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 تاریخ:

 شماره:

 پایان نامهتعهدنامه ی اصالت 
دانش آموخته ی مقطع کارشناسي ارشد ناپيوسته ی که تاریخ           رقيه پلنگي اینجانب           

حرارتی با به  استفاده از نانو سیالات هیبریدی در مبدل های از پایان نامه خود تحت عنوان:

با کسب نمره به عدد )        ( و به حروف )       ( و درجه ی                     فلوئنت نرم افزار کارگیری

 دفاع نموده ام بدین وسليه متعهد مي شوم: 

این پایان نامه حاصل تحقيق و پژوهش انجام شده توسط اینجانب بوده و در مواردی که از  (1

مقاله و ...( استفاده  –کتاب  –ژوهشي دیگران )اعم از پایان نامه دستاوردهای علمي و پ

نام منبع مورد استفاده و سایر مشخصات آن را در  نموده ام . مطابق ضوابط و رویه موجود

 فهرست مربوطه ذکر و درج کرده ام .

این پایان نامه / رساله قبلا برای دریافت هيچ مدرک تحصيلي ) هم سطح . پایين تر یا  (2

 در سایر دانشگاه ها و موسسات آموزش عالي ارایه نشده است . -الاترب

 چنانچه بعد از فراغت از تحصيل قصد استفاده و هرگونه بهره برداری اعم از چاپ کتاب (3

ثبت اختراع و ... از پایان نامه داشتم باشم  از حوزه ی معاونت پژوهشي واحد مجوز های 

 مربوطه را اخذ نمایم .

مقطع زماني خلاف موارد فوق ثابت شود و در صورت ابطال مدرک  چنانچه در هر (4

 تحصيلي ام هيچگونه ادعایي نخواهم داشت.

 رقيه پلنگينام و نام خانوادگي : 

 تاریخ و امضاء                                                           



 

 تقدیم به : 

يبانم بود و همواره به من درس مبحت که هميشه حامي و پشتمتقدیم به پدر عزیز      

 کوشش و تلاش آموخت.

او که با نگاهش سایه ساری از مهر بر سرم گسترانيد و درس تقدیم به مادر مهربانم      

 .گذشت و صبوری به من آموخت

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 تقدیر و تشکر:

 و قتتای دکتتتر یوستت  یاستتيآشایستتته استتت از استتتاد و راهنمتتای بجرگتتوارم جنتتاب       

متر رستتاندن تحقيقتتات بنتده دلستتوزانه از هتتر   ثکته در بتته   قتتای دکتتر حيتتدر متتدا  آنتاب  ج

ان شتت.علاوه بتتر توجيهتتات علمتتي م متتنش ای کمکتتي دریتتر نکردندمصتتميمانه تشتتکر نمتتایم 

 بهترین الگوی اخلاقي من بود.اميدوارم در کليه مراحل زندگي موفق و پيروز باشيد.

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 چکیده

 
سيالات سنتي مورد  استفاده از نانو سيالات هيبریدی در مبدلهای حرارتي با بکارگيری نرم افجار فلوئنت       

آبم اتيلن گليکول و روغن هستند. عملکرد انتقال حرارت سيالات استفاده در مبدلهای حرارتي به طور عمده 

تي پایين بماند. به منظور ارتقای سنتي پایين است که همين امر موجب مي شود راندامان بهبود انتقال حرار

هدایت حرارتي سيال سنتي و مشخصات انتقال حرارتم ذرات جامد  در ابعاد نانو در مایع پایه در مبدل های 

حرارتي به صورت معلق پراکنده ميشود. افجودن ذرات در سيال پایه موجب بهبود هدایت حرارتي مي شود 

محققان به ازمون سيالات انتقال حرارت جدید ر از سيال پایه است.زیرا هدایت حرارتي ذرات جامد فلج بالات

مهندسي شده توسط پراکنش ذرات نانو با قطر کمتر از صد نانومتر در سيال پایه تحت عنوان سيال نانو 

در این مطالعه ابتدا هندسه ضریب انتقال حرارت به واسطه افجایش هدایت حرارتي افجایش مي یابد.پرداخته اند.

عدی یک مبدل واقعي موجود در صنعت در یک نرم افجار رسم سه بعدی ترسيم شده سپس به کمک نرم سه ب

شبيه سازی سه بعدی  ANSYS-FLUENTافجار گمبيت مش زده خواهد شد. فایل مش توسط نرم افجار 

 خواهد شد به عبارت دیگر به کمک تکنيک دیناميک سيالات محاسباتي به شبيه سازی سه بعدی و آشفته

پردازیم.  سپس به بررسي و مقایسه ميجان انتقال حرارت و افت فشار و همچنين جریان در داخل مبدل مي

ترسيم الگوی خط جریان برای چهار نوع نانو سيال مختل  نسبت به حالت پایه در یک مبدل پوسته لوله 

د.  متغيرهای مستقل شامل باشنخواهيم پرداخت. نانو سيالهای مورد بررسي اکسيد مس و اکسيد سيليسيم مي

غلظت حجمي ذرات معلق و نوع ذره و متغيرهای وابسته شامل شار حرارتي ميجان افت فشار ضریب انتقال 

ای که بصورت عددی اغلب مطالعات صورت گرفته مبنای آزمایشگاهي دارند مطالعه باشد.حرارت کلي مي

سي قرار دهد به ندرت صورت گرفته است. در شبيه سازی سه بعدی مغشوش جریان نانو سيال را مورد برر

نوع نانو سيال مختل  در سه درصد حجمي مختل  نانو سيال شبيه سازی 2این مطالعه ما شبيه سازی را برای 

 خواهيم کرد. 

اضافه کردن نانو ذرات سبب بالا رفتن ضریب انتقال حرارت جابجایي شده و مساحت مورد نياز مبدل را     

حجمي نانوذرات افجایش نرخ انتقال  %1ان مشخصي از حرارت کم ميکند. اضافه کردن جهت انتقال ميج

گردد. بمنظور شبيه سازی سه بعدی جریان نانو سيال از نرم افجار انسيس درصد مي 11حرارت به اندازه 

 استفاده شد. 16فلوئنت ورژن 
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 مقدمه  -1-1

 

 
های اخير به کمک کامپيوترهای سریعم مهندسين قتادر بته انجتام محاستبات     ي سالطدر 

اند. استفاده های مهندسي و بهبود فرآیند طراحي شدهبيني پدیدهعددی قابل توجهي  برای پيش

مرحلته   وز بته هن که مشکل است راه حل یکنمایش های عددیم یکي توانایي به پيشاز روش

استت. دیناميتک ستيالات     موجتود  نتتایج تجربتي   برای بهبود و دیگری آزمایش نرسيده است

( روشي استاندارد برای طراحي و تججیه و تحليل مسائل مترتبط مهندستي   CFD) 1محاسباتي

 های چندفيجیکي شده است.شامل پدیده

 مایعتات  ال حترارت انتقت  مستائل  و مکانيک ستيالات  برای حل مطالعات تعداد زیادی از 

هتا بتا   و اغلب آن اندم انجام شدهکنندپایه منتشر شده در متون  پيروی مي معمولي که از قوانين

نتایج تجربي همان مساله سازگار هستند. به هر حال بتا معرفتي نانوستيال در حتوزه مکانيتک      

یتده استت.   ای آن ایجتاد گرد هت سيالات و انتقال حرارتم راه جدیدی همراه با منافع و چتالش 

توانتد بترای بکتارگيری در صتنایع     های مرستوم محاستباتي متي   بسيار همانند روش هایروش

 مهندسي در ارتباط با نانوسيال اقتباس شود.

از  يصتنعت  یهتا از بختش  یاريدر بست  یاپوسته و لوله به طور گسترده يحرارت یمبدلها 

نفت و گاز استفاده  عیوصنا يميشپترو میيايميمواد ش نيبرق و همچن ديتول یجمله کارخانه ها

                                                 

Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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. طراحي با پيش بيني عملکرد این دستگاهها مبتني بر اصول انتقال گرما مي باشتد. در  شونديم

انتقتال   شیاختصاصتا در متورد افتجا    يمحاستبات  الاتيست  کينامید کياین پروژه به کمک تکن

در ابعتاد   یفلتج  یدهايای  با اضافه کردن اکسلوله-های پوستهافت فشار مبدل جانيحرارت و م

 .  میپردازينانو م

های حرارتي هدایت حرارتي سيال مسئله بازده انتقال حرارت در تجهيجاتي نظير مبدل در

انتقال حرارت نقش اساسي را بر عهده دارند. سيالات متداول در انتقتال   بیحامل انرژی و ضر

تشکيل  کوليروغنها و اتيلن گلسيالاتي نظير آبم  "حرارت و حامل انرژی در صنایع را معمولا

. با افجایش رقابت جهاني در زمينه صنایع مختل  و نقش انترژی در هجینته توليتد ایتن     دهنديم

حرارتتي بتالا پتيش     یصنایع به شدت به سمت توسعه سيالات پيشرفته وجدید بتا شاخصتها  

ار . به خوبي مشخص است که فلجات در شکل جامد خود دارای هتدایت حرارتتي بستي   رونديم

هدایت حرارتي مواد فلجی نيج بسيار بيشتر از هدایت  يبالایي نسبت به سيالات هستند. از طرف

 يمعمول الاتينسبت به س الاتينانو س یريبکارگ ميحرارتي مواد غير فلجی است. در حالت کل

و ساختم کاهش مصرف  یجار یها نهیکاهش حجم مبدلم کاهش هج میيکارآ  شیسبب افجا

 .شوديآب م

 اهمیت و ضرورت تحقیق -1-2

منجتر بته گستترش     ميو اقتصاد جهتان  یدر مصرف موادم فضام انرژ جویيبه صرفه توجه

شتده  هتا نته هجی کتاهش  درجهت ترپربازده يحرارت یهامبدل جاتيتجه ديتول یبرا یيهاتلاش

 يحرارتت  تيت ظرف کیت  یبترا  جاتيت تجه نیت ا يکت یجيها کاهش ابعتاد ف تلاش نیا جهنتي. است
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مبتدل   کیت کتاهش ابعتاد    ميحرارت -يکيدرولياهداف ه نتریياصل نی. بنابراباشديمشخص م

مبتدل   کیت و عملکترد   تيظرف شیمشخصم افجا يحرارت تيظرف کی یبرا ازيمورد ن يحرارت

 )1(باشديکاهش قدرت پمپ م ایکوچکتر  یموجود با اختلاف دما يحرارت

یم صتنایع شتيميایي و غتذایيم    حرارتي در صنایع توليتد بترقم صتنایع فراینتد     هایمبدل

هتای فضتایي استتفاده    تجهيجات الکترونيکيم صنایع توليدیم تهویه مطبوعم سرمایش و کتاربرد 

رو  زیرا که روند پتيش  مکاری یک موضوع حياتي استدر صنعت حمل و نقلم خنکشوند. مي

تتر  های بجرگرادیاتور از بکارگيریم ناگجیر هيبرید در افجایش قدرت موتورها و یا خودروهای

 بتالاتر  و مصترف ستوخت   پسابيشتر است که باعث افجایش نيروی  1و در نتيجه سطح پيشاني

 .گرددمي

 جتاب یغالبتا  ا  يحرارتت  یاز مبتدل هتا   يو ساخت برخ يحابجرگ در طر یگذار هیسرما

 يو مناسب انتخاب گردند تا جواب حيصح یآنها به گونه ا یيمؤثر بر کارا یکه پارامترها کنديم

 ایمحدود کردن ابعاد طولم ارتفاعم عرض  دیموجود به دست آ يطراح یخواسته ها یهتر براب

عتلاوه   رایغالبا  مهم است. ز نهیبه سبب کاهش هج يمبدل حرارت کی يحطرا یپارامترها گرید

 يدر بر مت  جيمبدل را ن یو نگهدار یبهره بردار یها نهیکاهش هج همياول یها یگذار هیبر سرما

 . رديگ

 

                                                 

Frontal area 
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 بیان مساله  -1-3

بته   الاتينانوست  يو انتقتال حرارتت   يکیرفتار رئولتوژ  یمطالعات بر رو رياخ هایدر سال

 نیت . ادهتد يرا نشتان م  نهيزم نیدر ا یريچشمگ هایشرفتيحاصلم پ جیشدت رشد کرده و نتا

آب و  هیت پا اليبتا ست   الينانوست  انیت انتقال حرارت و افت فشتار جر  یعدد يپژوهش به بررس

در سته غلظتت    وميسيليس ديو اکس وميتانيت دياکس دمسياکس وممينيدآلومينوذرات اکسمخلوط نا

 .پردازديمختل  م

ی هندسه هندسه ی مبدل پوسته لوله در نرم افجار گمبيت ترسيم و مش زده ميشود. سپس

شده و تنظيمات لازم برای حتل جریتان مغشتوش     نرم افجار فلوئنتوارد محيط مش زده شده 

حرارتتي بتين ستمت تيتوب و      گيرد. ميجان فلاکتس ب در داخل پوسته صورت مينانو سيال آ

به کمک تکنيکهای دیناميک ستيالات محاستباتي   پوسته و همچنين ضریب انتقال حرارت کلي 

خواهد شد. از دیگر پارامترهای مهم مورد بررسي ميجان افت فشار مبدل خواهد بود که محاسبه 

 از حل فلوئنت بدست خواهد آمد. 

