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 مبدلیک در از دیدگاه قانون دوم ترمودیناميک انتقال حرارت و جریان آرام نانوسيال  یبررس

 جریان مخالف یحرارت
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 چکيده  اطلاعات مقاله

استفاده از حل عددی معادلات حاکم بر جريان سیال و انتقال حرارت آن، در اين مقاله با   

تأثیر افزودن کسر حجمی نانوذرات بر عملکرد يک مبدل حرارتی جريان مخالف از ديدگاه 

قانون دوم ترمودينامیک بررسی شده است. از مدل تکفاز برای مخلوط سیال پايه و نانوذرات 

و ضريب  لزجتی نانوسیال، الی، ظرفیت گرمايی ويژهاستفاده شده است. برای محاسبه چگ

برای حل عددی معادلات  تجربی موجود استفاده شده است. های تحلیلی و از فرمولرسانش 

( استفاده شده است. برای ارتباط بین میدان سرعت FVMحاکم از روش حجم محدود )

دهد که با اضافه  ن مینتايج نشا( استفاده شده است. SIMPLEوفشار از الگوريتم سیمپل )

ی کل به میزان بسیار اندکی کردن نانوذرات در قسمت حلقوی مبدل، آنتروپی تولید شده

يابد که قابل چشم پوشی است. با افزايش کسر حجمی نانوذرات ضريب انتقال افزايش می

 همچنین يابد و قابل توجهی افزايش می( میزان Qانتقال حرارت کل)و  (Uحرارت )

Nناپذيری به گرمای مبادله شده )عدد آنتروپی ) نسبت بازگشت s.کاهش خواهد يافت )) 

 

 واژگان کليدي:

 مبدل حرارتی، 

 سیال،  نانو

 ،عدد آنتروپی

 جريان آرام.

 

 

 1مقدمه -1

با توجه به کاهش منابع انرژی و افزايش سرعت پیشرفت 

حرارتی يک نیاز های  تکنولوژی، افزايش راندمان مبدل

 يکی از مهمترين مسائل موجود در که باشد ضروری می

های  به عنوان يکی از فاکتور وکاری است  صنعت خنک

باشد. از  یاساسی در افزايش راندمان در صنعت مطرح م

موانع اصلی در افزايش راندمان حرارتی، خواص ضعیف 

انتقال حرارت سیالاتی مانند آب است. بالا رفتن ضريب 

های انتقال حرارت  هدايت حرارتی تاثیر بسزايی در فرآيند

بودن اين مشخصه در جايی دارد. زياد  رسانش و جابه

                                                           

 rafee@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 سمنان دانشگاه مکانیک، یدانشکده، یکارشناسدانشجوی  .1

 سمنان دانشگاه مکانیک، یدانشکده استاديار، .2

جامدات منجر به ساخت سوسپانسیونی از ذرات ريز جامد 

ها مخلوطی از نوسیالفلزی که نانوسیال نام گرفتند، شد. نا

باشند که باعث بهبود ذرات نانو در يک سیال پايه می

شوند. انواع گوناگون اين ذرات، از انتقال حرارت سیال می

توانند به سیال پايه  جمله فلزی، غیر فلزی و پلیمری می

متر اضافه شوند. اگر چه ذراتی با ابعاد میکرومتر و میلی

توانند باعث ايجاد مشکلات متعددی از جمله رسوب، می

اماّ ذرات با ابعاد نانو علاوه  ،[1] خوردگی و افت فشار شوند

دهند، باعث که پايداری بیشتری از خود نشان می بر اين

شوند. همچنین حرارتی نیز میافزايش چشمگیر هدايت 

متر میلی اين ذرات نسبت به ذراتی با ابعاد میکرومتر و

. محققان متعددی [2]کنند افت فشار کمتری ايجاد می

های تأثیر افزودن نانوذرات را بر انتقال حرارت و ويژگی

[ 1و لی] ژواناند. هیدرودينامیکی نانوسیالات بررسی کرده
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رتی نانو سیال شامل نانوذرات تحقیقی بر روی هدايت حرا

تا  5/2 اند. بر اساس اين تحقیق اضافه کردنمس ارائه داده

ذرات نانوی اکسید مس به آب، رسانش درصد  5/7

تاهیر و دهد.  درصد افزايش می 87تا  24گرمايی آن را از 

رام در حال توسعه آانتقال حرارت از جريان  ]3[میتال 

 دايروی مورد بررسی قرار دادند.کانال نانوسیال را در يک 

آنها نشان دادند که تغییرات ضريب انتقال حرارت جابه 

جايی برحسب عدد رينولدز و کسر حجمی نانوذرات 

[ تأثیر افزودن 4قدمی و همکاران]مبصورت خطی است. 

