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 چکیده

های نوین را برای بهبود پارامترهای انتقال حرارت که منجر به افزایش بازده  نیاز به روش ،رشد روز افزون صنعت

عنوان محیط جدید انتقال حرارت، نسبت  ها به کاربرد نانوسیال. سازد شوند، ضروری می و کاهش مصرف انرژی 

همراه  ت کمتر انرژی را بهبازده بیشتر و در نتیجه هدر رف ،در فرآیندهای انتقال حرارت یهای معمول به سیال

که تولید انتروپی معیاری از  جایی از آن. استکیفی  پارامتریعنوان  سازی انرژی به تحلیل انتروپی کمی. دارد

ها ضروری  دستگاه نگهداشت انرژیمنظور  تعیین انتروپی تولیدی، به ،ها است نابودی قابلیت کاردهی دستگاه

ای  مس با خواص متغیر در محفظه –نانوسیال آب  توامجایی  در این تحقیق تولید انتروپی در جابه .است

 .شود بررسی میهای جانبی عایق  پایینی گرم و دیواره ی دیواره ومتحرک  سرد ی بالایی با دیوارهای  ذوزنقه

 14/1و  12/1، 1حجمی کسر و  311و  111، 31، برای اعداد رینولدز 114مطالعه در عدد گراشف ثابت 

عنوان  با کاربرد نانوسیال مقدار عدد ناسلت متوسط به .انجام شده است درجه 44ی ساق  زاویه و نانوذرات

، با افزایش کسر شده ی اعداد رینولدز بررسی در همه .یابد افزایش میدرصد  11/43تا معیاری از انتقال حرارت، 

 کمها انتروپی تولیدی ناشی از اصطکاک  ی حالت در همه. یابد حجمی نانوذرات، انتروپی تولیدی کل افزایش می

  .استی تولید انتروپی متعلق به انتروپی تولیدی ناشی از حرارت  و سهم عمده بوده

 

 خواص متغیر، توام یجای جابه نگهداشت انرژی، نانوسیال، تولید انتروپی،: های کلیدی واژه
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 مقدمه

کاری بهتر و بیشتر ضروری  هایی برای بهبود پارامترهای انتقال حرارت را به منظور خنک روشرشد روز افزون صنعت نیاز به 

دلیل  ها اغلب به این دستگاه. های کامپیوتری را دارد هایی با تراکم بالا از تراشه امروزه صنعت توانایی تولید دستگاه. سازد می

 . باشند کاری می برای خنک های نوینی تولید گرمای زیاد در سطحی کوچک، نیازمند روش

های معمولی هستند، بیشتر مورد توجه  ها که دارای ضریب رسانایی حرارتی بیشتری نسبت به سیال های اخیر نانوسیال در سال

نانومتر و سیالی پایه مانند آب، روغن، اتیلن گلیکول، پروپیلن  111ها مخلوطی از نانوذرات با قطر کمتر از  نانوسیال. اند بوده

اغلب فلزی و یا در مواردی غیرفلزی مثل   بیشتر بودن ضریب رسانایی حرارتی نانوذرات، که. باشند گلیکول و موارد مشابه می

 [. 1]شود ها می های کربنی هستند، نسبت به سیال پایه، باعث بیشتر شدن ضریب رسانایی حرارتی نانوسیال نانولوله

های زیادی در  باشد، کاربرد جایی طبیعی می اثرات حرکت درپوش محفظه و جابهاز  ترکیبیدلیل اینکه  جایی توام به جابه

های  کاری صنعتی، استخرهای خورشیدی، کلکتورهای خورشیدی، مبدل ای، روغن الکترونیک، صنایع غذایی، راکتورهای هسته

 [.2]سازی و دیگر موارد دارد حرارتی، صنایع ذوب فلزات، شیشه

تواند معیاری برای عملکرد  باشد و ضمنا می ناپذیری در طی یک فرآیند می ی مقدار بازگشت هتولید انتروپی نشان دهند

نبوده و بخشی از  سازی ترمودینامیکی روشی قدیمی  کمینه کردن تولید انتروپی یا همان بهینه[. 3]های مهندسی باشد  دستگاه

