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                   شبیه سازی عددی انتقال حرارت جابجایی در جریان مغشوش غیرنیوتنی نانوسیال

   در یک لوله افقی مدور
 

 3احمدرضا عظیمیان و ،*2، داود طغرایی1محمد شریفی اصل

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 19/04/1392دريافت مقاله: 

 20/04/1396پذيرش مقاله: 

درون  انتقال حرارت جابجايی در جريان مغشوش يک نانوسیال غیرنیوتنیدر اين مقاله،  

 عددی و حل (CFD)ای افقی و مدور با استفاده از روش دينامیک سیالات محاسباتی لوله
شود. ی میفلوئنت بررس انرژی به کمک نرم افزار معادلات بقای جرم، بقای مومنتوم و بقای

درصد وزنی  وتنی متشکل از سیال غیرنیوتنی محلول نیمبرای اين منظور از نانوسیالی غیرنی

استفاده شده است. در اين  3O2Alدر آب و نانوذرات ( CMC)کربوکسی متیل سلولز 

ر حجمی نانومتر بوده و تحلیل برای دو کس 25تحقیق اندازة متوسط نانوذرات در محلول 

رفتار  درصد انجام شده است. استفاده از مدل قاعده توانی در تحلیل 5/1و  5/0مختلف 

رتی گیری از مدل چون و همکاران در تعیین ضريب هدايت حراغیرنیوتنی سیال و بهره

ين تحقیق اهای ها با نتايج تجربی موجود از ويژگیگويی اين مدلنانوسیال و مقايسه پیش

ل غیرنیوتنی است. اثر استفاده از نانوذرات بر ضريب انتقال حرارت جابجايی موضعی نانوسیا

در جريان مغشوش و در رينولدزهای متفاوت بررسی شده است. همچنین تأثیر کسر 

ت. ات بر اين ضريب و عد ناسلت مورد بررسی قرار گرفته اسهای مختلف نانوذرحجمی

 .تطابق خوبی بین اين نتايج و نتايج تحقیقات آزمايشگاهی مشاهده شد

 

 واژگان كلیدي:

 ،نانوسیال

 ،غیرنیوتنی

 ،انتقال حرارت جابجايی

 ،مغشوش

 ،ناسلت

 .رينولدز

 

 

 

 1مقدمه-1
های مبدلقال حرارت در تجهیزاتی نظیر در مسأله بازده انت

حرارتی، هدايت حرارتی سیال حامل انرژی و ضريب انتقال 

عهده دارند. به طور کلی  حرارت جابجايی نقش اساسی را بر

جابجايی ذاتاً به وسیله تغییر در هندسه انتقال حرارت 

جريان، شرايط مرزی، يا به وسیله افزايش هدايت حرارتی 

تواند افزايش يابد. سیالات متداول در انتقال سیال می

حرارت و حامل انرژی در صنايع را معمولاً سیالاتی نظیر 

افزايش  دهند. باها و اتیلن گلیکول تشکیل میآب، روغن

در زمینه صنايع مختلف و نقش انرژی در رقابت جهانی 

هزينه تولید، اين صنايع به شدت به سمت توسعه سیالات 

روند. های حرارتی بالا پیش میپیشرفته و جديد با شاخص

                                                 
 Toghraee@iaukhsh.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، خمینی شهر، ايرانیدانشگاه آزاد اسلام خمینی شهر،واحد  دانشکده مهندسی مکانیک، ار،ياستاد.1

 آزاد اسلامی، واحد خمینی شهر، دانشکده مکانیک، دانشگاه دانشیار.2

 استاد، دانشکده مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد خمینی شهر.3

