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  چكيده
صنايع پيشرفته و توليدي و هر جايي است كه به نوعي با سيستم هاي انتقال حرارت يكي از مهمترين دغدغه هاي 

به رو مي باشند. از طرفي ديگر در دهه هاي اخير با افزايش رقابت جهاني در صنايع مختلف و نقش انرژي  انتقال حرارت رو
ازي اين ه ستوليد، استفاده از سيستم هاي انتقال حرارت پيشرفته به منظور صرفه جويي اقتصادي و بهين هاي در هزينه
ها، امري اجتناب ناپذير شده است. در مسئله بازده حرارتي تجهيزات انتقال حرارت همچون مبدل ها، هدايت  سيستم

يكي از راه هاي افزايش بازده  نقشي اساسي بر عهده دارد. انتقال حرارت جابه جايي سيال حامل انرژيحرارتي و ضريب 
از اين رو در چند دهه اين تجهيزات، افزايش ضريب انتقال حرارت سيال حامل انرژي با بكارگيري نانوسيالات مي باشد. 

انتقال حرارت در نانوسيال آب  اين مطالعه . دربسيار مورد توجه قرار گرفته استانتقال حرارت در نانوسيالات  مساله اخير
. براي انجام مدلسازي از روش هاي دلسازي مورد مطالعه قرار گرفته استبا استفاده از روش هاي م ن يك لولهدرو مس –

 ازيبراي انجام مدلس از اين روش با توجه به دقت بيشتر روش دوفازي، استفاده شده است. 2ديناميك سيالات محاسباتي
از  يختلفم غلظت هايبا  تينانوسيالار ضريب انتقال حرارت، به منظور بررسي تاثير غلظت نانوذرات باست. شده استفاده 
مورد بررسي قرار گرفته است. تطابق نتايج تجربي با نتايج مدلسازي گوياي دقت بالاي  –درصد  2و  1،  0,3 –نانوذرات 

نتايج گوياي افزايش ضريب انتقال حرارت نانوسيال نسبت به آب خالص مي باشد. ميزان افزايش ضريب  مدلسازي مي باشد.
  بيشتر مي شود. و عدد رينولدز انتقال حرارت، با افزايش غلظت نانوذرات

حاسباتمدلسازي، ديناميك سيالات منانوسيال، نانوذره، انتقال حرارت، واژه هاي كليدي : 

                                                            
 فوق ليسانس مهندسي شيمي، دانشگاه صنعتي اميركبير -1

٢- CFD 
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 مقدمه -1

و يا  است –همچون آب و اتيلن گلايكول  –نانوسيال را مي توان به عنوان يك نانو كامپوزيت كه ماتريس آن سيال پايه 
نو با پخش شدن ناتعريف كرد.  –مس، اكسيد مس و آلومينا  نانوذرات همپون –يك سوسپانسيون كلوييدي شامل نانوذرات 

رارتي را كه هدايت ححرارت نانوسيال ايجاد شده، نسبت به سيال پايه افزايش پيدا مي كند، چضريب انتقال ذرات در سيال پايه 
  ].1رارتي سيالات بالاتر مي باشد [قابل توجهي از هدايت ح جامدات به مقدار

  

  ]1[سيالات و جامدات ضريب هدايت حرارتي برخي از  – 1جدول 

  هدايت حرارتي جنس 
       )W/m.K (  

 مس جامدات فلزي
  آلومينيم

401 
237  

 سيليكون جامدات غيرفلزي
  ) 3O2Alآلومينا ( 

148 
40  

  K644( 72,3سديم ( سيالات فلزي
 

  سيالات غيرفلزي
 آب

  ) EGاتيلن گليكول ( 
  ) EOروغن موتور ( 

0,613  
0,253  
0,145  

  

زايش براي اففت، چرا كه توانايي هاي زيادي نانوسيالات را مي توان به عنوان نسل بعدي سيالات انتقال حرارت در نظر گر
 اين در حالي است كه همزمان مشكلات مربوط افت فشار و  .دنضريب انتقال حرارت نسبت به سيالات خالص ايجاد مي كن

