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07/01/1393 دريافت مقاله:

بااا ایم در لولااهللناکساالد  لااوم -ساالال   نانودر جريااان و افاات فرااار انتقااال ااارار   30/02/1394 پذيرش مقاله:

م بار مهاادت  اااکماورد ماالهاه اارار ترفتاه اسات   به صور  عاددی های داخلیدندانه

سالال باه وخاوا  نانتغللارا  باه هماراه روابار مرباو  باه  ناپذيرتراکم سلال رام جريان 

اند  اثااار باااا اساااتزاده از ال اااوريتم سااالم   اااا  شااادهمحااادود کماااو روش اجااام 

لولاااه و  هایدنداناااهفاصاااله بااالا  و همچنااالا تااااثلر پارامترهاااای مفتلااان جرياااان

تاه اسات  ها ماورد ماالهاه اارار ترفلولاهاياا اجمی نانوذرا  بار انتقاال اارار  در کسر

، توساههباا افازايم ملازان ناانوذرا  در سالال پاياهدهد کاه نتايج بدست  مده نران می

  ياباادزايم میيااافت ی ارارتاای سااريهتر اتزااا  افتاااده و درنتلجااه انتقااال ااارار  افاا

درصاادی کسااراجمی نااانوذرا ، منجاار بااه افاازايم عاادد  5مراااهده شااد کااه افاازايم 

 10در ااادود نوساالت متوساار افاازايم و  درصااد 20باالم از نوساالت مویااهی نانوساالال 

ااادود  ، یااريا اصااارای روی ديااوار لولااه نلااز درهماالا االااتشااده اساات  در  درصااد

اصاله فکاه باا افازايم پانج براباری  ددهامیا نراان لبرابر شده است  نتاايج همچنا 5/1

اباار باالم از دوبر 100های داخلاای لولااه، نوساالت متوساار در عاادد رينولاادز باالا دندانااه

  شده است

واژگان كلیدي:

دار،لوله دندانه

ال،لنانوس انيجر

،یاجبار يیجابجا

ارار ، انتقال

 یعدد ا 

 

قدمهم -1

از اهملت  سلالدر کاربردهای مهندسی، انتقال ارار  در 

ای برخوردار است  مهندسان و پژوهر ران روشهای ويژه

اند  زيادی را در جهت افزايم انتقال ارار  پلرنهاد داده

کار هدر سالهای اخلر روشهای نوينی برای ايا منظور ب

يری از مهمتريا  نها، استزاده از نانوذرا    ترفته شده است

انوسلال ااص  دارای باشد، که البته نجامد در سلال پايه می

خوا  ارارتی بهتری نسبت به سلال پايه است  از طرفی 

يری از پرکاربردتريا مساي  در صنايع مرتبر با مهندسی 

دار يا شلاردار دندانه یها، جريان درون لولهو سلات ارار  

  از جمله کاربردهای مهم ايا تونه مساي ، در طراای است

m.ziaeirad@eng.ui.ac.ir*  پست الرترونلو نويسنده مسئول: 

دانر اه اصزهان، اصزهان و،لمران یمهندس ارياستاد  1

دانر اه شهرکرد، شهرکرد و،لمران یارشد مهندس یکارشناس یرجودان  2

توانند ها میها، ايا دندانهنهای ارارتی است که در  مبدل

مانند پره يا فلا در جهت بهبود عملررد ارارتی مبدل عم  

 کنند 

 بلان شدههای تحقلقاتی در زملنه بسلاریتاکنون ماالها  

جديدتريا تحقلقا   توان بهکه از ملان  نها می ترفتهانجام 

[ در ا  1مهر و رشلدی ]فريدونیانجام شده توسر 

 در اضور ملدان مغناطلسی بلاوسلال نانهای جريان

ديوارهای غلرموازی با استزاده از روش تحلللی هموتوپی 

های راه ا  ايا پژوهر ران بلان کردند که   اشاره کرد

خصو  در کانالهای هبرای بهضی از پارامترها ب ایتانهچند

اثر نانوذرا  متزاو   ها،  نهم را وجود دارد  در ايا ماالهه
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رينولدزهای مفتلن و همچنلا اجمی و  با کسرهای

در تحقلق مرابه   کردندبررسی را های متزاو  کانال زوايه

جريان شناوری را بر  [ اثر2] رشلدی و همرارانمدي ری، 

تحت روی صزحه تفت  تحت ملدان مغناطلسی نانوسلال

و بر دات  تابم ارارتی بررسی کردند کرم و در اضور

شده ابلی  کارهای منترربا ها نتايج خود و ماابقت  ن

عددی ای هه[ ماال3] انور بلگ و همرارانمتاکلد نمودند  

فاز و دو فاز برای پديده انتقال مقايسه مدلهای توروی 

ر دو نران داد که ه ها ننتايج  انجام دادند  "بلونانوسلال"

فاز و دو فاز برای جريان سلال نتايج يرسانی تو مدل

 دارد ارار  نتايج تزاو  انتقال  موردولی در  ،دهدمی

یريا انتقال ارار  با افزايم دريافتند که همچنلا 

 يابد  تروسی و همرارانمافزايم می ،غلظت ذرا  نانوسلال

سازی عددی جابجايی  زاد شبله جديدی برایمدل از [ 4]