دهد که نانوذرات تحقیقات اخیر روی نانوسیالات، نشان می

دهند. های انتقال حرارت محلول را تغییر میمعلق ويژگی

ها به سازیها و مدلالعه نانوسیالات، بررسیبه طور کلی مط

که کار تئوری و نظری گردد. به طوریها قبل برمیسال

سال پیش منتشر شده است.  100حدود  ]2و  1[ماکسول 

ها برای ذراتی که دارای اندازه بررسی های اخیراما تا سال

میلی متری يا میکرومتری بودند، صورت گرفته بود. در اين 

به رو بودند.  نشینی سريع روها ذرات با مشکل جدی تهاندازه

به اين مشکل بايد مسئله ايجاد سايش در مسیر جريان و 

بندی افزايش افت فشار را نیز اضافه کرد. نانوسیالات طبقه

باشند که از طريق جديدی از سیالات انتقال حرارت می

ن درو )ذرات با مقیاس نانومتر( در  نانوذرات  معلق سازی 
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سیالات معمولی و متداول انتقال حرارت که به عنوان سیال 

های اخیر آيند. در سالشوند به دست میپايه شناخته می

تحقیقات آزمايشگاهی، عددی و تئوريک زيادی در زمینه 

انتقال حرارت جابجايی نانوسیالات صورت گرفته است. اين 

های متنوعی از موضوع انتقال حرارت تحقیقات جنبه

                                  اند.نانوسیالات را مورد توجه قرار داده جابجايی در
دازه ذرات بر ارتقای انتقال انروی اثر  ]3[ 1آنوپ و همکاران

ا با تحقیق کردند آنه 3O2AL-حرارت در نانوسیالات آب

نانومتر مشاهده  150و  45های استفاده از ذراتی با اندازه

نانومتر  45ايش انتقال حرارت بیشتری با سايز کردند که افز

شود. در تحقیقی ديگر نانومتر حاصل می 150در مقايسه با 

با  3O2AL-با استفاده از نانوسیال آب ]4[ 2کیم و همکاران

افزايش انتقال  %20و  %15به ترتیب  %3نسبت حجمی 

حرارت را در هر دو رژيم جريان آرام و آشفته مشاهده 

-روی نانوسیالات آب ]5[ 3ین ون و دينگکردند. همچن

3O2AL  در رژيم جريان آرام و تحت شرط مرزی شار ثابت

ديواره ها تحقیق کردند. تحلیل يکسانی را با تغییر نسبت 

ترتیب دادند. نانوسیالات  %6/1و  %6/0حجمی ذرات بین 

 nmو  nm 27بکار رفته در اين تحقیق ذراتی با اندازه بین 

ازای افزايش ها به افزايش انتقال حرارت بداشتند. آنه 56

نسبت حجمی ذرات و عدد رينولدز دست يافتند و ملاحظه 

شد که نسبت افزايش ضريب انتقال حرارت موضعی در 

ورودی لوله بیشتر است. همچنین مشاهده شد که 

نانوسیالات نسبت به سیالات خالص به کندی به حالت 

انتقال  ]6[رسند. حجت و همکاران توسعه يافته گرمايی می

حرارت جابجايی اجباری را اين بار برای سه نانوسیال 

غیرنیوتنی مختلف درون يک لوله مدور و تحت رژيم جريان 

مغشوش و شرط مرزی شارثابت را به صورت تجربی مورد 

بررسی قرار دادند. نتايج اين تحقیق نشان داد که ضرايب 

نانوسیالات بزرگتر از سیال  انتقال حرارت موضعی و متوسط

پايه است و نرخ انتقال حرارت نانوسیالات با افزايش غلظت 

ای نیز برای يابد. در اين تحقیق معادلهمی   نانوذرات افزايش

عدد ناسلت نانوسیالات غیرنیوتنی پیشنهاد شد که در آن 

 ناسلت تابعی از اعداد رينولدز و پرانتل بود.