را در يک لوله با شار ثابت روی ديواره به آب نانوذرات 

ا نشان داده که اضافه هاند. نتايج تحقیقات آن بررسی کرده

ذرات نانوی اکسید آلومینیوم به آب بازگشت  %1کردن 

در کنار بهبود  دهد.درصد کاهش می 6/3 ناپذيری را تا

انتقال  افزايش ضريب، رسانش گرمايی، افزودن نانوذرات

انتقال حرارت . را به دنبال خواهد داشتجايی جابه حرارت

توسط برخی از  از نانوسیالها در محیطهای حلقوی نیز

به عنوان  .]6و5[ محققان مورد مطالعه قرار گرفته است

، انتقال حرارت جابه جايی ]5[مثال ايزدی و همکاران 

اجباری از جريان آرام در حال توسعه نانو سیال در يک 

محیط حلقوی را بصورت عددی مورد مطالعه قرار دادند و 

تغییر  نشان دادند که پروفیل سرعت محوری بدون بعد با

کسر حجمی نانوذرات تغییر چندانی نخواهد داشت. اما 

پروفیل دمای بی بعد با تغییرات کسر حجمی تغییر کرده 

با افزايش کسر حجمی  جايیه و ضريب انتقال حرارت جاب

 ]6[مختاری و همکاران همچنین  ذرات افزايش می يابد.

اکسید آلومینیوم را  -انتقال حرارت ترکیبی نانو سیال آب

در يک محیط حلقوی تحت شار ثابت به کمک مدل 

بررسی نمودند و نشان و بروش عددی مخلوط دوفازی 

عدد ناسلت دادند که برای اعداد رينولدز و گراشف ثابت، 

در ديواره های داخلی و خارجی با افزايش کسر حجمی 

جريان آرام [ 7ون و دينگ]  ی يابد.نانوذرات افزايش م

اکسید آلومینیوم در حال توسعه را در يک -نانوسیال آب

لوله مسی به صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. 

ه افزودن نانوذرات اکسید مطالعه آنها نشان داد ک

 38درصد به آب، عدد ناسلت آن را تا  6/1 آلومینیوم تا

 دهد. درصد افزايش می

های های گوناگونی در شاخهحرارتی کاربرد هایمبدّل

کاربرد نانوسیال در مبدلهای حرارتی  مختلف صنعت دارند.

 نیز توسط برخی از محققان مورد بررسی قرار گرفته است.

انتقال  ]8[به عنوان مثال ربیع ناتاج درزی و همکاران 

حرارت و جريان نانوسیال را در يک مبدل دولوله ای 

ی مورد بررسی قرار دادند آنها نشان بصورت آزمايشگاه

و  20000تا  5000محدوده عدد رينولدز دادند که برای 

کسر حجمی صفر تا يک درصد افزودن نانوذرات کارايی 

بدون آنکه افزايش قابل  ،حرارتی مبدل را افزايش می دهد

سی ملاحظه ای در افت فشار جريان بوجود بیايد. برر

ديدگاه قانون دوم های حرارتی از عملکرد مبدل

ترمودينامیک همواره توجه محققان زيادی را به خود جلب 

ی اخیر، محققان سعی بر آن کرده است. در چند دهه

اند که بازگشت ناپذيری اين وسايل را تا حد امکان داشته

لذا کمیّتی به نام عدد آنتروپی . کاهش دهند sN  بیان

های اساسی مانند عدد شده کمیّت شد. در اين مقاله سعی

آنتروپی و ضريب انتقال حرارت کلی برای يک مبدل 

 حرارتی جريان مخالف با جريان نانوسیال بررسی شود.