ها  ننتايج  کزدند های ارارتی استزاده نانوسلال در مبدل

تاثلر  ،در مبدلها ترمراو  هاکاخنومح  نران داد که 

دارد  همچنلا ها  نملزان انتقال ارار   برااب  توجهی 

پفم ذرا  نسبتا يرنواخت  ،در اعداد ريلی کمدريافتند که 

و در اعداد ريلی بات تقريبا غلريرنواخت است  هی و 

بررسی عددی انتقال ارار  جابجايی به [ 5همرارانم ]

م در جريان  رام در يو لوله ساده نانوسلال اکسلد تلتانلو

افزايم ااب  توجه انتقال  ها، ن نتايج بررسیپرداختند  

ويژه در نااله را نسبت به سلال پايه بهارار  نانوسلال 

[ به 6  هريس و همرارانم ]دهدنران میورودی لوله 

اکسلد  -بررسی تجربی انتقال ارار  جابجايی نانوسلال   

ها نلز ه پرداختند  نتايج ماالهه  نلوليو  لوملنلم در 

نانوسلال  استزاده ازااکی از افزايم انتقال ارار  به علت 

و همچنلا افزايم یريا انتقال ارار  با افزايم غلظت 

[ نلز افزايم 7] وی   ماي ا و همراراناستنانوذرا  در    

های در جريانرا انتقال ارار  با استزاده از نانوسلال 

اری بررسی نمودند  برای جريان در لوله، نتايج جابجايی اجب

ا افزايم عدد رينولدز بانتقال ارار   ااب  توجه  نها افزايم

به  ،های شهاعیکه برای جريان در االی دهد؛نران میرا 

رسد که افزايم عدد رينولدز و فاصله جداسازی نظر نمی

ل سزايی در افزايم انتقال ارار  نانوسلا، تاثلر بهاديسو

 باشد در مقايسه با سلال پايه داشته 

های انتقال ارار  جابجايی [ مرفصه8] مدملر و همراران

های در لولهرا فاز نانوسلال اکسلد تلتانلوم اجباری تو

ها صور  عددی بررسی کردند   نبهدوتايی مبدل ارارتی 

تواند اجمی کوچری از ذرا  نانو میکه کسر دريافتند

ل ارار  سلال را به ملزان ااب  توجهی های انتقااابللت

های با کسر اجمی ل  علاوه بر  ن نانوسلاافزايم دهد

تجربه افزايم انتقال ارار  و افت فرار باتتری را  ،باتتر

تاثلر [ به بررسی تجربی 9  کراورز و رازورز ]کنندمی

 هایکارايی ارارتی لوله براکسلد  لوملنلم -نانوسلال   

که با تزريق  دادها نران   نتايج  ناختندارارتی پرد

نانوسلال به لوله ارارتی، عملررد ارارتی با کاهم مقاومت 

يابد و همچنلا ارارتی و اختلاف دمای ديواره افزايم می

نسبت به  ،کارايی ارارتی لوله ارارتی با تزريق نانوسلال

 شود بلرتر میسلال پايه 

تجربی بر روی  [ تحقلقاتی10جراسلم و همراران او ]

نانوسلال در جريان  رام شهاعی محدود انجام دادند و 

کننده جريان انتقال ارار  در يو سلستم خنودريافتند که 

يابد  همچنلا بلان نانوسلال افزايم می شهاعی، با استزاده از

ذرا  وعدد رينولدز اجمی نانو دد نوسلت با کسرکردند که ع

 .ها کاهم خواهد يافتصله ديسويابد و با افزايم فاافزايم می

سازی عددی انتقال ارار  [ شبله11و زانگ ]چويی 

ای اکسلد لوملنلم را در لوله -جابجايی اجباری نانوسلال   

با خم برترتی انجام دادند  نتايج ايا پژوهر ران نران داد 

که عدد نوسلت متوسر با افزايم عدد رينولدز و پرانت  

م ترمای ويژه نلز منجر به افزايم افزايم يافته و افزاي

تردد  همچنلا عدد نوسلت در خم انتقال ارار  می

برترتی، به علت جريانهای ثانويه، باتتر از ورودی و 

خروجی لوله است و افت فرار در لوله نلز با افزايم غلظت 

[ 12يابد  اامد و همرارانم ]اجمی نانوذرا  افزايم می

ال ارار  در کانالی موج دار به بررسی عددی افزايم انتق

ها دريافتند که یريا کارتلری نانوسلال پرداختند   نبا به

اصارای و عدد نوسلت با افزايم دامنه کانال موجی 
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يابد  همچنلا با افزايم کسر اجمی نانوذرا ، افزايم می

عددنوسلت به ملزان ااب  توجه و یريا اصارای به مقدار 

یمنا بلان کردند که افزايم کمی افزايم خواهد يافت  

انتقال ارار  اساسا بلرتر وابسته به کسر اجمی نانوذرا ، 

دامنه موج ديواره و عدد رينولدز است تا طول موج  ماناکا و 

[ جابجايی اجباری نانوسلال را در کانالی 13همراران ]