های سازی عددی به منظور تحقیق روی ويژگیبرای شبیه

ت اختیار شده انتقال حرارت نانوسیالات دو شیوه در مقالا

                                                 
1 - Anoop et al. 
2 - Kim et al. 
3 - Wen and Ding 
4 - continuum 

 4کند که فرض پیوستگیاست. شیوه اول چنین فرض می

هنوز برای سیالات با ذرات با مقیاس نانوی حل شده در آنها 

فازی  )نانوسیالات( برقرار است. اين شیوه از مدل سیال تک

های غنی شده نانوسیال برای گیری نموده و از ويژگیبهره

. ]7[ کندد استفاده میاستفاده در قوانین بقا و روابط موجو

فازی بوده و در اين  های چندگیری از گزينهشیوه دوم بهره

، مدل 5های دو فازی مثل مدل مخلوطبین استفاده از مدل

لاگرانژی( -و مدل فاز مجزا )اثر متقابل اويلری 6پراکندگی

ها بوده و برای توصیف بهتر هر دو فاز ترين شیوهاز عمومی

اما با توجه به اعتبار  ]7[ شوندمی مايع و جامد استفاده

سو و سهولت در انجام محاسبات از مطلوب نتايج از يک

. ]7[ فازی استفاده شده است سوی ديگر بیشتر از روش تک

انتقال حرارت  ]7[در تحقیقی عددی بیانکو و همکاران 

-جابجايی اجباری در جريان مغشوش را برای نانوسیال آب

3O2Al بررسی نمودند. روش حجم  در يک لوله مدور

محدود و به کارگیری نرم افزار فلوئنت و استفاده از هر دو 

فازی مدنظر قرار  ( و تک7فازی )مدل مخلوط روش دو

گرفت و شرط مرزی شار حرارتی ثابت روی ديواره لوله در 

 nmنظر گرفته شد. قطر نانوذرات آلومینیوم در اين تحقیق 

يج حاصل از هر دو روش بر ای بین نتابوده و مقايسه 38

عمل آمد. ه های سرعت، دما و عدد ناسلت بروی پروفیل

ای با نتايج آزمايشگاهی نیز انجام شد. تحلیل بعلاوه مقايسه

نتايج نشان داد که نتايج حاصل از هر دو مدل مذکور در 

وبی با يکديگر دارد، نسبت حجمی يک درصد، تطابق خ

های بالاتر تفاوتی قابل ملاحظه غلظتهرچند که در 

با روش  ]8[مشاهده شد. همچنین مروجی و همکاران 

CFD  و استفاده از فلوئنت، جريان آرام نانوسیال را در يک

لوله مدور و تحت شرايط مرزی شار حرارتی ثابت روی 

-فازی شبیه فازی و دو جداره لوله با هر دو روش سیال تک

بعد برای را بر مبنای اعداد بیای سازی نمودند. آنها رابطه

محاسبه عدد ناسلت به دست آوردند. در تحقیقی ديگر 

انتقال حرارت جابجايی را در جريان  ]9[مروجی و همکاران 

آرام برای يک نانوسیال غیرنیوتنی به صورت عددی مورد 

و روش حجم محدود  CFDتوجه قرار دادند و با استفاده از 

فلوئنت جريان در لوله افقی مدور و به کاررفته در نرم افزار 

در  سازی نمودند. آنها شار ثابت را شبیه شرط مرزی   تحت

5 - Mixture model 
6 - Dispersion model 
7 - Mixture model 
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فازی استفاده کرده و اثر اندازه  اين تحلیل از مدل سیال تک

های مختلف نانوذرات را بر ضريب انتقال حرارت در و غلظت

بررسی نمودند. نتايج آنها نشان  2500تا  500رينولدزهای 

ضريب انتقال حرارت و عدد ناسلت نانوسیال  داد که

-غیرنیوتنی با افزايش غلظت ذرات در محلول افزايش می

 يابد. 

