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 مقدمه -1
 یمباحث مربوط به مهندس نيانتقال از مهمتر هایدهيپد

روابط و معادلات حاکم بر  یدگیچی. با توجه به پباشندیم

ممکن ریآنها زمان بر و معمولا غ قیدق یبررس ها،دهيپد نيا

هندسه سطح،  ،یطیمح طيبه شرا یدگیچیپ ني. اباشدیم

نرخ  شيانتقال و ... وابسته است. افزا سمیمکان ان،يجر ميرژ

 یکيروزمره  یو زندگ یصنعت یندهايانتقال حرارت در فرآ

 شيافزا نينو هایوهیاز ش یکيبشر بوده است.  هایاز دغدغه

آنها به  دیاکس ايو  یانتقال حرارت افزودن نانوذرات فلز

بوجود آمده  ونیسوسپانس جهی. در نتباشدیعامل م الاتیس

 زانیم یدارا اتذر نيا یبالا یحرارت تيهدا بيضر لیبه دل

 باشندیمرسوم م الاتیبه نسبت س یحرارتبالاتر تيهدا

 بکار برده یبار توسط چو نیاول الاتیعنوان نانوس .[1-2]

جهت بهبود عملکرد انتقال  هاونیسوسپانس ناي. [3] شد

به  الاتی. نانوذرات در نانوس[4] شوندیحرارت ساخته م

توجه به  بادر حرکت بوده، و  یو تصادف گزاگيصورت ز

را به طور  الاتیس یحرارت تيهدا بيبالا، ضر یتيهدا بيضر

                                                 
 hbeiki@qiet.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 قوچان، قوچان صنعتیدانشگاه  ،یمیش یارشد، مهندس یکارشناس .1

 قوچان، قوچان صنعتیدانشگاه  ،یمیش یمهندس ار،ياستاد. 2

. نانوذرات اغلب از جنس فلزات [5] برندیبالا م یتوجهقابل 

 باشند،یآنها م یدهایو اکس ومینیآلوم تانوم،یمس، نقره، ت

موتور پخش  یروغن ها ايمانند آب و  هيپا الاتیکه در س

 توانیم الاتینانوس عمده یهایژگياز و .[6 و 2] شوندیم

بالاتر از آنچه که  اریبس يیگرما یهاتيداشتن هدا به

-ریوجود نسبت غ دهند،یمرسوم از خود نشان م الاتیس

 یذرات، وابستگو غلظت نانو يیگرما تيهدا انیم یخط

در شار  رگیچشم شيبه دما و افزا يیگرما تيهدا ديشد

 ینانومتر دازه. با توجه به ان[7]نمود  اشاره یبحران یحرارت

 ایژهيو هایجنبه یدارا الاتینانوس ال،یذرات معلق در س

که ذرات در آن در  یفاز دو الاتی. که آنها را از سباشندیم

. [8] کندیهستند، جدا م یمتریلیم اي کرویم هایاندازه

 انجام شده الاتیخواص نانوس نهیدر زم یاديمطالعات ز

 تيهدا بيو ضر تهيسکوزيمحاسبه و یبرا روابطی و است،

نانوذرات ارائه  یبرحسب کسر حجم الاتینانوس یحرارت

نشان  یمتعدد یقاتیتحق جي. نتا[9-12] [،1]است  دهيگرد

درصد  تا پنج کينانوذرات ) نيیپا یهااند که در غلظتداده
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کند  دایپ شيافزا %20تا  تواندیم يیگرما تي(، هدایحجم

[13].

کانال پرشده از  کيپژوهش انتقال حرارت درون  نيا در

قرار گرفته  یسمورد برر الاتیتوسط نانوس یذرات کرو

 ایدهيشکل پد یانتقال حرارت از سطح ذرات کرو است.

یپرکاربرد م اریروزمره بس یاست، که در صنعت و زندگ

توان به انتقال حرارت در یموارد م نياز جمله ا .باشد

، [14] یکرو یهاستیپر شده با کاتال یراکتورها

، [16] یسیمغناط هایخچالي ،[15] ایهسته یراکتورها

  2یسازسرد اتیعمل ايو [ 17]  1حرارت یرهیذخ هایارهانب

وجود مطالعات  نيبا ا نام برد.[ 18]فلزات در صنعت   عيسر

در  یانتقال حرارت از سطوح کرو یو عدد یتجرب

است. با توجه به  گرفتهکمتر مورد توجه قرار  الاتینانوس

پژوهش  نيدر ا ،یانتقال حرارت از سطوح کرو تیاهم

به  الاتینانوس لهیاز سطح کره بوس يیارت جابجاانتقال حر

قرار گرفته  یمورد بررس یمحاسبات الاتیس کیناميکمک د

است. 

 الاتیس کیناميحول کره توسط د انيجر یساز هیشب نیاول

. [19]دالمن و همکاران انجام گرفت  لهیبوس  3یمحاسبات

از دو کره بود،  یهندسه دو بعد کيشامل  یسازهیشب نيا

 نیگردابه ب یه روش اجزاء محدود حل شد. با بررسکه ب

انتقال حرارت  نهیبا کم هیناح کي که دادند، نشان هاکره

شامل  یخط هيآرا کيو بوهم  ديدو کره وجود دارد. لو نیب

قرار دادند و  یمورد برس یهشت کره را در حالت دو بعد

درگ و انتقال حرارت را  بضري بر هاکره نیفاصله ب ریتاث

از آن بود که با  یبدست آمده حاک جينمودند. نتا یسبرر

انتقال حرارت از سطح  زانیکرات از م نیفاصله ب شيافزا

 هیشب کي کسونيدرکس و د .[20] شودیکاسته م اتکر

 بيشامل سه کره را جهت محاسبه ضر یسه بعد یساز

 یسازهیشب نیاول نيانتقال حرارت از سطح انجام دادند. و ا

 دآيیبه حساب م یل حرارت از سطوح کروانتقا یسه بعد

 یانتقال حرارت برا یسازهیشب کسوني. لوگتنبرگ و د[21]