دار با ديوار خارجی تحت شار ارارتی يرنواخت دندانه

ها نران داد ردند  نتايج بررسی  نصور  عددی ماالهه کبه

که انتقال ارار  با  افزايم غلظت اجمی ذرا  و بات رفتا 

[ 14يابد  سورش و همراران وی ]عدد رينولدز افزايم می

های انتقال ارار  يو ماالهه تجربی بر روی مرفصه

جابجايی و یريا اصارای در يو لوله صاف و يو لوله با 

 شزته با شار ارارتی ثابت انجام تودی مارپلچی در جريان 

ها دريافتند که عملررد انتقال ارار  در لوله دادند   ن

سازی نانوذرا  نسبت به    دايروی و تود شده، با مهلق

تردد و در لوله صاف، یريا انتقال ارار  خالص تقويت می

با افزايم عددرينولدز و غلظت اجمی ذرا  افزايم خواهد 

[ جريان  شزته و انتقال 15رارانم ]يافت  نامبورو و هم

اتللا  -ارار  سه نانوسلال مفتلن را در يو مفلو    

تللرول جاری در يو لوله دايروی تحت شار ارارتی ثابت 

بررسی کردند  نتايج ا  عددی  نها نران داد که لزجت 

يابد و برای نانوسلال با کاهم اار نانوذرا  افزايم می

های بررسی شده در عدد لهای يرسان نانوسلاغلظت

رينولدزی خا ، نانوسلال اکسلد مس کارايی انتقال 

ارارتی باتتری نسبت به بقله دارد  در ماالهه تجربی 

[ به بررسی انتقال ارار   16دي ری، سلام و شارما ]

اکسلد  لوملنلم با غلظت کم اجمی در  -نانوسلال   

رفتند که انتقال ای با نوارهای طولی پرداختند و نتلجه تلوله

ارار  با غلظت اجمی نانوسلال و همچنلا با کاهم 

يابد  محمد و همرارانم نسبت ساح مقاع نوار افزايم می

های ارارتی و هلدروللری ای، مرفصه[ در مقاله17]

دار به صور  جريان  شزته نانوسلال را در کانالی دندانه

 افزايم با عددی بررسی کردند   نها دريافتند که

کسراجمی نانوذرا ، عددرينولدز و نسبت ساح مقاع 

يابد؛ ولی با افزايم اار دندانه، عدد نوسلت افزايم می

نانوذرا ، ايا پارامتر کاهم خواهد يافت  تاواتاش و 

[ تاثلر نانوسلال را بر کارايی ارارتی 18همراران وی ]

ها صور  عددی بررسی کردند   نی ارارتی بههالوله

دند که افزايم غلظت ذرا  و کاهم شهاع مراهده نمو

 تواند موجا افت مقاومت ارارتی لوله تردد ها، می ن

توان با ن رشی بر تحقلقا  انجام شده در تذشته، می

دريافت که در مقات  ارائه شده، اترچه انتقال ارار  

ور نانوسلال ها و جريان سلال در لوله های دندانه دار با

 ارار ترفته است، ولی بررسی جامهیجداتانه مورد بررسی 

های بر روی مساله انتقال ارار  جريان نانوسلال در لوله

 ذيرفته دار و بر وردی از ملزان تاثلر نانوسلال صور  ندندانه

شمار است  با توجه به اهملت ايا مساله و کاربردهای بی

 ذکر شده برای  ن در صنهت، از ابل  مبدل های ارارتی و

 کاری ااها ، در ايا مقاله بررسیفر يند خنو همچنلا در

کاملی  روی محاسبه یريا اصارای و  انتقال ارار  در 

 کسراجمی نانوذرا  و فاصلهايا هندسه انجام شده و اثر 

مورد ماالهه ارار ترفته است ابتدائی  دو دندانه

یکیزیمدل ف -2

، يو لوله با مقاع دايروی 1هندسه مورد نظر ماابق شر  

بر روی  aه دو دندانه القوی شر  مجزا به فاصله است ک

شود  جريان نانوسلال با جداره داخلی  ن درنظر ترفته می

به طور يرنواخت و با سرعت  𝜇𝑛𝑓و لزجت  𝜌𝑛𝑓چ الی 

𝑢∞  و دمای𝑇∞ شود  ديواره ها در دمای ثابت وارد لوله می

𝑇𝑤 دم لغزش سلال برای ها عايق هستند و فرض عو دندانه

ها برارار است  با توجه به تقارن هندسی مساله، نلمی ديواره

از هندسه  ن از محور مرکزی لوله تا جداره، به عنوان اوزه 

تردد  جريان سلال،  رام و بدون ا  عددی انتفا  می

شود  همچنلا اتلاف لزجت و توللد انرژی فرض می

و دارای تهادل نانوسلال به عنوان يو محلر پلوسته 

شود ترمايی بلا ذرا  جامد و سلال پايه در نظر ترفته می
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 ای دايروی با دو دندانهنمائی از جريان نانوسلال در لوله -1شر 

داخلی

 یاضیر يساز هیشب -3

برای  ناپذير در لولهسلال تراکممهادت  ااکم بر جريان نانو

به هد ای به شر  بدون بدر مفتصا  استوانهاالت دوبهدی 

:دنشونوشته میصور  زير 
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  مهادله اندازه ارکت محوری