 روش کار  -1-3-1

شود. سپس های مورد نظر پرداخته ميبه توضيح هندسه ه ابتدادر این نوشتار بطور خلاص

متورد استتفاده و روش    م خواص نانوذراتم سيال پایهم روابطبرجریان مغشوش معادلات حاکم

 . همچنين شبکه بندی هندسهم ارزیابي و بررسي حساسيت به شبکه بندیحل آورده خواهد شد

هتای موجتود انجتام    ا دادهگردد. در پایان اعتبار سنجي نتایج بت ارائه مي قلال حل از مش( )است

 پوسته لوله آمده است.  يمبدل حرارت کیاز  يکيشماتزیر  شکل در شود.مي
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 ) 2(مبدل پوسته لوله کیاز  يکيشمات( 1-1شکل )

 فرضیات حل مساله   -1-4

  :لحاظ شده است در شبيه سازی جریان فرضيات زیر

 باشدسه بعدی و مغشوش مي پایام جریان سيال از نوع.  

  برای شبيه سازی جریان مغشوش استفاده کردیم. از مدل توربولانسي 

      شرایط مرزی برای دسته تيوب دما ثابت فرض شتده استت )چگتالش بختار در

 دسته تيوب(

  کردیم. تک فازی هموژن برای شبيه سازی استفادهمدل از 

      چهار نوع نانو سيال مختل  در سه درصد حجمي مختل  متورد بررستي قترار

 گرفتند. 

 مبدل حرارتي به خوبي عایق شده است. 
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 بقای جترمم ممنتتومم حترارتم و معتادلات      حل شده در فلوئنت شامل معادلات

 .باشدمي 

 معادلات به روش حجم کنترل در فلوئنت گسسته سازی ميشوند. 

   های افزایش انتقال حرارتروش -1-5

های مختلفتي بترای   روش )3(2و همچنين وب )1( 1و همکاران کاکاشبندی مطابق دسته

 شوند:بندی ميافجایش انتقال حرارت وجود دارد که در سه گروه طبقه

 های ترکيبي ج( روش    4های غيرفعالب( روش  3فعال هایروشال ( 

اعمال یک نيروی خارجي بر صتفحه الجامتي استت )لترزش صتفحهم       فعالهای در روش

های خاص صتفحه یتا   های غيرفعال از هندسهکه در روشميدان صوتي یا الکتریکي(م در حالي

 شود.مواد افجودني برای افجایش انتقال حرارت استفاده مي

 های فعالروش -1-5-1

انتقال حترارت نيتاز بته یتک نيتروی ختارجي استت. انتواع          افجایشبرای در این روش 

 باشد:های زیر ميهای فعال شامل روشروش

تجهيجات کمکي مکانيکي: شامل به حرکت درآوردن مایع بوسيله تجهيجات مکتانيکي یتا   

 باشد.های چرخان ميهای با لولهبوسيله چرخش سطح در مبدل

                                                 

Kakac et al 
1

 

Webb 2 

Actice technique 3 

Passive technique 4 
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و پایين: به طور عمده بترای افتجایش انتقتال حترارت      های بالاارتعاش سطح در فرکانس

 د.رومي کاره فاز بجریان تک

 های غیرفعالروش  -1-5-2

ها از طریق ایجاد اغتشاش در جریان و یا تغيير رژیم جریان بدون نياز به نيروی این روش

شتوند کته همتواره بتا افتت فشتار همتراه استت.         خارجيم موجب افجایش انتقال حرارت متي 

 :باشندفعال شامل موارد زیر مييرهای غشرو

های فلجی ماننتد ذرات فلتجی   پوشش دارای: این سطو  1شدهشده یا اندودسطو  روکش

شتده  های سطو  روکشنمونههای غيرفلجی مانند تفلون هستند. در چسبيده به سطح یا پوشش

هتای  ایجتاد حفتره  شود. ایجاد روکتش ناصتاف فلتجی روی ستطح و یتا      شده دیده ميیا اندود

شوند که بخار را داخل خود محبوس مکانيکي باعث ایجاد مواضع تشکيل بخار روی سطح مي

کنند. افجایش مواضع تشکيل بخار روی سطح موجب افجایش جوشش کرده به حباب تبدیل مي

 گردد. برابر حالت سطح صاف مي 10ای تا هسته

شود وهتدف  لایه لجج انتخاب ميتن زیرها عموما برای آشفسطو  زبر: ساختار این زبری

(. کاربرد صفحات زبر شکل زیرباشد)از استفاده از سطو  زبر افجایش سطح انتقال حرارت نمي

 شود. های تک فاز ميعمدتا منحصر به جریان

                                                 

Treated Surface 
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 )1(شده اندود ایشده سطو  روکش

 

 

 

 

 

 

 )1(سطو  زبر( 2-1شکل ) 

 نانو سیال   -1-6

ي م شامل رای فلج ريغ وی فلج مواد نانوم ذراتی حاوی هاونيسوسپانس الميس نانو مفهوم

 شده باعث که دارند متفاوت طیشرا و ها طيمح دری ادیز اريبسی ها ليپتانس الاتينانوس. شود

 نته يزم در کهي متداول الاتيس مثال عنوان به.باشند داشته ساتيتاس و عیاصن دریي بسجا تياهم

 بتالا  ليت دل بته  نانو ذرات. دارندي نیيپاي حرارت تیهدا بیضر شونديم استفاده حرارت انتقال
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 الميست ي حرارتت  تیهدا بیضر شیافجا باعث هیپا اليس در عیتوز با شاني تیهدا بیضر بودن

ي ستع  فصتل  نیا در.گردندي م شودميم محسوب حرارت انتقال ياساسی پارامترها ازي کی که

  داده شتر   مختصتر  طتور  بته  الاتينانوس گوناگونی کاربردها و ها روش تا است بوده نیا بر

 .میپردازيم الاتيس نانو انواعي بررس به سپس و شده

 لنست  شتوندم يمت  حاصلي معمول الاتيس در نانو ابعاد با ذرات عیتوز از که الاتيس نانو

 ذرات انتتدازه. هستتتندي صتتنعتی کاردبرهتتا در ادیتتز اريبستت ليپتانستت بتتا الاتيستت ازی دیتتجد

 ذرات جتنس  از ذرات نیت ا. باشتد يمت  نانومتر 100 تا نانومتر 1 از الاتيس نانو در مورداستفاده

 .هستند... و مس دياکسم ومينيآلوم همچونی فلج دياکس ای و... و نقره م مس همچونی فلج

 جملته  از م هتا  اليس کرويمي حت وي سنت الاتيس از استفاده در موجود تاشکالا علت به

ی مجترا  در فشتار  افتت  شیافجا م3هالوله نمودن مسدودم 2يدگيسائ 1تذراي نينش ته ای مرسوب

 بتالا یي گرمتا  تیهتدا ی دارا عمومتا  الاتيست  نتانو . آوردندی رو الاتيس نانو به محققان اليس

 لةيوست  بته  الاتينانوست . است ادیز اريبس ها آن در حرارت انتقال نرخ علت نيهم به و هستند

 بته  گرمتام  کننتد   منتقل متداول الاتيس دری نانومتری هااندازه در ذرات کردن منتشر و پخش

شیآزمتا  جینتا. شونديم ساخته حرارتم انتقال عملکرد بهبود ویي گرما تیهدا شیافجا منظور

يمت  نشتان  شدم انجام الينانوس نمونة نیچندی رو بر تحرار انتقال نحو  با رابطه در کهیي ها

 صتورت  بته  کته  استی جيچ آن از شتريب عموما  حرارت انتقال در الاتينانوس عملکرد که دهد

 .است شدهي نيبشيپی نظر

                                                 
1 Sedimentation 

2 Erosion 

3 fouling 
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 مبدل حرارتی پوسته لوله -1-7

های حرارتتي کته در صتنعت متورد استتفاده قترار       متداولترین و پرکاربردترین نوع مبدل

هتای  باشد که برای کاربرد های مختل  و در انتدازه مي لوله-پوستههای حرارتي گيرد مبدليم

یابد در حاليکه ها جریان ميدر این مبدل یک سيال در لوله .شودگوناگون طراحي و ساخته مي

کند. جهت اطمينان از ایتن کته ستيال درون    ها عبور ميسيال دیگر درون پوسته و از روی لوله

گيردم متوانعي در  گذرد و در نتيجه انتقال حرارت بيشتری صورت ميها مياز روی لوله پوسته

 شود.داخل پوسته قرار داده مي

 

 

 

 

 
 لوله-مبدل حرارتي پوسته(  3 -1شکل ) 
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کنتدانس کتردن یتک بختار و یتا انتقتال        ها به منظور تبخير یک مایع یتا از این نوع مبدل

پوستته   -شود . اججای تشکيل دهنده یک مبدل حرارتتي لولته  مي حرارت بين دو مایع استفاده

 عبارتند از :

 ها(لوله م صفحه لوله م پوسته م سر جلو م سر عقب وصفحات نگهدارنده )بافل

 مبدل حرارتي پوسته لوله با اججای آن(  4 -1شکل ) 

 

ستيال دیگتر   ها از تعداد زیادی لوله حاوی سيال که بخش خارجي آن با این نوع از مبدل

باشد تشکيل یافته و عمل انتقال حرارت از طریق سطح واسط که همتان بدنته یتا    در تماس مي

ای انتخاب گردد که عتلاوه بتر   ها به گونهپذیرد پس باید جنس لولهجداره لوله است امکان مي

 استقامتم رسانای خوب گرما نيج باشد .
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 آن مبدل حرارتي پوسته لوله با اججای( 5-1شکل ) 

های حرارتي موجود در صنایع و کارخانجتات بته خصتوص صتنعت پتروشتيمي م      مبدل

پوسته معمولا دو صفحه از جنس فلتج  های لولهدر مبدلباشند. معمولا   از نوع پوسته و لوله مي

هتا  های داخل مبتدل بتر روی ایتن ورقته    گيرد که به تعداد لولهدر ابتدا و انتهای مبدل قرار مي

ها به صفحه لوله از طریق جوش یا به طریقه مکانيکي متصل است و این لولهشده سوراخ ایجاد

 اند .شده

شود که سيال ای طراحي و ساخته ميدو سر مبدل یعني سر جلویي و عقبي مبدل به گونه

هتا  ها هدایت شود و پتس از عبتور از لولته   از یک سر مبدل وارد شده و به سمت ورودی لوله

کنتد بایتد بته    سيالي که از ميان پوسته عبور مي.آوری گرددو در آنجا جمع وارد سر عقبي شده

ها برقرار نماید و ای هدایت شود که در طي مسير بيشترین تماس را با سطح خارجي لولهگونه

ای بته  فرآیند انتقال حرارت به بهترین شکل صورت پذیرد. برای دستيابي به این هدف از قطعه

 شود.که در بخش بعدی توضيح داده مي شودنام بافل استفاده مي
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 بافلکمک با  بهبود انتقال حرارت مبدل -1-7-1

هتا را در کتل   ها( دو وظيفه دارند:مهمترین وظيفه اینکهم آنها لولته مغشوش کننده ها )بافل

ناشتي از   ارتعاشتات دارنتد و از  نگاه متي  ثابتمجموعه و بهره برداری از آنم در محل مناسب 

جریان برگشتي کنندم وثانيا  آنها ها جلوگيری ميای بوجود آمده توسط جریان روی لولههگردابه

سترعت و  راننتد و همچنتين   ها به پيش ميو در امتداد ميدان لوله سمت پوسته را هدایت کرده

 دهند.مي ضریب انتقال حرارت را افجایش

 )مغشوش کننده های جریان( هابافل(  6 -1شکل )

 

کننده تک قسمتي است. قسمت بریده شده بایتد  کنندهم مغشوشنوع مغشوشترین متداول

های مجتاور حتداقل یتک ردیت  لولته      کنندهحداقل نص  قطر باشد تا از همپوشاني مغشوش

اطمينان حاصل شود. به منظور به حداقل رساندن کاهش فشار بترای جریتان متایع در پوستتهم     

هتای گتاز بتا فشتار کتمم      ل استم برای جریاندرصد قطر متداو 25تا  20برش مغشوش کننده 

 درصد متداول است. 45تا  40برش 
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 عرضی بافل -1-7-1-1

های عرضي در ایجاد جریان متقاطع درون پوسته مبدل نقش دارند. جریان متقاطع در بافل

ها در فرآیند انتقال حرارت شرکت کنند و بتدین ترتيتب از   شود که تمام تيوبپوسته باعث مي

های عرضي نقش ساپورت را نيج شود. علاوه براین بافلنقاط کور در مبدل جلوگيری مي ایجاد

کنند. بافل عرضي از لحاظ های بالا جلوگيری ميها در شدت جریانایفا کرده و از ارتعاش لوله

 doubleیتا تتک قطتاعيم     Single segmentalشتود.  آرایش بته سته دستته تقستيم متي     

segmental  یا دو قطاعيمtripe segmental   یا سه قطاعيم نتوعsingle    قطتاعي از یتک

ها رد شتده و در جتای   ها از درون سوراخدایره کامل است با ضخامت کم و سوراخ دار. تيوب

شتود کته بته آن    ها و صفحه بفل فاصله کمي در نظر گرفته ميشوند. بين تيوبخود محکم مي

baffele clearanece گویند.مي 

 

 فل عرضيبا( 7-1شکل ) 
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 جریان متقاطع ایجاد شده در بافل عرضي( 8-1شکل ) 

شتود کته   یا پنجره بافل ناميده متي  baffle windowقسمتي که از دایره برش داده شده 

در یتک   baffle windowی آرایتش و قرارگيتری   محل عبور سيال داخل پوسته است. نحوه

 .کندمدل شکل عبور جریان سيال سمت پوسته را مشخص مي

 

 

 است. baffle windowنحوه عبور سيال که وابسته به شکل و آرایش (9-1شکل ) 

 

گيرند م هدایت ستيال و نگهداشتتن   ها مورد استفاده قرار ميها به دو منظور در مبدلبافل

ها جریتان عبتوری ستيال در پوستته     ها برای جلوگيری از لرزش و جابجایي. با نصب بافللوله
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شود که ایتن امتر موجتب افتجایش انتقتال      ها ميیان عبوری سيال داخل لولهعمود بر جر تقریبا 