 CFDاجزائ محدود توسط  لهیرا بوس ایچهار کره هيدو آرا

( مدل 1450تا  9 نیب نولدزيآرام تا درهم )ر انيجر یو برا

سلول از  30747کردند هندسه مورد استفاده آنها شامل 

k بود. آنها از مدل ینوع چهار وجه  یسازمدل یبرا 

[. منصورزاده و همکاران 22مغشوش استفاده کردند ] انيجر

1 Heat storage tanks 
2 Quenching 

را در حالت سه  یثابت با ذرات کرو یهابستر یسازهیشب

 جهینت نيمحدود انجام دادند و به ا یو به روش اجزا یبعد

بالا و  ینولدزهايدرگ در ر بيضر شيکه با افزا دند،یرس

تخلخل کمتر  یبه عبارت ايکرات  نیب یکاهش فضا نیهمچن

 نگي. د[23] ابديیم شيمقدار انتقال حرارت در بستر افزا

پرشده را به  یانتقال حرارت در بسترها یسازهیو ون شب

 یسازهیشب داريو ناپا داريپا یهاحالت و در یصورت سه بعد

قرار دادند  یجمورد اعتبار سن ینموده، و با روابط تجرب

آزاد و گذرا  يی. لاگورو همکاران انتقال حرارت جابجا[24]

 یبررس یلیو تحل CFDدر بستر پر شده را با دو روش 

 هایدر مولکول یتيسهم انتقال حرارت هدا انمودند. آنه

 سازیتششعشع در سطح را در مدل یو حت یعبور الیس

را با  دو مدل نيحاصل از ا جيخود لحاظ کردند. سپس نتا

 یو جوش ی. رد[25]نمودند  سهيمقا یشگاهيآزما هایداده

درگ را مورد  بيافت فشار و ضر  CFD یسازهیشب کيدر 

قطر ) Nمختلف پارامتر  ريمقاد ریتاث آنانمطالعه قرار دادند. 

 قتیقرار دادند. در حق یکانال به قطر ذره( را مورد بررس

کره را مورد مختلف کانال و  یبا قطرها يیآنها بسترها

 گزارش دادند که جيقرار دادند، و با توجه به نتا یبررس

N در 15 قابل  وارهيتنگ بودن کانال اثرات د لیبه دل

حاصل از  جيانحراف از نتا یمقدار جهیملاحظه بوده و در نت

درگ و افت فشار مشاهده  بيضر یبرا [26]رابطه ارگون 

 شيو با افزا Nبالاتر  رياست که در مقاد یدرحال ني. اشودیم

. رائو و [27] شودیافزوده م جيپارامتر بر دقت نتا نيا

و اصطکاک  یاجبار يیانتقال حرارت جابجا بيهمکاران ضرا

به صورت  یشگاهيآزما اسیدر مق یبستر عمود کيرا در 

قرار  یمورد بررس الاتینانوس یبرا شگاهيو در آزما یتجرب

 سازیهیجهت شب ایشهیش هایآنها بستر را با گلولهدادند. 

 15تا  12 شيشاهد افزا انينمودند. و در پا پر یذرات کرو

 5/0به  02/0غلظت از  شيانتقال حرارت با افزا یدرصد

به نسبت آب بودند  ومینیآلوم دیاکس الینانوس یدرصد برا

[28].

ت انتقال حرار نهیانجام شده در زم هایوجود پژوهش با

در  یو عدد یشگاهيآزما یفقدان اطلاعات کاف الات،ینانوس

پرشده  یدر بسترها الاتینانوس حرارت انتقال نهیزم

پژوهش انتقال حرارت از  نيدر ا نروياز ا شود،یاحساس م

 الاتیس کیناميبا استفاده از د الاتیبه نانوس یسطوح کرو

3 Computational fluid dynamics (CFD) 
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قرار گرفته است. یمورد بررس یاسباتمح

يسازمدل -2
لعه هندسه و شبکه مورد مطا دیجهت تول تیافزار گمبنرم از

مکعب  یاز کانال سازیاستفاده شده است. جهت مدل

درون آن  متریسانت کيبه قطر  ایشکل که کره لیمستط

  انيبه جر یابیقرار دارد استفاده شده است. جهت دست

آنجا  تر از کره انتخاب شده است تاابعاد کانال بزرگ یخارج

 نیز بطور کامل اه کانال بر انتقال حرارت ب وارهيد راتکه اث

از  شیپ انياست که جر یکره طور یریگبرود. محل قرار

حل ماست. ابعاد کانال و  افتهيتوسعه برخورد با آن کاملا 

ت.نشان داده شده اس (1) شکلکره در کانال در  یریقرار گ

.) بیترته عرض و ارتفاع کانال ب طول، . . m 0 1 0 1 0 4 )

 ی. جهت پوشش بهتر سطح کره از شبکه مثلثباشندیم

 یچهار وجه هایبا سلول زیکانال ن یاستفاده شد و حجم کل

 هیشب لیدله . بديگرد یبندشبکه سازمانیصورت به و ب

کانال از  وارهياز عدم اثرات د نانیباز و اطم وارهيد یساز

استفاده شده  یجانب یوارهايد یبرا  1یتقارن یشرط مرز

فرض شده  کياتمسفر یدر خروج طيشرا نچنی است. هم

با  هايیاستقلال حل از شبکه، شبکه اتیاست. جهت عمل

 سهيمقا گريکديآنها با  جيو نتا هیمتفاوت ته هایتعداد سلول

 شد.

CFDهندسه مورد استفاده جهت حل  یکل یشما :1 شکل

جهت حل سلول  793821با تعداد  ایاز شبکه انيپا رد

قابل قبول بوده  هایپاسخ یشبکه دارا نيا .دياستفاده گرد

سلول اختلاف  ونیلیم کياز  شیبا ب یهاو دقت آن با شبکه

 ازمندین یکمتر يیبه زمان همگرا یدارد. از طرف یکم اریبس

فشار و سرعت و هم ديشد اریبس راتییاست. با توجه به تغ

در  زترير هایلولسطح، از شبکه با س یکيدما در نزد نچنی

از شبکه  هايیشده است. برشمجاورت سطح کره استفاده 

نشان داده  (2)شکل حل در فلوئنت در  یمورد استفاده برا

 نيدر ا کره سطح مجاورت در هاشده است. تراکم سلول

1 symmetry 

 15فلوئنت  سیافزار انساست. جهت حل از نرم انيشکل نما

صورت  نيا حل در فلوئنت به طيشده است. شرا استفاده

کره با  کي یدر هنگام عبور از مجرا از رو الیاست که س

. باشدیم ريناپذتراکم الیس ني. اکندیمتر عبور م 01/0قطر 

 نچنیاست. هم کيفشار اتمسفر یدارا یدر خروج انيجر

 یانتخاب نولدزير زانیبسته به م یدر ورود الیسرعت س

سطح  یدمااست.  داريکاملا پا انيجر طياست. شرا ریمتغ

در نظر گرفته شده  نيدرجه کلو 400کره ثابت و مقدار آن 

قابل  جيسطح کرات، نتا ترنيیپا یاست. از آنجا که در دماها

نظر گرفته شده است. در  در نيکلو 400 ینبودند دما زيتما

در  یاجبار يیمقاله فقط سهم انتقال حرارت جابجا نيا

در  الیس یت. دماقرار گرفته اس یحرارت مورد بررس نتقالا

است. و با  نيدرجه کلو 293 یعنياتاق  یکانال دما یورود

انتظار  توانیم الیس یدما نیتوجه به قطر کم کره و همچن

 نیدر طول کانال ثابت بماند. همچن الیداشت، که خواص س

 وسطمت هایکه در سرعت رودیبه علت هندسه کره انتظار م

از  الیس شيجدا الیس نيیپا هایو بالا بر خلاف سرعت

 سطح کره رخ دهد.