که تولید  جایی از آن[. 4]باشد  عنوان کمیتی کیفی می سازی انرژی به واقع تحلیل انتروپی کمیدر . [4]تحلیل اگزرژی است 

ها  ها است تعیین انتروپی تولیدی، به منظور افزایش دادن بازده دستگاه انتروپی معیاری از نابودی قابلیت کاردهی دستگاه

 [. 6]ضروری است 

جایی توام را در یک کانال افقی به همراه پره برای نانوسیال  جریان سیال جابهانتقال حرارت و   (2112)پیشکار و قاسمی 

و عدد رینولدز، انتقال حرارت افزایش   ها با افزایش کسر حجمی بر اساس نتایج آن. صورت عددی بررسی کردند مس به -آب

انتقال ( 2112)چمخا و ابونادا . ]7[باشد ثابت برای اعداد رینولدز بالاتر بیشتر می این افزایش در یک کسر حجمی . یابد می

های جانبی عایق، دیواره بالایی گرم و دیواره پایینی سرد  جایی توام، در یک محفظه مربعی با دیواره حرارت و جریان سیال جابه

بالایی و پایینی های افقی  افقی بالایی متحرک و در حالت دوم، دیواره در حالت اول فقط دیواره . را در دو حالت بررسی کردند

و کاهش عدد ریچاردسون عدد ناسلت متوسط  ها با افزایش کسر حجمی  بر اساس نتایج آن. در خلاف جهت هم حرکت دارند

 .]1[یابد افزایش می

صورت عددی  مربعی به  جایی توام نانوسیال در یک محفظه تولید انتروپی را در جریان جابه( 2113)زاده و همکاران  خراسانی

براساس نتایج آنان کمترین . پایینی و بالایی آن عایق بودند های های جانبی محفظه سرد و گرم و دیواره دیواره. کردند بررسی

تولید انتروپی ( 2113)چو و همکاران  .]9[دهد مقدار انتروپی تولیدی در کمترین مقادیر عدد رایلی و رینولدز روی می

جایی طبیعی در یک  اکسید تیتانیوم را برای انتقال حرارت جابه –یم و آب اکسید آلومین –مس، آب  –های آب  نانوسیال

های افقی بالایی و پایینی عایق بوده و  در این محفظه دیواره. صورت عددی بررسی کردند های موجی شکل به محفظه با دیواره

بر اساس . شود یی ثابت اعمال میی موجی شکل سمت چپ شار گرما بر دیواره. باشد ی موجی شکل سمت راست سرد می دیواره

های مورد  نانوسیال مس دارای بیشترین نرخ انتقال حرارت و کمترین مقدار تولید انتروپی در بین –ها نانوسیال آب  نتایج آن

 [.11]باشد بررسی می

با  ای ذوزنقهی  محفظهمس در  -جایی توام نانوسیال آب در مطالعه حاضر جریان سیال، انتقال حرارت و تولید انتروپی در جابه

تا 1های  ، در اعداد رینولدز مختلف و برای کسر حجمیترتیب گرم و سرد پایینی و بالایی بهی ها های جانبی عایق و دیواره دیواره

 .شود بررسی مینانوذرات از  14/1
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 حاکم و شرایط مرزیمعادلات 

ای عررایق،  ی ذوزنقرره هررای جررانبی محفظرره دیررواره. نشرران داده شررده اسررت 1ی مررورد بررسرری در شررکل  هندسررهواره  طررر 

، و نانوسرریال (Thدر دمررای )، دیررواره پررایینی گرررم +(U0)و متحرررک در جهررت راسررت ( TCدر دمررای )دیررواره بررالایی سرررد 

ارائرره شررده  1نوذرات مررس، در جرردول خررواص ترمرروفیزیکی آب برره عنرروان سرریال پایرره، و نررا. مررس اسررت -آبکررار رفترره  برره

