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  چكيده

به صورت عددي با جريان آرام كاربيد سيليسيوم -آب 3سيالايي تركيبي نانوانتقال حرارت جابج
اعداد رينولدز و گراشف روي رفتار حرارتي ثير بررسي تأط دوفازي براي مدل مخلو. مطالعه شده است

به كار رفته در اين معادلات  .استفاده شده است مركزلوله هم اي بين دودر مجر هاي مذكورنانوسيال
   استفاده شده  4هاي سرعت و فشار از الگوريتم سيمپلبراي ارتباط بين ترم تحقيق بيضوي بوده و

با توسعه يك كد محاسباتي فرترن اين پژوهش باشد. نتايج مي 5كه شبكه مورد استفاده همجاحاليدر
با  و كاهش عدد رينولدز افزايش عدد گراشف دهد كهنشان مينتايج بدست آمده  .اندآمده بدست

همراه است. همچنين مقايسه  و بهبود انتقال حرارتعدد ناسلت افزايش  ،جريان ثانويه تسريع شروع
دهد كه نشان مياكسيد سيليسيوم -كاربيد سيليسيوم و آب-آباين تغييرات در دو نوع نانوسيال 

نتقال حرارت جابجايي تركيبي دارد و از نانوذره كاربيد سيليسيوم تأثير چشمگيري در بهبود ا استفاده
  باشد.اين بدليل ضريب هدايت حرارتي چند برابري كاربيد سيليسيوم نسبت به اكسيد سيليسيوم مي

  
  ، مدل مخلوط دوفازيايمبدل دولولهانتقال حرارت تركيبي، نانوسيال، : واژگان كليدي

  

  

  دمهمق

                                                            
  كارشناسي ارشد -  1
  استاديار -  ٢

3  Two phase mixture model 
4  Semi-Implicit Method for pressure-linked Equation (SIMPLE) 
5  Collocated 
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 هـدايت  ضـريب  .شـود روز بيشتر ميروز به بهتر عملكرد و كمتر وزن كوچكتر، اندازه با حرارتي مبدل براي صنعت تقاضاي
 و عملكـرد  اصـلاح  در جـدي  محـدوديت  يـك  گليكـول  اتـيلن  مخلـوط  و روغن آب، مانند انتقال مرسوم سيالات پايين حرارتي
 .است سيال به ريز جامد ذرات افزودن ي غلبه بر اين مشكل،راهها از كيي .آيد مي بحساب مهندسي تجهيزات اين سازيكوچك

 مخلـوط  حرارتـي  هـدايت  ضـريب  افـزايش  امكان وي. گرددبرمي] 1[ 1873 سال در ماكسول مطالعات به روش اين اصلي ايده
 .بودند متر ميلي يا يكرومترم ابعاد در مورداستفاده ذرات .داد نشان جامد ذرات حجمي كسر بردن بالا ي بوسيله را جامد–سيال
 و تكنولـوژي  پيشرفت با .آوردند مي بوجود فشار افت و مسير كردن مسدود و شدن لخته سائيدگي، ازقبيل مشكلاتي ذرات اين
 از جديـدي  نـوع  هـا  سيال نانو .شد ظاهر نانوسيال عنوان تحت مايع–جامد مخلوط از جديدي نسل نانومتر، ابعاد در ذرات خلق
 مـايع  در پايـدار  و يكنواخت بصورت كه) nm 100 از كوچكتر معمولا( نانو سايز با ذرات كمي مقدار حاوي حرارت، لانتقا سيال
 هـدايت  ضريب در توجهي قابل تغيير با مرسوم سيالات در جامد ذرات نانو از كمي مقدار پراكندگي .باشندمي است، شده معلق

 تجهيزات قيمت و وزن سايز، كاهش و حرارت انتقال افزايش براي نانوسيالات عمناف از بعضي ]2[ چون .است همراه آنها حرارتي
 مـس  اكسيد نانوذرات شامل نانوسيالات كه اندداده نشان پژوهشگران .كرد بررسي را فشار افت عدم يا مضرات كاهش با حرارتي

 ضـريب  كـه  دهـد  مي نشان مطالعات .]3[ دهستن بالا حرارتي هدايت ضريب داراي گليكول اتيلن يا آب در آلومينيوم اكسيد يا
 منجر فراوان هايكوشش]. 4[ است موجود تئوري هايبينيپيش از بيشتر چشمگيري بطور نانوسيال شده گيري اندازه گرمايي

