
  

 

  در لوله  نانوسيالتحليل عددي جريان آرام و انتقال حرارت 

  مدور بادماي ثابت ديواره

  )۲(محمودرضا خدنگي ماهرود   ���� )۱(محمد حجت   

  

   آزاد اسلامي واحد قوچاندانشگاه مربی، گروه مهندسی شيمی،  )۱(

   دانشگاه آزاد اسلامي واحد قوچان ) مربی، گروه مهندسی شيمی،۲(

  

  4/2/87، تاريخ پذيرش: 22/7/86 ، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده:20/3/86تاريخ ثبت اوليه: 

  

_____________________________________________________________________________________  

  

انتقال حرارت و جريان آرام نانوسيال در يك لوله مدور مستقيم به صـورت عـددي    ،در اين تحقيق   چكيده

32OAlγشده است. نانوذره مورد استفاده اكسيد آلومينيوم ( سازي شبيه  بـا وجـود  باشد.  ) وسيال پايه آب مي−

وجـود   همچنيندم لغزش بين سيال و نانوذرات و ولي با فرض ع است،اين كه نانوسيال يك مخلوط دوفازي 

آن را بـه   تـوان  مـي ، باشـد  مـي تعادل حرارتي بين سيال و نانوذرات و با توجه به اين كه غلظت نانوذره پـايين  

نشـان   به دست آمده سيالات معمولي مورد بررسي قرار داد. نتايج  همانندصورت تك فازي در نظر گرفت و 

. دهند خيلي زيادتر را نشان ميضريب انتقال حرارت نانوسيال نسبت به سيال پايه  كه چشمگير ،دهنده افزايش

نده افـزايش بسـيار زيـاد    نشان دهنتايج  ،براينافزون باشد.  اين افزايش تابع غلظت نانوذره و عدد رينولدز مي

نوذره افـزايش مـي   غلظت نا زياد شدنباشند كه اين هم با  تنش برشي ديواره نانوسيال نسبت به سيال پايه مي

  يابد.

  

 .عددي، لوله مدور سازي شبيهنانوسيال، ضريب انتقال حرارت،   كليدي هاي واژه

 
  
  
  

_____________________________________________________________________  
   عهده دار مکاتبات �

  گروه مهندسي شيمي  -دانشگاه آزاد اسلامي   -قوچان نشاني: 

  md_hojjat@yahoo.com :يپست الكترونيك      ۱۱۳۶۲۹۰۹۱۵۵ تلفن:

  مقدمه - ١
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روي نظــري گونــاگوني  تحقيقــات تجربــي وتــا كنــون 

نانوسـيالات صـورت    جـايي  جابهضريب انتقال حرارت 

كارهاي تجربي صـورت گرفتـه    همهگرفته است. تقريباً 

يب انتقال حرارت نانوسـيال  ضر چشمگيرمؤيد افزايش 

 نظـري . تحقيقـات  [1]باشـند  مـي نسبت بـه سـيال پايـه    

مختلفي هم در اين زمينه صـورت پذيرفتـه، كـه شـامل     

ت نانوسيالاهاي عددي رفتارحركتي وحرارتي  سازي شبيه

  .باشند مي

هاي عددي دوروش مختلـف بـراي    سازي درشبيه  

هاي حركتي وحرارتـي نانوسـيالات بـه     بررسي مشخصه

اند. در روش اول فرض براين است كه نانوسيال  كاررفته

باشد ومعادلات حاكم برسـيالات معمـولي    تك فازي مي

نيـز  متـري   براي سيالات محتوي ذرات معلق با ابعاد نانو

باشند. روش ديگراز يك مدل دوفـازي بـراي    صادق مي

 ايـن روش  تشريح رفتار نانوسيالات استفاده مي نمايـد. 