همچنین تأثیر افزودن نانوذرات بر عدد ناسلت و ضريب 

از اکسید  ذکر شده است. نیز يی جا به انتقال حرارت جا

ن تحقیق استفاده شده آلومینیوم به عنوان نانوذره در اي

فلزی علاوه بر اين که دارای  هایاست. زيرا اين اکسید

ضريب انتقال حرارت بالايی هستند، هیچ گونه ضرری 

 برای محیط زيست ندارند. 

 تعریف مسأله -2
مشخصات هندسی مبدل حرارتی جريان مخالف مورد نظر 

اند. جريان نانوسیال در  ( نشان داده شده1در شکل )

حجمی مختلف و در رينولدزهای ثابت مورد  درصدهای

 0( از %φی کسر حجمی)مطالعه قرار گرفته است. محدوده

تا  100ی عدد رينولدز هر دو جريان از و محدوده 6تا %

ای تودهباشد. عدد رينولدز بر اساس سرعت می 2000

 تعريفهای سیال ، قطر هیدرولیکی و ويژگی(Vin ) سیال

الی ـد زنگ با چگـــاز فولاد ضجنس ديواره شده است. 

8030 kg/m
و  W/mK 16.27، ضريب هدايت حرارتی3

میلیمتر  1و با ضخامت  J/kgK 502.48 ضريب گرمای ويژه

ی پوسته همچنین ديواره .]9[ در نظر گرفته شده است
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. جريان آب با دماشودخارجی مبدل، کاملاً عايق فرض می

 K 320وارد لوله و جريان نانوسیال با دمای  K 300ی 

  شود.وارد محیط حلقوی می

 

 
 شکل شماتیک مبدل حرارتی -1شکل

 

 هاي ترموفيزیکی نانوسيالویژگی -3

ی اندک تغییرات دما، خصوصیات ترموبا توجه به بازه

 ضريب رسانش گرمايی ،لزجت، فیزيکی )گرمای مخصوص

به صورت تابعی از درصد توان چگالی( نانوسیال را می و

 های سیال پايه و نانوذرات( و ويژگیحجمی نانوذرات )

در دمای آب و نانوذرات  ترموفیزيکی خواص محاسبه کرد.

310 K  چگالی نانوسیال   .]9[داده شده است 1در جدول

 :به دست می آيد (1از رابطه )

   pbfnf   1     (1   )                       

بــه ترتیــب نشــانگر نــانوذره،  bfو nfو pهــای انــديس

هـای ترمـوفیزيکی   ويژگـی   باشد. میسیال پايه سیال و نانو

 است. 1آب و نانوذرات مطابق جدول 

ذکرکرده است، با فـرض ايـن   [10بونگیورنو]طور که همان

باشـد،  ذرات در تعـادل گرمـايی مـی   که سیال پايه بـا نـانو  

 شود.  محاسبه می (2با رابطه )ی نانوسیال گرمای ويژه

(2) 
nf

ppbfbf

p

cc
c



 


)1( 

ی نانوسیال میهای ويژگیدقت اين معادلات که بر پايه

[ 12ژوان و رتزل] و [11چو ]باشند، توسط پک و 

ها اين های آزمايشگاهی آنسنجیده شده که بر اساس داده

 باشند.معادلات مناسب می

  ]9[تخواص ترموفیزيکی آب و نانوذرا -1جدول 

 Al2O3نانوذرات  آب ماده

kg/mچگالی )
3) 998.2 3970 

ظرفیت گرمايی ويژه 

(J/kgK) 
4180 765 

ضريب هدايت 

 (W/mKحرارتی )
0.6 40 

N.s/mلزجت )
2) 0.001003 ----- 

 

اکسید آلومینیوم بر -و ضريب رسانش گرمايی آب لزجت

شود. با [ محاسبه می13اساس مدل مايگا و همکاران ]

[، 14توجه به مطالعات آزمايشگاهی ماسودا و همکاران ]

[ برای نانو 16[ و چوی و همکاران ]15لی و همکاران ]

لزجت و رسانش موثر با روابط  ،اکسید آلومینیوم-سیال آب

  ( داده می شوند:4( و )3)

(3)   bfnf  13.7123 2  

(4)   bfnf kk 172.297.4 2   

مقدار عدد پرانتل ( 4( و )3(، )2با توجه به معادلات )

 5/9تا  5/6بین مورد مطالعه در اين تحقیق نانوسیال 

 متغیر است.