. مساحت بيشتر نانوذرات نسبت به ذرات عادي، نه تنها انتقال حرارت مجاري جريان را نيز كاهش و برطرف مي كنندگرفتگي 
سبت ن مي شود. بكارگيري موفق نانوسيالات گرايش كنونينيز  ث افزايش پايداري سوسپانسيون هاافزايش مي دهد، بلكه باع را

 با افزايش . نانوسيالاتبه كوچك سازي را با قادر ساختن ما به طراحي سيستم هاي انتقال حرارت كوچكتر حمايت مي كند
  .]2[ا ما را قادر به طراحي سيستم هايي كوچكتر، با كارايي يكسان مي كنند تجهيزات انتقال حرارت همچون مبدل هكارايي 

ارهاي كار بيشتر مقالات كاساس مقالات متعددي منتشر شده شده اند كه به بررسي انتقال حرارت نانوسيالات پرداخته اند. 
  .] 2–10[تجربي مي باشند 

گرافيت در يك مبدل لوله اي افقي پرداختند. آنها  – نانوسيال آبي ضريب انتقال حرارت ، به بررس]7[يانگ و همكاران 
به بررسي تاثير عدد رينولدز، دما، كسرحجمي نانوذرات و منبع نانوذرات و نوع سيال پايه بر روي ضريب انتقال حرارت پرداختند. 

مي باشد. همچنين با افزايش دماي  نتايج حاكي از افزايش ضريب انتقال حرارت با افزايش عدد رينولدز و كسرحجمي نانوذرات
  نانوسيال، ميزان افزايش ضريب انتقال حرارت كاهش مي يابد.
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در محدوده جريان  مس –آب  به جايي و خواص جريان نانوسياليك سيستم براي بررسي انتقال حرارت جا ،]8خوان و لي [
درصد بود.  2جز حجمي نانوذرات در نانوسيال مورد آزمايش آنها حداكثر برابر  ارائه دادند. لوله كآشفته و آرام؛ در داخل ي هاي

درصد از نانوذرات مس نسبت به سيال پايه  2با جز حجمي  ضريب انتقال حرارت نانوسيال درصدي 60 نتايج حاكي از افزايش
  مي باشد.

مدلسازي عددي انتقال حرارت .  ]11–17[نانوسيالات پرداخته اند  مقالات كمتري به بررسي عددي انتقال حرارت
نانوسيالات به دو روش تك فاز و روش دوفاز قابل انجام است. بيشتر مدلسازي هاي صورت گرفته در اين حوزه به روش تك فاز 

  بوده است و روش دوفازي كمتر مورد توجه قرار گرفته است.

تعادل گرمايي بوده و سرعت نسبي بين آنها صفر  همگن، فرض مي شود كه فاز سيال و نانوذرات درتك فازي يا  در روش
دل دو م حالي كه در در .به عنوان يك سيال در نظر گرفت مخلوط سيال پايه و نانوذرات را تقريبا مي باشد. بنابراين مي توان

  مي شوند.اي متفاوت در نظر گرفته فازي، نانوذرات و سيال پايه به عنوان دو فاز جداگانه سيال و جامد با مومنتوم ه

حضور نانوذرات در نانوسيال ارائه دادند. آنها نشان دادند  در نظر گرفتنيك مدل پراكندگي براي  ،]14[ زينالي و همكاران
  و منجر به افزايش انتقال حرارت مي شود. هكه پخش و حركت اتفاقي نانوذرات در سيال ساختار ميدان جريان را تغيير داد

از مدل دوفازي براي پيش بيني انتقال حرارت جابه جايي اجباري  ،]17و16[ ميرمعصومي و همكارانبهزادمهر و همكاران و 
شار حرارتي يكنواخت استفاده كردند. آنها از مدل مخلوط بر  تحتي يك نانوسيال در داخل يك لوله جريان آشفته برا ناحيهدر 

  ديناميك سيالات محاسباتي استفاده كردند.با استفاده از پايه مدل دوفازي يك سيال در شبيه سازي 

مس در يك لوله تحت شار حرارتي ثابت مي باشد. با توجه به دقت  –اين مقاله مدلسازي انتقال حرارت نانوسيال آب در 
به منظور بررسي صحت و مدلسازي استفاده شده است.  انجام ، از اين روش برايتك فازي نسبت به روش بيشتر روش دوفازي

تاثير  مقايسه كرده ايم. در اين مطالعه ]7[با نتايج تجربي گزارش شده توسط خوان و لي  را نتايج مدلسازيدلسازي، دقت م
كسرحجمي نانوذرات و عدد رينولدز بر ضريب انتقال حرارت نانوسيال در محدوده جريان هاي آرام و آشفته مورد بررسي قرار 

  گرفته است.