رداستفاده قرارگرفته است. روش تـك  درمقالات كمترمو

. يك باشد مي تر از لحاظ محاسباتي مفيد و تر فازي ساده

  .باشد مي روش ديگرهم استفاده ازتئوري بولتزمن

ي حركتي و ها مشخصه [2,3]مايگا و همكارانش   

حرارتي نانوسيالات جاري در يك لوله مدور مستقيم را 

ي شـار  در شرايط جريـان آرام و درهـم بـا شـرط مـرز     

حرارتي ثابت ديواره، با مـدل تـك فـازي بـه صـورت      

دهنده افـزايش قابـل    نتايج نشان اند. عددي بررسي كرده

ملاحظه انتقال حرارت نانوسيال نسـبت بـه سـيال پايـه     

هم چنين نشـان دادنـد    [4]باشند. مايگا و همكارانش مي

مطلـوب   كه افزودن نانوذرات به سيال پايه موجب اثر نا

  .گردد ميبرشي ديواره افزايش تنش 

انتقال حـرارت نانوسـيال    [5]روي و همكارانش  

32OAlγآب/ را در يك سيستم خنك كننده شعاعي −

به صورت عددي بررسي نمودند و به اين نتيجه رسيدند 

كه افزودن نانوذره به سيال پايه موجـب افـزايش بسـيار    

 10افزودن . مثلاً گردد ميزياد ضريب انتقال حرارت آن 

درصد حجمي نانوذره به سيال پايه نرخ انتقال حـرارت  

  آن را دو برابر مي كند.

روابط متعـددي بـراي انتقـال     [6]ژوان و روتزل   

بـراي بيـان    ها . آناند آوردهت به دست نانوسيالاحرارت 

 دو هـر  مكانيزم افزايش انتقـال حـرارت نانوسـيالات از   

د. لازم بـه ذكـر   فازي ودوفازي استفاده نمودن روش تك

ها به نتـايج تجربـي    است كه براي تأييد يا رد اين روش

  باشد. بيشتري نياز مي

ي موجـود و  ها آن چه مسلم است اين كه تئوري  

ي دو فازي در ها ي عددي متداول براي مخلوطها روش

ــوده و و  هــا ارايــه تئــوري مــورد نانوســيالات دقيــق نب

لات مورد نياز هاي جديدي براي بيان رفتار نانوسيا روش

ي نظر، كه اين خود مستلزم تحقيقات تجربي و باشد مي

  .باشد ميمتعددي بر روي رفتار نانوسيالات 

  

  شکل هندسی مسئله - ٢
اسـت.    شـده  ) آورده1(هندسي مسئله در شكل آرايش 

اجبـاري آرام بـه    جـايي  جابـه جريان و انتقـال حـرارت   

دور صورت پايا درون يك لوله مستقيم با سطح مقطع م

مورد مطالعه قرار گرفته اسـت. سـيال بـا توزيـع دمـا و      

شود. طول لوله  سرعت محوري يكنواخت وارد لوله مي

ست كـه جريـان در خروجـي آن بـه     هاي بلند  به اندازه

صورت كاملاً توسعه يافته درآيـد. شـرط مـرزي دمـاي     

ميدان جريان وحـرارت   ثابت ديواره درنظرگرفته شده و

  متقارن فرض شده است.) θاي ( درجهت زاويه

  

  
  آرايش هندسي مسئله مورد مطالعه   1شكل 

  ات ومعادلات حاکميفرض - ٣
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اي كـه بتوانـد رفتـار     هيچ تئـوري فرمولـه شـده    كنونتا