(3)

[𝑣∗
𝜕𝑢∗

𝜕𝑟∗
+ 𝑢∗

𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
] +

𝜕𝑝∗

𝜕𝑥∗

=
2

𝑅𝑒

𝜇𝑛𝑓

𝜌𝑛𝑓𝜗𝑓
[

𝜕

𝜕𝑟∗
(

1

𝑟∗

𝜕𝑟∗𝑢∗

𝜕𝑟∗
) +

𝜕2𝑢∗

𝜕𝑥∗2 ]

+ 𝑆𝑢

 مهادله انرژی

[𝑣∗
𝜕𝑇∗

𝜕𝑟∗
+ 𝑢∗

𝜕𝑇∗

𝜕𝑥∗
]

= (
2

𝑅𝑒

𝛼𝑛𝑓

𝑃𝑟𝛼𝑓
) [

𝜕

𝜕𝑟∗
(

1

𝑟∗

𝜕𝑟∗𝑇∗

𝜕𝑟∗
) +

𝜕2𝑇∗

𝜕𝑥∗2 ]

+ 𝑆𝑇

بهدسازی مهادت  ااکم فو ، از تهرين که در بی

 بهد زير استزاده شده استپارامترهای بی

(5)

 𝑥∗ =
𝑥

𝑅0
,            𝑟∗ =

𝑟

𝑅0

𝑣∗ =
𝑣

𝑢∞
,            𝑢∗ =

𝑢

𝑢∞

𝑝∗ =
𝑝

𝜌𝑛𝑓𝑢∞
2 ,     𝑇∗ =

𝑇 − 𝑇𝑤

𝑇𝑚 − 𝑇𝑤

شهاع  0Rدمای متوسر سلال در لوله،  𝑇𝑚، روابردر ايا 

𝑅𝑒لوله، و  = 2𝑅0𝜌𝑓𝑢∞/𝜇𝑓  و𝑃𝑟 = 𝜈𝑓/𝛼𝑓 به ترتلا 

 اعداد بدون بهد رينولدز و پرانت  هستند  

 شودمیدر ورودی يرنواخت فرض  جريان: شرایط مرزي

در  نه دوم تا جائی ادامه يافته کهطول لوله پس از دندا و

يافت ی برارار است  روی جريان شر  توسهه خروجی

ه شر  عدم لغزش و دمای ثابت درنظر ترفت ی لولههاديواره

ان محور تقارن لوله، شر  تقارن شام  ترادي روی شده و بر

است  سرعت صزر در راستای شهاعی منظور ترديده دما و

(6)

𝑥∗ = 0 ∶  𝑢∗ = 1, 𝑣∗ = 0,        𝑇∗ = 1

𝑥∗ =
𝐿

𝑅0
: 

𝜕𝑢∗

𝜕𝑥
= 0, 𝑣∗ = 0,

𝜕𝑇∗

𝜕𝑥
= 0 

𝑟∗ = 0 ∶  
𝜕𝑢∗

𝜕𝑟
= 0, 𝑣∗ = 0,

𝜕𝑇∗

𝜕𝑟
= 0 

𝑟∗ = 1: 𝑢∗ = 0 , 𝑣∗ = 0, 𝑇∗|
𝜕𝑇∗

𝜕𝑟
= 0 

تهرين عدد بدون بهد  به کمومحاسبه انتقال ارار  

با توجه به تهرين پارامترهای   پذير استانجامسلت نو

بدون بهد نوسلت مویهی به صور  زير پارامتر  بهد،بی

 [19] شودمی تهرين

(7)𝑁𝑢𝑥 = −
𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

𝑑𝑇∗

𝑑𝑟∗
|𝑥∗,1

تلری روی ساح بدست می انت رالنلز با  و نوسلت متوسر

  يد

𝑁𝑢𝑚 = −
2

𝐿
∫ 𝑁𝑢𝑥

𝐿

0

𝑑𝑥∗|𝑟∗=1

 از راباه زيرلوله نلز  داخلی اصارای روی ديواره یريا

  [19] استااب  محاسبه 

(9)𝑓 𝑥 = 8
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑓

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

𝑅𝑒

𝑑𝑢∗

𝑑𝑟∗
|x∗,1

تلری از راباه فو  در متوسر  ن نلز با متوسر و مقدار

 ول لوله ااب  دستلابی است ط

 الیخواص نانو س یبررس -4

برای کام  شدن مهادت  ااکم بر مساله، نلاز به روابای 

جهت محاسبه خوا  ترموفلزيری نانوسلال است  چ الی، 

ظرفلت ترمايی و یريا پفم ارارتی نانوسلال به صور  

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازي در مهندسی 
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تابهی از خوا  ترموفلزيری نانوذره و سلال پايه،به صور  

  [20د]نشوه میزير نوشت

(10) 𝜌𝑛𝑓 = (1 − ϕ)𝜌𝑓 + ϕ𝜌𝑝 

(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓 = (1 − ϕ)(𝜌𝑐𝑝)
𝑓

+ ϕ(𝜌𝑐𝑝)𝑝

(11)