  

 معرفي مدل آزمايشگاهي -2

مورد . هندسه ]7[مس توسط خوان و لي گزارش شده است  –نتايج تجربي براي ضريب انتقال حرارت نانوسيال آب 
ميلي  800ميلي متر و طول  10يك لوله برنجي با قطر داخلي نشان داده شده است، شامل  1، همانطور كه در شكل استفاده

نانومتر  100متر از . نانوذراتي با قطر متوسط كآن اعمال شده است كيلووات به ديواره 3,5متر مي باشد كه شار حرارتي ثابت 
  مورد استفاده قرار گرفته اند.
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  مدل مورد مطالعههندسه  – 1شكل 

  

 مدلسازي با ديناميك سيالات محاسباتي -3

از روش هاي عددي براي حل معادلات حاكم براي يك هندسه داده شده با شرايط مرزي ديناميك سيالات محاسباتي 
در اين روش با تبديل معادلات مشخص استفاده مي كند. اين معادلات شامل معادلات مومنتوم، جرم و انرژي و غيره مي باشند. 

شود. با تقسيم ناحيه مورد نظر دلات فراهم مياي حاكم بر سيالات به معادلات جبري امكان حل عددي اين معاديفرانسيل پاره
ي خطلات هايي يك دستگاه معادهاي مرزي با اعمال تقريبتر و اعمال شرايط مرزي براي گرههاي كوچكبراي تحليل به المان

اده استف آيد. باآيد كه با حل اين دستگاه معادلات جبري، ميدان سرعت، فشار و دما در ناحية مورد نظر بدست ميبدست مي
ضريب انتقال حرارت را محاسبه توان برآيند نيروهاي وارد بر سطوح، ضرايب برا و پسا و از نتايج بدست آمده از حل معادلات مي

  .]18[ دنمو

تعداد دفعات آزمايش و خطا كاهش يافته و نتايجي را مي توان بدست آورد كه  ديناميك سالات محاسباتيبا استفاده از  
پروفايل  1در اين مقاله با استفاده از نرم افزار فلوئنت با استفاده از اندازه گيري و انجام آزمايش به سختي قابل دستيابي هستند.

و با استفاده از آن ضريب انتقال حرارت نانوسيال را بدست آورده  شبيه سازي كرده ايم را جريان و دمايي نانوسيال در يك لوله
  .ايم

ميدان جريان دقيق براي مدلهاي تك فازي و دوفازي براي يك لوله تحت شار حرارتي ثابت با حل معادلات حجم متوسط 
  سيال بدست خواهند آمد.

  

 معادلات حاكم بر مدل تك فاز -3-1

 معادله پيوستگي : -

∂ρ

∂t
൅׏.ሺρUሻൌ0                                                                                                            )1 (  

                                                            
١- Fluent 
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 معادله مومنتوم : -

∂

∂t
ሺρUሻ൅	׏.ሺρUUሻൌ	-׏P൅	׏τ൅B                                                                                )2 (  

 معادله انرژي : -

∂

∂t
ሺρhሻ൅	׏.ሺρUCPTሻൌ	׏.ሺk׏Tሻ                                                                                   )3 (  

  

 1معادلات حاكم بر مدل دو فاز -3-2

 معادله پيوستگي : -

∂

∂t
ሺφαραሻ൅	׏.ሺφαραUα-ᴦα׏φαሻ                                                                                 )4 (  

 معادله مومنتوم : -

∂

∂t
ሺφαραUαሻ൅ሼφαሾραUαUα-μeαሺ׏Uα൅ሺ׏UαሻTሻሿሽ	ൌ		φαሺBα-׏Pሻ൅	Fα                        )5 (  