در اين مقاله رفتار انتقال حرارت جابجايی نانوسیالات با 

استفاده از يک سیال غیرنیوتنی و در رژيم جريان آشفته 

ها، به طور تحت شرط مرزی شار حرارتی ثابت روی جداره

و نرم افزار  CFDگیرد. از ابزار مورد بررسی قرار میعددی 

است  1فلوئنت که عملکرد آن بر مبنای روش حجم محدود

شود. فرض در تحلیل عددی و مدلسازی مربوطه استفاده می

فازی مورد توجه بوده و مدلسازی برای جريان  مدل تک

پذيرد. اين سیال، در اين لوله افقی انجام می 2حالت دائم

تحلیل، جريان و انتقال حرارت را در طول لوله از ناحیه در 

 حال توسعه تا ناحیه توسعه يافته برای سرعت و دما در بر

گیرد. همچنین معادلات بقا شامل بقای جرم، بقای می

آيند برای هندسه جريان مومنتم و بقای انرژی که در پی می

 شوند.مورد نظر حل می

 بیان مسأله -2
 (CMC)از محلول آبی کربوکسی متیل سلولز ه در اين مقال

% به عنوان سیال پايه غیرنیوتنی استفاده 5/0با غلظت وزنی 

 100و  45، 25های در   اندازه 3O2Alشده است. نانوذرات 

% مورد توجه 5/1% و 5/0های حجمی نانومتر و با غلظت

اند. با توجه به امکان دسترسی به متغیرهای مورد قرار گرفته

برای تخمین  3نیاز از طريق مقالات قبلی مدل قاعده توانی

رفتار رئولوژيک سیالات غیرنیوتنی لزج به کار گرفته شده 

يان و دامنه حل مساله را نشان هندسه جر (1) شکل است.

 120ای و به طول ای با مقطع دايرهدهد که لولهمی

 سانتیمتر است. 475/0سانتیمتر و قطر 

 
 و هندسه جرياندامنه حل  -1شکل

با توجه به تقارن محوری هندسه مساله در اين تحقیق، 

انجام شده است. برای مش   (2D)تحلیل در فضای دوبعدی 

بندی هندسه جريان و با استفاده از فضای نرم افزار گمبیت، 

                                                 
1 - Finite volume method 
2 - Steady state 

اند که به چهار شبکه بندی مختلف مورد بررسی قرار گرفته

، 20×1200، 10×1200، 5×1200ترتیب عبارتند از: 

همچنین با توجه به نرخ تغییر سرعت و دمای  .20×2400

سیال در نزديکی ديواره و اهمیت دقت محاسبات در اين 

ها در جهت شعاعی به صورت نواحی، تقسیم بندی

غیريکنواخت صورت گرفته و در نزديکی ديواره شبکه ريزتر 

در اين تحقیق با توجه به تعداد دفعات تکرار باشد. می

صورت گرفته در هر شبکه بندی و همچنین سرعت رسیدن 

به جواب، میزان اختلاف معقول بین دو عدد ناسلت متوالی 

بنابراين با توجه به در نظر گرفته شده است.  %1کمتر از 

تقسیم  1200يعنی  10×1200بندی نتايج، شبکه با تقسیم

بندی در تقسیم 10ای محور طولی لوله و بندی در راست

راستای شعاعی و از مرکز لوله، برای تحقیق حاضر مناسب 

 بوده و مورد بررسی قرار گرفته است.

ها مرزی شار حرارتی ثابت روی جداره اين تحقیق با شرط

باشد انجام که شرط مرزی متداول در تحقیقات مشابه می

 100يا  2W/m 100000شده است. میزان اين شارحرارتی 

نولدز بودن ري کیلووات بر مترمربع می باشد. با توجه به بالا

و مغشوش بودن جريان، سرعت جريان سیال در لوله زياد 

و فرصت تبادل حرارت کم است. بنابراين همانطور که در 

نیز قابل  ]7[تحقیق انجام شده توسط بیانکو و همکاران 

ار حرارتی به مشاهده است، در جريان مغشوش مقدار ش

منظور رسیدن جريان به توسعه يافتگی دمايی بیشتر از 

ر دمقدار شار حرارتی در رينولدزهای پايین و جريان آرام 

 نظر گرفته شده است.