] 8[ همكـاران  و چـون  .]5-8[ اسـت  شده ثرمؤ حرارتي هدايت ضريب بيني پيش براي آمدكار تئوري هايمدل بنديفرمول به
 .كردنـد  ارائه آلومينيوم اكسيد–آب حرارتي هدايت براي سيال دماي و )ذرات متوسط قطر( اندازه از تابعي بصورت تجربي رابطه
 نانوذرات اندازه وكاهش دما افزايش با حرارتي هدايت افزايش در را كليدي مكانيزم ذرات، نانو براوني حركت كه دادند نشان آنها
 نانوسـيال  مغشـوش  و آرام جريان براي جابجايي حرارت انتقال به راجع تجربي نتايج] 11،10[ ولي ژوان و ]9[ چو و پاك .دارد
-آب و تيتـانيوم  اكسـيد -آب س،م ـ–آب هـاي نانوسـيال  ناسلت عدد براي تجربي رابطه اولين آنها .آوردند بدست لوله يك درون
 نمايـان  يكسان رينولدز عدد براي پايه سيال حرارت الانتق كارآئي در چشمگيري افزايش ،نتايج .كردند ارائه را آلومينيوم اكسيد
 امكـان  دوفازي مدل .شود زدهتقريب تواند مي فازي تك يا فازي دو مدل از استفاده با نانوسيال جابجايي حرارت انتقال .ساخت

 كـه  شـود مي فرض فازيتك مدل در .كند مي فراهم را ثانويه فاز و پيوسته فاز دو هر در حرارت انتقال فرآيند عملكرد فهميدن
  مطالعـه  چنـدين  در مـدل  ايـن  بنابراين كنندمي حركت يكسان سرعت با و برند مي سر به گرمايي تعادل در ذرات و سيال فاز

 ثرمـؤ  هـاي ويژگـي  كـه  واقعيت اين بدليل .]16-12[ است گرفته قرار استفاده مورد هاسيال نانو جابجايي حرارت انتقال تئوري
 از عامـل  چندين. ندارند تجربي نتايج با خوبي ،تطابق تقريب اين هاي بيني پيش نيستند، شده شناخته صريح ربطو هانانوسيال

 روي ثيرتأ امكان ،پراكندگي و نشيني ته براوني، انتشار پديده براوني، نيروهاي و جامد ذرات و سيال بين اصطكاك جاذبه، :قبيل
     نظـر  بـه  بنـابراين  .]11[ ورنـد آمـي  بوجـود  را ذرات و سـيال  بين لغزش سرعت شدن صفر عدم احتمال تبعاً و نانوسيال جريان

 اجبـاري  جابجايي] 17[ همكاران و بهزادمهر اخيراً .است نانوسيال بر كردن اعمال براي مدل بهترين دوفازي تقريب كه رسدمي
 مـدل  بـار  اولـين  آنها .دادند قرار مطالعه مورد را دوفازي تقريب از استفاده با دايره مقطع سطح با اي لوله در سيال نانو مغشوش
 تر دقيق بسيار مخلوط مدل كه داد نشان تجربي نتايج با نتايج آنها مقايسه .بردند بكار نانوسيال مطالعه براي را فازي دو مخلوط

 انتقـال  تجهيـزات  و السـي  جريـان  بـراي  ها هندسه ترين مهم و ترينرايج از يكي ايلوله دو مجاري .باشد مي فازيتك مدل از
 گـازي،  هـاي تـوربين  اي، لولـه  دو حرارتـي  مبـدلهاي  جملـه  از ي بسـيار  مهندسي كاربردهاي مذكور هندسه .باشد مي حرارت

 افـزايش  بررسـي  بنـابراين  .دارد....  و الكترونيـك  تجهيـزات  سازيخنك هوا، تهويه سيستم ماشين، توربو اي، هسته راكتورهاي
 مطـرح  پژوهشـگران  برخـي  توسط ايدولوله مجراي درون نانوسيال كاربردهاي .باشدمي اساسي ايلولهدو مجاري حرارت انتقال
 مطالعـه  مـورد  فازيتك روش با ايلوله دو مجراي يك در را آلومينيوم اكسيد–آب نانوسيال] 18[ نادا -ابو. ]18،19[ است شده
 و ايزدي .كرد استفاده حرارت انتقال افزايش ارزيابي براي متغير حرارتي هدايت ضريب و ويسكوزيته مدل از وي .است داده قرار

