
 

 

 

 لاگرانژی -تعیین بازه بهینه کسر حجمی نانوسیال در یک لوله اواپراتور به روش اویلری
 

   2میراعلم مهدی،  ،*1عطیه فرخ

 
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 03/1395/ 20: دريافت مقاله
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افزودن نانوذرات به سیال پايه پیامدهای نامطلوبی از جمله افت فشار بیشتر نسبت به سیال 

شود که از نظر اقتصادی به صرفه  پايه را به همراه دارد که منجر به افزايش کار پمپ می

باشد. برای بهبود راندمان بايد به دنبال بازه مناسبی از کسر حجمی ذرات باشیم تا با  نمی

ين مقدار به سیال پايه میزان افزايش انتقال حرارت بیشتر از افزايش افت فشار  افزودن ا

اين بازه مناسب کسر    PECباشد. در اين مطالعه با معرفی نسبت معیار ارزيابی عملکرد  

حجمی برای چند نوع ذره منفرد و ذره ترکیبی در قسمتی از يک لوله اواپراتور به روش  

لاگرانژی تعیین شده است. نتايج نشان داد استفاده از -ی محاسبات عددی و رويکرد اويلر

درصد بازخورد بهتری نسبت به نانوسیال   1نانوذره ترکیبی در بازه درصد حجمی کمتر از  

نانوسیال آب بازه درصد حجمی    Co اتیلن گلیکول/-با ذرات تک جنس دارد. برای  اين 

با بین   برابر  با    CuOن گلیکول/  اتیل -درصد و برای آب  2/0تا    01/0بهینه  تا    0/ 01برابر 

، برای    04/0تا    0/ 01برابر   3O2Al+2TiOاتیلن گلیکول/  -و برای نانوذره ترکیبی آب  14/0

اتیلن گلیکول/  -درصد حجمی است. نانوسیال آب  03/0تا مقدار    3O2Alاتیلن گلیکول/  -آب

2SiO    همواره نسبتPEC    دارد و از اين نظر استفاده از آن در   1نانوسیال و سیال کمتر از

   باشد.مبدل حرارتی به صرفه نمی

 

 واژگان كلیدی: 

 ،اواپراتور

 ، لاگرانژی -اويلری 

 .نانوسیال 

 