 . است
 

  
 ی مورد بررسی و شرایط مرزی هندسه واره طرح: 1شکل 

 [11]و نانوذرات ( K 333 در دمای)خواص ترموفیزیکی سیال پایه : 1جدول 
 (سیال پایه)آب  مس خواص فیزیکی

‍‍cp (jkg
-1

K
-1

)‍314 4179 
ρ (kgm-3) 1933 1/997 

k (Wm-1K-1) 411 613/1 
β(k-1)‍4-11× 67/1 4-11× 21 
μ(pa.s) - 111113/1 

 

 :شوند، عبارتند از معرفی می( 1)جایی توام که در رابطه  بعد سازی در جابه های مورد استفاده برای بی کمیت

(1) 
02

0 0 0

, , , , , , ,
2

c h c
h c

f

x y v u T T p T T
X Y V U P T T T T

L L U U T U




 
         


 

Pr ,f

f






3 2 2

0

2 2 2 2

( ) ( Re )Gr
Gr , Re , Ri ,

Re

f h c f f o

ff f

g H T T U H T

T k H

  





   


 

از روابط  [6]بعد بقای جرم، بقای تکانه و بقای انرژی و تولید انتروپی  بعد معرفی شده معادلات بی های بی با کمک کمیت

 .آیند دست می به( 6)تا ( 2)

(2)  0
U U

X Y

 
 

 

 

(3)  1
[ ( ) ( )]

Re

nf nf

nf f

U UU U P
U V

X Y X X X Y Y

 

 

     
    

      
 

(4)  ( )1
[ ( ) ( )]

Re

nf nf nf

nf f nf f

V VV V P
U V Ri

X Y Y X X Y Y

  


   

     
     

      
 

(4)  1
[ ( ) ( )]

RePr ( )

nf nf

f p nf

k k
U V

X Y c X X Y Y

  

 

    
  

     
 

g 

l 

y 

x 

U0 

L 

Tc 
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Th θs   

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 بررسی کاهش مصرف انرژی در فرآیند انتقال حرارت نانوسیال

 با کاربرد تحلیل انتروپی                                                                                                                   

4 
 

(6)  
2 2 2 2 2

[2 2 ]nf nf

gen

f f

k U V U V
S

k X Y X Y Y X

 



               
                

                

 

 .آید دست می به( 7)تابع جریان از رابطه 

(7) 
0(x, y) u dy   

 :بعد عبارتند از با توجه به هندسه مسئله، شرایط مرزی بی

(1) 

 U=V=0, θ=1 ی پایینی محفظه روی دیواره

 U=1, V=0, θ=0 ی بالایی محفظه روی دیواره

 ,U=V=0 های جانبی محفظه  روی دیواره
  

  
 =0 

و ضریب هدایت حرارتی [ 12]لزجت خواص نانوسیال شامل چگالی، ظرفیت گرمایی، ضریب انبساط حجمی، ضریب پخش، 

 .آیند دست می به( 14)تا ( 9)ترتیب از روابط  به[ 13]

(1 )nf f s      (9) 

( ) (1 )( ) ( )p nf p f p sc c c       (11) 

( ) (1 )( ) ( )nf f s       (11) 

 
nf

nf

P nf

k

c



 (12) 

2.5(1 )nf f     (13) 

1
p p peff

p

f f f f f

k A Ak
Ck Pe

k k A k A
   (14) 

،  =36111Cدر رابطه 
(1 )

p f

f p

A d

A d







Peو  

p p

f

U d


 ،[14] ،مقردار سررعت   . باشرد  می( p )  دسرت   بره  (14)از رابطره

 :آید می

(14) 2

2 B

p

f p

k T
U

d
 

df  وdp این مدل مخصوص . باشند می 111 ×11-9و  2 ×11-11آب و نانوذرات مس بوده و برابر  های ترتیب قطر مولکول به

 .تواند آب یا اتیلن گلیکول باشد بوده و سیال پایه می% 1تا  1%کسر حجمی نانوذرات باید بین . استها با ذرات کروی  نانوسیال