را به صورت يك ماده چندجزيي پيش  نانوسيالحركتي 

نشده است. لازم به يادآوري اسـت كـه    ارائهبيني نمايد 

ه در انتقــال حــرارت ت مــورد اســتفادنانوســيالابيشــتر 

باشـند. بـه    نـانومتر مـي   40كوچك تر از  يمحتوي ذرات

دليل ابعاد فوق العاده كوچك عقيده بر اين است كه اين 

 ايـن  از توانند به سادگي سياليت پيدا نمايند و ذرات مي

يك سيال عمـل مـي    همچونتوان فرض كرد كه  مي رو

  . [6]نمايند

 ي بين ذره وكه حركت لغزش اين با فرض اينبنابر  

باشد و ايـن كـه تعـادل     ميچشمپوشي فاز پيوسته قابل 

تـوان بـه صـورت     را مي نانوسيالحرارتي برقرار است، 

خـواص فيزيكـي    گرفـت.  يك سيال تك فازي در نظـر 

مؤثر تابعي از خواص سيال پايه و ذرات و غلظـت ذره  

بـه  . نتيجه جـالبي كـه از چنـين فرضـي     [6,7] باشند مي

ت نانوسـيالا است كه امكـان بررسـي   اين آيد  دست مي

مانند سيالات متداول امكان پذير است به اين معني كـه   

تئوري كلاسيك بسط يافته بـراي سـيالات تـك فـازي     

. باشـد  مـي ت هم قابل استفاده نانوسيالامرسوم در مورد 

 معادلات بقـاء (جـرم، انـرژي و مومنتـوم)     همهبنابراين 

ت هم به انوسيالانتك فازي در مورد  مربوط به سيالات

ي هـا  روند. اگر چه براي تأييد اين فرض به داده كار مي

كـه   رسـد  مـي ولي بـه نظـر    باشد ميتجربي زيادي نياز 

صحت اين فرض به وسيله كارهـاي تجربـي اخيـر كـه     

براي پيش  روابطي شبيه به رابطه معروف ديتوس ـ بولتر 

تـا  ، [7,8]انـد  ت ارايه نمودهنانوسيالا بيني انتقال حرارت

  حدي مورد تأييد قرار گرفته است.

با توجـه بـه مطالـب فـوق الـذكر در ايـن كـار          

ــي     ــي و حرارت ــار حركت ــي رفت ــراي بررس ــي ب پژوهش

اسـتفاده   پـذيرش و  نانوسيالات روش تك فازي مـورد 

قرار گرفته است. در كاربردهاي خاص مورد نظر فرض 

ت تـراكم ناپـذير و داراي   نانوسـيالا بر ايـن اسـت كـه    

. هم چنين كـار تـراكم و تلفـات    باشند ميت خواص ثاب

معادله انرژي قابـل صـرفنظر كـردن فـرض      در ويسكوز

  اند. شده

تحت اين شرايط معادلات بقاء به صـورت زيـر نوشـته    

  : [4]شوند  مي

 

  ـ بقاء جرم

)1 (    0)V( =ρ⋅∇  

  ـ بقاء مومنتوم
 )۲(   VP)VV( 2∇µ+−∇=ρ⋅∇  

  ـ بقاء انرژي
)۳(  )Tk()CV( P ∇⋅∇=ρ⋅∇  

ي هـا  به ترتيـب بـردار   Tو V ،Pدرمعادلات فوق  

  باشند. مي ي سيالفشار و دما  ،سرعت

  

  شرايط مرزي - ٤
 ) يـك دسـتگاه معادلـه   3 تا 1معادلات حاكم (معادلات 

تحـت   كـه بايـد   دهنـد  تشكيل مي وابسته را غيرخطي و

ورودي لوله سرعت در شرايط مرزي مناسب حل شوند. 

 T0و توزيـع دمـاي يكنواخـت     V0نواخـت  محوري يك

. در روي ديواره شـرط متـداول عـدم    باشند ميمفروض 

  شود.  لغزش اعمال مي

  
  ت نانوسيالاخواص فيزيكي  - ٥

با فرض اين كه نانوذرات بـه خـوبي در سـيال پراكنـده     

يكنواخـت   توان مياند، غلظت ذره در تمام دامنه را  شده

و خـواص اجـزاء   در نظر گرفت. با دانستن غلظت ذره 

 تـوان  ميتشكيل دهنده خواص فيزيكي مؤثر مخلوط را 

از بعضي از روابط كلاسيك سيالات دوفـازي و روابـط   

بـه دسـت    ت به صـورت زيـر  نانوسيالاارايه شده براي 

  :[7,9,10,11] آورد

)4(     pbfnf )1( φρ+ρφ−=ρ  

  

)5 (    PpPbfPnf CC)1(C φ+φ−=  

)6 (    )13.7123( 2
bfnf +φ+φµ=µ  
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)7(     )172.297.4(kk 2
bfnf +φ+φ=  

ظرفيـت گرمـايي مخصـوص،     CPدانسيته،  ρكه   

µ،ويسكوزيتهk    ضـريب هـدايت حرارتـي وφ   جـزء

بـه   nfو p ،bfهـاي   باشد. زيرنـويس  حجمي نانوذره مي

ذره، سـيال پايـه و    نوگر مقادير مربوط به نـا  ترتيب، بيان

 باشند. نانوسيال مي

  