(12)𝛼𝑛𝑓 =
𝑘𝑛𝑓

(𝜌𝑐𝑝)
𝑛𝑓

بلان ر کسر اجمی نانوذرا  در سلال پايه  ϕکه در  نها 

صور  زير به  توانرا نلز میلزجت موثر نانوسلال باشد  می

  [20]کرد تهرين 

𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑓
= 1 +

𝜌𝑝

72

𝑉𝑏

𝑁

𝑑𝑝
2

𝛿
(13)

، سرعت براونی نانوذرا ، برابر است با:bVکه در  ن 

𝑉𝑏 = (
1

𝑑𝑝
) √

18

𝜋

𝑘𝑏

𝜌𝑝

𝑇

𝑑𝑝

𝛿نوذرا ،اار نا pdدر ايا روابر = 𝑑𝑝(𝜋/6ϕ)1/3

𝑁 و از يردي ر فاصله مراکز نانوذرا متوسر  =

(𝐶1ϕ + 𝐶2)𝑑𝑝 + (𝐶3ϕ + 𝐶4)  پارامتری برای تابلق

 4Cو  1C ،2C ،3Cهای  زماير اهی است  یرايا نتايج با داده

  وری شده استجمع 1موجود در ايا پارامتر، در جدول 

Nرايا موجود در راباه پارامتر ی -1جدول 

ز ابا دات خوبی با استزاده یريا هدايت ترمايی نانوسلال 

ه محاسبااب   [21] چون و همرارانارائه شده توسر  مهادله

  است

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓
= 1 + 64.7ϕ0.746(

𝑑𝑓

𝑑𝑝
)0.369

 × (
𝑘𝑝

𝑘𝑓
)0.747𝑃𝑟0.9955 𝑅𝑒𝑝

1.23221

(14)  

𝑅𝑒𝑝فو  که در راباه = 𝜌𝑓𝑘𝑏𝑇/(3 𝜋 𝜇𝑓
2 𝑙𝑓) عدد

ثابت بولتزما  𝑘𝑏دمای تهادل،  Tرينولدز نانوذرا ، شام  

فاصله متوسر پويم  زاد  𝑙𝑓(، و 380710/1-23)برابر با 

 ست های    امولرول

 pاشاره به سلال خالص،   fزيرنويسروابر فو  کلله در 

لال خوا  س اشاره به نانوسلال دارد  nfاشاره به نانوذره و 

ه  ورد 3پايه )  ( و نانوذره )اکسلد  لوملنلم( در جدول 

 2/6عدد پرانت  برای    خالص برابر با  [ 22شده است]

شود  درنظر تزته می

   و نانوذره اکسلد  لوملنلم خوا  ترموفلزيری -2 جدول

) 𝛒 ماده
𝐊𝐠

𝐦𝟑⁄ ) 𝐤 (𝐖
𝐦. 𝐊⁄ ) 𝐂𝐩 (

𝐉
𝐊𝐠. 𝐊⁄ ) 

  

 لوملنا

1/997

3970

613/0

40

4179

765

يروش حل عدد -5

شر  عمومی کلله مهادت  به صور  زير می باشد 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜑) +

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝜑)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[Γ

𝜕𝜑

𝜕𝑥𝑗
] + 𝑠𝜑 

های شر   Sو Γنمايان ر متغلر وابسته بدون بهد، و  φکه 

باشند  از مقايسه بی بهد یريا پفم و جمله چرمه می

به صور    𝑆𝜑و φ،Γمهادت  با شر  عمومی عبارتهای 

جدول زير تهرين می شوند 

( برای هر 15تهرين مولزه های مهادله جبری ) – 3جدول 

دله بقامها

شده، يو کد تسسته ا  عددی مهادت  جبری برای 

اجم کنترل کام لوتری به زبان فرترن با استزاده از روش 

 يو در ايا روش، مهادت  ااکم بر روی  شده است  نوشته

شده است؛ بديا مهنی که تمامی  تسستهمران، شبره هم

 اعم از متغلرهای برداری و اسرالر، هم یاطلاعا  جريان 

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازي در مهندسی 
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 چو -داری شده و از روش ملانلابی رایدر مراکز سلول ن ه