 معادله انرژي : -

∂

∂t
ሺφαραhαሻ൅	׏.ሾφαሺραUαhα-	kα׏Tαሻሿൌ	 ∑ ൫ᴦαβhβp-ᴦβαhαp൯൅Qα൅Sα

N
βൌ1                    )6 (  

د. با وبراي حل معادلات، خواص نانوسيالات ثابت در نظر گرفته مي ش بيانگر انتقال حرارت بين فازي است. Qمعادله انرژي،  در
ه با استفاد ضريب انتقال حرارت محليمتوسط سيال و توزيع دماي ديواره در هر مكان مشخص شده و  حل معادلات، توزيع دماي

  بدست خواهد آمد: از رابطه زير

hሺxሻ ൌ 	 ୯

୘౭ሺ୶ሻି	୘ౣሺ୶ሻ
                                                                                                      )7 (  

  

 نتايج مدلسازي -4

شبيه سازی را  ابتدا برای بررسی صحت و دقت مدل مورد استفاده
را در  مدلسازی برای آب خالص نتايج انجام داده ايم. برای آب خالص

 نموده ايم.گزارش  ٢شکل 

 

                                                            
٢- α  وβ .بيانگر هريک از فازها هستند  
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  ضريب انتقال حرارت آب در اعداد رينولدز مختلف – 2شكل

 

 

همانطور که مشاهده می شود، نتايج حاصل از مدلسازی با نتايج تجربی 
نانوذرات در  از درصد هاي حجمي مختلف مس در –مدلسازي جريان نانوسيال آب  حال با .تطابق خوبی دارند

نتايج حاصل  5تا  3ايج با داده هاي تجربي مي پردازيم. شكل هاي به بررسي و مقايسه اين نت محدوده جريان هاي آرام و آشفته،
 در محدوده جريات هاي آرام و آشفته درصد از نانو ذرات را 2و  1،  0,3غلظت هاي  براي نانو سيال بااز مدلسازي انجام شده را 

  هند.نشان مي د

     ) و آشفته در رينولدز هاي مختلف ( جريان هاي آرام از نانوذرات %0,3مس با  –ضريب انتقال حرارت نانوسيال آب  –3شكل

                      
  

     )و آشفته  در رينولدز هاي مختلف ( جريان هاي آرام از نانوذرات %1مس با  –ضريب انتقال حرارت نانوسيال آب  –4شكل
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     )و آشفته  در رينولدز هاي مختلف ( جريان هاي آرام از نانوذرات %2مس با  –ضريب انتقال حرارت نانوسيال آب  –5شكل

        

ا توجه به مشاهده مي شود، نتايج مدلسازي با نتايج آزمايشگاهي تطابق خوبي دارند. ب 5تا  3همانطور كه در شكل هاي 
مدلسازي ها، مي توان مشاهده نمود كه ضريب انتقال حرارت نانوسيالات با افزايش سرعت جريان و عدد  نتايج بدست آمده از

ميزان افزايش ضريب انتقال حرارت افزايش پيدا همچنين با افزايش غلظت نانوذرات در نانوسيال،  رينولدز افزايش پيدا مي كند.
  را نشان مي دهد. 25000ت هاي مختلف در عدد رينولدز ضريب انتقال حرارت نانوسيالات با غلظ 6شكل  مي كند.

  

  تغييرات ضريب انتقال حرارت نانوسيال با غلظت – 6شكل 
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قابل مشاهده است و با بررسي نتايج تجربي و مدلسازي بدست آمده، مشخص است كه با افزايش  6همانطور كه در شكل 
نسبت ضريب انتقال حرارت  8و  7شكلهاي  نانوسيال افزايش پيدا مي كند.غلظت نانوذرات در نانوسيال، ضريب انتقال حرارت 

؛ در درصد از نانوذرات 2درصد و  0,3براي نانوسيالاتي با غلظت هاي  مس به ضريب انتقال حرارت آب خالص –نانوسيال آب 
ولدز ميزان افزايش ضريب انتقال نشان داده شده اند. همانطور كه مشاهده مي شود، با افزايش عدد رين اعداد رينولدز مختلف