  روش عددي  - ٦
با توجـه بـه شـرايط     ) 3تا  1معادلات حاكم (معادلات 

حجم "مرزي مناسب با استفاده از روش عددي مبتني بر 

اند. روش حل بـه صـورت كامـل در     حل شده "محدود

گيـري   روش بـر انتگـرال  اين . [12]شود ميمراجع يافت 

هاي محـدود مبتنـي    حجمقاء روي معادلات بفضايي از 

سـازي عـددي انجـام شـده در ايـن       . در شـبيه باشـد  مي

معادلات حاكم از روش حل تفكيكي پژوهش براي حل 

  . [13]استفاده شده است

  

  سازي مطالعه حساسيت شبكه و صحت شبيه - ٧
به منظور اطمينـان از دقـت و سـازگاري نتـايج عـددي      

قرار گرفتنـد.  چندين شبكه غير يكنواخت مورد بررسي 

سازي بـا   مشخص شد كه تغييرات نتايج حاصل از شبيه

نقطه در جهت شعاعي  30افزايش تعداد نقاط به بيش از 

ــل    100و  ــوري قاب ــت مح ــه در جه ــي نقط چشمپوش

مـورد پـذيرش و    100×30باشند. بنـابر ايـن شـبكه     مي

  استفاده قرار گرفت.

سـازي سـرعت محـوري     براي تأييد صحت شبيه  

عددي در ناحيه كاملاً توسعه يافته  سازي يهشبحاصل از 

با مقادير به دست آمده از رابطه تئوري مربوط به جريان 

  آرام كاملاً توسعه يافته به صورت زير :

  

)8  (      






 −= 2

m

)
R

r
(12

u

u  

مقايسـه شــدند. نتـايج مربــوط بـه ايــن مقايســه      

عـالي بـين    اند. تطابق بسيار نشان داده شده )2( درشكل

  باشد. تايج كاملاً مشخص مين

  
  

  

  

  

  

  

  

  

مقايسه سرعت محوري حاصل ازشبيه سازي عددي با   2شكل 

  مقاديرتئوري در ناحيه كاملاً توسعه يافته براي آب خالص .

  

متوســط حاصــل از  عــدد ناســلتمقادير ،بــراين افــزون

سازي عددي براي جريـان آب خـالص بـا مقـادير      شبيه

 Sieder and) ف سيدروتيتدست آمده از معادله معرو به

Tate):  

  

)9(   

75.90.0044

16700Pr0.48

constantT

DL

PrRe
86.1Nu

s

s

14.0

s

3/1
D

D

<








µ
µ<

<<
=












µ
µ









=

  

  

)10(     µρ= uDRe  

د. ده ـ مـي را نشان اين مقايسه  )3(مقايسه شدند. شكل 

 سازي عددي دهنده دقت قابل قبول شبيه اين شكل نشان

  باشد. مينيز 
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ي ساز شبيه مقايسه ضريب انتقال حرارت متوسط حاصل از 3شكل 

  و تيت براي آب خالص. عددي با مقاديرحاصل ازمعادله سيدر

 

  نتايج - ٨
هاي عـددي زيـادي در مـورد     سازي شبيهدر اين تحقيق 

در لوله مدور با شرط  γ-Al2O3آب/ نانوسيالجريان آرام 

مرزي دماي ثابت ديواره صـورت پـذيرفت. قطـر لولـه     

بـراي در   نظر گرفته شـد.  در متر 1و طول آن  متر 01/0

ظر گرفتن پارامترهاي مؤثر بـر جريـان سـيال و انتقـال     ن

، 500، 250در اعـداد رينولـدز    هـا  سـازي  شـبيه حرارت 

انجام گرفـت. دمـاي سـيال     2000 و1500، 1000، 750

در نظـر   K 15/373دماي ديـواره   و K 15/293ورودي 

بـر رفتـار    ذره نـانو گرفته شد. براي بررسي اثـر غلظـت   

، 6، 5، 3، 2، 1مختلـف  هـاي   غلظت ،حركتي و حرارتي

 درصد حجمي از نانوذره مورد بررسي قـرار  10و  8، 7

  گرفتند.
  