شده اطراف آن جاديا هایاز کره و شبکه یکل یشما :2 شکل

و اطلاعات بستر مورد مطالعه شيآرا :3 شکل

 تیفشار، و حساس راتییتغ اديز اریبس بیتوجه به ش با
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 یبرا  1یتعادلریغ وارهيفشار، از تابع د انيسرعت به گراد

سطح کره استفاده شده است.  یکيحل معادلات در نزد

 کيبستر بار کياز پرشده منظم  یبسترها یجهت مدل ساز

N و پارامتر 48/0با تخلخل  1  استفاده شده است. نحوه

نشان  (3)شکل  بستر در نيمربوط به ا اطلاعاتو  شيآرا

داده شده است.

 افتهيساختار یدر مورد بسترها یمرز طيکرات و شرا قطر

(CSP ) مورد مطالعه کاملا مانند مرحله قبل است بجز

فرض شده است.  کیاباتيکانال که آد یجانب هایوارهيد

بستر  هاینشان دادند که هندسه کسونيو د سلندیجومین

ادر به ق وارهيد - ذره و ذره - نقطه تماس ذره یپرشده دارا

 یو انتقال حرارت ال انيجر اتیخصوص قیدق ینبیشیپ

کرات  ني. بنابرباشندینم یتوربولانس انيلخصوص در جرا

 یاقعمقدار و %99پس از قرار گرفتن در محل خود، به اندازه 

در محاسبات بوجود  يیخطا فاصله ناي. اندکوچک شده

در  هاه در نظر گرفته شده و تراکم سلولنخواهد آورد. فاصل

 .باشدیمشاهده م قابل (4)شکل در  حسط یکينزد

ه شدجاديا هایشبکه و هاکره نیاز فاصله ب يیشما :4 شکل 

اطراف سطح

انتقال حرارت از سطح کره  یسازهیشب یاعتبار سنج هتج

 یجربت مهیرابطه ن ني( که معتبرتر1از رابطه رانز و مارشال )

 (1)رابطه به صورت  ني. ا[29]شود یاستفاده م باشد،یم

 .گرددیم فيتعر

𝑁𝑢 = 2.0 + 0.66𝑅𝑒𝐷
0.5𝑃𝑟0.33 

1 < 𝑅𝑒𝐷 < 105     ,      0.6 < 𝑃𝑟 < 380 

 (2) تاکريرابطه معتبر و مورد استفاده رابطه و گريد

𝑁𝑢 =  2.0 +  (0.4𝑅𝑒𝐷
0.5  +  0.06𝑅𝑒𝐷

0.67)𝑃𝑟0.4 

3.5 <  𝑅𝑒 < 7.6 ×  104     ,    0.7 <  𝑃𝑟 < 380

.[30] باشدیم

توسط  نیانگیم يیحرارت جابجا انتقال بيمحاسبه ضر یبرا

.شودی( استفاده م3نرم افزار از رابطه )

1 Non-Equilibrium wall function 

ℎ̅ =
𝑄

𝐴(𝑇𝑊 − 𝑇∞)

  ن،یانگیم يیانتقال حرارت جابجا بي، ضر(ℎ̅در آن،  ) که

𝑄 از سطح،   ی، انتقال حرارت کل𝐴  سطح کل انتقال ،

 ی، دما𝑇𝑊و  یدر ورود الیتوده س ی، دما ∞𝑇حرارت، 

( جهت محاسبه ناسلت 4. از رابطه )باشدیطح کره مس

شود.یاستفاده م نیانگیم

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷𝑝

𝐾

رابطه  کيبستر از  یسازهیشب جينتا یسنجاعتبار جهت

پرشده  یمتداول که جهت محاسبه ناسلت در بسترها

ا ارائه شده استفاده شده است رومکس و همکاران ب یتصادف

( از 5) آن به رابطه ليرابطه و با تبد نيا در یراتییاعمال تغ

ر دمورد استفاده  افتهيبستر ساختار یسنجآن جهت اعتبار

ن مطالعه استفاده نمودند.يا

𝑁𝑢 = (2.7 ± 0.5)𝑅𝑒𝐻
0.5𝑃𝑟0.3

𝜀 =  0.4  ,  30 <  𝑅𝑒 <  3 ×   103 , 𝑃𝑟 ≥  1

قطر شده بر اساس فيتعر نولدزي، ر 𝑅𝑒𝐻در آن  که

:باشدیم یکیدرولیه

𝑅𝑒𝐻 =
𝜌𝜐𝑖 𝑑𝐻

𝜇

در آن: که

𝑑𝐻 =
4𝜀

6(1 − 𝜀) + (
4

𝑛
)

𝑑𝑝

𝜐𝑖 رابطه  از در بستر پر شده است که الیسرعت موثر س

:شودیمحاسبه م (8)

𝜐𝑖 =
𝜐

𝜀

محققان و منحصراً  نی( که توسط هم9از رابطه ) نیهمچن

ه شد هيمطالعه ارا نيشده مورد استفاده در ابستر پر یبرا

است. دهياست استفاده گرد

𝑁𝑢 = (2.27 ±  0.62) +

(0.67 ±  0.2)𝑅𝑒𝐷
0.661 ± 0.038𝑃𝑟0.33

 شيو افزا رییآن جهت که دما در طول بستر دچار تغ از

مرجع در بسترها  یدما میلذا محاسبه و تنظ شودیم

توده  یو خروج یورود یدما نیانگیمتفاوت بوده و از م

بستر استفاده شده است از  يیابتدا متریاز ده سانت الیس

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(
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از  شتریو تعداد کرات ب متریاز ده سانت شیبستر با طول ب