 تعیین خواص ترموفیزیکی نانوسیال -2-1

ن همانطور که پیداست برای حل معادلات بقا نیاز به تعیی

چگالی، ضريب خواص ترموفیزيکی نانوسیال از جمله 

. برای تعیین گرمايی ويژه و ضريب هدايت حرارتی است

چگالی و ضريب گرمايی ويژه از روابط زير استفاده شده 

 :]10[است 

(1                              )ρnf = ρp+ (1 − )ρf
  

(2 )            (ρCp)𝑛𝑓 = (ρCp)𝑝+ (1 − )(ρCp)𝑓 

  

به p و  nf ،fکسر حجمی ذره و انديس  که در اينجا 

است. برای تعیین  و ذره نانوسیال، سیال پايهترتیب نشانگر 

 4ضريب هدايت حرارتی نانوسیال از معادله چون و همکاران

3 -power-law 
4 - Chon et al. 
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استفاده شده است. معادله چون و همکاران اثر حرکت  ]11[

براونی و همچنین اندازه ذرات را در تعیین مقدار ضريب 

 :دهدمیت حرارتی مورد توجه قرار هداي

(3                   )         knf  

kf 
= 1 + 64.70.7460M 

 که در آن:

(4 )M = (
df

dp
)

0.3690

(
kp

kf
)

0.7476

Pr0.9955Re1.2321 

( 5و رابطه ) 1از مدل قاعده توانی تحقیقهمچنین در اين 

 :شوددر تعريف رفتار رئولوژيک سیال استفاده می

(5                                            )xy =K*(γ̇xy)
n 

نرخ برش  γ̇xyثابت پايداری،  Kتنش برشی،  xyکه در آن 

يعنی ضريب  Kو  nمقادير  زيرنويس قاعده توانی است. nو 

و انديس پاورلا يا قاعده توانی از نمودار مقاله تجربی حجت 

درصد حجمی  5/1و  5/0های برای غلظت، ]12[و همکاران 

 %5/0آلومینا معلق در سیال غیرنیوتنی حاصل از محلول 

 .شودکربوکسی متیل سلولز در آب استخراج میوزنی 

سازی رژيم جريان مغشوش بوده و همچنین در اين شبیه

انجام  8000و  6000، 4500تحلیل برای اعداد رينولدز 

 شود. باتوجه به تعريف عدد رينولدز برای سیالمی

غیرنیوتنی، نقش ضريب و انديس قاعده توانی در تعیین 

ه جريان سیال در ورودی لوله عدد رينولدز و سرعت اولی

سیال  بسیار حائز اهمیت است. اعداد رينولدز و پرانتل برای

 :]6[شود می( محاسبه 7( و )6غیرنیوتنی از روابط )

(6                                                )Re =
ρ.u2−n.Dn

𝑘
 

(7                                              )Pr =
Cp.𝑘.(

u

D
)n−1

K
 

ضريب قاعده  kضريب هدايت حرارتی سیال و  Kکه در آن 

 توانی است.

 نتایج -3
ه ضريب انتقال حرارت جابجايی موضعی با استفاده از رابط

 شود:( تعیین می8)

(8                                     )h(x) =
q ̋

Tw(x)−Tf(x)
 

ها است که شارحرارتی ثابت روی جداره ̋ qدر اين معادله 

کیلووات بر مترمربع فرض  100مقدار آن در اين تحقیق 

                                                 
1 - Power-law model 

به ترتیب دمای موضعی ديواره  Tf(x)و  Tw(x)شده است. 

 در طوله لوله و دمای میانگین موضعی سیال است.