 1مقدمه -1
انتقال حرارت هستند   شي افزا  ی ها روشاز    یکي  الاتینانوس 

هدف  1،2] شامل[.  نوين  سیالات  اين  از  کاهش  :  استفاده 

 ی کاهش مصرف مواد و انرژ  جهیسطح انتقال حرارت، در نت 

 یحال، برا  ني. با ای استحرارت   ی هاساخت مبدل   ی لازم برا 

  ن يچند  ديکنند، با  دایپ  یعمل  ی ها کاربردهاال ینانوس  که  نيا

 قیدق  ی هاآن ارائه روش  نيهمترو م  نیمشکل حل شود. اول

برا  مهندسان  به  اعتماد  قابل  ضرا  ی و  انتقال    بيمحاسبه 

خواص  دوم،  مشکل  است.  اصطکاک  عوامل  و  حرارت 

،  3]  ستیآن آسان ن  نییاست که تع  الاتینانوس  یکيزیترموف

ها را   الینانوس  یکه تاکنون کاربرد عمل  یمشکل  نی [. سوم4

پا اس  ی داريمتوقف کرده است،  به    [.6،  5]  تآنها  با توجه 

طولان  یتجرب  قاتیتحق  ی اهنهيهز زمان  و    یطراح  یو 

 
 atie.farrokh@yahoo.com M.mahdi@sru.ac.ir-* پست الکترونیک: 1

پا   یهای ری اندازه گ   نیو همچن  ی ریاندازه گ   ی هاه يساخت 

 .است  ی ضرور   کرديرو  کي   ی عدد  ی هاخسته کننده، روش

را فراهم   ديجد   ی های فناور  قیو دق  عيسر  یابيامکان ارز  که

 یبه خاطر داشت که هر کار عدد  ديحال، با  نيکند. با ا  یم

تجرب  ديبا با    اي  یبه صورت  امکان  راه حل    کي در صورت 

رو.  شود  ديیتأ  یلیتحل مدل   یاصل  کرديدو   یسازدر 

فاز؛ مدل اول، تک[.  11-7وجود دارد، ]  الینانوس  ی هاانيجر

(،  عيما  ی با توجه به اندازه نانوذرات )مشابه ابعاد مولکول ها

ا بر  مخ  نيفرض  که  مااست  حاصل،  را   یعيلوط  همگن 

و   هيپا  عي از خواص ما  یدهد که خواص آن ناش  یم  لیتشک

  کیمکان  کیکلاس  ی روش ها  ازرو،    نيذرات جامد است. از ا 

شود.    ی حل مجموعه معادلات حاکم استفاده م  ی برا  وسته یپ

دوم، مخلوط    ال ینانوس  کي،  وفازد  کرديرو  مدل  عنوان  به 

ارشد. 1 مهندسکارشناسی  دانشکده  دانشگاهمکانیک  ی،  دبیر   ،  تربیت 

 شهیدرجايی

 تربیت دبیر شهیدرجايی دانشگاه، مکانیک یدانشکده مهندس ،. دانشیار2
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ها  . مطالعاتی با اين روششودیدو فاز درمان م  عيما-جامد

سازی عددی نانوسیال انجام شده است که  در زمینه شبیه 

[  12بورتز و همکاران ]شود.  در ادامه به چند مورد اشاره می 

لوله   کيآشفته در    ال ینانوس  انيجر  ی عدد  ی سازه یشب  کي

  کرد يبا استفاده از رو  شار حرارتی يکنواخت در ديواره رابا  

انجام داد. مشخص   SST k-ω  یبا مدل آشفتگ  ی تک فاز

عدد   که  افزا  ناسلتشد  قابل  کسر حجمی    شيبا  طور  به 

توان  و    ضريب اصطکاکحال،    ني. با اابديیم  شيافزا  یتوجه

[ از  13و همکاران ]  اوانیستي. کرابدي  یش ميافزا  ز ینپمپ  

جر  ی برا  ی لر ياو  کرديرو متلاطم    ی هاانيمطالعه  و  آرام 

  یگرم شده استفاده کرد. برا   کنواختيلوله    کيدر    الینانوس 

استفاده شد. مشخص   k-ε  یآشفته، از مدل آشفتگ  انيجر

 یبه طور قابل توجه  الینانوس   ضريب انتقال حرارتشد که  

  ش يآرام و آشفته افزا  انيدر هر دو جر  هيپا  ع يبا ما  سهيدر مقا

به  ابديی م توجه  با  مطالعه.   ی برا  ديبا  ی لرياو  کرديرو  اين 

حجمیبا    الاتینانوس  و   کسر  سجاد  شود.  اعمال  بالاتر 

لوله گرم شده    کيرا در    الی آرام نانوس  اني[ جر14همکاران ]

با استفاده از مدل تک فاز با خواص وابسته به    را  کنواختي

ضريب    شيشد که افزا  خصدما مورد مطالعه قرار داد. مش

است. علاوه بر   بیشتر  ی ورود  هیدر ناح  یمحلتقال حرارت  ان

افزا  ن،يا به  منجر  نانوذرات  ضريب   ن ی انگیم  شيافزودن 

افزا  شود،یم  انتقال حرارت  با  افت  با    کسر حجمی  شياما 

بالاتر رو  فشار  آ.  شودیم  روبه  ]  مینه  همکاران  با  15و   ]

مطالعه   کياستفاده از چهار مدل تک فاز و دو مدل مخلوط،  

ها    الینانوس  ی آرام سه بعد  انيجر  ی بر رو  ی ا  سهيمقا  نیب

  روشانجام داد. مشخص شد که    کنواختيدر لوله گرم شده  

  کنند یم  ی ن یبش یپ  یتجربنتايج    نتايجی بیشتر از    ی،عدد

تر مناسب   الیرفتار نانوس   ی سازهیشب  ی برا  یدو فاز   کرديو رو 

 یدل مخلوط را برام  کي[  16]  آيکپونمواباو    اونیوريکااست.  