 قـرار  مطالعـه  مـورد  حلقوي لوله يك در عددي بصورت را آلومينيوم اكسيد–آب سيال نانو آرام اجباري جابجايي ]19[ همكاران
 متـوأ  حـرارت  انتقـال  بـا  همراه آرام جريان] 20[ همكاران و مختاري. كردند استفاده فازتك رويكرد از كردن مدل براي و دادند

 بررسي دوفازي مخلوط مدل با ثابت شار مرزي شرايط با ايدولوله مجراي در را آلومينيوم اكسيد–آب نانوسيال) آزاد –اجباري(
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 حجمـي  كسـر  افـزايش  اثـر  و گراشـف  عـدد  تغييـر  خـارجي،  به داخلي ديوار حرارتي شار نسبت تغيير به مربوط اثرات و كردند
 كـاهش  و حجمـي  كسـر  افـزايش  بـا  كه دادند نشان و نمودند گزارش را هيدروديناميكي و گرمايي پارامترهاي روي بر نانوذرات
 آرام جريـان  تركيبـي  جابجـايي  حـرارت  انتقـال  مقاله اين در .يابد مي افزايش خارجي و داخلي ناسلت عدد حرارتي شار نسبت

  .است شده بررسي دوفازي مخلوط مدل از استفاده با نانوسيال
  

  تعريف مسئله
اي افقي با شار حرارتي يكنواخت مورد بررسي قرار گرفته كاربيد سيلسيوم در مجراي دو لوله–جابجايي تركيبي حاوي آب

با سطح مقطع دايروي و هم مركز با طـول  دو لوله تو در تو  ،هندسه مورد نظر شودمشاهده مي )1(شكل  همانگونه كه در است.
L=200d2 اي باشد. حل ميدان جريان و حرارت بصـورت سـه بعـدي و در مختصـات اسـتوانه     نمايش داده شده، ميهاي و شعاع
اي بصورت افقي بوده و به دليل تقارن جريان درون مبدل حرارتي، نيمه راسـت مبـدل حرارتـي    . مجراي دولولهگيردصورت مي

طـول مجـرا    حاصل شده است. ]21[محاسباتي فرترن براي انجام محاسبات در نظر گرفته شده است و نتايج از توسعه يك كد 
)L (200 جريـان   .يافته به خروجـي اطمينـان حاصـل شـود    انتخاب شده است تا از رسيدن ناحيه توسعه  برابر قطر هيدروليكي

صرف نظـر   دائم و تراكم ناپذير فرض شده است و سيال عامل رفتار نيوتني دارد در حاليكه از اتلاف و كار فشاري ،آرام سيالنانو
ثابت فرض  ،ز كسر حجمي در نظر گرفته شده اندشده است .كليه خواص فيزيكي بجز چگالي و ظرفيت گرمايي ويژه كه تابعي ا

  .مي شود

 
  هندسه مربوط به مبدل حرارتي دو لوله اي و مشخصات جريان - 1شكل 

  مدل مخلوط  
 مـي شـود.  ذرات از سيال براي شبيه سازي بكار برده مدل مخلوط دوفازي با فرض اتصال قوي بين فازها و پيروي نزديك 

كسر حجمـي   اند بدين معني كه هر فاز ميدان بردار سرعت خودش را دارد و درون يك حجم كنترل،هر دو فاز گذرا فرض شده
ادلات بجاي بكارگيري معادلات حـاكم بـر هـر فـاز بطـور جداگانـه مع ـ       .فاز اوليه و هم چنين كسر حجمي فاز ثانويه وجود دارد

معادلات حاكم حالت دائـم جريـان سـيال مخلـوط و انتقـال        مومنتوم و انرژي براي مخلوط در نظر گرفته مي شود. پيوستگي،
  :باشدميزير شرح  به پيشينهاي حرارت در مجراي دو لوله اي ر ا مطابق با پژوهش

  
  معادله پيوستگي :