( قابل محاسبه 9عدد ناسلت موضعی نیز از طريق رابطه )

 باشد:می

(9                                           )  Nu𝑛𝑓 =
h𝑛𝑓 D

k𝑛𝑓
 

ضريب انتقال حرارت جابجايی نانوسیال،  h𝑛𝑓که در آن 

k𝑛𝑓  ضريب هدايت حرارتی نانوسیال وD  قطر لوله است

 است. m 00475/0 که مقدار آن در اين تحقیق

ی ( در قالب نمودارهايی به بررسی دما5( تا )2های )شکل

 میانگین ياسیال در مجاورت ديواره در طول لوله و دمای 

ای سیال در طول لوله و همچنین اختلاف دماهای کپه

ايه پپردازد. اين نمودارها برای سیال غیرنیوتنی مذکور می

% 5/1و نانوسیال غیرنیوتنی حاوی ذرات آلومینا با غلظت 

رسم شده است. همانطور که  nm 25حجمی و اندازه 

از  ملاحظه می شود دمای سیال در مجاورت ديواره تا قبل

د ناحیه توسعه يافتة دمايی به صورت منحنی و با شیبی تن

ه يابد و پس از آن و در ناحیه توسعه يافته بافزايش می

کند. شیب اين خط همانطور که صورت خطی تغییر می

بر شود با شیب تغییرات دمای میانگین سیال برامشاهده می

اره و است. بنابراين در ناحیه توسعه يافته اختلاف دمای ديو

وع ماند. اين موضدمای میانگین موضعی سیال ثابت باقی می

 .( به صورت بهتری نمايش داده شده است5در شکل )

 
ی تغییرات دماهای ديواره و میانگین سیال غیرنیوتن -2 شکل

 8000پايه در عدد رينولدز 

های ای بین شکل( که مقايسه4نکتة مهم ديگر در شکل )

دهد قابل استنتاج است. اين شکل به ( را نشان می3( و )2)

ی سیال روی ديواره در سیال دهد که دماروشنی نشان می

از  مقدار  مشابه  آن  برای  نانوسیال   بیش  پايه غیرنیوتنی 
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( 5باشد. همچنین اين شکل همراه با شکل )غیرنیوتنی می

دهد اختلاف دمای ديواره و دمای میانگین موضعی نشان می

در سیال غیرنیوتنی پايه بیشتر از مقدار آن در نانوسیال 

 .باشده میغیرنیوتنی مشاب

 
تغییرات دماهای ديواره و میانگین نانوسیال  -3 شکل

 nmه درصد و انداز 5/1غیرنیوتنی حاوی ذرات آلومینا با غلظت 

 8000در عدد رينولدز  25
 

 
ی تغییرات دماهای ديواره و میانگین سیال غیرنیوتن -4 شکل

 8000پايه و نانوسیال غیرنیوتنی در عدد رينولدز 

 

 
اختلاف دماهای ديواره و کپه ای برای سیال  -5شکل 

ا با غیرنیوتنی پايه و نانوسیال غیرنیوتنی حاوی ذرات آلومین

 nm 25و اندازه  %5/1غلظت 

( ضريب انتقال حرارت 6و همچنین شکل ) 1در جدول 

جابجايی موضعی محاسبه شده در مقطع میانی لوله که در 

نیوتنی آب خالص، ناحیه توسعه يافته قرار دارد برای سیال 

سیال غیرنیوتنی محلول کربوکسی متیل سلولز در آب و 

نانومتری آلومینا با دو  25نانوسیال غیرنیوتنی حاوی ذرات 

درصد گزارش شده و ترسیم  5/1و  5/0غلظت حجمی 

 گرديده است.

 مقايسه مقادير ضريب انتقال حرارت جابجايی -1 جدول

).k2w/m( دازه نانوسیالات غیرنیوتنی حاوی ذرات آلومینا به ان

nm 25 با سیالات پايه 

 نوع سیال
رينولدز 

4500  

رينولدز 

6000 

رينولدز 

8000 

نانوسیال غیرنیوتنی با 

 آلومینا 5/1%
15390 18080 20575 

نانوسیال غیرنیوتنی با 

 آلومینا 5/1%
14600 17210 19530 

 19250 16750 13960 سیال غیرنیوتنی خالص

 8730 7330 6930 آب خالص

 