 کنواختيلوله    کي ها در داخل    الیآرام نانوس  انيرمطالعه ج

بردند.   کار  به  شده  با  گرم  ثابتنانوسیال   شيآزما  خواص 

  ش يبا افزا  HTCشده در نظر گرفته شد. مشخص شد که  

[  17]  يیو طغرا   ی. جمالابديی م  شيافزا   کسر حجمی ذرات

رو از  استفاده  فاز  کرديبا  جر  انتقال  ،ی تک  به    ان ياز  آرام 

دما مطالعه کردند.  لوله هم  کيال را در  یآشفته نانوس  انيجر

و نوع نانوذرات مورد   کسر حجمی ذراتاثر قطر نانوذرات،  

بر    یبررس نانوذرات  افزودن  که  شد  مشخص  گرفت.  قرار 

 ان ي[ جر18ندارد. فادودون و همکاران ]  ی ری شروع انتقال تأث

نانوس  د  الاتیمتلاطم  با    کنواختيلوله    کير  را  گرم شده 

-k  ی تک فاز مطالعه کردند. مدل آشفتگ  کردياستفاده از رو

ε  انتقال    شي اعمال شد. افزا  ال ی با خواص وابسته به دما نانوس

افزا با  فشارهمزمان    شي حرارت  کسر   شيافزا  ی برا  افت 

  کرد ي[ رو19]  یمیو الدل  دی مشاهده شد. سعحجمی ذرات  

را    یکيزیو چهار مجموعه مختلف از خواص ترموف  ی فازتک

 کنواخت ي  لوله  کيدر    الی نانوس  کيآرام    انيمطالعه جر  ی برا

گرم شده به کار بردند. مشخص شد که هر دو مدل وابسته 

ترموف خواص  دما  از  مستقل  و  دما   هاال ی نانوس  ی کيزیبه 

آرام    انيرا در طول جر  هاالیرفتار نانوس   یبه درست  توانندی م

آرام    ی هااني[ جر20و همکاران ]  بهيکنند. اور  سازی بیه ش

گرم    کنواختي  لوله  کيرا در    الینانوس   ی و آشفته سه بعد 

کردند. مشخص   یتک فاز بررس  کرديشده با استفاده از رو

  ش يافزا  کسر حجمی   شيبا افزا  ضريب انتقال حرارتشد که  

کسر   شي با افزا  یکه ضخامت مرز حرارت  ی در حال  ابد،يی م

به اعمال مدل    ی ازی شد که ن  انی. بابديیکاهش م حجمی  

. تاسکسن  ستین   ال یرفتار نانوس   فیتوص  ی برا  ی دو فاز  ی ها

مربع، مثلث و    ره،يهندسه کانال )دا  ری[ تأث21و همکاران ]

ترمو هلیمستط رفتار  بر  را  در طول   الینانوس  یکیدرولی( 

مدل تک فاز با خواص   کي مطالعه قرار داد.  آرام مورد    انيجر

  ش يانتقال حرارت با افزا  شيوابسته به دما اعمال شد. افزا

نسبت به    ی ارهيمشاهده شد و سطح مقطع دا  کسر حجمی

 ک ي[ از  22]  آکتورکو    يیلديزداشت.    ی برتر  اههندسه   ريسا

 کي  ی آشفته سه بعد  انيمطالعه جر   ی برا  یتک فاز  کرديرو

داخل    الینانوس  استفاده    کنواختيلوله    کيدر  شده  گرم 

با خواص وابسته به دما   k-εکردند. مدل استاندارد تلاطم  

افزا شد.  توجه  شياعمال  ضريب و    ناسلت  عدددر  ی قابل 

به طور   ضريب اصطکاک  ل،حا  نيثبت شد. با ا  انتقال حرارت 

  ی اری. بسابديی م  شيافزاکسر حجمی    شيبا افزا  ی قابل توجه

محققان   ن از  تشد  ازی به  خواص   قات یتحق  ديبه  مورد  در 

  د يبا  نه، یزم  نيکنند، در ا  یاشاره م   الاتینانوس  یکيزیترموف

 [. 23را در نظر داشت ]  یتجرب قاتیتحق ی هاتيمحدود

بینی  ان دوی و همکاران يک مدل رياضی به منظور پیش

با استفاده از نانوسیالات عملکرد انرژی سیستم  های تبريد 

کارخانهبرای   در  بر  کاربرد  مدل  داد.  توسعه  را  تبريد  های 

تعداد واحدهای انتقال و -اساس ترکیبی از روش اثربخشی

انتقال حرارت کلاسیک و همبستگی هیدرودينامیکی سیال  

يک   طريق  از  ها  نانوسیال  از  استفاده  عملی  مزيت  است. 

