

شــکل 8 تولیــد انتروپــی ویســکوز بی‌بعــد را در امتــداد طــول 

ــد  ــر تولی ــد. مقادی ــف نشــان می‌ده ــرای ســیال‌ها مختل ــال ب کان

ــدار  ــا اســتفاده از مق ــن شــکل ب ــد در ای ــی ویســکوز بی‌بع انتروپ

ماکزیمــم تولیــد انتروپــی ویســکوز بی‌بعــد در بیــن تمامــی 

ــع  ــد چــون مان ــد شــدند. شــکل 8 نشــان می‌ده ــا بی‌بع حالت‌ه

ــی  ــش در منحن ــذارد، افزای ــر می‌گ ــت تاثی ــان بالادس روی جری

ــال  ــول کان ــش از 0/1 ط ــد در بی ــی ویســکوز بی‌بع ــد انتروپ تولی

قبــل از مانــع شــروع می‌شــود. همچنیــن، هنگامــی کــه جریــان 

ــان ســرعت، افزایــش  ــع می‌رســد تغییــر شــدید در گرادی ــه مان ب

ــاد  ــد را ایج ــکوز بی‌بع ــی ویس ــد انتروپ ــی تولی ــاد در منحن زی

می‌کنــد. در ادامــه ایــن مقــدار کاهــش یافتــه و تــا انتهــای مانــع 

ــل  ــرعت به‌دلی ــان س ــع، گرادی ــرار مان ــه ف ــود. در لب ــت می‌ش ثاب

ناحیــه دنبالــه در پشــت مانــع تقویــت شــده و در نتیجــه منحنــی 

تولیــد انتروپــی ویســکوز بی‌بعــد نســبت بــه لبــه حملــه مانــع بــا 

ــد. ــش می‌یاب ــتر افزای ــیب بیش ش

ــد  ــاژ و تولی ــوان پمپ ــرارت، ت ــال ح ــبت انتق ــکل 9 نس ش

ــن  ــد. ای ــان می‌ده ــه آب را نش ــیال ب ــو س ــر نان ــی کل ه انتروپ

شــکل نشــان می‌دهــد کــه تغییــرات در Al2O3 بـ�ا غلظـ�ت 

ــا غلظــت 1%  ــو ســیال CNT ب %1 بســیار کوچــک هســتند. نان

بالاتریــن افزایــش انتقــال حــرارت را دربیــن ســایر نانــو ســیال‌ها 

ــد. ــان می‌ده ــود نش از خ

شکل 8: تولید انتروپی ویسکوز بی‌بعد در امتداد طول کانال 
برای سیال‌های مختلف

ــر ایــن، چــون CNT رســانایی بســیار بالایــی دارد،  عــاوه ب

تولیــد  نســبت‌های  بالاتریــن   ،CNT حــاوی  ســیال‌ها  نانــو 

انتروپــی را دارا هســتند. به‌‌طورکلــی، Al2O3 بـ�ا غلظـ�ت 4% 

ــال  ــا انتق ــه تنه ــون ن ــد، چ ــان می‌ده ــج را نش ــن نتای ضعیف‌تری

ــش  ــز افزای ــاژ را نی ــوان پمپ ــه ت ــد بلک حــرارت را کاهــش می‌ده

می‌دهــد )رابطــه 7(.
)7(*PumpPower Q P= ∆

∆P اختــاف فشــار ایجــاد  کــه در رابطــه بــالا Q دبــی حجمــی و
شــده در کانــال اســت.

شکل 9: نسبت انتقال حرارت؛ توان پمپاژ و تولید انتروپی هر 
نانو سیال

نتیجه‌گیری-6 

ــو  ــرارت نان ــال ح ــان آرام و انتق ــددی جری ــازی ع شبیه‌س

ــد  ــدند. تولی ــام ش ــو ذرات Al2O3 و CNT انج ــا نان ــیال‌ها ب س

ــا  ــی ویســکوز و پروفیل‌هــای دم ــد انتروپ ــی، تولی ــی گرمای انتروپ

بــرای هــر نانــو ســیال و همچنین آب نمایش داده شــده و مقایســه 
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شــدند. در نهایــت، انتقــال حــرارت، تــوان پمپــاژ و تولیــد انتروپــی 

کل هــر نانــو ســیال بــه دقــت مــورد بررســی قــرار گرفــت.