 
رت اثر غلظت ذرات و عدد رينولدز برضريب انتقال حرا -6 شکل

 جابجايی موضعی 

همانطور که مشاهده می شود تغییر خاصیت رئولوژيکی 

-بهسیال و تغییر ماهیت سیال از نیوتنی به غیرنیوتنی و ش

 پلاستیک موجب افزايش قابل ملاحظه در ضريب انتقال

حرارت جابجايی شده است. اين موضوع اساساً يکی از 

رود های مؤثر در افزايش انتقال حرارت به شمار میروش

افزايش ضريب ( 6) و شکل (1) . همچنین از جدول]13[

قابل  انتقال حرارت سیال از طريق افزودن ذرات نانو به سیال

 مشاهده است.

حرارت تغییرات ضريب انتقال  (9( تا )7ی )هاشکل

لوله را برای نانوسیال غیرنیوتنی جابجايی موضعی در طول 
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درصد و سیال غیرنیوتنی  5/1و  5/0های مورد نظر با غلظت

 دهند. پايه و همچنین آب خالص نشان می

 

 
  اثر غلظت ذرات بر ضريب انتقال حرارت جابجايی -7شکل 

 

 
  اثر غلظت ذرات بر ضريب انتقال حرارت جابجايی -8 شکل

و  6000، 4500برای رينولدزهای اين نمودارها به ترتیب 

های مربوط به اند. اختلاف بین منحنیترسیم شده 8000

به ترتیب از  %5/0سیال غیرنیوتنی و نانوسیال با غلظت 

( رو به کاهش است. به نحوی که در 9( تا شکل )7شکل )

باشند. ( اين دو منحنی کاملاً نزديک به يکديگر می9شکل )

رت جابجايی در نانوسیال با غلظت اما رشد ضريب انتقال حرا

 در هر سه نمودار تا حد زيادی حفظ شده است.  5/1%

 
  اثر غلظت ذرات بر ضريب انتقال حرارت جابجايی -9 شکل

شود که با های مذکور مشاهده میبنابراين با بررسی شکل

نانومتری آلومینا به سیال  25افزايش غلظت نانوذرات 

ضريب انتقال حرارت  %5/1به  %5/0غیرنیوتنی پايه از 

يابد. اين افزايش در جابجايی نانوسیال افزايش می

تر چشمگیرتر است و به تدريج  با افزايش رينولدزهای پايین

عدد رينولدز و افزايش اغتشاش جريان از میزان اين افزايش 

شود.کاسته می

 ]6[و همکاران  مقايسه بین اعداد ناسلت تحقیق حاضر و تحقیق آزمايشگاهی حجت -2جدول 

درصد اختلاف اعداد ناسلت تحقیق 

 حاضر تحقیق حجت و همکاران
 عدد ناسلت حاصل از تحقیق حاضر

عدد ناسلت حاصل از تحقیق تجربی 

 حجت و همکاران
 

𝜙 = 1.5% 𝜙 = 0.5% 𝜙 = 1.5% 𝜙 = 0.5% 𝜙 = 1.5% 𝜙 = 0.5% 

-8.4% -4.36% 110.7615 110.7474 121 115.8 Re = 4500 

-10.5% -6.72% 130.5454 130.1212 146 139.5 Re = 6000 

-15.3% -12.3% 148.1436 148.1 175 169 Re = 8000 

 

ای بین اعداد ناسلت به دست آمده از مقايسه 2 جدول

 رابطه تجربی تحقیق حاضر را با نتايج به دست آمده از

 آورد.می به عمل ،]6[تحقیق آزمايشگاهی حجت و همکاران 

توان گفت اعداد ناسلت به جدول میاين با توجه به ارقام 

دست آمده در تحقیق حاضر برای نانوسیال غیرنیوتنی مورد 

استفاده يعنی محلول آبی کربوکسی متیل سلولز حاوی 

نانومتر نسبت به نتايج تحقیق  25با اندازه   3O2Alنانوذرات 

تجربی حجت و همکاران از دقت مطلوبی برخوردار است. 