چشم  يیشده است تا بتوان از اثرات انتها استفادهده عدد 

 udf ليفا کياستفاده از  گريکرد. نکته قابل توجه د یپوش

 یدر طول بسترها الاتیس خواص راتییجهت محاسبه تغ

طول  لیمطالعه است. اگرچه به دل نيمورد استفاده در ا

 نيشتری)در ب شودینم جاديا یتوجهقابل یخطا کوتاه بستر

(.%0986/0 مقدار

 آب خالص انجام یانتقال حرارت برا یسازهیابتدا شب در

 یمختلف )شامل نانو ذرات فلز الاتیشد. و سپس نانوس

آب( که شامل نانوذرات مس  هيپا الیسمختلف محلول در 

با غلظت  ومینیآلوم دیو اکس یحجم %5نقره  ،یحجم %5

انجام شده است. جهت  یحجم %5و  %4، %3، %2، %1 یها

( که از 9تا ) (6از روابط ) الاتیمحاسبه خواص نانوس

است. دهياستفاده گرد باشندیروابط م نتريمتداول

 یحرارت تيهدا بيضرماکسول جهت محاسبه  یرابطه از

[:9] شودیاستفاده م الاتینانوس

𝐾𝑛𝑓 =
𝐾𝑛𝑝 + 2𝑘𝑏𝑓 + 2(𝑘𝑛𝑝 − 𝐾𝑏𝑓)∅

𝐾𝑛𝑝 + 2𝐾𝑏𝑓 − (𝐾𝑛𝑝 − 𝐾𝑏𝑓)∅
𝐾𝑏𝑓

 تيهدا بيضرا بترتی به ∅و  𝑘𝑏𝑓 ،𝐾𝑛𝑝 ،𝐾𝑛𝑓در آن  که

 یحجم و درصد الیوسنانوذرات، نان ه،يپا الیس يیگرما

.باشندیم ونیسوسپانس

 باشدیم الاتینانوس تهیدانس محاسبه ی( برا11) رابطه

[10].

𝜌𝑛𝑓 =  (1 − ∅)𝜌𝑏𝑓 + ∅𝜌𝑛𝑝

با در  تهیمانند دانس ژهيو یحرارت تیظرف یریگاندازه یبرا

( 12) از رابطه یبه صورت دو فاز ونینظر گرفتن سوسپانس

[.1شود ]یاستفاده م

(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓 = (1 − ∅)(𝜌𝐶𝑝)𝑏𝑓 + ∅(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑝

 الاتینانوس تهيسکوزيو یمحاسبه یبرا نیشتیان رابطه از

[.11] شودیاستفاده م

𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑏𝑓(1 − 2.5∅)

مطالعه با قطر  نيمورد استفاده در ا ینانوذرات فلز خواص

 است. داده شده نشان 1در جدول نانومتر  45

و بحث جینتا -3
 انيمدل جر نيو چند laminarاز مدل  یساز هیشب جهت

 ε-Standard k ،ε-RNG k ،ε-Realizable k)  1آشفته

به خطا استفاده شده است. جهت محاس( Standard k-ωو 

(، استفاده شده است.14با رابطه )  2از پارامتر مربع تفاضلات

𝑅2 =

1 −

∑ نقاط واقعی ) − 2( نقاط مدل
𝑛

𝑖=1

∑ نقاط واقعی ) − 2( میانگین نقاط واقعی
𝑛

𝑖=1

نيکلو 298 یو نانو ذرات مورد استفاده در دما هيپا الیس یکيزیخواص ف: 1جدول 

 (1-K  1-Jkg)(kgm-3) ماده
p

C (1-K1-Wm)K (1-s1-kgm)410

H2O 1/997 4179 613/0 91/8

Al2O3397075640-

Cu8933385401-

Ag10500235429-

( 1با رابطه رانز و مارشال ) سهيمختلف در مقا یهادقت بدست آمده با مدل: 2جدول 

 نيکلو 293 یآب در دما الیس ی( برا2) تاکريو و

(2رابطه ) نسبت به( 2R)دقت مدل  (1رابطه ) نسبت به (2R)دقت مدل مدل

Realizable k-ε7431/0819/0

Standard k-ε8298/08801/0

RNG k-ε8863/097036/0

laminar4438/04469/0

Standard k-ω5422/05431/0

1 RANS 2 R Square 

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(
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نقاط گسسته  یآمار یپارامتر جهت محاسبه خطا نيا از