ر رفتار حركتي و حرارتي باثر غلظت نانوذره  - ٩
  نانوسيال
دهند كه وجـود   ميه دست آمده به روشني نشان نتايج ب

ــر قابــل ملاحظــه ــانوذرات اث اي روي رفتــار حرارتــي  ن

بت ضـرايب  دهنـده نس ـ  نشـان  )4(مخلوط دارد. شـكل  

هاي مختلـف   لظتغ در جايي محلي انتقال حرارت جابه

. اين شكل به وضوح بيان باشد مي = Re 500نانوذره در

ضـريب انتقـال    دارد كه افزودن نانوذره به سيال پايه مي

ــه ــل ملاحظــه حــرارت آن را ب ــزايش  صــورت قاب اي اف

درصـد حجمـي از    7دهد. به عنوان مثال در غلظـت   مي

رايب انتقال حرارت در نزديكي انتهاي نانوذره نسبت ض

، يعني ضـريب انتقـال حـرارت    باشد مي 6/1 لوله حدود

درصد نسبت به سيال پايـه افـزايش    60حدود  نانوسيال

يابـد.   افـزايش مـي   φيافته است. اين نسبت با افـزايش  

شود كه در فاصله كوتـاهي از ابتـداي لولـه     مشاهده مي

)hh(h bfnfr بـه   از اهميت زيادي برخوردار است و=

يابد ولي در بقيـه لولـه تقريبـاً ثابـت      سرعت كاهش مي

ي بالا كه بـه سـمت انتهـاي    ها ماند به جز در غلظت مي

  دهد. لوله افزايش نشان مي

  
  

  

  

  

  

  

  

محلي در  جا به جايينسبت ضرايب انتقال حرارت   4شكل 

  .Re=500ي متفاوت نانوذره در ها غلظت

ــواره      ــي دي ــنش برش ــورد ت ــددي در م ــايج ع   نت
افزودن نانوذره  اثر زياد آن در نشان دهنده افزايش بسيار

  . باشند ميبه سيال پايه 
ي برشـي ديـواره در   هـا  نسبت تنش )5(درشكل   
داده شده  ناشن = Re 500هاي متفاوت نانوذره در غلظت

كرد كه در يك غلظت مشـخص   مشاهدهتوان  است. مي
به جـز   –نوذره اين نسبت تقريباً در تمام طول لوله از نا

طول كوتاهي از ابتداي لوله كه در شكل قابـل مشـاهده   
ثابت است و ايـن كـه بـا افـزايش غلظـت        - باشد مين

)(نانوذره bfnfr ττ=τ  اي  به صورت قابـل ملاحظـه
اين موضوع درتمام طول لوله صـادق   و يابد افزايش مي
 rτدرصد حجمـي از نـانوذره    7غلظت  رد است. مثلاً

h r  
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 4باشد يعني تنش برشي ديواره حـدود   مي 76/3 حدود
برابر مقدار مربـوط بـه سـيال پايـه در شـرايط يكسـان       

  باشد. مي

  
ي متفاوت ها نسبت تنش برشي ديواره در غلظت  5شكل 

Re=500 .  

سـاير  نتايج كامل اين تحقيق بيانگر رفتاري مشابه بـراي  

  .باشند ميي نانوذره ها اعداد رينولدز و غلظت

  

 اثر غلظـت نـانوذره و عـدد رينولـدز روي     -١٠
  ضريب انتقال حرارت متوسط

بر مقادير محلي ضرايب انتقـال حـرارت مقـادير     افزون

ي هـا  متوسط اين ضرايب در اعـداد رينولـدز و غلظـت   

نشان دهنده  )6(اند. شكل  محاسبه شده ذره نانومتفاوت 

متوسـط بـر    جا به جـايي بت ضرايب انتقال حرارت نس

ــدز  ــداد رينول ــانوذره در اع ــاوت  حســب غلظــت ن متف

افزايش غلظت منجربـه افـزايش عـدد پرانتـل      باشد. مي

) افـزايش آن موجـب   9شود. بنـابراين طبـق معادلـه(    مي

اولين نكته قابل افزايش عدد ناسلت متوسط خواهد شد. 

 ،دار عدد رينولدزاز مق پوشي چشمكه است ملاحظه اين 

 نانوسـيال افزودن نانوذره موجب بهبـود رفتـار حركتـي    

  شود. مي

  
نسبت ضرايب انتقال حرارت متوسط برحسب غلظت   6شكل 

  نانوذره دراعداد رينولدزمتفاوت.