  مي باشد. رحرارت بسيار بيشتر بوده است كه بيانگر بازده بهتر نانو سيالات در اعداد رينولدز بالات

  

  در رينولدز هاي مختلف درصد ) به ضريب انتقال حرارت سيال پايه 0,3نسبت ضريب انتقال حرارت نانوسيال (  – 7شكل 

  
  در رينولدز هاي مختلف درصد ) به ضريب انتقال حرارت سيال پايه 2نسبت نسبت ضريب انتقال حرارت نانوسيال (  – 8شكل 
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درصد از نانوذرات، ضريب  2مس با جز حجمي  –قابل مشاهده است، براي نانوسيال آب  8و  7همانطور كه در شكل هاي 
درصد بيشتر از سيال پايه بوده است، درحالي  75حدود  25000در عدد رينولدز  نسبت به آب خالص انتقال حرارت نانوسيال

  درصد است. 60ميزان افزايش ضريب انتقال حرارت تقريبا  15000كه در رينولدز 

  

 جمع بندي و پيشنهادات -5

مدلسازي  داختيم.مقاله به بررسي و مدلسازي جريان يك نانوسيال در يك لوله مستقيم و تحت شار حرارتي ثابت پردر اين 
بدست  دقت نتايج با روش هاي ديناميك سيالات محاسباتي و با استفاده از نرم افزار فلوئنت صورت گرفته است. براي افزايش

استفاده شد. بررسي نتايج بدست آمده حاكي از افزايش ضريب انتقال حرارت نانوسيال  براي انجام مدلسازي از روش دو فازيآمده 
در خصوص  مقالاتبا توجه به نتايج حاصل از مدلسازي صورت گرفته و نتايج بدست آمده در ساير ايه مي باشد. نسبت به سيال پ

  ساير نانوسيالات مي توان گفت :

ضريب انتقال حرارت جابه جايي نانوسيالات بسيار بيشتر از آب بوده و با افزايش درصد حجمي نانوذرات ميزان افزايش ضريب  -1
درصد حجمي از نانوذرات مس به آب؛ ضريب انتقال  2نانوسيالات بيشتر خواهد شد. به نحوي كه با افزايش انتقال حرارت 

نسبت به آب خالص بيشتر خواهد بود. اگرچه با افزايش بيشتر نانوذرات به سيال پايه ضريب  %60حدود حرارت نانوسيال 
 د،فت فشار نيز بيشتر خواهد شجه به اينكه ميزان افزايش اولي با تو به جايي نانوسيال بيشتر خواهد شدانتقال حرارت جا
و در نتيجه افزايش بيشتر نانوذرات به سيال پايه از لحاظ  انتقال حرارت كم اهميت تر شده ضريب افزايش مزاياي مربوط به

نوذرات، ضريب با افزايش غلظت نااهد بود. به نحوي كه در بعضي موارد مشاهده شده است اقتصادي مقرون به صرفه نخو
 .]13[ابه جايي آب خالص شده است كمتر از ضريب انتقال حرارت جل انتقال حرارت جابه جايي نانوسيا
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با افزايش سرعت جريان و عدد رينولدز ضريب انتقال حرارت جابه جايي آب خالص و ضريب انتقال حرارت جابه جايي  -2
 نتقال حرارت جابه جايي نانوسيالات بيشتر از آب خالص مي باشد.نانوسيالات افزايش يافته و در عدد رينولدز ثابت ضريب ا

  علاوه بر اين، ميزان افزايش ضريب انتقال انتقال حرارت نانوسيالات با افزايش عدد رينولدز بيشتر نيز شده است. 
آب خالص مشخص است كه ميزان افت فشار در نانوسيالات تقريبا  سيالات و مقايسه با افت فشاربا بررسي افت فشار در نانو -3

ه ايش افت فشاري را بو اضافه كردن نانوذرات به سيال پايه تقريبا هيچگونه افز آب خالصمطابق است با ميزان افت فشار 
شار با بررسي مساله افت فهمراه ندارد. مي توان در مطالعات آتي به بررسي بيشتر مساله افت فشار در نانوسيالات پرداخت. و 

 نقطه بهينه اي براي غلظت و ضريب انتقال حرارت نانوسيالات بدست آورد.
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