 :جایی، عبارت است از ضریب انتقال حرارت جابه

(16) 
hT -T

nf

c

q
h  

 :شود عبارت است از ی ضلع محفظه سنجیده می ی آن بر اساس اندازه عدد ناسلت که طول مشخصه

(17) 
H

Nu nf

f

h

k
 
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 :ها بر واحد سطح عبارت است از شار حرارتی دیواره

(11) h cT -T

H
nf

wall

q k
n


 


 

 .آید دست می به( 19)ی  صورت رابطه عدد ناسلت به( 17)ی  در رابطه( 11)و ( 16)های  با قرار دادن رابطه

(19) Nu nf

wallf

k

k n

  
  

 

 

 :ی گرم عبارت است از روی دیوارهعدد ناسلت متوسط 

(21) Avg

0

1
Nu Nu

L

x dX
L

  

 

 شبیه سازی عددی 

ای یکنواخرت و   ابتردا شربکه  . شروند  صورت عددی حل می معادلات حاکم به کمک روش حجم محدود و الگوریتم سیمپلر به

از معرادلات حراکم روی هرر حجرم      شود و شود و سپس حول هر گره، حجم کنترلی ایجاد می مناسب بر میدان حل منطبق می

برای انفصال جملات پخرش و  . آید دست می هشده و معادلات منفصل شده و دستگاهی از معادلات جبری ب گیری  کنترل انتگرال

، از طر  تفاضرل  2در این روش برای اعداد پکلت با قدر مطلق کوچکتر از . شود استفاده می( هیبرید)جایی از طر  پیوندی  جابه

جهرت دسرتیابی بره همگرایری از     . شرود  از طر  جریان بالادست استفاده مری  2و در اعداد پکلت با قدر مطلق بزرگتر از  مرکزی

 .باشد استفاده شده است می 7/1و برای دما  4/1های سرعت  ضرایب زیرتخفیف که برای مولفه

 

 استقلال نتایج از شبکه

مس برای -به منظور یافتن شبکه مناسبی که منجر به استقلال نتایج از شبکه شود، عدد ناسلت متوسط برای نانوسیال آب

شود که  با توجه به مقادیر ناسلت متوسط مشاهده می. اند مقایسه شده 2دست آمده و در جدول  با تعداد نقاط مختلف به  شبکه

 . مناسب است 39621شبکه با تعداد نقاط 

 درمس  –برای نانوسیال آب عدد ناسلت متوسط روی دیواره گرم  -2جدول 

 های مختلف برای شبکه φ=34/3و  =Re 133  ،حالت 

 NuAvg تعداد نقاط

24431 37/4 

29161 41/4 

34191 47/4 

39621 63/4 

44441 66/4 
 

 برنامه  اعتبارسنجی

بررا برنامرره کررامپیوتری حاضررر،   [ 14]کررار قاسررمی و همکرراران  برررای اعتبارسررنجی نتررایج برنامرره کررامپیوتری، هندسرره    

شرود تفراوت    چره مشراهده مری    چنران . انرد  شرده  مقایسره  3  هرا در جردول   برا نترایج آن    سازی شده و نتایج حاصرل از آن  شبیه

 .شود ها اطمینان حاصل می سازی نتایج مدل باشند و لذا از صحت نسبی مقادیر عدد ناسلت متوسط ناچیز می
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 مقایسه عدد ناسلت متوسط برای تحقیق حاضر -3 جدول

 φ=30/3برای مختلف در اعداد رایلی  ]14[ و مرجع

Ra درصد اختلاف ]14 [قاسمی  کار حاضر 

113 112/1 114/1 16/1 

114 291/1 291/1 17/1 

114 117/3 111/3 13/1 

 

 نتایج و بحث

نشان داده  311و  111، 31رینولدز ، در اعداد =44θs˚، = 12/1 خطوط جریان، دما ثابت و انتروپی کل در 2  در شکل

شود و با افزایش عدد رینولدز گردابه طرف چپ محفظه  در تمامی اعداد رینولدز مورد بررسی دو گردابه تشکیل می. شده است

 رفتار 111در رینولدز . کند م را در فضای سمت راست محدود میشود و گردابه دو تر شده و به طرف راست متمایل می قوی