عملکرد   ارزيابی  معیار  از  استفاده  با  جهانی  انرژی  رويکرد 

(PEC)    ارزيابی شد که نرخ جريان گرمای منتقل شده را با



 

 

می  مقايسه  تبريد  سیستم  در  نیاز  مورد  پمپاژ  کند.  قدرت 

های ای در رژيمها برای يک مبدل حرارتی لولهسازی شبیه 

آرام و آشفته، برای انواع مختلف نانوذرات و طیف وسیعی از 

 [ 24کسر حجمی انجام شد.]

نانوسیال  ای  [ در مطالعه 25محمد همت ] هدايت حرارتی 

TiO2    عصبی شبکه  توسط  گلیکول  اتیلن  آب  بر  مبتنی 

سازی کرد. برای اين منظور، هدايت حرارتی مصنوعی مدل 

درجه   70تا    30در دمای    ٪1-2/0نانوسیال با کسر حجمی  

داده اين  کرد.  آوری  جمع  نوع  سانتیگراد  دو  توسط  ها 

تايج با  سازی شد و نهای عصبی مصنوعی رايج مدل شبکه 

ها پرسپترون چند  يکديگر مقايسه شدند. يکی از اين شبکه 

لايه و ديگری تقريب پايه شعاعی بود. در نهايت يک رابطه 

تجربی برای محاسبه هدايت حرارتی اين نانوسیال پیشنهاد  

شد و نتايج با نتايج شبکه عصبی پايه شعاعی مقايسه شد.  

شبکه  که  داد  نشان  مقايسه  اين  با  عوی  در  های  صبی 

دادهمدل  نانوسیال سازی  تجربی  قدرتمند های  بسیار  ها 

می  و  دادههستند  اين  الگوهای  بالايی  توانند  دقت  با  را  ها 

 دنبال کنند. 

مطالعه در  ديگر]وی  دينامیکی  26ای  ويسکوزيته   ،]

  5W502SiO-MWCNT(%40)/(60%)نانولوبريکانت  

رفتار   بررسی  داد.  قرار  بررسی  مورد  تجربی  صورت  به 

که  داد  نشان  برشی  تنش  برابر  در  نانوسیال  رئولوژيکی 

نانوسیال دارای رفتار غیرنیوتنی است. همچنین در مطالعه 

[، اثرات دما، کسر حجمی جامد و نرخ برش بر  27ديگری]

هیبريدی   نانولوبريکانت  -ZnOويسکوزيته 

MWCNT/10w40   قرار بررسی  مورد  تجربی  صورت  به 

دما و غلظت پیشنهاد شد.    داد. يک همبستگی جديد از نظر 

از اين همبستگی می  نانوسیال  با استفاده  توان ويسکوزيته 

[  28هیبريدی را پیش بینی کرد. همچنین در مطالعه ديگر ]

از دو مدل   نانوسیال   MLPو    RSMبرای بررسی خواص 

مدل   که  داد  نشان  نتايج  شد.  اين    MLPاستفاده  برای 

از  پیش  بهتر  ک  RSMبینی  شد  مشخص  سرعت  است.  ه 

تا   نانوذرات  افزودن  با  ويسکوزيته  مقدار   5/3افزايش  برابر 

 رسد. سیال پايه می 

در اين مطالعه به بررسی اثرات افزودن ذرات به سیال پايه  

حرارتی    مبدل  يک  لوله  در  حرارت  انتقال  و  فشار  افت  بر 

شده  اين پرداخته  در  شده  گرفته  نظر  در  هندسه  است. 