)1(   
  معادله مومنتوم :
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)2(  
 

  :مي باشد مخلوط  چگالي 
)3(  

m f p(1 )      
  كسر حجمي فازهاي جامد يا مايع است . Øكه 

  معادله انرژي :

)4(  
 

  معادله ي كسر حجمي :
)5(  .( ) .( (1 ) )m p cpV x V    

 
 

  :سرعت ميانگين 

)6(  
n

n
k k kk 1

m k k
m k 1

V x
 






 
 

V
V

 
  كسر جرمي :

)7(  k k
k

m

x
 



 

  عنوان سرعت انتشار براي فاز ثانويه مي باشد . ) به2در معادله ( 
  يكي از فازهاي ثانويه باشد آنگاه : pاگر 

)8(  
1

n

Mp cp k ck
k

V V x V


 
 

  سرعت لغزشي (سرعت نسبي ) به صورت سرعت فاز ثانويه نسبت به سرعت فاز اوليه تعريف مي شود :

)9(   
 

) 11حاليكـه معادلـه (   پيشنهاد شده است .در ]22) محاسبه مي شود كه توسط ماننين  همكاران [10سرعت نسبي از معادله (
  توسط شيلر و نومان براي محاسبه ي ضريب درگ بصورت زير استفاده شده است :

)10(   
4 1

( . )
3

p p m
cp m m

D fcp

d
V g V V

C V

 



  
 

  

)11(  
0.68724

(1 0.15Re ) Re 1000
Re

0.44 Re 1000

D p p
p

p

C   

  
  
  

  عبارتند از : فوقص فيزيكي در معادلات خوا
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كه بر اساس داده هاي تجربي بدست آمـده و بـراي كسـر حجمـي هـاي       ]23[) وانگ و همكاران 12ويسكوزيته موثر از رابطه (
  ثر است بدست مي آيد .ؤم 0.06كمتر از 

)12(  2(1 7.3 123 )eff f      
نانو ذرات در آن لحاظ شده است براي محاسبه ي ضريب هدايت حرارتـي   ) كه حركت براوني و قطر13رابطه چون و همكاران (

  موثر مورد استفاده قرار گرفته است :

)13(  0 9955
f f

eff

f

0 369 0 746
p0 746 1 2321f

p f

k
=

k

kd
1 64 7 pr

d k
Re

   
   

     
   .

. .

. .. 

 

  ) بصورت زير تعريف مي شود :13در رابطه ي ( ,Re	Prكه 

)14(  f
f

f f

pr



 

 

 
  

)15(  f b
f 2

bf

k T

3 l
Re





 

    

Kbൌ1.3807×10‐23 ثابت بولتزمن kbناميده مي شود و  )nm	0.17(طول مسير آزاد مولكولي آب  كه  ሻ با  ) و
  شود:معادله ي زير محاسبه مي

)16(  
b

B
T C 1 3807e 23A 10 C 140 B 247 A 2 414e 5 k        ., , , . , 

  
  تعريف مي شوند : كسر حجمي تغيير مي كنند و به شكل زيرظرفيت حرارتي و ضريب انبساط حجمي بصورت خطي با تغيير 

)17(  
    

f p

f p

p p
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     

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 
 
 
 

( )
 

  

)18(  p p f f

f p

1

1

     
 

   

( )

( )
 

  

  ضريب نفوذ حرارتي :

)19(   
k

α = 
pC

 

  

  شرايط مرزي  
  غيرخطي حاكم با شرايط مرزي زير حل شده است : ويبيض دستگاه معادلات

  هاي مبدل : رزي بر روي جدارهشرايط م

)20(  
1 2( , (0, ), (0, ))

, , , 0

at r r and r r z L

T
k q u v w
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	شرط مرزي تقارن (گراديان دما و تنش برشي در مرز تقارن برابر صفر هستند):

)21( 
1 2( 0 , ( , ), (0, ))

, , , 0

at and r r r z L

u w T
v

  

  

   
  


  

 

  
  شرط مرزي ورودي:

)22( 
1 2( 0, (0, ), ( , ) )

, 0 , ,inlet inlet

at z r r r

u v w w T T

   

  
 

  شرط مرزي خروجي:

)23( 
1 2(( ), (0, ), ( , ) )