به‌طور خلاصه، نتایج عددی کار حاضر نشان دادند که:

- حضــور مانــع در کانــال جریــان، انتقــال حــرارت را افزایــش 	

می‌دهــد.

- ــازده 	 ــه ب ــتیابی ب ــور دس ــیال‌ها به‌منظ ــو س ــری نان به‌کارگی

گرمایــی بالاتــر همیشــه مطلــوب نیســت. مطابــق بــا نتایــج، 

نانــو ذرات اســتوانه‌ای CNT بــازده گرمایــی بالاتــری نســبت 

ــه  ــد. ب ــان دادن ــود نش ــروی Al2O3 از خ ــو ذرات ک ــه نان ب

عــاوه، افزایــش کســر حجمــی نانــو ذرات اســتوانه‌ای منجــر 

ــرای  ــی کــه ب ــه انتقــال حــرارت بیشــتر می‌گــردد در حال ب

نانــو ذرات کــروی، نتایــج برعکــس بودنــد.

- ــو 	 ــان انتخــاب نان ــال حــرارت، در زم ــازده انتق ــر ب ــاوه ب ع

ــود.  ــه ش ــر گرفت ــد در نظ ــاژ بای ــوان پمپ ــیال مناســب ت س

ــو  ــزودن نان ــه اف ــد ک ــان می‌دهن ــه نش ــن مطالع ــج ای نتای

ــد.  ــود می‌بخش ــاژ را بهب ــوان پمپ ــه، ت ــیال پای ــه س ذرات ب

ــا غلظــت %0/5 انتقــال  ــو ســیال حــاوی CNT ب ــرای نان ب

حــرارت خیلــی بیشــتر از تــوان پمپــاژ افزایــش یافتــه اســت 

کــه ایــن نانــو ســیال را یــک انتخــاب اقتصــادی می‌ســازد. 

اگرچــه بــرای شــرایطی کــه تــوان پمپــاژ از اهمیــت بالایــی 

برخــوردار نیســت، CNT %1 انتخــاب بهتــری خواهــد بــود 

ــه لحــاظ گرمایــی بســیار کارآمدتــر اســت. چــون ب

  7- تشکر و قدردانی
از آقــای دکتــر وحیــد اطمینــان فــاروج، آقــای دکتر احســان 

ــدی  ــاد محم ــدس مهرش ــای مهن ــتان و آق ــا بجس ــم نی ابراهی

سپاســگزاری مــی گــردد.

8- فهرست علائم
علائم انگلیسی

A m2 ،مساحت
kJ/kg.K ،گرمای مخصوص

CNTنانولوله کربنی
m ،قطر هیدرولیک

hm ،ارتفاع مانع
H m،ارتفاع کانال
kW/m.K ،رسانایی گرمایی سیال
Lm ،طول کانال
nبردار واحد نرمال

Nu عدد ناسلت
PkPa ،فشار
Prعدد پرنتل
Re

عدد رینولدز 

J/kg.m3.K ،تولید انتروپی در واحد حجم 
TK ،دما

TEG J/kg.K ،تولید انتروپی گرمایی
u,vm/s ،y و x المان‌های سرعت در راستاهای
wm ،طول مانع

x,yسیستم مختصات کارتزین
علایم یونانی

h/H = نسبت انسداد
)kg/m.s( ویسکوزیته دینامیکی

کسر حجمی نانو ذرات
)kg/m3( چگالی

زیر نویس‌ها
eخواص موثر نانو سیال‌ها
f سیال
mمتوسط
outخروجی
pذره
sمرکز مانع
wدیواره
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