راتور است که نانوسیال از داخل  قسمت، قسمتی از لوله اواپ

 گذرد و مبرد در اطراف آن در حال تغییر فاز است.  لوله می 

اين شبیه  نظر  در  در  مفروضات  عنوان  به  زير  موارد  سازی 

 است: گرفته شده 

آنجا .1 ا  يیاز  زم  مطالعه  نيکه   چیلر  نهیبه 

  ال ینانوس  کي  بارهدر  ی شدهپردازد، مورد بررسی م

در  اواپراتور    میلوله مستق  کياست که در داخل  

 ان يجرگذرد،  میکه مبرد در خارج از لوله    یحال

 بعد اواپراتور در قسمت    ی دارد. مشخصات هندس

 د.آورده خواهد ش

 ریدارد در حال تبخ  انيکه در خارج جر  ی مبرد  .2

بنابرا ب   ژهيو  ی گرما  نياست،  و    است  تينهایآن 

 .دارای دمای ثابتی است

دارا ی م  فرض  .3 نانوذرات  که  شکل و  قطر    ی شود 

با  وهستند      کساني سرعت    دارای سرعتی برابر 

و نانوذرات در تعادل   هيپا  ال یهستند. س   هيپا  ال یس

 .هستند یحرارت

  یوابسته به دما در دما  یکيزیو ف  حرارتی  خواص  .4

 است. توده گرفته شده  

س  .5 جر  الاتینانو  در  مبرد  جر  ان يو    ان يمخالف 

 .دارند

اعمال    ی ساز  هی شب   ی در تست ها  نولدزيعدد ر  .6

 شود.  یم

 معادلات -2

 معادلات فاز پیوسته 

 معادله پیوستگی 

مکانیک  در  که  است  اساسی  اصل  يک  جرم،  بقای  اصل 

شود. طبق اين اصل جرم نه تولید  سیالات از آن استفاده می 

رود، که به عنوان معادله پیوستگی  شود و نه از بین می می 

 [ 29] شود:میتعريف  1با رابطه برای سیالات تراکم ناپذير 

 

(1) 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑉⃗ ) = 0 
 

 معادله مومنتوم 

توان مکانیک سیالات را داشتن معادله پیوستگی نمیتنها با  

مشخص نمود و نیاز به بیان اصل بقا اندازه حرکت يا قانون 

را  جرم  در  سرعت  ضرب  حاصل  دارد.  وجود  نیوتون  دوم 

شود. قانون دوم نیوتون   همان اصل اندازه حرکت نامیده می

می  اثر  جسم  يک  بر  که  نیروهايی  با  برآيند  برابر  را  کند 

 داند.یرات خالص مومنتوم می تغی



 

 

(2) ρ
𝜕𝑉⃗⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑉⃗⃗ 𝑉⃗⃗ ) = 

−𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃 + 𝜇(∇2𝑉⃗ ) + 𝑆𝑣 
 

 معادله انرژی

(3) ρ𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑉⃗⃗ 𝐶𝑝𝑇)

= 𝑘(∇2𝑇) + 𝑆ℎ 
 

بردار سرعت، فشار، دما و   بیبه ترت  tو    V  ،P  ،Tکه در آن  

ا بر  علاوه  هستند.  ترت  kو    μ  ،ρ  ،𝐶𝑝  ن،يزمان    ب یبه 

  یبرا  یحرارت  تيو هدا  يیگرما  تیظرف  ،یچگال  ته،يسکوز يو

 𝑆𝑣که    دیهستند. توجه داشته باش  وستهیآب به عنوان فاز پ

ذرات    ی تکانه و انرژ  ترم چشمه  ی هاعبارت  ب یبه ترت  𝑆ℎو  

س  ا  ال یبا  صورت    نيهستند.  به    5و    4رابطه  اصطلاحات 

 [ 30]  :شوند یم في تعر

 

(4) 𝑆𝑣 = ∑−
𝑚𝑝

𝛿𝑉

𝑑𝑉𝑝

𝑑𝑡
𝑛𝑝

 

 

(5) 𝑆ℎ = ∑−
𝑚𝑝

𝛿𝑉
𝑐𝑝

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
𝑛𝑝

 

سرعت و دما نانوذرات   𝑇𝑝و    𝑉𝑝زمان است و    tکه    در صورتی

ا بر  علاوه  ترت  𝛿𝑉و    𝑚𝑝  ،np  ن،يهستند.  جرم   بیبه 

حجم سلول و حجم سلول   کي نانوذرات، تعداد ذرات درون 

 هستند. 