 کيپارامتر به عدد  نيا زانی. هر چه مگرددیاستفاده م

محاسبات خواهد بود.  گر دقت بالاترانیباشد ب ترکينزد

در  توانیرا م هيپا الیس یمختلف برا هایدقت حل با مدل

مشاهده نمود. 2جدول 

در  جيآب انجام گرفته و نتا الیس یحل برا یسنجاعتبار

 داده شده است. نشان (5)شکل 

با روابط معتبر CFD جينتا سهيمقا :5شکل 

حول کره الیس انيسرعت جر یبردارها :6 شکل

        پاسخ مربوط به مدل نبهتري هامدل نيا انیم زا

RNG k-ε از  شیو پ نيیپا های. البته در سرعتباشدیم

 اني( مدل جر20000کمتر از  ینولدزهاي)ر انيجر اغتشاش

آب تا  الیس یدقت قابل قبول است. )برا یدارا زیآرام ن

0.دقت حل،  10000 نولدزير 93882R   است.( اما پس

 انيمدل جر ان،يبا توجه به اغتشاش جر قدارم نياز گذر از ا

ینبیشیپ یر نگرفتن سهم تلاطم دارادر نظ لیدل آرام به

 یخطا زانی. در کل مباشدیم یواقع ريکمتر از مقاد هايی

به نسبت کمتر  زین نيیپا ینولدزهايدر ر RNG k-εمدل 

1 stagnation point flow 

0.آرام است ) انياز مدل جر 95852R ) چرا که مدل ،

RNG k-ε اغتشاش هر  یتورهانظر گرفتن فاک در لدلی به

 يیامر در کارها ني. ااستيدقت قابل بالاتر یچند اندک دارا

قرار گرفته  دیو تاک ديیانجام شده است مورد تا زین شتریکه پ

به  نيیپا نولدزيدر اعداد ر CFD جي. نتا[32 و 31] است

است . اما به  ترکيحاصل از رابطه رانز و مارشال نزد جينتا

رابطه  جيبه سمت نتا جينتا یورودعت سر شيو با افزا جيتدر

 لیبه دل 2جدول  جي. با توجه به نتاشودیم ليمتما تاکريو

با مدل  الاتینانوس یبرا يینها سازیهیشب شتریدقت ب

RNG k-ε سرعت و جهت  یاست. بردارها رفتهيانجام پذ

 هیمتر بر ثان 01/0 یآب  با سرعت ورود الیس یبرا انيجر

 قابل مشاهده است. (6)کل ش( در 9/111 نولدزي)ر

فشار  راتییوتغ (7)شکل سطح کره در  یناسلت رو راتییتغ

 نشان داده شده است. (8)شکل حول کره در 

در  الیآزاد س انيجر داستیپ (6)شکل گونه که در همان

با  الیبرخورد س ینقطه ابتدا یعني يیجلو 1نقطه سکون

مقدار  نهیشی. و فشار به بدآيیح به حالت سکون در مسط

 x شينقطه و با افزا نيپس از ا (.(8)شکل )رسدیخود م

 انيتحت اثر گراد یمرز هيو لا افتهيکاهش  جيفشار به تدر

dp) لوبفشار مط
0

dx
 )فشار به  نکهي. تا اکندیرشد م

 باياتفاق تقر نيا (8))در شکل  رسدیمقدار خود م نهیکم

در پشت  یمرز هيدرجه رخ داده است( رشد لا 90 هيدر زاو

در  کهنيفشار نامطلوب ادامه دارد. تا ا انيرغم گرادیکره عل

سطح کره به مقدار  یسرعت رو انيگراد  2شينقطه جدا

از سطح  الیس شيتحت اثر فشار معکوس جدا ده،یصفر رس

 شودیح جدا ماز سط یبه صورت چرخش الیو س دهدیرخ م

چرخش  داستپی (6) شکل در که گونه(. همان(6))شکل 

درجه رخ داده است.  150ا ت 140 نیب هيدر زاو باًيتقر انيجر

برخورد نشان  هيناسلت با زاو راتیینمودار تغ (7)در شکل 

مقدار عدد ناسلت در  نهین شکل کميداده شده است در ا

که  يیادر ج یعني شودیدرجه مشاهده م 145 هيزاو

 نهیکم یاز سطح رخ داده است و به عبارت الیس شيجدا

با نقطه   هيزاو نيوجود دارد. ا يیانتقال حرارت جابجا بيضر

 نهیشیمطابقت دارد. ب (6)چرخش ذکر شده در شکل  جاديا

و در نقطه سکون  خوردبر یمقدار عدد ناسلت در ابتدا

ه رخ با سطح کر الیدر نقطه برخورد س قاًیدق یعني يیجلو

مقدار  نهیشیمقدار سرعت و ب نهینقطه کم نيداده است. ا

2 separation point flow 
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به سطح  الیس یمقدار چسبندگ نهیشیب جهیفشار و در نت

از سطح تابع  يیانتقال حرارت جابجا بيرا داراست )ضر

با آنچه  شاهداتم ني(. اباشدیبه سطح م الیس یچسبندگ

 وجود دارد قابل انطباق است نیشیو آثار پ هایدر تئور

[33-35]. 

 یبرخورد برا هيناسلت با زاو راتییتغ یبرا یکل سهيمقا

داده شده  شينما (9)شکل مورد مطالعه در  ینولدزهاير

 است.

(الف)

 (ب)

ب(  انيبرخورد جر هيناسلت با زاو راتییالف( تغ :7شکل 

سطح کره یناسلت رو یکانتورها

Reاست ) نيیپا یلیآزاد خ انيکه سرعت جر یوقت  4 )

 الیس اني. و جرشودیم دهیچیبه طور کامل دور کره پ الیس

ود و دوباره به صورت توده راه خ دهیدر پشت کره به هم رس

ست.ا اديآزاد ز انيکه سرعت جر ی. اما زماندهدیرا ادامه م

یبه سطح  بچسبد و از سطح جدا م تواندینم گريد انيجر 

انتقال حرارت  بياز سطح با کاهش ضر الیس شي. جداشود

شار انتقال حرارت از سطح همراه است.  جهیو در نت يیجابجا

نقطه  کي یدارا هينمودار ناسلت بر حسب زاو نايبنابر

 انيتا پا شينقطه جدا نیب بايخواهد بود، که تقر ممینیم

که اگر  ستا یحال در نيرخ خواهد داد.  ا یمرز هيلا رشد

1 creeping flow 

 ممینینقطه م ني( باشد، ا  2)استوکس  1یخزش انيجر

موجود در  ینکته در نمودارها نيوجود نخواهد داشت. ا

چهار  یرا برا هيناسلت با زاو راتییتغ سهيکه مقا (9)شکل 

کاملا قابل ملاحظه  دهد،یم شيمورد مطالعه نما نولدزير

 است.

)الف(

 )ب(

ب(  انيبرخورد جر هيفشار با زاو راتییالف( تغ :8شکل 

 سطح کره یفشار رو یکانتورها

 یبرخورد برا هيناسلت با زاو راتییتغ یبرا یکل سهيمقا: 9 شکل

مورد مطالعه ینولدزهاير

2 Stokes flow 
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مختلف الاتینانو س یکره برا یاز رو یعبور الیس یخروج یعدد ناسلت و دما یبدست آمده برا جينتا: 3جدول 

Re19/119/111111911190

O2H
647/126 905/58 957/14 888/5 ناسلت میانگین

0044/298 021/298 06/298 274/298 دمای خروجی

3O2lA

 (%1)
307/126 71/57 525/14 819/5 ناسلت میانگین

0044/298 026/298 0704/298 288/298 دمای خروجی

3O2lA

 (%2)
17/126 52/57 497/14 78/5 ناسلت میانگین

0046/298 0278/298 072/298 291/298 دمای خروجی

3O2lA

 (%3)
0048/298 0295/298 0741/298 3004/298 ناسلت میانگین

94/125 21/57 232/14 716/5 دمای خروجی

3O2lA

 (%4)
691/125 925/56 061/14 679/5 ناسلت میانگین

 005/298 0299/298 0769/298 307/298 دمای خروجی

3O2lA

 (%5)
41/125 44/55 854/13 618/5 ناسلت میانگین

0051/298 0309/298 0796/298 311/298 دمای خروجی

Cu

(%5)
 151/124 265/47 895/12 3648/5 ناسلت میانگین

0062/298 0343/298 0957/298 359/298 دمای خروجی

Ag

(%5)
 7/123 401/46 612/12 285/5 ناسلت میانگین

0066/298 038/298 128/298 382/298 دمای خروجی

نحوه حرکت  ان،يجر ميدر مورد رژ حاتیتوجه به توض با

فشار و سرعت  یپارامترها رییتغ نیحول کره، همچن الیس

 حاتیتوض نيا سهيو ارتباط آن با نرخ انتقال حرارت و مقا

 یو تطابق آنها، اعتبار سنج CFDحاصل از حل  جيبا نتا

 هایبه پاسخ توانیطور کامل انجام شده و مه حل ب یبرا

اتکاء نمود.  الاتیس گريد یبرا CFDبدست آمده از حل 

از کانال  یخروج یناسلت و دما ريمقاد یحاصل برا جينتا

حاصل  CFDشده که توسط حل با ذکر  الاتینانوس یبرا

 یملاحظه کرد. دما 3در جدول  توانیشده است، را م

 .باشدیم نيدرجه کلو 298 الاتیس یتمام یورود

 الیسطح کره نسبت به س یتوجه به بالاتر بودن دما با

به سطح کره و گذر از  الیبه طبع پس از برخورد س یورود

 الیس یدما در خروج شيافزا یآن شاهد مقدار یرو

هر  یبرا 3در جدول  یخروج یدما ريبود. مقاد میخواه

عنوان قابل ملاحظه است. درصد  نیبا هم یدر ستون الیس

استفاده از  لیدله ب یشده در خروج جاديا یمابهبود د

در شکل  نولدزيآب خالص با ر یجاه مختلف ب الاتینانوس

از رابطه  یمحاسبه درصد بهبود جهت آمده است. (10)