 معادلات حاکم -4

 ( 5پايا با رابطه )معادله پیوستگی يا بقای جرم در حالت 

 شود. بیان می

(5)   0.  v 

باشند. بردار سرعت می وبه ترتیب چگالی در معادله فوق 

 توجه کنید که چگالی سیال ثابت بوده و تولید جرم نیز

ی بقای ممنتوم خطی برای جريان  . معادلهوجود ندارد

 شود. نوشته می (6معادله )سیال تراکم ناپذير به صورت 
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 باشد.استوکس می -نوير ی معادله اخیر ی که معادله

)رابطه ی انرژی های دمايی سیال، از معادلهبرای تحلیل

 استفاده شده است:( ( 7)

(7)  TkTVC eff 


)(  

و ظرفیـت گرمـايی   بـه ترتیـب، دمـا     Cو   Tهـای  کمیت

[ دمـای  17] باشند. بـا اسـتناد بـه اينکروپـرا    مینانوسیال 

قابـل محاسـبه    (8)ی  میانگین وزنی بـا اسـتفاده از رابطـه   

  است.

(8) 
cm


 A

m

ucTdA

T



 

طور که اشاره شد، هدف اين مقاله تحلیل بازگشت همان

نانوسیال  با جريان جريان مخالفناپذيری مبدل حرارتی 

ای برای آنتروپی تولید شده باشد. بنابراين يافتن رابطهمی

(genS با توجه به هندسه و شرايط مسأله، نقش مهمی ،)

آنتروپی تولید  تحلیلکند. برای را در اين تحقیق ايفا می

شده از قانون دوم ترمودينامیک برای حجم کنترل 

ی آنتروپی بیان ی موازنه[. معادله18] شود استفاده می

که نرخ تغییر آنتروپی کل درون حجم کنترل برابر  کندمی

است با مقدار خالص مجموع شارهای عبور کرده از حجم 

توان  می ی نرخ تولید آنتروپی. در نتیجهکنترل به علاوه

  نوشت:

(9) 

 

لازم به ذکر است که کل میدان حل عددی در اين مقاله 

به عنوان يک حجم کنترل در نظر گرفته شده است. در 

ی جرم همراه با های بالا شارها عبارتند از جريان معادله

انتقال آنتروپی و نرخ انتقال حرارت در يک درجه حرارت 

ی قسمت حلقوی مبدل حرارتی جا که ديوارهخاص. از آن

تبادل حرارتی با  ،عايق فرض شده است، حجم کنترل

  توان نوشت: محیط ندارد. پس می

(10) 0
..


SC

T

Q
 

همچنین با توجه به عدم تغییر نـرخ تغییـر آنتروپـی کـل     

  درون حجم کنترل:

(11) 0. 




t

S vc  

( بیان می 12با رابطه ) مقدار آنتروپی تولید شدهدر نتیجه 

 :شود

(12) 
 

 





warm warm

cold cold

Ae Ai

Ae Ai

gen

mSdmSd

mSdmSdS





 

های مختلف معادله عبارتلازم به ذکراست که محاسبه 

( با انتگرال گیری از نتايج حل عددی در ورودی و 12)

خروجی  های میدان حل عددی انجام شده است. 

 برایاند،  [ بیان کرده19لیو] طور که کاکاک و همان

گرمای مبادله شده بین سیال گرم و سیال سرد  ی محاسبه

 (14و )( 13)معادلات و ضريب کلی انتقال حرارت از 

  شود. استفاده می

(13) 
















2

1

21

ln
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(14) 
lmTA

Q
U


 

lmT      1در آن اختلاف دمـای لگـاريتمی اسـت کـهT 

 2Tدر سـمت راسـت و    سیال گرم وسردی اختلاف دما

 1در شـکل  چپ سمت در  ی سیال گرم وسرداختلاف دما

 د.نباشمی
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ها از  سنجی حل و استقلال جواب اعتبار -5

 شبکه
برای حل عددی جريان از نرم افزار فلوئنت استفاده شده 

میدان جريان و انتقال حرارت به صورت متقارن  است.