, , , 0

at z L r r r

u v w T

z z z z

   
   


   

 

شود. با توجه به اينكه معادله تصحيح فشـار از   در مرز خروجي نيز شار جرمي خروجي بر اساس شار جرمي ورودي تصحيح مي
آمـده اسـت شـار     روي معادله پيوستگي براي نانوسيال و معادله كسر حجمي از روي معادله پيوستگي براي فـاز ثانويـه بدسـت   

رمي فاز ثانويه براي معادله كسر حجمي به عنوان مـرز عمـل ميكننـد. مقـادير فشـار      جرمي براي معادله تصحيح فشار و شار ج
	شود.نسبي بر روي مرز كه در معادله مومنتوم مورد نياز است نيز از طريق برونيابي مرتبه دو محاسبه و اعمال مي

  
  روش عددي 

ي ارتباط بين ترمهاي سرعت و فشـار از  وي با استفاده از روش حجم محدود گسسته شده است و براه معادلات بيضدستگا
الگوريتم سيمپل استفاده شده است .معادلات مومنتوم و انرژي با دقت مرتبه دوم و معادله كسر حجمي با دقت مرتبه اول حـل  

  .با دقت مرتبه دوم انجام شده است شده است .كليه برونيابي ها نيز

ناسلت و ضريب اصطكاك بعد يگر مقادير مفيد مانند عدد بيو دما د بعد از حل معادلات حاكم براي سرعت ،فشار ،كسر حجمي
كنـد.  اي اسـتفاده مـي  هاي اسـتوانه و غير يكنواخت بوده و از المان بندي مورد استفاده باسازمان شبكه توانند محاسبه شوند.مي

  هاي سرعت و دما ريزتر است. ديانهاي لوله با توجه به بزرگ بودن گرا و جداره مجرا توزيع شبكه در نزديكي ناحيه ورودي

)براي بررسي دقيق استقلال شبكه، پارامترهاي هيدروديناميكي و گرمايي يعني نمودارهاي ناسلت موضعي  , )i oNu Nu  و
,همچنين ضريب اصطكاك جريان  ,,f i f oC C ل مبدل حرارتي بر اساس تعداد گره هاي مورد استفاده مقايسه شده اند. طو

200برابر  hL d 5باشد. بررسي شبكه براي سيال آب خالص باميRe 1000, 10 , / 2 , / 1o i o iGr r r q q    درون
انجام شده است. همانطور كه در  r، و شعاعي ، محيطي Zها در سه جهت طولي	مجراي دو لوله اي و براساس تعداد گره

,40ها از شود با افزايش تعداد گره	مشاهده مي )2(شكل  30, 200r zn n n    به بعد تغييري در نمودارهايNu  وfC 
ها تغييرات قابل توجه و محسوسي در نتايج به وجود 	و در اين شرايط مي توان گفت كه با افزايش بيشتر گرهشود 	مشاهده نمي

ها مستقل از اندازه شبكه است. بنابراين با ها ندارد و اصطلاحاً جواب نخواهد آمد. به عبارتي مساله حساسيتي به تعداد گره
توجه به نمودارهاي

, ,( , )f i f oC C  و( , )i oNu Nu   40شبكه 30 200  .به عنوان شبكه نهايي انتخاب شده است  
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و Nuبررسي استقلال شبكه بر اساس  - 2شكل 

fC  5براي شرايطRe 1000, 10 , / 2 , / 1o i o iGr r r q q     

  
  اعتبار سنجي

ر روش عددي مورد بررسي قرار گيرد. براي اين قبل از بررسي تحليل عددي ميدان دما و سرعت در حوزه حل بايد اعتبا
  منظور نتايج با كارهاي عددي و تجربي موجود مقايسه شده است. 