تردد  برای ا  محاسبه شار روی ساوح استزاده می برای

 ملدان فرار و سرعت همبسته در مهادت  ااکم، ال وريتم

ملدان  [ 23]شود می برار ترفته SIMPLE شناخته شده

ا  يا استزاده از يو راباه جبری مناسا، به يو شبره 

ختار تسسته تبدي  شده است  با وجود اينره بدلل  باسا

 رام بودن جريان، استزاده از شبره يرنواخت نلز دات کافی 

خواهد داشت، شبره ا  تسسته برای دستلابی به دات 

بلرتر در محاسبه پارامترهای جريان مجاور ديوار، با 

ای جبری با برارتلری يو یريا تراکم، استزاده از راباه

ها اندکی متراکم شده است  ديوار لوله و دندانه در مجاور 

 جینتا لیو تحل یبررس -6

شبره ا  برای به منظور انتفا  تهداد نقا  مناسا 

تهداد نقا  شبره صور  ترفته  ای بر رویماالهه عددی،

 است که در  ن تاثلر تهداد نقا  شبره روی مقدار نوسلت

عدد  متوسر بررسی شد  بررسی ها برای مقادير مفتلن

يه به سلال پا برای  نای از نمونه  انجام ترفته است رينولدز

ن اهی به با    ورده شده است 4جدول  در Re 100= ازای

 شبرهتوان دريافت که تهداد نقا  داده های ايا جدول، می

 80×500و مقرون به صرفه از نظر زمان محاسبه،  مناسا

م محاسبا  پلخواهد بود و لذا از ايا تهداد تره در کلله 

 رو استزاده شده است 

اطملنان از همچنلا جهت اثبا  کارايی روش و همچنلا 

نتلجه ااص  ، فرترنبه زبان  نوشته شدهعددی درستی کد 

 نتلجهبا در محاسبه عدد نوسلت متوسر عددی  از ا 

برای  ]7[ ماي ا و همراران ویتوسر  شده مرابه انجام

 نسبت طول به اار اای بدر لولهجابجايی اجباری جريان 

100=L/D  2ثابت روی ديوار برابر با شار ارارتیوm/W410 

 مقايسه شده است

عدد نوسلت شود، مراهده می 2در ايا مقايسه که در شر  

 رسم شده است  کسراجمی نانوذرا  اسامتوسر بر 

مفتلن، نتايج ااص  از ايا بررسی به ازای دو عدد رينولدز 

بلا نتايج  یااب  ابولاندی و ختلاف ا دهد کهنران می

وجود دارد که ايا مالا، تايلدی بر دات مناسا ا 

  عددی اایر است 

بررسی تاثلر تهداد نقا  شبره روی عدد نوسلت  -4جدول 

 متوسر و انتفا  شبره ا  عددی مناسا

نوسلت  متوسر ( r×x)  تهداد نقا  شبره

mNu

100×40 873/3

200×50 962/3

300×60 983/3

400×70 001/4

500×80 006/4

600×90 008/4

مقايسه تغللرا  نوسلت متوسر براسا کسراجمی  -2شر  

 نانوذرا  در دو عدد رينولدز مفتلن

بردارهای سرعت و خاو  جريان اول  3در شر  

  رسم شده است لوله در سه عدد رينولدز مفتلن هایدندانه

نااله  ،رودنولدز باتتر میشود که هرچه عدد ريمیمراهده 

هرچه ادر   و البته شودپرت موانع بزرتتر می چرخم

بلرتری انتقال ارار  شود،  نواای بلرترايا چرخم 

تراکم  ،عدد رينولدز با افزايم همچنلا  پذيردصور  می

که  خواهد يافتافزايم  نلز خاو  همدما درنزديری ديواره

افزايم انتقال ارار  در  نتلجه ااب  انتظار هردو بلان رايا 

  استاعداد رينولدز باتتر 

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازي در مهندسی 
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( در مقاطع 0ϕ = پروفل  سرعت جريان سلال پايه )

( نران 4در شر  ) Re 300 =مفتلن طولی لوله به ازای 

داده شده است  توسهه يافت ی هلدروللری جريان در طول 

 انتفا  شده برای لوله در ايا شر  ااب  مراهده است که

بر انتفا  مناسا طول اوزه ا  عددی و ايا تايلدی 

مواهلت اعمال شر  مرزی خروجی، از نظر هلدروللری 

 باشد  می

 نولدزي( در اعداد رايل)پا انيبردارها )بات( و خاو  جر -3شر 

   هيپا اللس یمفتلن برا

 بهد در مقاطع مفتلننلز پروفل  دمای بی( 5) در شر 

  رسم شده است Re 300 =در  و ϕ=   0طولی لوله به ازای

دهد که در طول لوله انتفا  شده، ايا شر  نلز نران می

جريان از نظر ارارتی نلز به توسهه يافت ی رسلده است و 

لذا شر  مرزی توسهه يافت ی ارارتی اعمال شده در 

 خروجی دات کافی خواهد داشت 

سلال پايه در مقاطع بدون بهد جريان سرعت پروفل   -4شر 

 Re 300 =زای به اطول لوله  در مفتلن

دمای بی بهد در مقاطع مفتلن در طول لوله در -5 شر 

= 300  Reبرای سلال پايه

للر ( تغللر ايجاد شده در پروفل  دما بر اثر تغ6در شر  )

 X*=18کسر اجمی نانوذرا  در سلال پايه در مواهلت 

ه شده پلم از رسلدن به توسهه يافت ی ارارتی نران داد

توان ديد که با افزايم ملزان است  در ايا شر  می

يافت ی ارارتی جريان نانوذرا  در سلال پايه، توسهه

توان تزت که افزايم يابد  بنابرايا میسريهتر واوع می

کسراجمی نانوذرا  موجا افزايم انتقال ارار  از ساح 

 به جريان سلال شده است 
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را در طول لوله به  تغللرا  عدد نوسلت محلی( 7) شر 