های مجزای بزرگ امکان شکل گرفتن پیدا  دلیل سرعت بیشتر درپوش، گردابه باشد ولی به می 31خطوط جریان مانند رینولدز 

ها  جایی اجباری است گردابه جایی طبیعی بیش از جابه که جابه( 111و  31مانند رینولدزهای )در اعداد رینولدز کم . کنند نمی

با افزایش عدد رینولدز که . گیرد هایی بزرگ ولی با قدرت کم شکل می متاثر از نیروی شناوری در محفظه حرکت کرده و گردابه

ها هر چه بیشتر تحت تاثیر سرعت درپوش قرار  شود شکل گردابه ایی طبیعی میج جایی اجباری بر جابه ی جابه باعث غلبه

  .شوند میتر  و قویتر  کوچک ،تر ها کشیده گردابه گرفته،

در . ی سرد بالایی تراکم بیشتری دارند ی گرم پایینی و دیواره خطوط دما ثابت در نزدیکی دیواره 111و  31در رینولدزهای 

 311در رینولدز . قرار دارندی محفظه  صورت متقارن در همه وط دما ثابت دارای انحنا بوده و تقریبا بهاین اعداد رینولدز، خط

تواند  ای زیاد است که نیروی ناشی از آن می اندازه سرعت درپوش به 311در رینولدز . شود انحنای خطوط دما ثابت حفظ می

ی گرم بیش از دیگر  ولدز، تراکم خطوط دما ثابت در نزدیکی دیوارهدر این اعداد رین. باشد سیالکاملا تعیین کننده رفتار 

  .باشد می  های محفظه ناحیه

خطوط انتروپی . های بالایی و پایینی متراکم هستند بیشتر در نزدیکی ضلع ،111و  31خطوط انتروپی کل در رینولدزهای 

تراکم خطوط انتروپی  311در رینولدز   .هایی که خطوط جریان و دما ثابت متراکم هستند، تراکم بیشتری دارند کل در ناحیه

انحنای خطوط انتروپی کل در رینولدز  .باشد ی پایینی و سمت چپ محفظه بیشتر از دو ضلع دیگر آن می  کل در نزدیکی دیواره

های بالایی و  ی سمت چپ و دیواره در نزدیکی دیواره بررسی شدهرینولدزهای  همه خطوط انتروپی کل در .شود زیاد می 311

طور کلی رفتار  به. باشد ها می تراکم بیشتر خطوط دما ثابت و جریان در این ناحیه دلیل بهاین رفتار . پایینی متراکم هستند

ی کسرهای  بیشینه سهم انتروپی تولیدی اصطکاکی در همه. باشد خطوط انتروپی کل بسیار متاثر از رفتار خطوط دما ثابت می

 .دهد روی می14/1کسرحجمی برای  311درصد بوده و در رینولدز  1614/1حجمی و اعداد رینولدز برابر با 

با افزایش . تغییرات عدد ناسلت متوسط و انتروپی تولیدی کل در اعداد رینولدز مختلف نشان داده شده است 3در شکل 

با توجه به رفتار مشابه تغییرات انتروپی . یابد می افزایشدر تمامی اعداد رینولدز، عدد ناسلت متوسط نانوذرات  کسر حجمی

در . یابد می افزایشدر تمامی اعداد رینولدز انتروپی تولیدی کل نیز  کسر حجمی نانوذراتعدد ناسلت، با افزایش تولیدی کل، با 

 .یابد می افزایش، انتروپی تولیدی ناشی از انتقال حرارت نیز کسر حجمی نانوذراتانتقال حرارت ناشی از افزایش  افزایشواقع با 

  .سهم عمده در تولید انتروپی کل را انتروپی تولیدی حرارتی دارد، توجیه پذیر است با توجه به اینکهاین مطلب 
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333Re= 133Re= 33Re=  

   

Ψ
 

   

θ
 

   

S
 

 =44θs˚،   32/3مس در  -سیال آب  خطوط جریان، دما ثابت و انتروپی کل برای نانو -2شکل 

 