محوری در نظر گرفته شده است و از روش حجم محدود 

برای ارتباط  برای تجزيه معادلات استفاده گرديده است.

استفاده  2بین میدان سرعت و فشار نیزاز الگوريتم سیمپل

های جابه جايی در معادلات عبارتگرديده است. در تجزيه 

فرض شده  استفاده شده است.  3ش بالادستبقا نیز از رو

جريان با دما و سرعت يکنواخت  ،در دو ورودیاست که 

 نشان داده شده  2. شبکه بندی در شکل شود میوارد 

. برای نشان دادن استقلال جواب از شبکه، در ابتدا است

 و 635000 ،350000سه شبکه متفاوت با تعداد 

های اين سلول تولید شده است. اختلاف جواب 840000

برای حل عددی  .باشدپوشی میدو شبکه آخر قابل چشم

 .است هسلول استفاده شد 840000از شبکه سوم با تعداد 

شبکه حل به گونه ای تولید شده است که بیشترين تراکم 

برای  سلولها را در نزديکی ديواره های جامد داشته باشد.

قسمت آب مرکز اولین سلول مجاور ديواره در فاصله 

 1.07تر از ديواره قرار دارد و ضريب انبساط م 0.000269

راستای دور شدن از ديواره اعمال گرديده است. برای در 

 0.000422 یال، مرکز اولین سلول در فاصلهسمت نانوس

در راستای دور  1.028بوده و ضريب انبساط  تر از ديوارهم

نتايج در نمودار  دن از ديواره اعمال گرديده است.ش

 اند.( نشان داده شده3پروفیل سرعت )شکل 

 

 تولید شده ی شبکه ی نمونه -2شکل

                                                           
2

 SIMPLE Alghorithm 

3
 Upwind Scheme 

به منظور نشان دادن اعتبار و صحّت جوابهای به دست 

مده، توزيع سرعت محاسبه شده در اين مقاله برای آ

توزيع با معادلات  500جريان آب خالص در رينولدز 

سرعت در محیط حلقوی در قسمت توسعه يافته 

[( مقايسه شده 20)مانسون و همکاران] یهیدرودينامیک

تطابق مناسبی را بین نتايج حاصل از اين  3است. شکل 

 دهد.مقاله و معادلات نظری نشان می

 

توسعه يافته در  ی ی پروفیل سرعت ناحیه مقايسه -3شکل

 قسمت حلقوی با معادلات نظری

ی انرژی، از روابط توزيع برای نشان دادن صحّت معادله

دما در لوله با فرض تغییرات خطی دمای ديواره استفاده 

[(. محاسبات برای آب 21شده است. )گنیپ و همکاران]

باشد. بر ودر مقطع میانی لوله می 500خالص در رينولدز 

، در قسمتهای میانی 4اساس شکل  3010  X 

های  ی لوله تقريباً خطی است. دادهتغییرات دمای ديواره

 اند. از حل عددی به دست آمده 4شکل 
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 لوله ی ديواره دمای تغییرات نمايش -4شکل

 ـ      ه بر اساس حل تحلیلی اگـر توزيـع دمـای ديـواره لولـه ب

AzTTwallصورت خطی )  ( باشد کـه   0
0T وA   بـه

ــیب    ــرد و ش ــیال س ــواره در ورودی س ــای دي ــب، دم ترتی

تـوان   انـد، مـی   تغییرات دمای ديواره در نظـر گرفتـه شـده   

بیان کرد: (15)توزيع دما در داخل لوله را با رابطه 
  

(15)  rfTT wallfluid   

 که در آن:

(16)  
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 بـه دسـت  تطابق مناسبی را میان پروفیل دمـايی   5شکل 