شده است. ( استفاده15)

درصد بهبود دمايی = 

دمای خروجی نانوسیال − دمای خروجی سیال پايه

دمای خروجی سیال پايه
× 100

 الاتیس یبرا انيجر یشده در خروج جاديا یدما شيافزا

 است. آمده (11)مختلف در شکل  ینولدزهايمتفاوت در ر

 یشده در خروج جاديا یدما شيافزا نولدز،ير شيبا افزا

کمتر به  الاتیاستفاده از نانو س ریاست و تأث افتهيکاهش 

 هيپا الیبه نسبت س يی. درصد بهبود دمادآيیچشم م

 متفاوت در شکل ینولدزهاير یبرحسب غلظت نانوذرات برا

شده است. نشان داده( 12)

 الاتیشده توسط نانوس جاديا یدما یدرصد بهبود :10 شکل 

 یدر خروج

 است. آمده (13)غلظت در شکل ناسلت برحسب  راتییتغ

که  ایگونهه . بباشدیکم م اریناسلت با غلظت بس کاهش

 رسدینظر مه ب یافق باًيناسلت با غلظت تقر راتیینمودار تغ
)15(
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 ري. مقاددآيینمودار به چشم نم یمنف بی(. و ش(13))شکل 

 نيا باشدیموجود م 3ناسلت با غلظت در جدول  راتییتغ

انتقال  بي. ضرابنديیغلظت کاهش م شيبا افزا ريمقاد

و به  باشدیتابع سطح انتقال حرارت م يیجابجا رتحرا

ناسلت  راتییه مورد مطالعه تغکوچک کر اریسطح بس لیدل

انتظار  نيا. بنابردآيیبه چشم نم اديز الیبا غلظت نانوس

 شتریناسلت هم ب راتییسطح انتقال تغ شيکه با افزا رودیم

گردد.یم ديیگردد. که در مورد بستر مورد مطالعه تا

 ینولدزهايدر ر یشده در خروججاديا یدما شيافزا :11 شکل 

 متفاوت

نانوذرات یبر حسب غلظت حجم يیدرصد بهبود دما :12 شکل

نشان داده  (14)در شکل  نولدزيحسب رناسلت بر  راتییتغ

 نولدزير کيغلظت در  شيشده  است. کاهش ناسلت با افزا

موجود  جيبا توجه به نتا نمودار مشهودتر است. نيثابت در ا

 (11)، (10) یهاموجود در شکل یرهااو نمود 3در جدول 

رات غلظت نانو ذ شيکه با افزا شودی، مشاهده م(12)و 

انتقال حرارت افزوده شده  زانیبر م هيال پایمعلق در س

انتقال حرارت  زانیموثر بر م یاست. که با توجه به فاکتورها

 زانی. چرا که نانو ذرات به مرسدیبه نظر م یهيامر بد نيا

شده،  الیدر س یحرارت تيهدا بيضر شيباعث افزا یاديز

. در ندايافزیم زیبه سطح ن الیس یچسبندگ زانیو بر م

جهت دور کردن حرارت از سطح کره  الیس يیتوانا جهینت

از سطح  یو به تبع آن شار انتقال حرارت کل افتهي شيافزا

 .افتيخواهد  شيافزا

ناسلت بر حسب غلظت راتییتغ :13 شکل

ولدزنيناسلت بر حسب ر راتییتغ :14 شکل

مس و نقره به نسبت  الاتینانو س شتریب ریتاث ن،یهمچن

(. (11) و (10های )لو شک 3است )جدول  ومینیآلوم دیاکس

 یحرارت تيهدا بيضر تیاصخ لیبه دل زیامر ن ناي که

شامل نانو ذرات مس و نقره به نسبت  الاتینانوس شتریب

انتقال حرارت  بيرخ داده است. البته ضر ومینیآلوم دیاکس

فاکتور موثر بر نرخ انتقال حرارت در انتقال  اتنه یتيهدا
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 ريو علاوه بر آنها مقاد باشدینم يیجابجا سمیحرارت با مکان

با توجه به روابط  زین یو چگال تهيسکوزيو ،یحرارت تیظرف

و معادلات انتقال حرارت بر نرخ انتقال حرارت نقش دارند. 