 نرانازای کسرهای اجمی مفتلن از نانوذره در سلال پايه 

م با افزايابتدا شود، در   همان تونه که مراهده میدهدمی

دمای  دلل  روند نزديو شدن فاصله از ابتدای لوله و به

عدد در نااله دراال توسهه،  لولهدمای ساح  هسلال ب

دلل  به ها، دندانهروی  دربد  يامی به تدريج کاهمنوسلت 

انتقال ارار  به صزر رسلده و  اعمال شر  مرزی عايق،

با نزديو  يابد ها مجددا افزايم میمجددا پس از دندانه

شدن به خروجی و رسلدن به توسهه يافت ی ارارتی نلز، 

توان رسد  در ايا شر  میعدد نوسلت به مقدار ثابتی می

در تمامی مواهلتها  ا ذراجمی نانو کسرافزايم ديد که 

سلال نسبت به سلال سلت مویهی نانوباعث افزايم عدد نو

وسلال ل ارار   نانپايه شده و درنتلجه  افزايم بلرتر انتقا

   همان تونهبه همراه خواهد داشت را نسبت به سلال پايه

شود، بلرتريا ملزان افزايم عدد نوسلت که مراهده می

انوذرا  در سلال پايه، افزايم کسر اجمی ن %5به ازای 

 باشد می %28نزديو به 

با تغللر در بهد تغللر شر  پروفل  دمای بی -6شر  

 Re 300 = به ازای نانوذرا اجمی کسر

های در غلظترا عدد نوسلت متوسر نلز تغللر در  (8شر  )

توان ملااظه نمود که دهد  مینانوذرا  نران می مفتلن

با افزايم جريان نانوسلال  افزايم عدد نوسلت متوسر در

به صور  خای خواهد بود که ايا  نانوذرا غلظت اجمی 

خود نران از تاثلر بسزای اضور نانوذرا  در افزايم انتقال 

توان ديد که به ازای افزايم ارار  است  در ايا شر  می

درصدی کسر اجمی نانوذرا  در سلال پايه، نوسلت  5

 ه است افزايم يافت %11متوسر در ادود 

 به ازایلوله طول تغللرا  عدد نوسلت مویهی در  -7 شر 

 Re 300 = در ذرا نانومفتلن اجمی  کسرهای

 سلالسلت متوسر براسا غلظت اجمی نانوعدد نو -8شر  

Re 300 = لوملنا به ازای  -  

( نلز عدد نوسلت متوسر براسا عدد رينولدز 9در شر  )

ه رسم شده است  روند در کسرهای اجمی مفتلن نانوذر

توان تاثلر افزايم عدد رينولدز بر افزايم عدد نوسلت را می

توان در ايا شر  به خوبی مراهده نمود، یما  نره می

برابری عدد رينولدز جريان، عدد  7تزت به ازای افزايم 

نوسلت متوسر و درنتلجه انتقال ارار  از جريان، برای 

درصدی  5وسلال با ترکلا برابر و برای نان 3/2سلال پايه 

برابر افزايم داشته است که ايا  5/2نانوذرا ، در ادود 
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مقايسه نلز تايلدی بر نقم نانوذرا  در افزايم انتقال 

 ارار  از جريان است 

 يا( تاثلر اضور نانوذرا  در سلال پايه را بر یر10شر  )

دهد  متوسر در جريان نانوسلال نران میاصارای 

کسر اجمی با افزايم  شود،راهده میهمان ونه که م

م نانوذرا  در سلال پايه، یريا اصارای روی ديوار افزاي

لال افزايم البته به واساه افزايم لزجت سايا يافته است  

توان با افزايم اجم نانوذرا  در سلال ااب  انتظار است  می

يا درصدی نانوذرا  در سلال پايه، یر 5ديد که با افزايم 

برابر شده است که  5/1وی ديوار لوله درادود اصارای ر

ا  البته افزايم ااب  توجهی است  لذا افزايم اجم نانوذر

 اترچه با افزايم انتقال ارار  همراه است، ولی افزايم

لزجت سلال و به دنبال  ن یريا اصارای در جريان، 

موجا ايجاد محدوديت در ملزان افزايم نانوذرا  در 

 اهد شد جريان نانوسلال خو

ی به ازاعدد رينولدز  باعدد نوسلت متوسر تغللر در  -9 شر 

 کسرهای اجمی مفتلن نانوذره در نانوسلال

های اهملت در طراای لوله دارایيری از پارامترهای 

دست يابی ها به منظور دار، تهللا فاصله بلا دندانهدندانه

ر لوله بلرتريا ملزان انتقال ارار  در جريان نانوسلال د به

( ماالهه شده است  11است که ايا پارامتر در شر  )

، با افزايم فاصله شر  مرفص استايا هماناور که از 

عدد نوسلت متوسر جريان در هر دو عدد ، بلا دندانه ها

رينولدز ماالهه شده، افزايم يافته است، به طوری که به 

 ها، نوسلت متوسر دربرابری فواص  دندانه 5ازای افزايم 

برابر و در عدد رينولدز  45/2به ملزان  100عدد رينولدز 

برابر افزايم داشته است  همچنلا با  35/2به مقدار  300

ها نلز ن اهی بر خاو  همدما در جريان اطراف دندانه

را مراهده نمود که تراکم خاو  در نزديری ساح توان می

ه  ن هم تايلدی بر افزايم انتقال ارار  با افزايم فاصل

علاوه بر افزايم  توانرا می يا افزايمدندانه هاست  دلل  ا

ها، ايجاد فضای تبادل ارار  در فضای بلا دندانهساح 

کافی برای تررل  کام  نواای چرخم در مجاور  

های داخلی لوله دانست که همان ونه که ابلا نلز در دندانه

( تاکلد شد، ايجاد ايا نواای و شد  3تزصل  شر  )