های بالام از مبدل حرارتي چنتد  در دبي.گرددانرژی حرارتي و در نتيجه افجایش راندمان کار مي

هتا  شود. در مبدل لوله و پوسته تک مسيره ستيال درون لولته  ای یا لوله و پوسته استفاده ميلوله

 شود.ها را طي کرده و از مبدل خارج ميولهتنها یکبار طول ل

 

 
 مبدل حرارتي پوسته لوله تک مسيره(10-1شکل ) 

 

ها به تغييترات دمتایي بيشتتر نيتاز باشتدم بایتد زمتان        در صورتيکه برای سيال درون لوله

ستازندم زیترا بتا افتجایش     مي Uها را به شکل بيشتری را در مبدل طي کند و به این منظور لوله

یابد کته بته علتت اشتغال فضتای بيشتترم       ها بطور مستقيمم طول مبدل نيج افجایش ميولهطول ل

 سازند.مطلوب نيست. در حقيقت مبدل حرارتي را دومسيره مي
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 مبدل حرارتي پوسته لوله دو مسيره(11-1شکل ) 

 

 ها و آرایش جریان سيال است.حفظ سيال روی لولهوسته برای پ

 

 
 ل پوسته لوله و اججای آنمبد(12-1شکل ) 
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 لوله-های پوستهمزایای مبدل -1-7-2

 قابليت کاربرد در رنج وسيعي از دماها و فشارها 

 های ساخت و گستردگي اطلاعتات طراحتي مکتانيکي و    در دسترس بودن روش

 حرارتي و استانداردهای موجود

 و توستعه   نگهداری آسان: شامل باز کردنم معاینه کردنم تعمير کردنم تميج کردن

 دادن

 قابليت ساخت از هر نوع فلج 

 سطح تماس زیاد در حجم کم 

 طر  مکانيکي خوب 

 توزیع یکنواخت فشار 

 لوله-های پوستهمعایب مبدل -1-7-3

لوله مرسوم را در سه بختش حرارتتيم هيتدروليکي و عمليتاتي     -های پوستهمعایب مبدل

هتای برگشتتي و   ي از وجود جریتان بندی کرد. ضرایب انتقال حرارت حاصله ناشتوان دستهمي

باشتد. در بختش   های جریان کم بوده و از اینرو انتقال حرارت به واحد ستطح کتم متي   اختلاط

هيدروليکي مهمترین مبحثم افت فشار مبدل در سمت پوسته است که در ساختارهای مرسومم 

جریتان باعتث    های و تغييرات ناگهاني مستير افت و خيجهای مکرر جریان و انقباض و انبساط

گتذاری نيتج ازنکتات حتائج اهميتت در      گردد. لرزش دسته لوله و رسوبافجایش افت فشار مي

 باشد.بخش مشکلات عملياتي مي
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هتای زیتادی را بته فرآینتدها     تواننتد هجینته  در واقعم رسوب گذاری و افت فشار بالا مي 

هتا و  عي بر کتاهش هجینته  تحميل کنند.در دهه اخير باتوجه به افجایش قيمت انرژیم همواره س

های جدید از جملته  لوله بوده و در این راستا فناوری-های حرارتي پوستهافجایش کارایي مبدل

هتای لولته پيچشتي    ایم مبدلهای ميلهابجارهای افجاینده انتقال حرارت داخل لولهم مبدل با بافل

رارت بالا در صتنایع مختلت    ها پاسخگوی نياز به انتقال حاما این روشاند. و...معرفي گردیده

هتای دیگتری   شوند. در نتيجه باید بته روش نيستند و علاوه بر آن سبب افجایش افت فشار مي

 برای افجایش عملکرد حرارتي در این صنایع متوسل شد. 

از طرفي دیگر م سيالات متداول در انتقال حرارت مانند آبم اتيلن گليکولم روغن موتور 

کنند. این سيالات به طور کلي دارای ر فرآیندهای انتقال حرارت ایفاء ميو غيره نقشي حياتي د

خواص انتقال حرارت ضعيفي در مقایسه با اکثر جامتدات هستتند و همتين امتر ستبب ایجتاد       

. هتدایت  )1(های حرارتي و فشرده ساختن آنها شتده استت  مشکلات فراواني در طراحي مبدل

دین برابر مایعات متداول حامل انرژی استت. بتراین   حرارتي ذرات جامد نظير ذرات فلجیم چن

اساسم ایده بهبود و افجایش هدایت حرارتي مایعات با افجودن ذرات جامد بستيار ریتج شتکل    

متتری و ميکرومتتری باشتندم    هتای حاصتل دارای ذرات ميلتي   گرفته است. اگتر سوسپانستيون  

ت فشار بتيش از حتد ظتاهر    نشيني سریع و افمشکلاتي نظير گرفتگي مجاری حرکت سيالم ته

خواهد شد. در صورتي که اگر ذرات دارای اندازه نانومتری باشندم مشکلاتي نظير موارد فتوق  

 بسيار کمرنگ خواهند گردید.

بنابراین با توجه به مشکلات انتقال حرارت در مبدل های حرارتي پوستته لولته مدر ایتن    

ارتي پوسته و لوله پرداخته شده م ستپس  تحقيق ابتدا  به بررسي انتقال حرارت توسط مبدل حر
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در مبدل حرارتي پوسته لوله  پرداخته  شده و  بته دليتل    اکسيد الومينيومبه عملکرد  نانو سيال 

م چگونگي انتقال حرارت و بازده این نتانو   دسترسي آسان و شرایط مناسب نانو سيال 

نتایج عددی نشان مي يه سازی قرار ميگيرد.سيال در وضيعيت دیناميکي آن  مورد بررسي و شب

دهند که در مقایسه با سيال پایه م استفاده از نانوسيال مي تواند باعثِ افتجایش انتقتال حترارت    

نيج  موجب افجایش فشار سيال در مولتد   شده و علاوه بر این م با کاهش قطر نانوسيال 

 حرارتي پوسته مي گردد.

افجایش شتدت انتقتال حترارت و یتا     فراوان فناوری نانو در خصوص  با توجه به اهميت

در حال انجام گرفتن ميباشتد م   که توسط محققينها کوتاه نمودن زمان انتقال حرارت در مبدل

-جهت طراحی بهینه مبددل پيشنهاد ميشود ممحققين پس از مطالعه و بررسي این تحقيقات در 

 بپردازند.  های حرارتی
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 لوله و پوسته ینواع مبدل هاا -1-8

1های سر ثابتمبدل -1-8-1
 

ها به پوسته جوش یا به وسيله پيچ و مهره محکتم  های نوع سر ثابتم صفحه لولهدر مبدل

استم لذا با تغييرات درجه حرارت جایي برای انبساط لولته و پوستته هتر یتک بته طتور       شده

 جداگانه وجود ندارد.

 

 

 ولهمبدل پوسته ل( 13-1شکل ) 

 

 

                                                 
1 Fixed Tube Sheet Exchanger 
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باشند و در نتيجه هنگام نوسانات دمتایي امکتان   ثابت مي rear headها دارای این مبدل

افجایش و یا کاهش طول لوله وجود ندارد. بنابراین در فرآیندهایي که دمای سيال گرم یا سترد  

کند. به دليل عدم امکان افجایش یا کاهش طتول لولتهم ایتن نتوع     به طور قابل توجهي تغيير مي

 شود.ل استفاده نميمبد

ها به عبارت دیگر اگر نوسانات دمای سيستم زیاد باشدم احتمال نشتي و ترک خوردن لوله

شود. به منظور جلوگيری از رخ دادن این حالتتم  در محل اتصال تيوب به تيوب شيت زیاد مي

فشتار   شود. هرچنتد اگتر  استفاده مي expansion jointها از اتصال انبساطي یا در این مبدل

توان از این اتصال استفاده کرد. زیرا در فشتارهای بتالا   زیاد و یا سيال خورنده باشدم دیگر نمي

یابد. اگتر ستيال بکتار رفتته در واحتد      تعداد نقاطي که دارای پتانسيل نشتي هستندم افجایش مي

ند. فرستت رسوب زا باشد سيال رسوب زا را داخل لوله و سيال بدون رسوب را داخل پوسته مي

در این مبدل به خاطر عدم وجود اتصالات داخلي ماننتد کاسته نمتد و...احتمتال نشتتي کمتتر       

تتوان  شود و همچنين چون اتصالات داخلي نداریم در فضای مربوطه به اتصتالات نيتج متي   مي

های بيشتتری  های بيشتری قرار داد. در نتيجه در قطر ثابت پوسته این نوع مبدل تعداد لولهلوله

انبستاط یتا    داشت. از دیگر مجایای این مبدل تميج کردن آن بته روش مکتانيکي استت.   خواهد 

هتا  انقباض هر یک از دو ججء فوق به تنهایي ممکن است موجب شکستن و یا خميدگي لولته 

 کنند نباید زیاد باشد .شودم لذا اختلاف درجه حرارت دو سيال که با هم تبادل حرارت مي

 

 



 

 24 

 1اورهای سر شنمبدل -1-8-2 

باشتند.  متحترک متي   rear headهتا مشتخص استت دارای    همانطور که از نام این مبدل

ها استفاده کرد چرا که امکان توان از این مبدلبنابراین وقتي تغييرات دمایي خيلي زیاد باشد مي

استت. امتا بته علتت وجتود اتصتالات       ها در این نوع در نظر گرفته شدهانبساط و انقباض لوله

گيرد. در این در آن قرار مي fixed tube sheetهای کمتری نسبت به مبدل عداد لولهداخلي ت

ها بين کانال و پوسته پيچ و مهره شده و در وضعيت ثتابتي قترار   نوع مبدلم یکي از صفحه لوله

گيردم اما صفحه لوله دیگر در داخل پوسته به صورت شتناور در آمتدهم امکتان انبستاط یتا      مي

ر یک از دو ججء حامل سيال یعني لوله و پوسته وجود دارد.از این رو اختتلاف  انقباض برای ه

کنند هر چند که زیاد باشد اشتکالي ایجتاد   درجه حرارت دو سيالي که با هم تبادل حرارت مي

 نخواهد کرد. 

 مبدل لوله پوسته نوع سر شناور( 14- 1شکل )

                                                 
1 Floating Head Heat Exchanger 
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تتوان ماننتد واحتد یکپارچته     متي  بعد از باز کردن صفحه ثابتم دسته لوله و سر شناور را

گتردد.  ها ميستر متي  بيرون کشيد. بدین طریق امکان تميج کردن و بازرسي قسمت خارجي لوله

باشتد.این فاصتله بترای تطبيتق دادن     ها فاصله نسبتا  زیاد بين پوسته و لولته متي  ایراد این مبدل

ای به کار بردم این فضتا  لولهتوان باشد. چون در این فضا نميها با پوسته ميصفحه شناور لوله

هتا بته چهتار دستته تقستيم      یابد. ایتن مبتدل  ها کاهش ميبلااستفاده مي ماند و بازده این مبدل

 شوند:مي

T 1 نوعمبدل  -1-8-3
 

است و این یکي از معایتب  پيچ شده tube sheetکه هد شناور در این مبدل مستقيما به 

کنند و به علتت  خطر نشتيم جریان نامطلوب ایجاد مي ها علاوه براین مبدل است زیرا این پيچ

کمتتر استت. از    fixed tube sheetو  U-typeهتای  ها نسبت به مبدلاتصالاتم تعداد لوله

 توان برای تعمير دسته لوله آن را از درون خارج کرد.مجایای این مبدل این است که مي

 

 

 

 

 

 

 

 Tنوع  مبدل لوله پوسته نوع سر شناور(  15 -1شکل ) 

                                                 
1 pull through floating head 
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 1Sنوع مبدل  -1-8-4

هتای بيشتتری   دارد و در نتيجته تعتداد لولته    Tفضای مرده کمتری نسبت به مبدل نتوع   

فضای مفيد بيشتری برای انتقال حرارت وجود دارد و  Sتوان در آن بکار برد. در مبدل نوع مي

داشت. یکي از  T توان انتقال حرارت بهتری نسبت به مبدل نوعهای بيشتر ميبا بکار بردن لوله

توان دسته لوله را از آن خارج کرد بنتابراین بتا گرفتگتي    این است که نمي Sمعایب مبدل نوع 

ها را تعویض کرد. همچنين به علت هجینه ساخت بالا این نوع در ها باید آنهای این مبدللوله

 صنعت کاربرد کمي دارد.

 
 Sع مبدل لوله پوسته نوع سر شناور نو( 16 – 1شکل ) 

 

 

                                                 
1 split backing ring 
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 Wنوع مبدل  -1-8-5

که در آن دو کاسه نمد وجود داردم در نتيجه دارای محتدودیت دمتایي و فشتاری بترای      

روی  Tube sheetثتابتي استت.    coverباشد. این مبدل دارای های لوله و پوسته ميقسمت

ایتد  متغير بوده و ب tube sheetو  coverقسمت یاتاقان مانندم متحرک است و لذا فاصله بين 

از یک تا دو گذر لوله استفاده کرد. از معایب دیگر این مبدل این است کته از آن در فشتارها و   

درجته   200توان استفاده کرد و ماکجیمم دمای عملياتي بکار رفتته در آن  های زیاد نميارتعاش

 گراد است.سانتي

 

 

 

 Wمبدل لوله پوسته نوع سر شناور نوع (17-1شکل ) 
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  Pوع نمبدل  -1-8-6

در این مبدل یک کاسه نمد وجود دارد که باعث محدودیت دمایي و فشاری برای سمت  

هتا  متحرک بوده و لذا فاصله ثابتي بين آن tube sheetو  coverشود. در این مبدل پوسته مي

این استت کته در ایتن مبتدل      wهای دیگر این مبدل نسبت به مبدل نوع وجود دارد. از مجیت

 باشيم.تعداد گذر نمي دارای محدودیت

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 Pمبدل لوله پوسته نوع سر شناور نوع (18-1شکل ) 
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 شکل Uهای مبدل با لوله -1-8-7

ها دارای باشند. بنابراین این مبدل برخلاف دیگر مبدلمي Uها در این مبدل به شکل لوله

هتای دیگتر   ز مبتدل های ستاخت ایتن مبتدل کمتتر ا    بوده و در نتيجه هجینه tube sheetیک 

باشد و دسته لوله این مبدل هایش دارای حداقل دو گذر ميشود. این مبدل بخاطر شکل لولهمي

 نيج قابل تعویض است.