رينولـدز مشـخص    شـود كـه دريـك عـدد     ه ميشاهدم
ضريب انتقال حرارت متوسط با افزايش غلظت نـانوذره  

ــي  ــدا م ــزايش پي ــ اف ــدز  دكن ــدد رينول ــثلاً در ع  750؛ م
 نـانوذره حـدود   درصد حجمي از 10در غلظت hمقدار
باشـد.   درصد بيش ازمقدار مربوط به سيال پايـه مـي   80

كه با افزايش عدد رينولدز افـزايش   است  اين ديگرنكته 
نسبت به سيال پايه كـاهش پيـدا    ضريب انتقال حرارت

ي پايين نانوذره قابل ها كاهش درغلظتكند. البته اين  مي
د اعـد نسـبت ا مـورد   در . همين رفتارباشد ميملاحظه ن
باشد. ايـن موضـوع    هم قابل مشاهده ميمتوسط ناسلت 
  نشان داده شده است. )7(درشكل 

  
نسبت اعداد ناسلت متوسط برحسب غلظت نانوذره در   7شكل 

  اعداد رينولدز متفاوت .
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 ـعدد رينولدز  اثر غلظت نانوذره و -١١ ر تـنش  ب
  برشي متوسط ديواره  

. نتايج باشد ميقابل مشاهده  )8(اين اثر در شكل   

انـد.   ارايـه شـده   1500و  750، 250براي اعداد رينولـدز 

اي  كه عدد رينولدز تأثير قابـل ملاحظـه   شود ميمشاهده 

روي نسبت تنش برشي متوسط ديواره ندارد وديگر اين 

ه در يـك عـدد رينولـدز    كه با افـزايش غلظـت نـانوذر   

نسبت تنش برشي متوسط ديواره به طور قابل  ،مشخص

تنش  = Re 500كند. مثلاً در  اي افزايش پيدا مي ملاحظه

درصـد   10بـا غلظـت    نانوسـيال برشي متوسط ديـواره  

برابرمقدار مربوط به سيال  9/6حجمي از نانوذره حدود 

  .باشد ميپايه 

  

  
سط ديواره برحسب غلظت برشي متو هاي نسبت تنش   8شكل 

  نانوذره در اعداد رينولدز متفاوت.

  گيري بحث و نتيجه
در اين تحقيق اثر افزودن نانوذره به سيال پايـه بـرروي   

رفتار حركتي و حرارتي آن در يك لوله مـدور مسـتقيم   

سازي عددي مورد بررسي قرار گرفـت.   به صورت شبيه

رد كـه  توان ملاحظه ك ـ بر اساس نتايج به دست آمده مي

بـه سـيال پايـه موجـب افـزايش قابـل        ذره نـانو افزودن 

اين و مقدار  گردد ميملاحظه ضريب انتقال حرارت آن 

  .شود ميزياد  ذره نانوبا افزايش غلظت ضريب 

 زيـادي  دهند كه عدد رينولدز اثـر  نتايج نشان مي  

 افزونروي نسبت ضرايب انتقال حرارت متوسط ندارد. 

ه افزودن نانو ذرات بـه سـيال   ك شود ميبر اين ملاحظه 

پايه اثر معكوس روي تنش برشي ديـواره دارد بـه ايـن    

به سـيال پايـه تـنش برشـي      ذره نانومعني كه با افزودن 

و مقدار آن با زياد شـدن غلظـت    يابد ميديواره افزايش 

افزايش قابـل ملاحظـه ضـريب     .يابد ميافزايش  ذره نانو

 ـ توان ميانتقال حرارت   -ي گردشـي د موجب كـاهش دب

نتيجـه تـوان    در و -ازاء نرخ انتقال حرارت مشـخص  به

معمولاً جزء كـوچكي  ، براين افزونمصرفي پمپ گردد، 

ي مبادله شده در يـك فرآينـد صـرف پمـپ     ها از انرژي

عمـلاً   ،بنـابراين  گـردد  مـي كردن سيال انتقـال حـرارت   

افزايش بسيار زياد ضريب انتقال حرارت افزايش تـنش  

  دهد. تحت الشعاع قرار مي برشي ديواره را
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