 هایظتغل یبرابر برا تهيسکوزيو لیموارد به دل نياما در ا

 تیو ظرف هایچگال انینانوذرات و تفاوت اندک م کساني

 شتریاثر را ب نيتوان ایم الیسه نانوس نيا نیما ب یحرارت

منسوب نمود. البته  یحرارت تيهدا بيضرا انیبه تفاوت م

اثر را  نيا توانیعدد ناسلت م راتییبا توجه به نمودار تغ

نکته که  نيبه ا جهنمود )با تو لیو تحل هيتجز شتریبهتر و ب

نرخ انتقال  شيمعادل با افزا یکاهش عدد ناسلت به نوع

موضوع در پاراگراف  نياست.( ا ستمیدر س یتيحرارت هدا

در سرعت .ردگییقرار م یمورد بحث و بررس لیبعد به تفص

غلظت نانوذرات معلق بر نرخ  شيجنس و افزا ریبالا، تاث های

 یامر در نمودارها ني. ادآيیانتقال حرارت کمتر به چشم م

 یتر شدن انتهاکيبا نزد (11)و  (10) هایموجود در شکل

 یاني)نقطه پا دآيیبالا به چشم م هاینمودارها در سرعت

نمودارها ملاحظه  نيرا در ا 11190 نولدزيمتعلق به ر

شدن نمودار مربوط به  یبا افق (10)( و در شکل ديینما

که در  ستا یدر حال نيقابل درک است. ا 11190 نولدزير

غلظت و تفاوت جنس نانوذرات  شياثر افزا نيیپا هایسرعت

 توانیامر م نيوقوع ا حی. در مورد توضدآيیکاملا به چشم م

در سرعت يیانتقال حرارت جابجا سمیبه غالب بودن مکان

انتقال  بيضر زانیبالاتر اشاره نمود چرا که هر چه م های

سرعت  لیبه دلبالاتر ) هایدر سرعت يیحرارت جابجا

باشد، نقش انتقال حرارت با  شتریب( و اغتشاش بالاتر شتریب

نفوذ حرارت  سمیبا مکان يیکه به گونه ا یتيهدا سمیمکان

 يیانتقال حرارت جابجا سمیبه نسبت مکان شودیانجام م

 جهینت توانیم یکمتر به چشم خواهد آمد. و به طور کل

و جنس نانو لظتفارغ از غ نيیپا ینولدزهايگرفت که در ر

به چشم  شتریب الاتنانوسی با حرارت الانتق بهبود اثر ذرات،

و  (13) هایبالا. با توجه به شکل هاینولدزيتا در ر دآيیم

و  الاتیغلظت نانوس شيشاهد کاهش ناسلت با افزا (14)

شامل نانوذرات  الاتیکاهش آن با استفاده از نانوس نیهمچن

. میمشخص هست نولدزير کيبالاتر در  تيهدا بيبا ضر

عدد  فيدر تعر یکل ریقاعده غ کيبا  توانیآن را م لیدل

عدد ناسلت را  مدانییگونه که مهمان .ناسلت جستجو نمود

به انتقال  يیبه صورت نسبت انتقال حرارت جابجا توانیم

با توجه  نيدر نظر گرفت. بنابر الیدر س یتيحرارت هدا

 شتریبا غلظت ب الاتیدرس یحرارت تيهدا بيبالاتر بودن ضر

یتر ناسلت دچار کاهش خواهد شد. اما قطع یو ذرات هاد

با توجه به رابطه رانز و  توانیرابطه را م نيبحث در ا نتري

 ريتابع مقاد نیانگیرابطه ناسلت م نيمارشال، انجام داد در ا

ناسلت در  نيو پرنتل است. بنابرا نولدزياعداد بدون بعد ر

عدد بدون بعد پرنتل خواهد بود.  ابعثابت تنها ت نولدزير کي

محاسبه  ريعدد پرنتل و مقاد فيبا توجه به تعر جهیدر نت

 لیدل توانیم 4در جدول مختلف  الاتیس یشده آن برا

مختلف  الاتیجنس س ايغلظت و  شيکاهش ناسلت با افزا

 هاونیسوسپانس نيپرنتل ا) نمود. هینمودارها را توج نيدر ا

 (.ابديیکاهش م تر یهاد غلظت و ذرات شيبا افزا

استفاده  زیبسترها ن یسنججهت اعتبار RNG k-εاز مدل 

 سازیهشبی در هامدل گريد یخطا زانیاست. م دهيگرد

است.  شتریبسترها از مرحله قبل ب نيانتقال حرارت در ا

ا آب ب یبرا سترهاب نيا یسازهیحاصل از شب جينتا سهيمقا

 .است آمده (15) در شکل K298 یورود یدما

با روابط  یبهتر تطابق CFD جينتا (15)توجه به شکل  با

بستر ساختار  نیهم یرومکس و همکاران که اختصاصاً برا

طه حاصل از راب جيشده است، دارد. و با نتا شنهادیپ افتهي

 دارد.  به علت افت فشار یشتریفاصله ب یتصادف یبسترها

انتقال حرارت در  یتصادف یدر بسترها شتریو اغتشاش ب

 ريرابطه هم مقاد نياست و ا شتریب یتصادف یرهابست

 .کندیم ینیب شیپ یبالاتر

استفاده از  لیدله شده بحاصل یدرصد بهبود دما

با آب خالص بر حسب  سهيمختلف در مقا الاتینانوس

 است. آمده (16)در شکل  1بستر شماره  یبرا  نولدزير

مورد استفاده الاتیاعداد پرنتل مربوط به س :4جدول 

Pr عدد پرانتل

O2H
3O2lA

 (1%)
3O2lA

 (%2)
3O2lA

 (%3)
3O2lA

 (%4)
3O2lA

 (%5)
Cu

(%5)
Ag

(%5)

07/6 859/5 65/5 46/5 276/5 098/5 187/4 917/3
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)الف(

 )ب(

بستر مورد  یبا روابط معتبر برا CFD جينتا سهيمقا: 15شکل 

( 9رابطه )( . بیتصادف ی( بسترها5رابطه )( مطالعه الف

 رومکس و همکاران

بدست آمده  جيآن با نتا سهيو مقا (16)شکل به توجه  با

تفاوت در روند  کي( (10) و شکل 3کره منفرد )جدول  یبرا

با توجه  شودیمشاهده م  نولدزيدرصد بهبود با ر راتییتغ

در کره منفرد  نولدزيبا ر ینمودار درصد بهبود (10)به شکل 

 جيکه در مورد نتا ستی ادر حال نياست و ا یکاملاً نزول

. شودیدر نمودار مشاهده م مميماکز کيمورد مطالعه،  تربس

انتقال حرارت در بسترها رخ  رشتیطول ب لیتفاوت به دل نيا

 یکرات با دما شتریتعداد ب لیداده است. در بسترها به دل

بوده و به طبع در  شتریثابت، سطح انتقال حرارت موثر ب

 شتریبا سطح کرات ب الیزمان تماس س نيیپا هایسرعت

در  جهیرخ خواهد داد و در نت یشتریاست و انتقال حرارت ب

فارغ از جنس و غلظت  الیس یکم دما یلیخ ینولدزهاير

 کيسطح کرات نزد یبه دما باًيتقر ینانوذرات در خروج

 یکمتر ریتأث يیبهبود دما زانیدر م الیو نوع س شودیم

سرعت وجود خواهد  نهیحد به کي نيخواهد داشت. بنابر ا

که در انتقال حرارت از کره منفرد  ستی ادر حال ني. اتداش

حرارت هر چه سرعت عبور کم بودن سطح انتقال  لیبه دل

 لیدله ب الیسطح کمتر باشد استفاده از نانوس یاز رو الیس

رخ  یبهتر جيداشته و نتا یشتریب ریبالاتر تاث تيهدا بيضر

بود.  میرا شاهد خواه یشتریب یخواهد داد. و درصد بهبود

متفاوت در  الاتیس یبرا انيجر یدر خروج الیس یدما

 (15)بستر مورد مطالعه در شکل  یمختلف برا ینولدزهاير

 آمده است.