 

 

 

 

 

 

 شکل Uمبدل (19-1شکل ) 

ها در اثر تغييترات دمتایي   ها امکان افجایش و یا کاهش طول لولههمچنين بخاطر خم لوله

یابد. در این مبتدل فقتط   صالات داخلي امکان نشتي کاهش ميوجود دارد. بعلت وجود عدم ات

های داخلي سوراخ یا خراب شوند بایتد  های محيطي وجود دارد و اگر لولهامکان تعویض لوله

ها در این مبتدل بختاطر وجتود    کنيم. در ضمن تعداد لوله plugها را مسدود یا به اصطلا  آن

های داخلي دتته لولته   تر است. توجه کنيد ردی کم fixed tube sheetخم انتهایي از مبدل 

ها در برابر فشارم بعلت خم شدگي بيشتر دارای ضخامت کمتری هستند و در نتيجه مقاومت آن

های داخلتي بيشتتر   های ردی دمام خوردگي و فرسایش کمتر است. برای همين ضخامت لوله

صتنعت از آن بستيار استتفاده     شود. با توجه به سهولت ساخت این مبدلم دردر نظر گرفته مي

 شود.مي
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باشد. از این رو ورودی این نوع مبدل حرارتي شامل فقط یک کانال و یک صفحه لوله مي

گيترد.  استتم صتورت متي   ها از طریق یک کانال که به دو قسمت تقسيم شتده و خروجي لوله

ستاخته متي    U ها به شتکل حترف لاتتين   همانطور که از نام این مبدل حرارتي پيدا است لوله

 شوند.

 

 

 

 

 

 شکل Uلوله از نوع -مبدل پوسته(20-1شکل ) 

هتا را  ها و دسته لولهشود و صفحه لولههام کانال از پوسته جدا ميبا باز کردن پيچ و مهره

هتا  توان از پوسته خارج نمود بطوریکه امکان تميج کتردن و بازرستي قستمت داخلتي لولته     مي

های حاوی مواد جامد )کثي ( را به خاطر ایجتاد ستایيدگي   یانتوان جرباشد. از طرفي نميمي

رونتد کته اختتلاف    ها برای سيالاتي به کار متي ها استفاده کرد.این مبدلدر خم موجود در لوله

ها م امکان انبساط و انقباض را تتا  شکل لوله Uدرجه حرارت زیادی داشته باشندم زیرا انتهای 

 آورند.حد زیادی به وجود مي
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 :  2فصل 

 مروری بر کار گذشتگان
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 مقدمه -2-1

 

 مروری بر کار گذشتگان -2-2

 نانو سیال -2-2-1

با پيشرفت علمم توليد نانوذرات از مواد گوناگون ميسر شده است. یکي از خصایص مواد 

نها بخشيده است. های خاصي به آدر ابعاد نانوم نسبت سطح به حجم بالای آنهاست که توانایي

بتر پایته ستيالات     کته  انتد نانوسيالات به عنوان دسته مهيج جدیدی از فناوری نانو پدیدار شده

اند. دانشمندان و ای رشد کردهالعادهباشند و در چند سال گذشته به طور فوقانتقال حرارت مي

ت را کش  کنندم مهندسان سعي بر این دارند تا قوانين حاکم بر خواص ترموفيجیکي این سيالا

های غير معمولي را برای توضيح این رفتارها ارائته  لذا سازوکارهای جدید پيشنهاد کرده و مدل

 دهند. مي

به نوع جدیدی از سيال انتقال حرارت که شامل  )4(نانوسيال عبارتي است که توسط چوی     

ه صورت همگن و پایدار مقدار کمي از نانوذرات فلجی یا غيرفلجی بودم اتلاق شد. این ذرات ب

نانوسيالم پتانستيل بتالای    فناوریای پراکنده شده بودند. تحقيق و توسعه ابتدایي در فاز پيوسته

انتقال حرارت نشان داد و منجر به این شد که هم صنعت و هم  نانوسيالات را برای کاربرد در 

ا انجام دهند. انتدازه  هایي را در خصوص پژوهش در این راستهای سراسر جهان تلاشدانشگاه
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نانومتر متغير باشد. فهم کامل  100تا  1ميانگين ذرات بکار رفته در نانوسيالات ممکن است از 

نانوسيالات برای محققين نانوسيال بسيار مهم استت. از ایتن    1رفتارهای انبوهشي و رئولوژیکي

نوستيالات  رو در این قسمت به بررسي تحقيقات گذشته در خصوص ختواص ترمتوفيجیکي نا  

 پردازیم. تعدادی از نانومواد و سيالات پایه به شر  ذیل اند:مي

شتوندم  در نانوسيالات از مواد مختلفي ستاخته متي   استفادهانواع نانومواد: نانوذرات مورد 

-(م سراميکAlNو  SiN(م اکسيدهای نيتریدی )3O2Alو  CuOمانند: اکسيدهای سراميکي )

(م 2TiOو  SiC(م نيمتته رستتاناها )Cuو  Agم Auات )(م فلتتجSiCو  TiCهتتای کاربيتتدی )

های کربنيم الماس و گرافيت( و مواد کامپوزیتي مثل نانوذرات آليتاژی  ترکيبات کربني )نانولوله

30Cu70Al. 

شتوندم  سيال ميجبان بکار گرفته متي  بعنوانانواع سيالات پایه: انواع مختلفي از مایعات نيج 

 و محلول های پليمری. 2ن موتورم سيالات زیستيمانند: آبم اتيلن گليکولم روغ

 خواص ترموفیزیکی نانوسیالات -2-2-1-1

را بته ختود اختصتاص داده استت.      نانوسيالهدایت حرارتي نانوسيالات توجه اصلي در 

هرچند برای سيالات ساکن این مهمترین موضوع است ولي با در نظر گترفتن ستيالات انتقتال    

باشتد.دیگر ختواص   نانوسيال در جریان مهمترین موضتوع متي  حرارتم ضریب انتقال حرارت 

گتذاردم عبارتنتد از : چگتاليم    مهم غير از هدایت حرارتي که برضریب انتقتال حترارت اثرمتي   

با فرض پراکنتدگي یکنواختت نتانوذرات داختل ستيال پایتهم         گرمای ویژه و لججت نانوسيال.

                                                 

Rheological 
1

 

Bio Fluids 2 
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 نانوسيال به صورت زیر هستند. فيجیکيخواص حرارتي و 

 چگالی -2-2-1-1-1

 کنند.محاسبه مي )5(1ی پک و چواز رابطهچگالي نانوسيالات را معمولا  

(2-1) (1 )nf bf p      

ها برای محاسبه چگالي نانوسيال اجماع نظر تمامي محققين روی استفاده از قانون مخلوط

ای بترای  م رابطته )7(3همکارانبراساس اطلاعات آزمایشگاهي هو و  )6(2خانافر و وفایي دارند.

 ی چگالي نانوسيال آب/اکسيدآلومينيوم به صورت زیر ارائه کردند.محاسبه

(2-2) 1001.064 2738.6191 0.2095nf T    

4% محدودهکه غلظت و دما در  0  40و( C)T 5  .است 

 دینامیکی 4ویسکوزیته -2-2-1-1-2

-های طولي یا تتنش ی مقاومت یک سيال دربرابر تغييرشکل ناشي از تنشوی اندازهگرانر

ای در باشد. به علت ساختار سوسپانسيوني نانوسيالات گرانتروی اهميتت ویتژه   های برشي مي

کند به طوری که اثترات مستتقيم آن بتر افتت فشتار در      های نانوسيالي بازی ميطراحي سيستم

مشهود است. بنابراین برای استتفاده از نانوستيالات در کاربردهتای    های جابجایي بسيار جریان

عمليم مقدار افجایش گرانروی نانوسيالات نسبت به سيال پایه آن بایتد بته طتور کامتل متورد      

                                                 

Pak and Cho 
1

 

Khanafer and vafai 2 

Ho et al 3 

Viscosity 4 
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 بررسي و ارزیابي قرار گيرد. 

ی دینتاميکي نانوستيال   ی ویستکوزیته را برای محاسبهزیر  یرابطه )8(1همکارانواجها و 

شتود کته در ایتن    آورده شتده استت. مشتاهده متي    جتدول زیتر  در 2Aو1Aدند. مقادیرارائه کر

رابطه
bfشودم بنابراین هيچ عبارت اضافي شامل دما نيتاز  اثر دما روی ویسکوزیته را شامل مي

 معتبر است. K363>T>K273ی دمایي نيست. این رابطه در محدوده

(2-3) 2(A )

1nf bf Ae   

  معادله ضرائب( 1-2) جدول

 نانوذره
1A 2A ( متوسط اندازه ذرهnm) )%( غلظت 

2اکسيدآلومينيوم) 3Al O) 983/0 959/12 45 10 ≥≥ 0 

 9197/0 8539/22 29 6 ≥≥ 0 (CuOاکسيدمس)

 افزایش انتقال حرارت توسط نانوسیالات -2-2-1-2

نانوسيالات به دليل هدایت حرارتي بالایي که دارند سيالات انتقال حرارت نویتد بخشتي   

ستند. نانوسيالات هتدایت حرارتتي و ضتریب انتقتال     جهت کاربرد به جای سيالات گرمایي ه

فاز بالاتری نسبت به سيال پایه دارند. چون افجایش ضریب انتقال حرارت جابجایي حرارت تک

بينتي نيستت.   فراتر از اثر هدایت حرارتي محض است با روابط متداول سيال خالص قابل پيش

عملکترد انتقتال حترارت جابجتایي     برای رسيدن به این هدف مهمم محققين بسياری در مورد 

اند. در تمامي مطالعتات انجتام   نانوسيالات بحث کرده و آن را مورد بررسي و ارزیابي قرار داده

اند که عدد ناسلت جریان جابجایي به دست آمده به صورت تابعي از شدهم به این نتيجه رسيده

                                                 

Vajjha et al 
1 
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 توان نوشت.باشد که به صورت زیر ميعوامل گوناگون مي

 

(2-4) 

 

 

 

 

 
(Re,Pr, , ,

pp p

bf p bf

Ck
Nu f

k C




 

 انتقال حرارت جابجایی اجباری -2-3

به صورت عددی به بررسي انتقال حرارت جابجتایي   2010در سال  )9(لطفي و همکاران

در جریتان آرام و مغشتوش پرداختنتد.     2و دو فتازی  1اجباری نانوسيال با دو مدل تتک فتازی  

ی افقي عبور دادند. نتایج را بتا روابتط موجتود    لهنانوسيال آب/اکسيدآلومينيوم را داخل یک لو

مقایسه و اعتبار سنجي کردند. نتتایج هتر دو متدل را نيتج مقایسته کردنتد. بتا مقایسته نتتایج          

تر است. هر دو مدل عتدد ناستلت را   ها مشخص شد که مدل مخلوط دقيقآزمایشگاهي و مدل

 3ارت بتا افتجایش غلظتت حجمتي    ها نشتان داد نترخ بهبتود حتر    زنند. نتایج آنمي  کم تخمين

 یابد.نانوذرات کاهش مي

سيالات ساخته شده با استفاده از روش های مهندسي که از یک سيال پایه )زمينه( و 

اند و یک سوسپانسيون کلوئيدی را ساخته شده2TiO)10(یا  3O2Alم CuOنانوذراتي نظير 

ده زیاد از آب و اتيلن گليکول در . به دليل استفا(11)شونددهندم نانوسيالات ناميده ميشکل مي

                                                 

phase model-Single 
1

 

phase model-Two 2 

 nVolume concentratio 3 
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شوند. بالاتر بودن های حرارتي این سيالات پر استفاده ترین سيالات پایه محسوب ميسيستم

های مبتني بر تئوری محيط بينيگيری شده در نانوسيالات نسبت به پيشرسانایي گرمایي اندازه

به عنوان نسل بعدی سيالات  موثر ماکسول باعث شده که بسياری از محققانم نانوسيالات را

. از این رو نانوسيالات برای کاربردهای (12)مورد استفاده برای انتقال حرارت در نظر بگيرند

م مدیریت گرمایي وسایل )14و  13(کاری سيستم های الکترونيکيمهندسي فراواني نظير خنک

گيرند. مي مورد استفاده قرار )17و  16(های مبتني بر انرژی خورشيدیو سيستم(15)نقليه

بيني دقيق خصوصيات هيدرودیناميکي و هایي نيازمند پيشطراحي و تحليل چنين سيستم

 گرمایي نانوسيالات است.

مطالعات آزمایشگاهي فراواني به منظور تعيين خصوصيات گرمایي و جریاني 

. با )22م 21م 20م 19م 18(اندنانوسيالات تحت شرایط جریان آرام و جریان درهم انجام گرفته

این وجودم توانایي مدل کردن دقيق جریان نانوسيال به منظور طراحي تجهيجاتي که با نانوسيال 

کنند از اهميت به سجایي برخوردار است. مشاهده شده که اضافه کردن نانوذرات به یک کار مي

جایي و افت فشار ناشي از افجایش رسانش بهانتقال حرارت جا توأمسيال پایه باعث افجایش 

سازی باید بتوانند این دو رفتار را به شود به همين سبب ابجارهای مدلگرمایي و لججيت مي

 درستي تخمين بجنند.