دهـد.  ی حاضر و معادلات نظری نشـان مـی  آمده در مقاله

لازم به ذکر است که اختلاف بوجود آمـده بـه ايـن دلیـل     

است که در مسأله فعلی تغییرات دمايی ديواره لوله کـاملاً  

يـک تقريـب    خطی نیست و روش تحلیلی فقط به عنـوان 

 .مورد استفاده قرار گرفته است

 تحليل نتایج عددي -6

شـود، اضـافه کـردن       ديـده مـی   6طور که در شـکل   همان

نانوذرات به سیال پايه، باعث افزايش انتقـال حـرارت کـل    

 شود. می

 
ی عددی به دست آمده در  ی  پروفیل دما مقايسه -5شکل

کند با نتايج حل  تقريباً خطی تغییر میقسمتی که دمای ديواره 

 تحلیلی
 

نرخ انتقال حرارت کلی از سیال گرم به  Q، 6در شکل 

مقدار اين انتقال  Q0سیال سرد رانشان می دهد و  

حرارت را وقتی که کسر حجمی نانوذرات صفر باشد، بیان 

ضريب رسانش سیال زياد  به عبارت ديگر، می کند.

که اختلاف دمای ورودی و  باعث می گرددشود  می

خروجی مبدل حرارتی با افزايش درصد حجمی نانوذرات 

ی اين بالا رفتن اختلاف دما، افزايش نتیجه زياد شود.

باشد. همچنین بر اساس اين نمودار، انتقال حرارت کل می

در يک درصد حجمی خاص از نانوذره، با افزايش عدد 

ل آن را ــــدلی شود.رينولدز انتقال حرارت کل زياد می

که  جايی هتوان در افزايش ضريب انتقال حرارت جابمی

 دانست. باشد، میحجمی ناشی از افزايش دبی 

1
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اثر افزايش کسر حجمی نانوذرات بر نرخ انتقال حرارت  -6شکل 

 کلی در اعداد رينولدز مختلف
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با افزودن نانوذرات )که ضريب هدايت حرارتی بیشتری 

نسبت به سیال پايه دارند(، مقدار ضريب هدايت حرارتی 

موثر سیال زياد می شود. از سوی ديگر در مجاورت ديواره 

جامد هرچه ضريب هدايت حرارتی سیال بیشتر باشد، 

رسانايی حرارتی وبه دنبال آن انتقال حرارت بیشتر می 

نتقال حرارت جابجايی روی ديواره که از شود وضريب ا

 به دست می آيد، زياد می شود. رابطه 

آنتروپی تولید شده با افـزايش درصـد    7با توجه به شکل  

 5/2تـا   6/0 حجمی نانوذرات بـه میـزان خیلـی کمـی )از    

کـه   شود که قابل چشم پوشی اسـت. ايـن  درصد( زياد می

ثابـت نیسـت، تـأثیر بسـزايی در کـاهش      اين مسـأله شـار   

 درصـد  افـزايش  بـا  زيـرا  .دارد شده تولید آنتروپی نیافتن

انتقال حرارت بین دوقسـمت سـرد وگـرم زيـاد     نانوذرات، 

 يکی از عوامل بازگشت ناپذيری اسـت.  امر اين که میشود

ناپذيری مبدل[ بازگشت22ژو و همکاران]مطالعه اساس  بر

بـه نسـبت بازگشـت ناپـذيری بـه      های حرارتی را با توجه 

گرمای مبادله شده يا به عبارت ديگر، عدد آنتروپـی  sN 

کنند. ايـن کمیـت نقـش اساسـی در طراحـی      محاسبه می

بـا افـزايش    8های حرارتی دارد که با توجه به شکل مبدل

 درصد حجمی نانوذرات روند کاملاً نزولی دارد.
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اثر افزايش کسـر حجمـی نـانوذرات بـر نـرخ تولیـد        -7شکل   

 نتروپیآ
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ذرات  کاهش عدد آنتروپی با افزايش درصد حجمی نانو -8شکل   

همچنین نشان داده شده که با افزايش عدد رينولدز در 

يابد. يک درصد حجمی خاص، عدد آنتروپی افزايش می

تولید آنتروپی در هريک از بخشهای سرد و گرم مبدل 

ناشی از دو عامل انتقال حرارت و اصطکاک لزج است. در 

مساله مورد بحث، دماهای مطلق سیال به هم نزديک 

است. بنابر اين کاهش آنتروپی ناشی از انتقال حرارت از 

بخش گرم، تقريباً با افزايش آنتروپی ناشی از انتقال 

سرد برابر است. اما تولید آنتروپی ناشی از  حرارت به بخش

اصطکاک در هر دو قسمت مثبت بوده و با افزايش عدد 

رينولدز )که در اينجا ناشی از افزايش سرعت است( 

گفته  6توضیحات شکل طور که در  همانافزايش می يابد. 