تواند باور محسوسی در افزايم انتقال در  نها میچرخم 

توان ديد که ارار  موثر باشد  همچنلا در ايا شر  می

ها بر افزايم انتقال ارار ، در اعداد اثر افزايم فاصله دندانه

تر، بلرتر خواهد بود رينولدز پايلا

در جريان نانوسلال اصارای متوسر یريا  -10 شر 

Re 300 = ذرا ،اجمی نانو کسربراسا 

عدد نوسلت متوسر براسا فاصله بلا دو دندانه  -11شر  

 ϕ =05/0در رينولدزهای مفتلن برای نانوسلال، 
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يریگ جهینت -7

 های داخلی يا شلاردار دارای کاربردهای با دندانهلوله

وسلهی در صنهت از جمله در مبدل های ارارتی هستند 

ی بلرمار ارائه راهرارها که با توجه به اهملت و کاربرد  نها و

، در جهت افزايم انتقال ارار  از  نها در مسائ  مهندسی

م در ايا مقاله به بررسی تاثلر اضور نانوسلال در افزاي

ها پرداخته شده انتقال ارار  در جريان داخ  ايا لوله

مهادت  ای عددی به زبان فرترن، است  با نوشتا برنامه

 به روشادت  خوا  نانوسلال ااکم بر جريان به همراه مه

اجم محدود جبری شدند و  اختلاف محدود مبتنی بر

نتايج   زمان ا  شدند طور همه توسر ال وريتم سلم   ب

صور  زير هبتوان از ايا بررسی عددی را میبدست  مده را 

 :کرد جمع بندی

يافت ی با افزايم ملزان نانوذرا  در سلال پايه، توسهه -

افزايم کسراجمی لذا  افتد،جلو میارارتی جريان 

جريان سلال  درنانوذرا  موجا افزايم انتقال ارار  

  ترددمی

افزايم کسر اجمی نانوذرا  باعث افزايم عدد نوسلت  -

  بلرتريا ملزان افزايم عدد شودمینانوسلال در مویهی 

در کسر اجمی افزايم  %5به ازای مویهی نوسلت 

و برای نوسلت متوسر به  ددرص 28نانوذرا ، نزديو به 

 درصد محاسبه شد  11ملزان 

ی افزايم عدد رينولدز در نانوسلال موجا افزايم بلرتر -

شود، باوری در عدد نوسلت نسبت به جريان سلال پايه می

برابری عدد رينولدز جريان، عدد  7که به ازای افزايم 

ال برابر و برای نانوسل 3/2نوسلت متوسر برای سلال پايه 

زايم برابر اف 5/2درصدی از نانوذرا ، در ادود  5ا ترکلا ب

 داشته است 

کسر اجمی نانوذرا ، یريا اصارای روی با افزايم  -

درصدی  5ديوار افزايم يافته است، باوريره با افزايم 

نانوذرا  در سلال پايه، یريا اصارای روی ديوار لوله 

 درادود يو ونلم برابر شده است 

عدد نوسلت ، های داخلی لولهصله بلا دندانهبا افزايم فا -

يابد، متوسر جريان در همه اعداد رينولدز افزايم می

ها، باوری که به ازای افزايم پنج برابری فواص  دندانه

برابر  45/2به ملزان  100نوسلت متوسر در عدد رينولدز 

بلرتر شده است 

نمادها

a ،فاصله بلا دو دندانهm

pC  ويژهظرفلت ترمايی ،𝐽𝐾𝑔−1𝐾−1

f یريا اصارای ساحی

k،یريا هدايت ارارتی𝑊𝑚−1𝐾−1

L ،طول لوله m

Nu بدون بهد، عدد نوسلت

p ،فرار Pa

Pr ، بدون بهد عدد پرانت

r ،مفتصه شهاعی m

0R ،شهاع لوله m

1R ،فاصله شهاعی دندانه تا محورمرکزی لولهm 

Re ،دون بهدب عدد رينولدز 

S مهادت  بقا جمله چرمه

t ،زمان s

T ،دما K

u  سرعت در راستایx، 1-ms

v  سرعت در راستایr، 1-ms

w ،عرض دندانه ها m

x ،مفتصه افقی m

نمادهاي لاتین 

α ،یريا پفم ارارتی𝑚2𝑠−1

Γیريا پفم 

μ،لزجت ديناملری Pa.s

υ ،لزجت سلنماتلری𝑚2𝑠−1

ρ چ الی،𝑘𝑔𝑚−3

ϕ کسر اجمی نانوذرا

φمتغلر عمومی

هازیرنویس

f سلال پايه

m متوسر 

nf نانوسلال

p  نانوذرا

w ديوار 

محلر ∞
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