توان به دو گروه لات را ميهای موجود برای جریان و انتقال حرارت در نانوسيامدل

. در رویکرد تک فازیم نانوذرات و سيال (23)فازی و دوفازی دسته بندی کردهای تکمدل

شوند حل پایه با توجه به خواص موثر آن به عنوان یک سيال هموژن در نظر گرفته مي

معادلات پيوستگيم مومنتوم و انرژی برای سيال هموژن با خواص تغيير یافته صورت 

http://parsi.wiki/dehkhodaworddetail-827884b080e445ac9d78c83481b6d34d-fa.html
http://parsi.wiki/dehkhodaworddetail-827884b080e445ac9d78c83481b6d34d-fa.html


 

 38 

. رویکردهای دو فازی با استفاده از سه روش مختل  معادلات پيوستگيم مومنتوم (24)گيردمي

ها مدل دهند. یکي از این روشو انرژی را برای ذرات و سيال پایه مورد بررسي قرار مي

( است که در آن معادلات مومنتوم و انرژی برای فاز ترکيبي به EMMترکيبي ) -اولری

شوند و سپس سرعت هر یک از صورت کوپل با معادله پيوستگي هر یک از فازها حل مي

( EEMاولری )-. روش دوم مدل اولری)26و  25(شوندفازها توسط روابط تجربي تعيين مي

شوند. این ججا برای هر فاز حل مياست که معادلات پيوستگيم مومنتوم و انرژی به صورت م

کنش بين فازهای آن به خوبي مشخص نيست پيشنهاد داده هایي که برهمرویکرد برای جریان

شوندم های جریان دوفازی موجب درک بهتر هر دو فاز مي. هر چند که مدل)27(شده است

  از نظر محاسباتي کارآمدتر هستند. های تک فازیمدل

در یک مبدل که صورت  water/EG-3O2Alانوسيالات جایي اجباری نبهجا

فازی هموژن های جریاني آرام و درهم و توسط مدل تکشودم تحت رژیمیکنواخت گرم مي

بيني آنها ضرایب که پيشتوسط مایگا و همکارانش مورد مطالعه قرار گرفته است. در حالي

دهند که افجودن نانوذرات ان ميکند نتایج نشانتقال حرارت را کمتر از حد واقعي تعيين مي

بهبود  %60تا  250را در رینولدز  water-3O2Alجایي نانوسيال بهضریب انتقال حرارت جا

غلظت نانوسيال نانوذرات باشند( مطالعات آزمایشگاهي  %10بخشد )برای حالتي که مي

ه با افجایش جایي در مقایسبهاند که افجایش ضریب انتقال حرارت جاگجارش داده(28)نظير

هایي که باعث دهد که مکانيجمضریب رسانش گرمایي موثر بيشتر است. این امر نشان مي

جایي اجباری هستند با رسانش گرمایي تفاوت دارند. بهافجایش انتقال حرارت به روش جا

فاز که انتقال انرژی توسط حرکت تصادفي نانوذرات )اثر پخش های پخش گرمایي تکمدل
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اند. با استفاده از مدل پخش معرفي شده(30)و(29)گيرند در مراجعا در نظر ميگرمایي( ر

جایي اجباری جریان بهجا(31)جع  معرفي شده اوزینک و همکارانشامراین گرمایي که در 

را با در نظرگيری وابستگي دمایي خواص  water-3O2Alآرام کاملا توسعه یافته نانوسيال 

3O2Al-جایي گجارش شده برای نانوسيال بهقال حرارت جابررسي کردند. افجایش ضریب انت

water 2.5%  های است. نتایج مطابقت خوبي با داده %36برابر با  6500در عدد پکلت

فازی های تکتوان چنين استنباط کرد که مدلآزمایشگاهي موجود در سایر مراجع دارند و مي

تر گيرند رفتار انتقال حرارتي را دقيقيکه پخش گرمایي و وابستگي دمایي خواص را در نظر م

 water-3O2Alسازی جریان نانوسيال ضمن مدل)32(کنند. مروجي و همکارانشبيني ميپيش

فازم نشان دادند هر چه اندازه نانوذرات کاهش پيدا کند های تکدر حال توسعه به کمک مدل

 کند. جایي افجایش پيدا ميبهانتقال حرارت جا

در یک لوله  water-3O2Alجایي ترکيبي نانوسيال بهجا)33(همکارنشميرمعصومي و 

بررسي کردند. آنها نشان دادند که غلظت ذرات نانو  EMMدوفازی افقي را با استفاده از مدل

ها و ک  لوله بيشتر است و لذا فرض یکنواخت بودن توزیع ذرات در همه در اطراف دیواره

اری نانوسيال در جریان در حال توسعه در یک لوله که تحت جایي اجببهموارد معتبر نيست. جا

های و توسط مدل(34)شار حرارتي ثابت و دمای ثابت قرار داردم توسط بيانکو و همکارانش

و با در نظرگيری  EEMو  EMM(م VOFفازی از جمله مدل حجم سيال )فازی و چندتک

ق نتایج آنها اختلاف بين مدل هموژن خواص ثابت و تابع دما مورد مطالعه قرار گرفته است. طب

شود. علاوه بر اینم در قابل توجه مي %11فازی در غلظت حجمي فاز و مدل مخلوط دوتک

دهد. جایي ميبهبيني بهتری از ضریب انتقال حرارت جانظرگيری خواص وابسته به دما پيش
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در  water-3O2Al 2.5%جایي نانوسيال بهآنها مشاهده کردند که ضریب انتقال حرارت جا

 کند.افجایش پيدا مي %17تا  250رینولدز 

جایي بهبه مطالعه عددی جا EEMبا استفاده از مدل دوفازی   کالته و همکارانش

در ميکروکانال پرداختند. اگرچه اختلاف سرعت  CuO-waterاجباری جریان آرام نانوسيال 

فازی ضریب انتقال حرارت های تکدر مقایسه با مدل EEMو دما بين فازها ججئي استم 

ها با کنش ذرهکند. آنها همچنين نشان دادند که برهمبيني ميجایي را با دقت بهتری پيشبهجا

فاز هموژنم مدل تکریان آرام دارد. لطفي و همکارانش یکدیگر تاثير ناچيجی بر عدد ناسلت ج

EMM  وEEM  را برای نانوسيالwater-3O2Al رار دادند. این مطالعه مورد ارزیابي ق

های پخش گرمایي را در نظر نگرفت. آنها گجارش دادند که وابستگي دمایي خواص و مدل

بيني های دوفازی ضرایب انتقال حرارت کاملا توسعه یافته را بيشتر از حد واقعي پيشمدل

ترین مدل دقيق EMMم مدل VOFو  EMMم EEMهای دوفازی کنند و در بين مدلمي

جایي بهفازی و دوفازی را برای انتقال حرارت جاهای تکمدل(35)اکبری و همکارانشاست. 

فاز هموژن و دوفازی های تکمقایسه کردند. مطالعه آنها مدل water-3O2Alترکيبي نانوسيال 

(VOF, EMM, EEMبا خواص وابسته به دما را پوشش مي ) دهد. طبق گجارش آنها

 های دوفازی مشابه هستند.بيني شده برای مدلیي پيشجابهضرایب انتقال حرارت جا

توسط فراد و همکارانش  water-3O2Alفاز و دوفازی برای نانوسيال های تکمدل

تری از انتقال های دقيقبينيهای دوفازی اندکي پيشاند. آنها نشان دادند که مدلمطالعه شده

دلهای کنند. ولي حجم محاسباتي مم ميحرارت نانوسيالات در جریان کاملا توسعه یافته فراه
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های بسيار کمتر از مدلهای دوفازی هست که این مساله جج مجیتتک فاز با خواص هموژن 

 روش های تکفاز نسبت به دوفاز است .

تر هستندم به دليل افجایش بيني انتقال حرارت دقيقهای دوفازی در پيشاگرچه مدل

تر فازی پرهجینههای تکنظر محاسباتي نسبت به مدل تعداد معادلاتي که باید حل شوند از

هستند. با وجود پرهجینه بودنم الگوریتم نيمه ضمني کوپل فازها برای معادلاتي که از طریق 

 EEM( به دليل پایداری در مراجع متعددی برای PC-SIMPLE) فشار با هم مرتبط هستند 

توان توسط الگوریتم کوپل را مي EEMاستفاده شده است. هجینه محاسباتي مدل دوفازی 

( برای کوپل کردن سرعت و فشار کاهش داد. در این روش برخلاف FMCکامل چندفازی )

به جای آن که معادلات مججا حل شوند به طور همجمان  PC-SIMPLEسایر روش ها نظير 

 شوند.حل مي

ازی را برای فازی و دوفهای تکبا توجه به مراجعم مطالعه کاملي که جدیدترین مدل

جایي اجباری آرام نانوسيالات درنظر بگيرد وجود ندارد. این پژوهش به ارزیابي بهجا بررسي

فازی با در نظر گرفتن درصد و خواص فيجیکي نانو سيال با درنظر گيری های تکمدل

 .پردازدفاز ميهای تکوابستگي دمایي خواص و اثرات پخش بر مدل
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 میک سیالات محاسباتیدینا
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 سیالهای ریاضی و معادلات حاکم بر جریان نانومدل -3-1

 

 

 مدل تک فازی -3-1-1

-فازیم ميدان دمایي و سرعتي یکساني برای سيال پایه و نانوذرات فرض ميهای تکمدل    

از خواص موثر نانوسيالم  توان با استفادهکنند. لذا معادلات پيوستگيم مومنتوم و انرژی را مي

مشابه حالتي که سيال یک سيال نيوتوني کلاسيک است حل نمود. خواص موثر توابعي از 

فاز برای نانوسيال تک )36(( و دما هستندp(م نوعم شکل و غلظت حجمي ذره )pdاندازه ذره )

 ده( توسط رابطه ساnfkبا خواص ثابتم رسانش گرمایي نانوسيال ) water-3O2Alهموژن 

ترم تعيين شده است. پيشرفته های همراه با سایر مدل )37(کراسر-منتشر شده توسط هميلتون

 توان به فرم زیر نمایش داد:این رابطه را مي

 

(1) 
 

 

ضریب شکل  =3nبه ترتيب رسانش گرمایي سيال پایه و نانوذرات و  pkو  bfkکه در آن     

-گرمایي به دما و اندازه ذرات را در نظر نمي ذرات کروی است. این رابطه وابستگي رسانش

به دما و اندازه  water-3O2Alگيرد. برای در نظر گرفتن وابستگي رسانش گرمایي نانوسيال 
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استفاده شده است. این رابطه در (38)ذراتم رابطه پيشنهاد داده شده توسط چن و همکارانش

توان تری است. این رابطه را ميپيشرفتهکراسر رابطه -مقایسه با رابطه ارائه شده توسط هميلتون

 به شکل زیر نمایش داد:

 

(2) 
 

 

( و Prنانومتر برای آب(. عدد پرانتل ) 0.29قطر مولکولي سيال پایه است ) bfdکه در آن    

 شوند:( در این رابطه به شکل زیر تعری  ميdispReعدد رینولدز پخش )

(3) 
 

 

(4) 
 

 

ميانگين فاصله بين  bfدمای مطلقم  Tثابت بولتجمنم  BKيال پایهم چگالي س bfکه در آن    

 bfضریب پخش گرمایي سيال پایه و  bfنانومتر برای آب(م  0.17های سيال پایه )مولکول

 : )39(( است که به شکل زیر تعری  شده استPa-sلججيت وابسته به دمای سيال پایه )

 

(5) 
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برای  شود.نشان داده مي SPTي گرمایي وابسته به دما با نام فاز هموژن با رسانایمدل تک   

 شود:فاز هموژنم رسانش گرمایي موثر به صورت زیر تعری  ميهای تکمدل

(6) 
 

 

های ترکيبي توسط مدل p,nfcو ظرفيت گرمایي نانوسيال  nfاز سوی دیگر چگالي     

 اند:کلاسيک به شکل زیر تعری  شده

(7) 
 

 

(8) 
 

 

های آزمایشگاهي برای برازش داده 2ای درجه یک چندجمله )40(مایگا و همکارانش     

 اند:به فرم زیر ارائه کرده water-3O2Alمرتبط با لججيت نانوسيال 

 

(9) 
 

 

 فاز استفاده شده است.های تککه در این پژوهش از آن برای تمام مدل   
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 مدل پخش تک فازی -3-1-2

فازی در نحوه تعری  رسانش موثر های هموژن تکفازی و مدلتک پخش تفاوت مدل   

برای در نظر گرفتن اثرات پخشم اغتشاش کمي وارد  )41(نانوسيال است. ژوآن و روتجل 

معادلات مومنتوم و انرژی کردند. سپس اثرات پخش به عنوان یک ترم اضافي در رسانش موثر 

توان آن را مطابق گذاری شدند و مينام dk نانوسيال نمایش داده شدند و با رسانایي پخش

 تعری  کرد. )42(جع مر

 

 شود:های پخشم رسانش موثر نانوسيال به شکل زیر تعری  ميبرای مدل     

 

(10) 
 

 

شود. تعيين مي 2یا  1رسانش گرمایي نانوسيال است و توسط روابطي نظير معادله  nfkکه    

 توان به شکل زیر نشان داد:( را ميSPD1) )41( رابطه ارائه شده توسط ژوآن و روتجل

 

(11) 
 

 

های آزمایشگاهي کاليبره یک ثابت تجربي است که مدل را برحسب داده 1Cکه در آن     

ابطه دیگر توسط شعاع لوله است. یک ر Rاست و  xسرعت جریان در جهت  uکندم مي

 توان آن را به شکل زیر نمایش داد:( که ميSPD2پيشنهاد داده شده ) )42(و صفاراول مکملي
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(12) 
 

 

کند. های تجربي کاليبره ميیک ثابت تجربي است که مدل را برحسب داده 2Cکه در آن     

-فاز هموژن تبدیل ميوند هر دو مدل به مدل تکبرابر با صفر قرار داده ش 2Cو  1Cزماني که 

 شوند.