کانال یحاصل در خروج یدرصد بهبود دما :16 شکل 

از بستر مورد مطالعه یخروج الاتیس یدما: 17 شکل

مانند انتقال حرارت از کره منفرد با  زین (17)شکل  در

شامل نانوذرات  الاتیاستفاده از نانوس زیغلظت و ن شيافزا

در  زیانتقال حرارت قابل مشاهده است و ن شيافزا تریهاد

و  ابدیکاهش م الاتیاثر نانو س زانیبالاتر م ینولدزهاير

در  آنچهمانند  لي. دلاشودیم کيهم نزده نمودارها ب یانتها

. و البته باشدیمورد انتقال حرارت از کره منفرد گفته شد م

با فاصله گرفتن نمودارها  زینکته ذکر شده در پاراگراف قبل ن

است. درصد  تيقابل رؤ ینینابیب ینولدزهايدر ر گريکدياز 

حسب غلظت نانوذرات  بر هيپا الیبه نسبت س يیبهبود دما
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 بستر مورد مطالعه در شکل یمتفاوت برا ینولدزهاير یبرا

 شده است. نشان داده( 18)

غلظت راتییبا تغ حاصل یدرصد بهبود دما: 18 شکل

بستر مورد مطالعه یناسلت با غلظت برا راتییتغ: 19 شکل 

انتقال  یشيروند افزا (12)مانند شکل  زیشکل ن نيا در

کاهش نرخ انتقال  نیحرارت با غلظت نانو ذرات و همچن

قابل ملاحظه است تنها استثناء  نولدزير شيحرارت با افزا

Re/19) يیابتدا نولدزيمربوط به ر 11 )که باشد، یم

آمده است و بر خلاف  (16) شکل حیشرح آن در هنگام توض

 نيیپا هایدر غلظت یورود نولدزير نيا رکره منفرد د

بلکه از  ستیمقدار را دارا ن نيشتریدرصد بهبود نه تنها ب

. باشدیکمتر م زین یانیم نولدزيبدست آمده از دو ر ريمقاد

 نولدزير نيدر ا يیدمابهبود  زانیغلظت بر م شياما با افزا

 بدست آمده رياز مقاد یانيافزوده شده و در غلظتِ پا

Re/19برای  11 ردگییم یشیپ زین. 

بستر مورد مطالعه در  یناسلت برحسب غلظت برا راتییتغ

ناسلت بر حسب  راتییتغ نشان داده شده است. (19)شکل 

نشان داده  (20)بستر مورد مطالعه در شکل  یبرا نولدزير

در کره  مانند آنچه زین (20)و  (19) یهاشده است.در شکل

غلظت  شيبا افزا نولدزير کيمنفرد رخ داد مقدار ناسلت در 

ی تر کاهش میاستفاده از ذرات هاد نچنینانوذرات و هم

کره منفرد گفته  جيامر مانند آنچه در مورد نتا نيا لی. دلابدي

 .باشدیشد م

بستر مورد مطالعه یبرا نولدزيناسلت با ر راتییتغ: 20 شکل 

 يرگیجهینت -4
توسط  یحرارت از سطوح کرو پژوهش انتقال نيا در

 نرم يیشد و توانا یساز هیشب یمحاسبات الاتیس کیناميد

قرار  یموارد، مورد بررس نيا سازیمدل جهت فلوئنت افزار

 نيحل، انتقال حرارت از ا یسنجگرفت و پس از اعتبار

. ديگرد یمختلف مطالعه و بررس الاتیسطوح توسط نانوس

یافزار فلوئنت محاصل از حل توسط نرم جينتا هبا توجه ب

 که  افتيدست  جهینت نيبه ا وانت

 انتقال حرارت  جينتا گويیشیپ يیافزار مذکور توانانرم

در  يیتوانا نيالبته ا باشدیرا دارا م یاز سطوح کرو

است. شتریب اریبس ترنيیپا ینولدزهاير

 فارغ از جنس و غلظت نانوذرات  الاتیاستفاده از نانوس

سطوح  نيباعث بهبود انتقال حرارت از ا تواندیم

گردد.

 الاتیس نياز حد مجاز( ا شتریغلظت بالاتر )و نه ب 

باعث بهبود انتقال حرارت گردد. تواندیم

 بينانوذرات با ضر یمحتو الاتیاستفاده از نانوس 

در انتقال حرارت  یشتریب ریحرارت بالاتر تأث تيهدا

سطوح دارد. نياز ا

 نيیپا یورود یهادر سرعت الیاستفاده از نانوس 

.است یشتریب ریتأث بيضر یدارا
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 ریتأث الاتیس نيبالا استفاده از ا یهادر سرعت 

به بعد عملًا  نولدزير کيخواهد داشت و از  یکمتر

خواهد بود. ریتأثیب

در سرعت الیدر مورد کره منفرد استفاده از نانوس 

است  یشتریب ریتأث بيضر یدارا نيیپا یورود یها

پرشده با سطح  یکه در بسترها ستا یدر حال نيو ا

 شیب الیس یورود نولدزياگر ر شتریانتقال حرارت ب

به  لایاستفاده از نانوس ریباشد از تأث نيیپا هاز انداز

 نهیحد به کي. و شد خواهدکاسته  یتوجهقابل زانیم

 نيدر ا الاتیساستفاده از نانو جهت یورود نولدزير

بسترها موجود است. 

ریتأث الاتیس نيبالا استفاده از ا هایدر سرعت 

به بعد عملًا  نولدزير کيخواهد داشت و از  یکمتر

ول به ط نولدزير نيمقدار ا نییخواهد بود. تع رتأثییب

خواهد داشت. یمؤثر انتقال حرارت بستگ

سطح انتقال حرارت  یعبارته هرچه طول بستر و ب

 لاتایاستفاده از نانوس نولدزيباشد، بازه ر شتریب مؤثر

 یهانولدزيتا ر الیتر بوده و استفاده از نانوسبزرگ

موثر خواهد بود. یشتریب یورود

فهرست علائم  -5
A( 2سطح کل انتقال حرارتm)

pC( 1ظرفیت گرمايی ويژه- K 1-Jkg)

pD( قطر کرهm) 

h( 1ضريب انتقال حرارت جابجايی-K1-Wm)

K( 1ضريب انتقال حرارت هدايتی-K1-Wm)

Nuناسلت 

P( 2فشار-s1-kgm)

Prعدد پرانتل 

Q( انتقال حرارت کلی از سطحW)

Reعدد رينولدز 

T( دماK) 

wT دمای سطح کره(K) 

T دمای توده سیال(K)

( غلظت%)

علائم یونانی
( 3چگالی-kgm) 
( 1لزجت دينامیکی-s1-kgm)
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