براي بررسي صحت كد محاسباتي  بكار رفته در حل مسئله، نتايج عدد بي بعد ناسلت متوسط محيطي بر روي ديواره داخلي و 
با  2=(ro/ri) و نسبت شعاعي  Re=800ي اجباري، بدست آمده در در ناحيه توسعه يافته در جابجاي (Nuo, Nui) خارجي 

هاي لوله هاي براي شار حرارتي ثابت در ديواره ]20[و همچنين نتايج كار مختاري و همكاران  ]28[ ١نتايج كار شاه و لندن
  ) مقايسه شده است.2( داخلي و خارجي در شكل

    
  ]20[و همچنين مختاري و همكاران  ]28[ و لندن شده توسط شاهانجام عدد ناسلت توسعه يافته حاصل كار عددي -1جدول 

 )2011( نتايج حاصل از كار مختاري و همكاران )1987( نتايج حاصل از كار شاه و لندن
"

,

"
,

ow

iw

q

q  
Nuo Nui Nuo Nui 

0 41156/6 0 2475/6  

1024/5  0 039/5 0  0 

                                                            
1 Shah and London 
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  (ب) (الف)

=∞ , 0هاي و لندن براي حالت ه عدد ناسلت توسعه يافته با نتايج كار عددي انجام شده توسط شاهمقايس - 3شكل 
"

,

"
,

ow

iw

q

q  

 
و ] 19وسيال با كار ايزدي و همكاران [همچنين براي دقت بيشتر و بررسي درستي استفاده از فرمول هاي خصوصيات نان

در درون لوله  1اين محققين به بررسي جريان اجباري  .مقايسه شده است) 4در شكل (] 20[همچنين كار مختاري و همكاران 
بود. اين مقايسه براي بررسي  Al2O3-حلقوي پرداختند در حاليكه  نانوسيال مورد استفاده براي خنك كاري بين دو لوله  آّب

ضريب اصطكاك بر روي لوله داخلي و خارجي 
, ,( , )f i f oC C  0.8وi

o

r

r
وRe =900  و كسر حجمي  = 0.05  .انجام شده است  

 

  
  ]20[و مختاري و همكاران]19جام شده توسط ايزدي و همكاران [مقايسه نتايج ضريب اصطكاك نانو سيال  با كار عددي ان - 4شكل 

ن زمينه با نتايج حاصل از اين پژوهش در حالات شود بين نتايج حاصل از كار پژوهشگران پيشين در ايهمانطور كه مشاهده مي
مختلف براي عدد ناسلت داخلي و خارجي و همچنين ضريب اصطكاك نانوسيال تطـابق خـوبي وجـود دارد. لـذا از صـحت كـد       

  شود.شده اطمينان حاصل ميمحاسباتي نوشته
                                                            

1. Forced convection  
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  نتايجبحث و بررسي 

 در مجـراي   وكاربيـد سيلسـيوم   –آب جريان نانو سـيال حرارتي عدد رينولدز روي رفتار  وعدد گراشف ثير أدر اين مقاله ت
براي كسر حجمي   qo/qi=1 و نسبت شار حرارتي ro/ri=2سازي عددي با نسبت شعاعي شبيه اي ارائه و بحث شده است.لولهدو

φ=0.04   وdp=10 nm  ك انـدازه فـرض   نانوذرات كـروي و ي ـ  و عدد رينولدز انجام شده است. عدد گراشفبراي مقادير مختلف
و عـدد رينولـدز    3× 105و  105،   5×104 عدد گراشفشده اند . بدليل رفتار مشابه و كمبود فضا نتايج براي سه مقدار متفاوت 

  ارائه شده است . 1500و  1000، 500
  

  كاربيد سيليسيوم-آب اثر عدد گراشف در انتقال حرارت نانوسيال

ف بايد ديگر پارامترهاي مؤثر همچون كسر حجمي، قطر نانودره، عدد رينولدز، هاي مختلف عدد گراشبراي مقايسه اندازه
كانتور سرعت و جريان ثانويه و  بدست آمده است. Re=1000در  ونسبت شعاع و شار ثابت حرارتي خارجي به داخلي ثابت 

ه است. مي توان گفت كه همچنين نمودارهاي ناسلت و دما براي نيمه سمت راست لوله (به دليل تقارن) نشان داده شد
  ديدي به رفتار جريان ثانويه دارد.مشخصات انتقال حرارت جابجايي تركيبي در مجراي دو لوله اي وابستگي ش

دهد كه در ابتداي لوله به مختلف در طول لوله نشان مي اعداد گراشفنمودارهاي ناسلت داخلي و خارجي را براي  )5(شكل در 
كند و بعد از رسيدن به يك مقدار مينيم با يك  ه دماي سيال عدد ناسلت با شيب تندي نزول ميدليل نزديكي دماي ديواره ب