 

  

 مختلف تغییرات عدد ناسلت متوسط و انتروپی تولیدی کل بر حسب کسر حجمی در اعداد رینولدز  -3شکل 

 

درصد بوده  11/43جای سیال، در کسرهای حجمی مورد بررسی بیشترین افزایش در عدد ناسلت متوسط  با کاربرد نانوسیال به

درصد  41/6کمترین افزایش در عدد ناسلت متوسط . دهد روی می 14/1به  1و با افزایش کسرحجمی از  31که در رینولدز 

همچنین در هندسه مورد بررسی بیشترین . دهد روی می 11/1به  1و با افزایش کسرحجمی از  311بوده که در رینولدز 

روی  14/1به  1و با افزایش کسرحجمی از  31در رینولدز درصد بوده که  43/46افزایش در انتروپی تولیدی کل برابر با 

به  1و با افزایش کسرحجمی از  311درصد بوده که در رینولدز  26/7کمترین افزایش در انتروپی تولیدی کل برابر با . دهد می

افزایش در عدد ناسلت متوسط و انتروپی تولیدی کل برای اعداد رینولدز  بیشینهمقادیر  4در جدول . دهد روی می 11/1

مقادیر بیشینه متعلق به افزایش کسر حجمی از  ،ای نشان داده شده در جدوله ی حالت در همه. مختلف نشان داده شده است

 .باشد می 14/1به  1
 مقدارهای بیشینه افزایش عدد ناسلت و انتروپی تولیدی کل در اعداد رینولدز مختلف -4 جدول

Re درصد افزایش عدد ناسلت درصد افزایش انتروپی کل 

31 43/46 11/43 

111 49/36 14/31 

311 92/21 76/24 
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 گیری نتیجه

مرس برا خرواص متغیرر در      –جرایی تروام نانوسریال آب     در این تحقیق میدان جریان، انتقال حرارت و تولید انتروپی جابره 

ی پرایینی گررم    ی بالایی سرد و متحررک و دیرواره   های جانبی محفظه عایق بوده، دیواره دیواره. ای بررسی شد ی ذوزنقه محفظه

هرای جرانبی برا افرق و کسررهای       دیرواره  44˚ی  ، زوایه311و  111، 31، برای اعداد رینولدز 114عدد گراشف  مطالعه در. است

  :دهند که نتایج نشان می. نانوذرات انجام شده است 14/1تا 1حجمی 
 .یابد ی اعداد رینولدز با افزایش کسر حجمی نانوذرات، عدد ناسلت متوسط افزایش می در همه (1

ی تولید انتروپی  باشد و سهم عمده های مورد بررسی انتروپی تولیدی ناشی از اصطکاک بسیار ناچیز می حالتی  در همه (2

های بررسی شده تغییرات  ی حالت با توجه به این مطلب تقریبا در همه. باشد متعلق به انتروپی تولیدی ناشی از حرارت می

 .باشد یانتروپی تولیدی کل مشابه تغییرات عدد ناسلت متوسط م

 .یابد ی اعداد رینولدز با افزایش کسر حجمی نانوذرات، انتروپی تولیدی کل افزایش می در همه  (3

روی  14/1به  1و با افزایش کسرحجمی از  31در رینولدز بوده که درصد  43/46بیشترین افزایش در انتروپی تولیدی کل  (4

 .دهد می

 1و با افزایش کسرحجمی از  31بوده و در رینولدز  11/43ناسلت متوسط با استفاده از نانوسیال بیشترین افزایش در عدد  (4

 .دهد روی می 14/1به 

نرخ انتقال حرارت را افزایش داد و نگاهداشت انرژی  جای سیال توان با کاربرد نانوسیال به دهد که می نتایج نشان می (6

ولیدی نیز باید توجه داشت و با توجه به رینولدز و کسر البته در این افزایش انتقال حرارت به مقدار انتروپی ت. بیشتری داشت

 .برقرار نمودای بین افزایش در نرخ انتقال حرارت و تولید انتروپی  حجمی، مصالحه
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