شد، اضافه کردن نانوذرات به سیال پايه، به دلیل افزايش 

افزايش ضريب انتقال  ،جايیجابهضريب انتقال حرارت 

، با 9حرارت کل را به دنبال خواهد داشت. بر اساس شکل 

نسبت ضريب انتقال  ،افزايش درصد حجمی نانوذرات

حرارت کل نانوسیال به ضريب انتقال حرارت کل سیال 

به طوری که با توجه به نتايج عددی به  شود.پايه زياد می

درصد باشد،  6 مده اگر کسر حجمی نانوذراتآدست 

درصد  15متوسط  ضريب انتقال حرارت کلی به طور

نسبت به حالتی که فقط از سیال پايه استفاده شود، 

اين افزايش  9يابد )البته با توجه به شکل  افزايش می

ضريب انتقال حرارت برای اعداد رينولدز مختلف اندکی 

 متفاوت است(.
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سیال  کل در نانوافزايش نسبت ضريب انتقال حرارت  -9شکل 

 با افزايش کسر حجمی نانوذرات

 

تغییرات عدد ناسلت نانوسیال را بر حسب درصد  10شکل 

حجمــی نــانوذرات در راســتای طــولی مبــدل حرارتــی در 

دهد. بـر ايـن اسـاس، بـا افـزايش      ،  نشان می500رينولدز 

عـدد   يابـد. درصد حجمی نانوذرات، عدد ناسلت کاهش می

    تعريف می شود: (17ا رابطه )ناسلت ب

(17) 
k

hD
Nu h  

قطر هیدرولیکی محیط حلقـوی اسـت کـه     Dhکه در آن 

ــا افــزايشنانوســیال در آن جريــان دارد.  کســر حجمــی  ب

و ضـريب   Uتقـال حـرارت کلـی    نانوذرات مقدار ضريب ان

افـزايش مـی يابنـد. امـا عـدد       hانتقال حرارت جابه جايی 

)( 17ناسلت در سمت نانوسـیال بـا رابطـه )   
k

hD
Nu h) 

بیان می شـود. در ايـن رابطـه بـا افـزايش کسـر حجمـی        

افـزايش خواهنـد يافـت.     kو  hنانوذرات، هـر دو پـارامتر    

بیشتر است و همین امر سـبب مـی شـود     kلیکن افزايش 

 ـ   افـزودن نـانوذرات در    د.که مقدار عدد ناسـلت کـاهش ياب

 گذارد.ی اول روی ضريب رسانش تأثیر میدرجه

مقدار ضـريب اصـطکاک  دارسـی محاسـبه شـده       11در شکل 

جريان در قسـمت آب و نانوسـیال ترسـیم شـده اسـت. نتـايج       

عددی با فرمولهای تحلیلی موجود برای جريان توسعه يافته در 

 مقايسه گرديده است. ]22[لوله و محیط حلقوی 

 
سمت نانوسیال روی جداره داخلی  عدد ناسلت تغییر -10شکل 

   لوله

اختلاف اندک بین نتايج فرمولهای تحلیلی و نتايج عددی به 

دست آمده به اين دلیل است که در فرمولهای تحلیلی اثرات 

جريان در حال توسعه در هر دو قسمت نانوسیال و آب در نظر 

دارسی با استفاده از رابطه گرفته نشده است. ضريب اصطکاک 

 زير محاسبه شده است.

(18) 

2
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به ترتیب طول و قطر هیدرولیکی و  Vو L ،Dhکه در آن 

 Cfسرعت متوسط جريان در هندسه مورد نظر هستند و 

برای جريان آرام در هندسه  Cfضريب اصطکاک است. مقادير 

ارائه  ]23[های مختلف  و در جريان توسعه يافته، توسط وايت 

 شده است.