باشد و در  كند كه اين به دليل اثر گذاري جريان هاي ثانويه بر روي لايه مرزي حرارتي مي شيب ملايم شروع به افزايش مي
افزايش عدد گراشف باعث افزايش نيروي شناوري نين كند. همچ يافتگي حرارتي به سمت مقادير بيشتر ميل ميقسمت توسعه

اين امر منجر به افزايش نسبت انتقال حرارت جابجايي به انتقال حرارت هدايت شود. هاي ثانويه ميو در نتيجه تقويت سرعت
 يابد. عدد ناسلت افزايش ميميانگين شده و 

يهامقايسه اعداد ناسلت داخلي و خارجي براي گراشف - 5شكل
  مختلف نانوسيال كاربيد سيليسيوم

هاي مختلف مقايسه دماي ديواره داخلي و خارجي براي گراشف -6شكل
  نانوسيال كاربيد سيليسيوم

  

دهد و هاي مختلف نانوسيال كاربيد سيليسيوم را نشان ميمقايسه دماي ديواره داخلي و خارجي و مياني براي گراشف )6(شكل 
 يابد و اين در حاليبعد ديواره خارجي كاهش و دماي ديواره داخلي افزايش ميزايش گراشف دماي بيشود كه با افمشاهده مي

  است كه دماي مياني تغيير محسوسي ندارد.
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  هاي مختلف نانوسيال كاربيد سيليسيوممقايسه كانتورهاي سرعت و جريان ثانويه براي گراشف - 7شكل 

دهد كه نشان مي )7(شكل هاي مختلف نانوسيال كاربيد سيليسيوم در يه براي گراشفمقايسه كانتورهاي سرعت و جريان ثانو
  با افزايش عدد گراشف، جريان ثانويه در يك مقطع لوله افزايش قابل توجهي دارد.

  اثر عدد رينولدز بر انتقال حرارت نانوسيال كاربيد سيليسيوم

 Re=1500 و Re=1000 و Re=500براي سه مقدار  د سيليسيومكاربياثر عدد رينولدز بر روي انتقال حرارت نانوسيال 
نمودارهاي ثانويه و بردارهاي سرعت ثانويه و همچنين  و كانتورهاي سرعت و جريانرها و كانتورها براي عدد ناسلت توسط نمودا
 و كسر حجمي qo/qi=1و نسبت شار حرارتي يك  ro/ri=2اين نتايج با نسبت شعاعي  شود.ها نشان داده ميدماي ديواره

φ=0.04   برايGr=105 و ،dp=10 nm  بدست آمده است و مقايسه اعداد ناسلت داخلي و خارجي براي عدد رينولدزهاي مختلف
بعد رينولدز، نمودار ناسلت زودتر به يك مقدار ثابت دهد كه با كاهش عدد بينشان مي )8(در شكل  كاربيد سيليسيومنانوسيال 
  گيرد. يافته انتقال حرارت بهتري صورت ميز ناحيه توسعهكند و بعد اميل مي
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 مقايسه دماي ديواره داخلي و خارجي براي عدد - 8شكل 

  رينولدزهاي مختلف نانوسيال كاربيد سيليسيوم
  مقايسه اعداد ناسلت داخلي و خارجي براي عدد  - 9شكل 

  رينولدزهاي مختلف نانوسيال كاربيد سيليسيوم

  

) 10(مياني و دماي ديواره داخلي و خارجي براي عدد رينولدزهاي مختلف نانوسيال كاربيد سيليسيوم در شكل  مقايسه دماي
  يابد.بعد در طول مسير لوله افزايش ميدهد كه با كاهش رينولدز، دماي بينشان مي

 

  ل كاربيد سيليسيوممقايسه كانتورهاي سرعت و جريان ثانويه براي عدد رينولدزهاي مختلف نانوسيا -10شكل 
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بخـوبي   ) 10(مقايسه كانتورهاي سرعت و جريان ثانويه براي عدد رينولدزهاي مختلف نانوسـيال كاربيـد سيليسـيوم در شـكل     
  يابد. دهد كه با كاهش رينولدز در يك مقطع يكسان، جريان ثانويه افزايش مينشان مي

  