 نحوه گسسته سازی معادلات در یک سلول مش فلوئنت -3-2

 و انتقتال پيوستتگي  حلگر فلوئنت ازروش مبتني بر حجم کنتترل بترای تبتدیل معتادلات     

ه معتادلات جبتری استتفاده ميکنتد. بعبتارت دیگتر معتادلات        مومنتوم و حرارت به یک دستت 

را به یک دسته معادلات جبری تبدیل ميکند. ستپس ایتن دستته     1با مشتقات ججیي دیفرانسيل

 )43( .کندهای عددی حل ميروش را بهمعادلات 

روش حجم کنترل شامل انتگرال گيری از معادلات انتقال بر روی هر سلول حجم کنتترل  

يان ميکنند )بقتای  کنترل ب معادلات گسسته شده قانون بقا را برای حجم ميباشد.که در واقع این

گسسته سازی معادلات حاکم به آستاني ميتوانتد بتا در نظتر گترفتن       جرم مومنتوم و حرارت(

در واقع معادله ی  بيان شود.به صورت زیر  φمعادلات بقا در شکل ناپایا برای انتقال خاصيت 

 )43( گردد.زیر فرم کلي معادلاتي است که در فلوئنت برای هر سلول گسسته سازی و حل مي

 

                                                 
1  PDE 
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(3-1) . .
V V

dV v d A d A S dV
t

 


 


    

     

 که :

 ( 43) (متغيرهای معادله قانون بقا اسکالر )(  1-3جدول ) 

 

 چگالی  
 بردار سرعت

f  

 بردار سطح
A  

 ضریب انتشار
  

 درجه  

S در واحد حجممنبع 
 

 

 

بتا   لازم به ذکتر استت  گردد. محاسباتي حل مي ميداناز مش  معادله ی بالا برای هر سلول     

1فرض        معادله بالا تبدیل به معادله پيوستگي )بقا جرم( برای یتک ستلول ميشتود و یتا بتا

xuفرض    معادله بالا به معادله پایستگي مومنتوم در جهتx    تبدیل خواهد شد بتا فترض 

e  43( معادله بالا یه معادله پایستگي انرژی تبدیل خواهد شد(. 

در زیر مثالي آورده خواهد شد تا نحوه گسسته سازی معادلات بر روی یک سلول بختوبي       

مش دوبعدی مثلثي شکلي که در زیر نشان ی ی بالا بر رونشان داده شود گسسته سازی معادله

 د.دگربصورت زیر صورت ميداده شده است 
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(3-2) .
Faces FacesN N

f f f f f

f f

V v A A S V
t

 


  


    


   

 

 

از حجم کنترل بالا برای تشریح نحوه گسسته سازی معادلات انتقال یک اسکالر ( 1-3شکل )
ي مثلثي ودیگری .یکمجاور هم را نشان ميدهد مش . )شکل بالا دو سلولاستفاده شده است

 (چهار ضلعي

 

 که در این رابطه

 

(3-3) 
1( ) ( )n n

t t

   


 
 

 

در مرکتج ستلول    ( شامل استکالر مجهتول    0معادله انتقالِ اسکالرِ گسسته شده )معادله 

حالت کلي این معادلته  باشد. در در همسایگي آن سلول مي شامل اسکالر مجهول وهمچنين 
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بصتورت زیتر    0معادلته  ی بصورت غير خطي خواهد بود )با توجه به متغيرها( فرم خطي شده

 .)43( است

 

(3-4) p p nb nb

nb

a a b    

 

ضترایب خطتي    nbaو  paاشاره دارد و ضرایب  pبه همسایگي سلول  nbکه زیر نویس 

بنتدی هندسته(   بته توپولتوژی متش )نتوع شتبکه      pهستند. تعداد همستایگي ستلول    متغير 

 دارد. بستگي

 

 (ا اسکالر )متغيرهای معادله قانون بق(   2-3جدول )

 تعدادسلول سطح
facesN  

v بردار سرعت  
ff جریان شار سطح fv A  

 fمساحت
fA  

 درجه
f  

V حجم سلول  

 

 

نوشته شد. برای تمام سلولهای دیگر نيج ميتوان همين معادلته   pهمانند آنچه برای سلول 

که حلگر  را نوشت. مجموعه ی این معادلات تشکيل یک دستگاه معادلات جبری خواهند داد.

 .(43)کندگر حل ميفلوئنت این دسته معادلات را با یکدی
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به عنوان مثالي دیگر در شکل زیر یک حجم کنترل یک بعدی و همسایگانش نشتان داده  

 .شده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 حجم کنترل یک بعدی با دو همسایه در شرق و غرب(  2-3شکل ) 
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 :4فصل 

 مدلسازی
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 مقدمه -4-1

 

 

 

 

قابتل توجته    شیلجوم افتجا  شوديکه امروزه در انتقال حرارت مطر  م يئلاز مسا يکی

طتور  بته  پوستته لولته   یهتا انتقال حرارت است. مبتدل  جاتيتجه یسازو کوچک يشار حرارت

مطبتوع   هیو تهو دیتبر یهاستميگرمام س افتیباز یندهایفرآ رينظ يمختلف عیدر صنا یاگسترده

نتوع   نیت و بهبتود انتقتال حترارت ا    رنتد يگياستفاده قرار ممورد  یو داروساز یيغذا عیو صنا

 شیمتوثر در افتجا   یهتا از روش يکت ی. دینمايم یبه کاهش مصرف انرژ يانیها کمک شامبدل

 الاتي. اغلتب ست  باشتد يبالاتر مت  يبا خواص حرارت يالاتيهام استفاده از سانتقال حرارت مبدل

و  تظرفيت  در …موتور وروغن کولميگللنياتآبم  دانتقال حرارت مانن یهاستميمعمول در س

و  یجامتدات فلتج   نکته یهستند. با توجه بته ا  يذات  یهاتیمحدود یدارا يحرارت یهايژگیو

انتظتار داشتت کته     تتوان يمت  نیدارنتدبنابرا  الاتينسبت به ست  یآنها رسانش بالاتر یدهاياکس

متتداول انتقتال    الاتيبته ست   تنستب  یبالاتر یيگرما تیهدا یذرات جامد دارا یحاو الاتيس

 ليت از قب الاتيبه س یکرومتريو م يلياز اضافه کردن ذرات م يحرارت باشند. اما مشکلات ناش

هام افت فشار و لوله انسداد ميشدگکلوخه میمجار شیو فرسا يدگيسائ مينينشته میداریپاعدم
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 یمحصتول تجتار   کیت به  يابیدست از مانع …و  هااتاقانیهام مانند پمپ يکاهش عمر قطعات

 یدیت جد ارينوع بست  جادیاز دهه قبل امکان ا یدر دانش نانوتکنولوژ رياخ یهاشرفتي. پشديم

کوچک ذرات استفاده شتده و   اريبس یرا فراهم کرده استم اندازه الاتيبه نام نانوس الاتياز س

. بته علتت   دبريم نيو کلوخه شدن را از ب ينينشته رينظ يذرات نانو مسائل نیيپا يکسر حجم

ذرات وجتود   نیت در متورد ا  هتا ستتم يرساندن به س بيو آس يدگيسائ یاندازه کوچکم مسئله

و جامتد را   اليست  نيبت  يتعتادل  ريت غ راتيذرات تاث نیبجرگ ا يسطح نسب نیندارد. علاوه بر ا

تمامي مطالعات انجام شتده در ایتن زمينته    .گردديم ونيسوسپانس یداریکاهش داده و باعث پا

شتوند و  دهند که استفاده از نانوذرات باعث بهبود ختواص حرارتتي ستيال پایته متي     نشان مي

ها را به دليل افجایش هدایت حرارتتي و ضتریب انتقتال    همچنين ميجان انتقال حرارت در مبدل

 دهند.حرارتم افجایش مي

در مبدل حرارتتي پوستته و   بخش پوسته حاضر به مقایسه انتقال حرارت  پژوهشدر  

ميپردازیم. نوع رژیم جریان آشفته در نظتر  دیناميک سيالات محاسباتي روش استفاده از لوله با 

از مبدل حرارتي پوستته و لولته موجتود در مرجتع      اعتبار سنجي نتایج. برای گرفته شده است

افتجار انستيس فلوئنتت    با استتفاده از نترم   اجرا و پياده سازی استفاده شده است. مرحله  )44(

 19ميليمتر قطتر ختارجي لولته     90قطر پوسته مبدل مورد بررسي رفته است. انجام گ 18نسخه 

مثلثتي و   30عدد نتوع آرایتش دستته لولته هتا       7ميليمتر تعداد لوله ها  600ميليمتر طول مبدل

نين عدد و همچ 6افل ها در سراسر مبدل تعداد ب.درصد در نظر گرفته شد 26درصد برش بافل 

. در جریان حتل مستاله فرضتيات زیتر در نظتر      ر انتخاب گردیدميليمت 80ه مرکجی بافلها لفاص

 :گرفته شده است
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 اتلاف حرارتي از پوسته صفر 

 )سيال داخل تيوب دما ثابت )تغير فاز سيال 

 باشد.رژیم جریان سيال مغشوشم نوع تحليل پایا مي 

  جریان سيال سمت پوسته است و جریان سمت لوله حل نمي گرددمحاسباتي ميدان.  

  درجه سانتيگراد 27کيلوگرم بر ثانيه و با دمای  5/0با دبي سيال. 

 هندسه مورد بررسی   -4-2

  .در شکل زیر هندسه مورد بررسي )دسته تيوب بافل ها ورودی پوسته( رسم شده است

 

 هندسه مورد بررسي بدون پوسته (  1 -4شکل ) 

 

 شبکه بندی هندسه -4-3

 لف آنمخت یها یشبکه و استراتژ دیتول -4-3-1

 نیبتد  نیت . امي یابندحل توسعه  دانيم یيفضا یگسسته ساز یبر مبنا یعدد یها روش

 حينقطه استم ترج تینهايکه شامل ب وستهيپ یفضا کی ليو تحل يبررس یمفهوم است که بجا

آن فضا طرف شد و معتادلات حتاکم    ندهیاز آن نقاط به عنوان نما یتا با تنها تعداد شوديداده م
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با استفاده  یعدد ليهر گونه تحل یبرا یاز موارد ضرور يکیمهم  نی. انمودا حل آن ه یرا برا

گسستته  بوده و از آن با عنتوان   2حجم محدود ایو  1المان محدود ليمرسوم از قب یاز روش ها

 .شودينام برده م 3سازی فضایي

 کيت نامیمعادلات حتاکم بتر د   یگسسته ساز يکه روش اصلروش حجم کنترل منطق  در

 یو ...(م بتر رو  یانرژ یبقا میا هیو زاو يمومنتوم خط یجرمم بقا یبقا لي)از قب باشديم اليس

انجتام شتده و    یريت انتگترال گ  دمیت آ يشبکه بوجتود مت   ديکه در اثر تولیي هاسلولهر کدام از 

 ديت تول ليت دل نيخواهند شد. به هم یبه دستگاه معادلات جبر لیحاکم تبد ليفرانسید دلاتمعا

 یعدد ليانجام تحل یاقدامات برا نياز اول يکی( تيفيو چه ک تي)چه از نظر کم شبکه مناسب

 .باشديم حيصح

بتا   یيبته المتان هتا    لی( تبتد وستته يپ ی)فضا يشبکهم هندسه مورد بررس ديتول ندیفرآ در

 رديگيالمان ها انجام م نیا یگسسته( که حل معادلات عملا بر رو ی)فضا شودياشکال متنوع م

 در کار نخواهد بود. یندسه اه گریو لذا د

 دنيپوشان فهيکه وظ یيم المان هاروش حجم کنترل که در این پژوهش نيج مد نظر است در     

 يهیهستتند. بتد   ميقابتل تقست   یو سه بعد یبه دو دسته دو بعد يهندسه را دارند بصورت کل

)ستطو (   یبعد دو یبا توپولوژ یشبکه هندسه ها ديتول یبرا یدو بعد یاست که از المان ها

سته   یبدون ضتخامت و از المتان هتا    هیور کی ایصفحه مسطح و  کیهمانند  شودياستفاده م

داخلي یک سایکلون به دليتل   ی)احجام( مانند فضا یسه بعد یتوپولوژ دنيپوشان یبرا یبعد

وجهي استتفاده شتده استت.     4پيچيدگي هندسه مورد نظر از یک شبکه بي سازمان بامش های 

به صورت سته بعتدی رستم     2.2.40افجار گمبيت ورژن حرارتي با استفاده از نرم هندسه مبدل

                                                 
1 finite element 

2 finite volume 

3 spatial discretization 
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های بندی حجمي مبدل حرارتيم شبکهبرای شبکه شکل زیر هندسه مورد نظر مي باشد. گردید

 .باشدعدد مي 600000تعدا سلولهای شبکه در حدود  چهاروجهي ترکيبي استفاده شده است.