 

 معادلات فاز گسسته

ن  تعادل  س  کي  ی برا  روی معادله  در  معلق   یبرا  الی ذره 

برهمکنش    ی روهایشود. ن   ی ذرات استفاده م  ریمحاسبه مس

ن  الیس  نیب شامل  ذرات  و   یبراون  ،درگ  ی روهایو 

ن  کیترموفورت ترم  یبراون  ی روهایاست.  اثر    کی وفورتو  در 

تصادف ها  یبرخورد  ا  به  الی س  ی مولکول  معلق    جاد ي ذرات 

د  یم توجه  ن  دی باش  اشتهشوند.  برا  ی رویکه   ی گرانش 

که قطر   یکم است، مخصوصاً در مورد فعل  ارینانوذرات بس

 ی رویبزرگتر، ن  50   (nm)ی است. برا  10  (nm)  ذرات برابر با

تأث است  ممکن  بنابرا  ی کم  ر یگرانش  باشد.   ن يا  نيداشته 

نم  روین نظر گرفته  شود. معادله حرکت  ی در محاسبات در 

 [ 31]  است:شده آورده  7و  6در رابطه فاز ذره  کي

 

(6) 𝑑𝑋𝑝

𝑑𝑡
= 𝑉𝑝 

 

(7) 𝑑𝑉𝑝

𝑑𝑡
= 𝐹𝐷(𝑉𝑓 − 𝑉𝑝) + 𝑓𝐵 + 𝑓𝑡ℎ 

 

  ال یس  انگریب   بیبه ترت  "p"و    "f"  ی ها  سي رنويکه در آن ز

اول هستند.  ذره  )  نیو  معادله  راست  سمت  در  (  7عبارت 

ا  ی روین در  است.  ن   نجايپسا  استوکس    ی رویاز  کشش 

 [ 30]اساس، نيااستفاده شده است. بر  نگهامی کان

 

(8) 𝐹𝐷 =
18𝜇𝑓

𝑑2𝜌𝑝𝐶𝑐
 

تعريف    9با رابطه  است که    نگهامی کان  حی تصح  𝐶𝑐که در آن  

 :شودمی 

(9) 𝐶𝑐 = 1 +
2𝜆

𝑑
[1.257

+ 0.4𝑒−(1.1𝑑/2𝜆)] 
 کیترموفورت  ی رویاست. ن  الی س  نی انگیآزاد م  ریمس  λکه  

 : شده است  بیان 10رابطه در 

(10) 
𝑓𝑡ℎ =

36𝜇2𝐶𝑠

𝜌𝑓𝜌𝑝𝑑𝑝
2(1 + 3𝐶𝑚𝐾𝑛)

 

×
(𝑘𝑓 𝑘𝑝 + 𝐶𝑡 + 𝐾𝑛⁄ )

(1 + 2𝑘𝑓 𝑘𝑝 + 2𝐶𝑡𝐾𝑛⁄ )

𝛻𝑇

𝑇
 

 

  ال یس  یحرارت  يی رسانا  بیبه ترت 𝐾𝑛 و 𝑘𝑓  ،𝑘𝑝 که در آن

 ن یو نانو ذره و عدد نادسن هستند. همچن

 𝐶𝑚 = 1.14  ،𝐶𝑡 = 𝐶𝑠 و2.18 = 1.17. . 

 داده شده است،  به صورت یبراون ی روین (،11معادله ) در

(11) 𝑓𝐵 = ϛ√
𝜋𝑆0

∆𝑡
 

صفر    نی انگ یمستقل با م  یگاوس  یاعداد تصادف  ϛ   ،  نجايدر ا

وار رابطه   انسيو  در  است.  ط  𝑆0  (1-3)  واحد    ی فیشدت 

 شود:   ی م  یابيارز  12رابطه  صورت  است که به    یبراون  ی روین

(12) 𝑆0 =
216𝑣𝐾𝐵𝑇

𝜋2𝜌𝑓𝑑𝑝
2 (

𝜌𝑝

𝜌𝑓
)
2

𝐶𝑐

 

ا ترت 𝐾𝐵 و  𝑇    ،𝑣 نجايدر  س  ی دما  بیبه   ال، یمطلق 

بولتزمن  یکینماتیس  تهيسکوز يو ثابت  با  و  برابر  و    است 

𝐾𝐵 = 1.38 × 10𝑒 − 23 𝐽 𝐾−1  .می باشد 

 مرزیسازی و شرایط مدل -3



 

 

در اين مطالعه هندسه يک لوله است که مشخصات آن در 

  1نشان داده شده است. همان طور که در شکل    1جدول  

شود به منظور کاهش حجم و زمان محاسبات  مشاهده می 

سازی با حفظ دقت کافی لوله به صورت تقارن محوری مدل 

 شده است. 