 

مقايسه ضريب اصطکاک دارسی در دو قسمت آب و نانو سیال  -11شکل 

 درصد نانوسیال و در اعداد رينولدز مختلف جريان 3برای کسر حجمی 

بر افت فشار اثرات تغییر کسر حجمی نانوذرات  12شکل  در

 0(ΔΡ)در اين منحنی  جريان نانوسیال نشان داده شده است.
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نشان دهنده افت فشار نانوسیال در کسر حجمی صفر درصد 

دبی . دبی حجمی ثابت به دست آمده انداين نتايج برای  است.

درصد  3حجمی طوری انتخاب شده است که در کسر حجمی 

. نتايج نشان می دهد باشد 1000رينولدز جريان نانوسیال عدد 

با افزايش کسر حجمی نانوذرات افت فشار زياد می شود به  که

درصد نانوذرات به آب، افت فشار جريان  6طوريکه با افزودن 

درصد اضافه می شود. افزايش افت فشار به دلیل  80نانوسیال 

ذرات اتفاق می نانوسیال با کسر حجمی نانو لزجتزياد شدن 

  افتد.

 

کسر حجمی نانوذرات برای دبی ضريب افزايش افت فشار برحسب  -12شکل 

 حجمی ثابت

بازگشت  نسبت به ترتیب مقدار 14و  13در شکلهای 

 I/I0به بازگشت ناپذيری در کسر حجمی صفر ) ناپذيری 

و نسبت بازگشت ناپذيری به نرخ گرمای مبادله شده به (

ترسیم شده  نانوذرات مختلف کسر حجمیازای مقادير 

است. اين نتايج برای جريان با دبی حجمی ثابت ارائه 

ی انتخاب شده است که در دبی حجمی طور گرديده است.

 1000درصد عدد رينولدز جريان نانوسیال  3 کسر حجمی

 باشد.

 

نسبت بازگشت ناپذيری برحسب کسر حجمی نانوذرات در  -13شکل 

 دبی حجمی ثابت

با افزايش کسر حجمی ، همانطور که ديده می شود 

)شکل  نانوذرات مقدار بازگشت ناپذيری افزايش می يابد

اما از سوی ديگر مقدار نرخ انتقال حرارت نیز افزايش  ،(13

(،اما همیشه درصد افزايش انتقال 14می يابد )شکل 

 حرارت بیشتر از درصد افزايش بازگشت ناپذيری است.

 

نسبت بازگشت ناپذيری برحسب کسر حجمی نانوذرات در  -13شکل 

 دبی حجمی ثابت

گيري نتيجه -7  

دهـد  نتايج عددی به دست آمده از حل معادلات نشان می

که اضافه کردن درصد کسر حجمی نانوذرات به سیال پايه 

در  دهـد.  نتروپی را کاهش مـی آهای حرارتی عدد در مبدل

نتیجه از نظر کاربردی افزودن اين ذرات تا جايی که تـأثیر  

آنتروپی تولید شده توسط افت فشار ناچیز است، به صـرفه  
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باشد. از سوی ديگر مقدار ضريب کلـی انتقـال حـرارت    می

(U   ( و نرخ انتقـال حـرارت کلـی )Q    بـا افـزايش کسـر )

به طوری که با توجـه بـه   يابد  نانوذرات افزايش میحجمی 

 6نتايج عددی به دست آمده اگر کسـر حجمـی نـانوذرات    

 15متوسط  درصد باشد، ضريب انتقال حرارت کلی به طور

درصد نسبت به حالتی که فقط از سیال پايه استفاده شود، 

کوچـک  تواند تأثیر چشمگیری بـر   ، که میيابد افزايش می

همچنـین در مقـدار     رد نظر داشته باشـد. سازی مبدل مو

ثابتی از انتقال حـرارت، اسـتفاده از ايـن نـانوذرات باعـث      

کاهش سطح انتقـال گرمـا و در نتیجـه کـم شـدن حجـم       

محاسبه افـت فشـار سـمت نانوسـیال     . شودمی حرارتی مبدل

نشان میدهد که برای يک دبی حجمی ثابـت بـا افـزايش کسـر     

نانوسـیال زيـاد مـی شـود      ت فشـار سـمت  ف ـحجمی نانوذرات ا

درصد نانوذرات به آب، افت فشـار جريـان    6بطوريکه با افزودن 

 درصد اضافه می شود. 80نانوسیال 
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