 

 shellون دیواره مبدل بدهندسه (  2-4شکل ) 

 

 
 shellهندسه مبدل بهمراه دیواره ( 3-4شکل ) 

 

 

 

 
 

 جانبيهندسه مبدل از نمای (  4-4شکل ) 
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)همانطور که مشاهده ميکنيد شبکه های چهاروجهي در شکل قابل مبدل نمای ایجومتریک (  5-4شکل ) 

 تشخيص است(

 شرایط مرزی -4-4

 سيهمچون انست  یيبا نرم افجارها يالاتيس یاه یساز هيو شب CFDحل تمام مسائل  

 یمرز یهاموجود در گره یرهايمتغ ریمقاد حي( منوط به اعمال صحAnsys Fluentفلوئنت )

 طیدائمم اعمال شرا ريمسائل غ یلازم است و برا یمرز طیفقط شرا مي. در مسائل دائمباشديم

 .باشديلازم م جيشبکه ن یاهتمام گره یبرا هياول

 

 اند از:عبارت الاتيس یعدد یساز هيو فلوئنت و شب CFDدر  یمرز طیشرا انواع

 1یورود جرم یمرز شرط  

 2يخروج یمرز شرط  

 3 وارهید یمرز شرط 

 

                                                 
1 mass flow inlet 

2  pressure outlet 

3 Wall 
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 1فشار معلوم یمرز شرط 

 2تقارن  یمرز شرط 

 3تقارن یمرز شرط 

 4یتکرار یمرز شرط  

 .شتود يحتل اعمتال مت    انديموجود در م یبه مرزها یافوقم متناسب با هر مسئله طیشرا      

زیتر   جدولدر شود. شرایط مرزی بر اساس نياز مدل در دیناميک سيالات محاسباتي تعيين مي

شرایط مرزی مورد استفاده در این پژوهش آورده شده است. گره هتای مترزی جریتان ستيال     

 باشد.يدیواره لوله و دیواره بافل ها مم دیواره پوسته م  خروجي پوسته م شامل ورودی پوسته 

 

 

                                                 
1 Prescribed Pressure 

2 Symmetry 

3 Symmetry 

4 Periodic 
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 شرایط مرزی مورد استفاده در حل مسئله(  1-4جدول ) 

 

 

 شرایط مرزی بخش پوسته

0.5 kg/s )جریان جرمي)ورودی پوسته 

0 bar gauge  )فشار خروجي)خروجي پوسته 

 دیواره لوله(مدیواره پوسته مدیواره)دیواره بافل  شرایط بدون لغجش

27 C دمای ورودی پوسته 

177 C اره لولهدمای دیو 
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 انتخاب مدل آشفتگی   -4-5

تک و دو معادله ای انجام معادلات صفر  شبيه سازی جریان توربلانس را ميتوان به کمک 

 . داد معادلات دو معادله ای به دليل ماهيت نيمه تجربي آنها از دقت بالاتری بر خوردار هستند

 

 در نرم افجار فلوئنت   انتخاب مدل آشفتگي(  6-4شکل ) 

 

 اسيت مق تتوربلانس و معادلته دیگتر    يجنبش یمعادله انرژ کدر روش دو معادله ای ی 

 لیدر اثر تبتد  .گردابه ها دارد ارتباط مستقيم با سایجيطول اسي. مقدهدرا مد نظر قرار مي يطول

ارتبتاط   گردابه هتا  اندازه مرودهدر مي یادیز یکوچکترم انرژ گردابه هایبجرگ به  هایگردابه

 یمتدلها  نيدر بت   انیت جر يمتدل آشتفتگ   . داردو نترخ اتتلاف    هياول اندازهبه مستقيم 
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دارد. در ایتن پتژوهش از ایتن     يواقع شده است. و کاربرد فراوانت  یشتريمورد توجه ب يگآشفت

طلاعتات مربتوط بته ایتن     مدل بمنظور حل جریان آشفته استفاده شده است. مطابق شکل بالا ا

هتای اغتشتاش بترای    ججء یکي از قدرتمنتدترین متدل    . مدلبخش تکميل شده است

شود. قدرتمندیم اقتصادی بودن محاسبات و داشتتن دقتت قابتل    مسائل مهندسي محسوب مي

متدل  یک  . مدل ر مسائل صنعتي و انتقال حرارت سبب محبوبيت آن شده استقبول د

شناستي بته   نيمه تجربي است و معادلات آن بر اساس مشاهدات تجربتي و ملاحظتات پدیتده   

 .)45(باشند های حرارتي بسيار مناسب ميسازی مبدلاند و برای مدلوجود آمده

 روش حل عددی -4-6

بترای   معادلات پيوستگي مومنتوم و انرژی در فصتل قبتل بته تفصتيل بررستي شتد.       

سازی مرتبه دوم برای معادلات انرژی و مومنتومم کورم از طر  گسستهسازی در مدل مذگسسته

سازی مرتبه اول استفاده شده است. معيارهای همگرایتي  و برای سایر معادلات از طر  گسسته

در نظتر گرفتته   10-7و برای معادله پيوستگي و انرژی  10-6     مو  Kبرای معادلات مومنتومم 

 شد.

کندم برای بهتر شدن نتتایج  نکه خواص ترموفيجیکي نانوسيال با دما تغيير ميبه دليل ای

برای ویسکوزیتهم دانسيته و ضتریب هتدایت حرارتتي متوثر      Cنویسي با استفاده از زبان برنامه

انتد. بترای تعيتين    افتجار تعریت  شتده   نانوسيالم توابع زیر به عنوان تابع ورودی کاربر در نترم 

م ونتگ و  )46(روی افت فشار از سه مدل انيشتتين  م به دليل تأثير مستقيم ویسکوزیته نانوسيال

استفاده شده است و نتایج حاصل از افت فشار حاصل از سه )48(و بونجيورنو  )47(مکاران ه
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اند. لازم به ذکر است که مدل انيشتين دارای مبنای تئوری بوده امتا  مدل با یکدیگر مقایسه شده

 اند.باشند و مخصوص نانوسيال ارائه شدهتجربي و آزمایشگاهي ميدو مدل دیگر دارای مبنای 

 :1مدل تئوری انيشتين

(9) 
 

 

 :2مدل تجربي ونگ و همکاران

(10) 
 

 

 :3مدل تجربي بونجيورنو

(11) 
 

 

 )49(گردد دانسيته نانوسيال از معادله زیر محاسبه مي

(12) 
 

 

در  و چوئي استفاده شده استت کته   برای محاسبه ضریب انتقال حرارت از رابطه یو  

سيال نيتج از رابطته   برای محاسبه ظرفيت حرارتي نانو. )50(شود در نظر گرفته مي 1/0آن برابر 

 استفاده شده است. )51(ژوآن و روتجل 

 

(14) 

 
 .در ادامه جدول علایم و اختصارت رسم شده است

                                                 
1 Einstein 

2 Wang 

3 Buongiorno  
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 هافهرست علائم و نشانه(  2-4جدول ) 

 

 پایه سيال
 

 ثوابت معادلات انتقال
 

 دانسيته
 

 تابع اتلاف
 

 ویسکوزیته دیناميک
 

 توليد آشفتگي به دليل خاصيت شناوری
 

 شتاب گرانشي
 

 ظرفيت حرارتي
 

 شار حرارتي
 

 انرژی جنبشي حاصل از نوسانات آشفتگي در واحد جرم
 

  نانوسيال

 نانوذرات
 

 مختصات موقعيت
 

 فشار
 

 اغتشاش توليد شده بر اثر گرادیان سرعت
 

 تنش برشي
 

 هدایت حرارتي
 

 kعدد پرانتل آشفتگي برای 
 

  عدد پرانتل آشفتگي برای 
 ویسکوزیته آشفتگي

 
 متغيرهای تعری  شده رابطه انتقال

 
 اججاء سرعت

 
 بردار سرعت

 
 نرخ اتلاف ویسکوزیته

 
 درصد حجمي
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 مراحل گام به گام شبیه سازی فلوئنت -4-7

 fluent-ansys: خواندن فایل خروجي مش در نرم افجار  1مرحله 

 

 مش در نرم افجار فلوئنت خواندن فایل خروجي(  7-4شکل ) 

 ها نمایش دسته لوله به همراه بافل مرحله اختیاری:

 

 (tube bundleفضای هندسي سه یعدی داخل پوسته )(  8-4شکل ) 
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  چک کردن مش تولیدی: 2مرحله 

 

بررسي مش توليدی ) مينيمم و ماکجميمم حجم سلول مش در این مرحله نمایش داده (  9-4شکل ) 
 شود(مي

 معادله انرژی را فعال ميکنيم models: از منوی  3مرحله 

 

 modeی انرژی از زیرمنوی فعال کردن معادله(  10-4شکل ) 



 

 67 

  وع جریان توربلانس و مدل : انتخاب ن 4مرحله 

 

این مدل بصورت پيش فرض در نظرگرفته )پارامترهای تنظيمي انتخاب مدل مغشوش ( 11-4شکل ) 
 شدند(

 

 ها: انتخاب سيال آب و همچنين انتخاب جنس آلومنيوم برای بدنه دسته لوله 5مرحله 

 

 .نوع سيال و جنس بخش لوله های مبدل انتخاب ميشود materialاز زیر منوی ( 12-4شکل ) 
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 انتخاب شرایط مرزی برای دیواره ی بافل )شرط مرزی عدم لغجش( :6مرحله 

 

 .شودشرط مرزی عدم لغجش انتخاب مي  boundary conditionاز زیر منوی (  13-4شکل ) 

 مت آنانتخاب شرایط مرزی حرارتي برای دیواره ی بافل ودادن ضخا :7مرحله 

 

 .شودانتخاب مي coupledشرط مرزی حرارتي   boundary conditionاز زیر منوی (  14-4شکل ) 
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 برای ورودی پوسته  mass flow rateانتخاب شرایط مرزی  :8مرحله 

 

 boundaryکيلوگرم از منوی  0.5مقدار دبي جرمي برای ورودی سمت پوسته برابر  (  15-4شکل ) 

condition  

 

 انتخاب شرایط مرزی دمای ورودی برای سمت پوسته  :9له مرح

 

 کلوین  برای ورودی سمت پوسته  300انتخاب شرط مرزی حرارتي دما (  16-4شکل ) 
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 انتخاب شرایط مرزی عدم لغجش بر روی جداره خارجي لوله وتعيين زبری سطح   :10مرحله 

 

 ه خارجي لوله بهمراه زبری سطحانتخاب شرایط مرزی عدم لغجش برای جدار( 17-4شکل )  

 

 انتخاب شرایط مرزی دما برای دسته لوله  :11مرحله 

 

 انتخاب شرایط مرزی دما برای دسته لوله(  18-4شکل ) 
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 نوع گسستگي وتنظيمات مرتبط  solver: انتخاب 12مرحله 

 

د گسسته سازی گسسته سازی فشار از نوع استاندار simpleحل از نوع    Solver(  19- 4شکل )   
 first order upwindمومنتوم و جرم 

 

 بصورت پيش فرض در نظرگرفته ميشود. solution control: مقادیر منوی  13مرحله 

 بصورت solution controlمنوی ( 20-4شکل ) 



 

 72 

بتترای معتادلات پيوستتگي مومنتتوم و انتترژی و     residual: تنظتيم مقتادیر    14مرحلده  

 εو  kتوربلانسي 

 εو  kتنظيم مقادیر خطا برای همگرایي معادلات مومنتوم پيوستگي انرژی و(  21-4شکل ) 

 کردن حل از کل ناحيه حل initilize:  15مرحله 

 کردن حل از کل ناحيه حل  Initilize( 22-4شکل ) 
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 run calculation: اجرای برنامه  16مرحله 

 

                          run calculation(  23-4شکل ) 
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 :  5فصل 

 نتیجه گیری
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 صحه سنجی نتایج   -5-1

 

 

تمام شبيه سازی های صورت گرفته به کمک تکنيک دیناميک سيالات محاسباتي نيتاز   

ین تحقيق با نتایج روش بل به اعتبار سنجي دارند بدین منظور نتایج حاصل از شبيه سازی در ا

د. پارامترهای مورد مقایسه شامل افت فشار و حرارت منتقتل شتده متي    مقایسه ش )52(دلاور 

نتایج بدست آمده از شبيه سازی با نتایج بل دلاور تطابق خوبي دارد مقایسه نشان ميدهد باشد. 

شبيه سازی  ار سنجياعتبارزیابي  زیرجدول باشد درصد مي 10و خطای شبيه سازی در حدود 

 نشان ميدهد. بل دلاورمحاسباتي را در مقایسه با نتایج به کمک تکنيک دیناميک سيالات 

 

 مقایسه نتایج تجربي و شبيه سازی شده در کار حاضر (  1-5جدول ) 

 

 )%( حرارت منتقل شده (kدمای سيال خروجي ) 

 4/153 371  بل دولاورنتایج 
 1/134 5/363 نتایج کار حاضر )شبيه سازی(

 % 13 % 3 درصد خطا )%(
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بي با نتایج بدست نتایج شبيه سازی تطابق خوونه که از جدول بالا مشخص استم گهمان

شبيه سازی دمتای ستيال خروجتي و ميتجان انتقتال      خطای  )52(دلاور دارد  آمده از روش بل

 باشد. قابل قبولي مي . که این محدوده خطاباشددرصد مي 14و  3حرارت به ترتيب در حدود 

   شبکه محاسباتیبررسی استقلال حل از   -5-2

کته بته کمتک     یعتدد  یساز هيشب ایهر گونه کد  یبرا يستیبا 1استقلال از شبکه يبررس

از شبکه به بيان ساده  حل استقلالگيرد صورت گيرد. تکنيک های دیناميک سيالات صورت مي

ه حل و نمایش عدم وابستگي نتایج به این شتبکه  دامن هایِسلولعبارت است از بررسي تعداد 

های مختل  حل عددی صورت گيترد   سلول با تعدادِ ماست. به عبارتي بایستي برای دامنه حل

شبکه ها جوابي یکسان و نجدیک دارد و حل مورد نظر  ان داده شود که این حل برای تمامو نش

مش خيلي درشت )سلولهای بتجرگ(   مسلما برای یک شبکه با .به تعداد شبکه وابستگي ندارد

ميجان خطاها بجرگ خواهد بود و حل بدست آمده برای ميدان جریان نادرستتم و وابستته بته    

ی مش شود. ریج کردن اندازهمي 2مش خواهد بود )اندازه مش بجرگ سبب افجایش خطای برش

مش تغيتری در  دهد و از یک اندازه خاص به بعد با ریرتر کردن ها دقت جواب را افجایش مي

هتا  هام تعداد سلولی مششود. دقت داشته باشيد با ریج کردن بيش از اندازهجواب حاصل نمي

 یابد و بالطبع خطای گرد افجایش مي یابد و اثر نامطلوب بر حل خواهد داشت.   افجایش مي

ار متغير افت فش. ردياز شبکه صورت گ حل اسقلال دیحل ابتدا با ياز درست نانياطم یبرا

را  مبتدل افتت فشتار کتل     0کل بمنظور بررسي عدم وابستگي حل به سایج شبکه انتخاب شتد. 