هـاي كاربيـد سيليسـيوم و اكسـيد     در نانوسـيال و رينولـدز  گراشف  اعداد مختلف باناسلت همچنين در اين پژوهش نمودارهاي 
اند و نتايج بخوبي نشان داد كه تأثير تغييرات گراشف و رينولدز در با يكديگر مقايسه شده) 12) و (11هاي (در شكل سيليسيوم

باشد و اين بـدليل ضـريب   م مياكسيد سيليسيو-كاربيد سيليسيوم به مراتب بيشتر از آب-انتقال حرارت جابجايي نانوسيال آب
  باشد.هدايت حرارتي چند برابري كاربيد سيليسيوم نسبت به اكسيد سيليسيوم مي

  
  هاي كاربيد سيليسيوم و اكسيد سيليسيوممقايسه ناسلت براي اعداد مختلف گراشف در نانوسيال -11شكل 

  
  ي كاربيد سيليسيوم و اكسيد سيليسيومهامقايسه ناسلت براي اعداد مختلف رينولدز در نانوسيال -12شكل 
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  جمع بندي
مـدل  . كاربيد سيليسيوم با جريان آرام به صورت عددي مطالعه شـده اسـت  -آب سيالانتقال حرارت جابجايي تركيبي نانو

 ـ    مخلوط دوفازي براي بررسي تأثير اعداد رينولدز و گراشف روي رفتار حرارتـي نانوسـيال       ههـاي مـذكور در مجـراي بـين دو لول
دهد كه افزايش عدد گراشف و كاهش عدد رينولـدز بـا تسـريع شـروع     مركز استفاده شده است. نتايج بدست آمده نشان ميهم

      جريان ثانويه، افزايش عدد ناسلت و بهبود انتقال حرارت همـراه اسـت. همچنـين مقايسـه ايـن تغييـرات در دو نـوع نانوسـيال        
دهد كه استفاده از نانوذره كاربيد سيليسيوم تأثير چشمگيري در بهبود ليسيوم نشان مياكسيد سي-كاربيد سيليسيوم و آب-آب

كاربيـد  -تـأثير تغييـرات گراشـف و رينولـدز در انتقـال حـرارت جابجـايي نانوسـيال آب        . انتقال حرارت جابجايي تركيبـي دارد 
  باشد.اكسيد سيليسيوم مي-سيليسيوم به مراتب بيشتر از آب

  
  فهرست علائم

  

A   ) 2سطحm(  
C  ) ظرفيت حرارتي/kJ K( 

fC  ضريب اصطكاك سطحي   

pc  ) ظرفيت حرارتي ويژه/ .J Kg K(  
d  ) قطرm(  

hd  قطر هيدروليكي )m(  
pd  ه (قطر نانو ذرnm(  

g  2( شتاب جاذبه/m s(  

Gr  گراشفدعد )
3

h inlet c inlet h
2

g T T d

, ,( )

( 

h  ) 2ضريب انتقال حرارت جابجايي/ .W m K(  
k  هدايت حرارتي ضريب )/ .W m K(  

bk   231.3807بولتزمن (ثابت 10(  
L  ) طولm(  

bfl  ) 0.17طول مسير آزاد سيال پايهnm(  
m  ) دبي جرمي/kg s(  

Nu   ناسلتعدد )
 

wall h

wall b

T r d

T T

 


( / )(  

P  فشار )Pa( 

Pe  ) عدد پكلتRe.Pr(  

pr  عدد پرانتل )


(  

q  2( شار حرارتي 2/W m s(  

r  ) شعاع ، جهت مختصاتي شعاعيm( 

Ri  ) 2عدد ريچاردسون/ ReGr(  
T  دما )K(  
u   مولفه سرعت در جهتr )/m s  (  
v   مولفه سرعت در جهت  )/m s(  

V  سرعت )/m s(  
w   مولفه سرعت در جهتz  )/m s(  
x  كسر جرمي  
z  جهت	محوري مختصاتي  
  ) 3حجمm(  
  

 علائم يوناني

  ) 2ضريب نفوذ گرمايي /m s(  
  كسر حجمي  
  ) 2ويسكوزيته ديناميك. /N s m(  
  ) 2ويسكوزيته سينماتيك /m s(  
  ) 3چگالي/kg m(  
  ) 1ضريب انبساط حجميK (  
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