دهد در غلظت کمتر و همچنین اين مقايسه نشان می

تر تطابق بیشتری بین نتايج تحقیق حاضر رينولدزهای پايین

ترين دلیل اختلاف عمده با نتايج آزمايشگاهی وجود دارد. 

ها در نانوسیالات با سازیقیقات عددی و شبیهبین نتايج تح
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نتايج آزمايشگاهی مربوط به اختلاف در محاسبه خواص 

ترين اين خواص ضريب هدايت ترموفیزيکی و از جمله مهم

باشد. زيرا هیچ کدام از روابط موجود حرارتی نانوسیالات می

برای تعیین ضريب هدايت حرارتی نانوسیالات به تنهايی 

اين خاصیت در شرايط واقعی  بینی دقیقپیش قادر به 

   باشند. به طور کلی استفاده از مطالعات عددی نمیمختلف 

ترين روش برای اعتبارسنجی روابط و معادلات مهم

های جود در شرايط مرزی مختلف و هندسهپیشنهادی مو

باشد. بنابراين با توجه به دقت نسبتاً متفاوت جريان می

تحقیق در مقايسه با نتايج به دست آمده مطلوب نتايج اين 

رسد استفاده از به نظر می ]6[از تحقیق حجت و همکاران 

(( در تعیین ضريب هدايت 4رابطة چون و همکاران )رابطة )

حرارتی نانوسیال در اين تحقیق دقت مطلوبی در نتايج به 

 ( تغییرات ضريب انتقال10در شکل )همراه داشته است. 

حرارت جابجايی نانوسیال غیرنیوتنی در طول لوله و برای 

. ترسیم شده است 8000و  6000، 4500سه عدد رينولدز 

شود در تحقیق حاضر افزايش عدد همانطور که ملاحظه می

ای بر افزايش ضريب انتقال رينولدز به طور قابل ملاحظه

 حرارت جابجايی نانوسیال غیرنیوتنی موثر است. همانطور

عدد ناسلت و در نتیجه ضريب انتقال حرارت  دانیممی

جابجايی سیال در جريان مغشوش ارتباط مستقیم با عدد 

در تحقیق همچنین  .]14[ رينولدز و سرعت سیال دارد

برای نانوسیال غیرنیوتنی نیز   و تجربی حجت و همکاران

عدد ناسلت در جريان مغشوش در که شود ملاحظه می

محلول آبی کربوکسی متیل سلولز و  نانوسیال غیرنیوتنی

 مستقیماً با عدد رينولدز ارتباط دارد. 3O2Al ذرات

 
اثر رينولدز بر ضريب انتقال حرارت جابجايی  -10شکل 

  نانوسیال

 جمع بندي -4
در اين تحقیق انتقال حرارت جابجايی يک نانوسیال 

غیرنیوتنی در جريان مغشوش درون يک لوله افقی مدور با 

سازی و تحلیل گرديد. اثر استفاده از نرم افزار فلوئنت شبیه

غلظت ذرات و عدد رينولدز بر ضريب انتقال حرارت 

جابجايی موضعی و عدد ناسلت بررسی شد و نتايج زير به 

 دست آمد: 

ی تغییر رفتار رئولوژيک سیال از نیوتنی به غیرنیوتن -1

طور ايه را به ضريب انتقال حرارت جابجايی سیال پ

 دهد.چشمگیری افزايش می

 ای بر ضريب انتقالعدد رينولدز اثر قابل ملاحظه -2

داشته  غیرنیوتنی نانوسیال جابجايی و عدد ناسلت حرارت

 دهد.و افزايش آن اين ضريب را افزايش می

 ضريب انتقال حرارت جابجايی نانوسیال غیرنیوتنی در -3

 است.مقايسه با سیال غیرنیوتنی خالص بزرگتر 

افزايش ضريب انتقال افزايش غلظت نانوذرات موجب  -4

شود.حرارت جابجايی و عدد ناسلت نانوسیال می
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