                                                 
1  Mesh independency 

2 error  trunction 
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رستم شتده    0دهد. برای مقایسه نتتایج ایتن جتدولم    های شبکه نشان ميبرحسب تعداد سلول

  است.

 بررسي استقلال حل از شبکه محاسباتي ( 2-5ول ) جد

 

 112394 380455 619021 851071 تعداد نودهای های شبکه

 1517 1601 1631 2/1632 افت فشار وردی تا خروجی 

طول های شبکه ومحور عمودی افت فشار کل در افقي تعداد سلولمحور (1-5شکل ) 

با تعداد شبکه  يمحاسبات هاینهیاز و هجينبا توجه به دقت مورد نشان  ميدهد  رامبدل 

باشد. بدیهي است افجایش تعداد مش ) نودهای محاسباتي( سبب سلول مناسب مي 619021

  . افجایش حجم محاسبات شده و همچنين خطای ناشي از گرد کردن را افجایش خواهد رفت

اندازه مش مورد بررسی قرار گرفت برای شبکه  4ل خروجی برای مقدار افت فشار سیا(1  - 5 )نمودار

نود مقدار افت فشار تقریبا ثابت مانده و وابستگی به اندازه شبکه ندارد )استقلال حل  693918با بیش از 

 از شبکه( 
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 نتایج   -5-3

شبيه سازی بته کمتک نترم افتجار     بعد از رسم هندسه در نرم افجار گمبيت و مش زدن آن 

اعتبتار  به بعد از بررسي عدم وابستگي حل به اندازه ی شبکه  انجام گرفت. 16نت فلوئ انسيس

بصورت کانتور )دمتا و فشتار و    نتایج بدست آمده در ادامهپرداختيم نتایج بدست آمده  سنجي

سير )خط جریتان جرمتيم ختط مستير     بصورت خط م...(م بردار و گراف دو بعدی و همچنين 

پارامترهای خروجي نترم افتجار شتامل متوارد     شود نمایش داده مي یم خط مسير دمایي (فشار

 شود .باشد که در این بخش به مهمترین آنها پرداخته ميبسيار متعدد مي

 کانتور دما  -5-3-1

کنيتد  گونه که مشاهده متي مطابق شکل زیر کانتور دما برای مبدل ترسيم شده است همان

 450هایي که دمای آن ست با عبور از ميان دسته لولهکلوین ا 300دمای سيال ورودی به پوسته 

کلوین است انتقال حرارت انجام ميدهد و دمای خروجي ستيال در قستمت خروجتي پوستته     

 رسد. درجه کلوین مي 370ا به بتقری
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 کانتور دما در طول مبدل بخش پوسته ( 1-5شکل ) 
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 کانتور فشار -5-3-2

گونته کته مشتاهده    مطابق شکل زیر کانتور فشار برای مبدل ترسيم شده است همتان   

و هایي و بافل ها افت پيدا کرده کنيد فشار  سيال ورودی به پوسته با عبور از ميان دسته لولهمي

برخورد جریان بتا   زبرم  ر مقطع جریانم عبور سيال از روی سطو  جامديروند نجولي دارد. تغي

 گردد.ها و آشفتگي جریان همگي افجایش افت فشار در سيال ميتيوب دسته 

 

 

 

 

 

 

 تور فشار استاتیک در طول پوسته ناک(  2-5شکل ) 

 بردارهای سرعت  -5-3-3

ی جریان سيال درشکل زیر رسم شده است. بردارهای سرعت در کل ناحيه

. تنگتر شدن کندگ تر ميرا تن سيالها مقطع عبور جریان کنيد. تيوبهمانطورکه مشاهده مي

گردد. همچنين بافل ها با مسدود کردن نسبي مقطع عبور جریان سبب افجایش سرعت سيال مي
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مسير عبور جریان سبب افجایش سرعت جریان و زمان ماند سيال و افجایش انتقال حرارت 

 گردد. مي

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ز ورودی تا خروجيبردارهای سرعت در داخل پوسته ا( 3-5شکل ) 
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 خطوط جریان فشار -5-3-4

در شکل زیر خطوط جریان فشار از ورودی پوسته تا خروجي پوسته نمایش داده شده 

 است .

 خطوط جریان فشار )کاهش فشار از محل ورودی به پوسته تا محل خروجي از پوسته ((  4-5شکل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

محل خروجي  اهش فشار از محل ورودی به پوسته تاجریان فشار از نمای جانبي )ک خطوط( 5- 5شکل )
 از پوسته (
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 خطوط جریان دما -5-3-5

 

 

 

 خطوط جریان دما در طول پوسته (  6-5شکل ) 

 

شود به بهبود خواص حرارتي نانوسيال مي سبببه سيال پایه  اضافه کردن ذرات نانو

-يال سمت پوسته ميکارگيری نانوسيال در سمت پوسته باعث کاهش بيشتر دمای خروجي س

. دليل این امرم افجایش هدایت در حاليکه ميجان انتقال حرارت حتي افجایش داشته است شود

بنابراین استفاده  .باشدو بالا رفتن ضریب جابجایي سمت پوسته مي باشدحرارتي سيال پایه مي
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جویي در رفهمحيطي و همچنين صهای حرارتيم از نظر اقتصادیم زیستاز نانوسيالات در مبدل

توان ابعاد مبدل و هجینه ساخت آنرا کاهش باشد. همچنين ميانرژی کاملا  مقرون به صرفه مي

. به م تأثير چنداني روی افت فشار نخواهد داشتاین در حالي است که افجودن این ذرات داد.

های محاسبه پارامترجهت  CFDتوان به نقش موثرگيری دیگر از این پژوهش ميعنوان نتيجه

انتقال ضریب  م توزیع دما در سراسر ميدان جریانمهم خروجي مانند ميجان انتقال حرارت

به طراحان  اشاره کرد. در این راستام این اطلاعاتميجان افت فشار  مجابجایي اجباریحرارت 

 .مي تواند کمک شایاني کندهای حرارتي جهت طراحي بهينه مبدل

 

 معادلات پیوستگی، مومنتوم، انرژی و توربلانسدر حل  residualخطای (2  - 5 )نمودار

د يپژوهش شبيه سازی برای چهار نانو ذره مختل  )اکسيد مسم اکسدر این   

 درصد 3-2-1هر کدام برای سه درصد نانو سيال  آلومنيومم اکسيد سيلسيومماکسيد تيتانيوم(

تایج نشان ه ننگوهمان ر ادامه به اختصار آورده شده است.انجام گرفت نتایج حاصله د حجمي
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افجایش  حجمي به سيال پایهم سبب %1 در حدود نانوذره آلومينا اندکيافجودن  دهد.مي

زیادی ميتواند  شود. این افجایش انتقال حرارت تا حدچشمگيری در نرخ انتقال حرارت مي

 سایج مبدلها و هجینه ساخت آنها را کاهش دهد.

 

 سیال سمت پوسته با جداره لوله برای سه درصد نانو سیال اکسید آلومنیوم انتقال حرارت (3  - 5 )نمودار

 

  تیتانیومانتقال حرارت سیال سمت پوسته با جداره لوله برای سه درصد نانو سیال اکسید (4  - 5 )نمودار
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  مسانتقال حرارت سیال سمت پوسته با جداره لوله برای سه درصد نانو سیال اکسید (5  - 5 )نمودار

 

  سلیسیومانتقال حرارت سیال سمت پوسته با جداره لوله برای سه درصد نانو سیال اکسید (6  - 5 )نمودار
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 نمودار افت فشار مبدل برای سه نانو سيال با غلظت های مختل ( 7- 5 )رنمودا

 گیریبحث و نتیجه -5-4

 يصنعت یدر کاردبرها ادیز اريبس ليبا پتانس الاتياز س یدینسل جد الاتينانو س

و  يناخالص ميخوردگ یادیبه علت کوچک بودن ذرات به مقدار ز الاتيهستند.در نانوس

بهبود  یدر مقابل رسوب گذار الاتيس یداریکرده و پا دايپ مشکلات افت فشار کاهش

راندمان  بهبود تجهيجات انتقال حرارتم سببنانوذرات در  است بکارگيری افتی یريچشمگ

زیادی بر روی م تأثير  آبنانوذرات به  این پژوهش نشان داد اضافه کردن. نتایج شودمي مبدل

رتي دارد. در حاليکه تاثير زیادی بر روی حرارتي سيال از جمله ضریب هدایت حرا خواص

 د. ویسکوزیته و افت فشار ندار

اضافه کردن نانو ذرات سبب بالا رفتن ضریب انتقال حرارت جابجایي شده و مساحت 

 حجمي %1اضافه کردن  .مورد نياز مبدل را جهت انتقال ميجان مشخصي از حرارت کم ميکند

بمنظور شبيه سازی سه گردد. مي درصد 11اندازه به نانوذرات افجایش نرخ انتقال حرارت 
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استفاده شد. در این تحقيق از  16بعدی جریان نانو سيال از نرم افجار انسيس فلوئنت ورژن 

به دليل سرعت بالای همگرایي و دقت مناسب استفاده شد نتایج شبيه   توربلانسي مدل

اندک های در غلظت. دهدنشان مي ش بل دلاوررو نتایج بدست آمده از با سازی تطابق خوبي

بل دلاور و  محاسبه شده از مدلو دمای سيال خروجي انتقال حرارت کلي  نرخ و نانوذراتم 

م تطابق خوبي با  یکدیگر دارند. مطابق نتایج بدست آمده اختلاف نتایج نرم افجاریشبيه سازی 

نرخ انتقال حرارت و دمای دلاور برای -شبيه سازی فلوئنت با نتایج بيش بيني شده توسط بل

 .باشددرصد مي 4و  13سيال خروجي به ترتيب در حدود 

 بحث و بررسی   -5-5

نتوع نتانو ذره    4در این پژوهش شبيه سازی انتقال حترارت بترای سته کستر حجمتي و      

 کسر حجمي نانو ذرات ومختل  انجام شد نتایج با روش بل دلاور مقایسه شد . در انتها ميجان 

درصد حجمي نانو با افجایش  نوع نانوذرات بر ميجان انتقال حرارت و افت فشار بررسي گردید.

. ميجان افجایش انتقال حرارت با توجه به نوع نتانو  ابدیافجایش مي انتقال حرارت نرخ ميجان ذره

بيشترین افجایش انتقال حترارت بترای   برای درصد حجمي یک درصد نانوم ذره متفاوت است. 

 .  باشتد درصد مي 9و برابر با  تيتانيوماکسيد درصد و کمترین مربوط به  16د مس برابر با اکسي

درصتد و   24درصد ميجان افجایش ضریب انتقال حرارت برای اکسيد مس  3برای کسر حجمي 

تقریبا بته نتوع    با افجایش کسر حجمي ميجان افت فشار .باشددرصد مي 14برای اکسيد تيتانيوم 

ميجان افت  نتایج شبيه سازی نشان داد  تگي ندارد وليکن به غلظت آن وابسته است.نانو ذره بس

 .باشدپاسگال به ازای سه درصد حجمي نانو ذره مي 600فشار در حدود 
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ن انش اشکل شماتيک زیر هم دو نوع آرایش مثلثي و مربعي در مبدل های پوسته لوله ر

 د.دهمي
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نانو سيال در سه درصد حجمي بصورت مقایسه ای در زیر آورده  4نتایج شبيه سازی 

 شده است.

 

 سي مقایسه ای چهار نانو سيال در سه درصد حجمي مختل  )نتایج بدست آمده از حل فلوئنت(برر     
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ABSTRACT 
  

Use of nano hybrid fluids in heat exchangers using fluent software 

 
     Traditional moore fluids use in heat exchangers are mainly water,ethylene 

glycol and oil.The heat transfer  function of the traditional fluid is low,which 

also results in lower heat transfer efficiency. In order to enhance the thermal 

conductivity of the traditional fluids and the heat transfer characteristics,solid 

particles are dispersed in suspented solids in the nanoscale in the basefluid in 

heat exchangers.the addition of particales in the base fluid improves the 

thermal conductivity because the thermal codoctivity of the solid particles of 

the metal is higher than the base fluid.the researchers rested the new heat 

transfer fluid by scsttering nano particles with a diameter of less than 100nm 

on the base of the body under the name of a nanosilver.the heat transfer 

conefficient increases with increasing thermal conductivity.In this study,the 

three dimensional geometry of a real converter in the industry is plotted in a 

three_dimensional drawing software ,then it will be meshed with gambit 

software. The mesh file is represented by the ansys_fluent software of the 

three_dimensional simulator,in order words,by using the dynamics of 

computational fluids to the three_dimensional and turbulent simulator of the 

current inside the converter.Then,we will study and compare the heat transfer 

and pressure drop and also plot the flow pattern for the four different types of 

nanofluid compared to the base state in a shell converter.Nanosilanes are 

oxides of oxide and silicon oxide. 

Addin nanoparticles in creases the transfer heat transfer coefficient and 

reduce the area needed for the transfer ofacertain amount of heat.adding a 1 

percent volume of nanoparticles to an increase in the heat transfer rate of 11 

percent.In order to simulate the nanosilvers three_dimesional flow,ansys 

fluent software version 16 was used. 
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