 

 ابعاد هندسه مدل  -1جدول 

 مشخصات لوله مسی 

(m)  004 /0    قطر لوله 

(m)  5 /0  طول لوله 

(m)  001 /0  ضخامت لوله 

 

بندی  سازی میدان به صورت دو بعدی انجام شده شبکهمدل 

است. با  آن به صورت سازمان يافته مستطیلی انجام گرفته  

سلول  لوله  ديواره  به  شدن  کوچک    هانزديک  و  ريزتر 

است. از مش لايه مرزی برای ديواره لوله استفاده شده  شده 

توان شبکه بندی می   1است. در شکل  1کمتر از    +𝑦است و   

 انجام شده را مشاهده کرد. 

 
 ريزشونده به سمت ديواره لوله شبکه بندی  -1شکل 

 

استقلال از شبکه بررسی شد. برای بررسی استقلال از شبکه 

برای نانوسیال    4000مش افت فشار در رينولدز  برای سه  

آورده    2درصد( در جدول   4آلمینیوم اکسید  -)اتیلن گلیکول

  25500گره و    27018است. مش انتخابی برای حل با   شده 

 باشد. المان می

 
1 Two-Way Turbulence Coupling 

 

 

 استقلال از شبکه -2جدول 

تعععععداد   

 گره

 افعت فشعععار افت فشار تجربی

 سازیشبیه

درصعععد  

 خطا

1 6745 144 /1321220 1361452 55 /4 % 

2 27018 144 /1321220 1372900 91 /3 % 

3 99487 144 /1321220 1372241 86 /3  % 

 

اويلری  رويکرد  با  و  دوم  مرتبه  با دقت  لاگرانژی  - معادلات 

بعدی  دو  حالت  در  و  پايا  صورت  به  جريان  شدند.  حل 

آشفتگی  شبیه  مدل  از  است.  شده  برای    SST k-ωسازی 

است.مدل  شده  استفاده  جريان  آشفتگی  با     سازی  مساله 

شبیه فلوئنت  افزار  نرم  از  برای  استفاده  است.  شده  سازی 

يان نانوسیال، سیال پايه يا همان اتیلن گلیکول  همگرايی جر

به صورت پايا و ذرات را به صورت گذرا شبیه سازی شده  

است. برای صرفه جويی در زمان و محاسبات به دلیل تقارن 

محور  تقارن  صورت  به  مساله  لوله،  راستای  در  هندسه 

است. برای حل معادلات فشار حالت استاندارد   بررسی شده 

گرف  کار  و سرعت کوپل شدند.  به  فشار  معادلات  و  ته شد 

معادلات مومنتوم  مسأله به صورت دو راهه مدلسازی شده و  

از بین نیروهای موجود    اند.و انرژی با مرتبه دوم حل شده

لاگرانژی نیروی جرم مجازی و گراديان    -در روش اويلری

در حل اثر      1توربولانس دو طرفه  نگیکوپلفشار و گزينه  

برای نیروی پسا مدل کروی استفاده گرديد. شرط  داده شد.  

جدول   در  شده  اعمال  است.  3مرزی  شده    ی دما  آورده 

اواپراتور    ی گراد و دما  یدرجه سانت  -20در    الینانوس  ی ورود 

  نولدزيرعدد  شد.    در نظر گفته  گراد ثابت  یدرجه سانت  -30

نوع    نيچند  .قرار گرفت   شيآزما  دآشفته مور  م يدر رژ  4000

)از   و   Al2O3  ،Al2O3+TiO2  ،SiO2  ،Coنانوذرات 

CuOشب حرارت  4جدول    شدند.  ی ساز  هی(  - یخواص 

انتخاب  یکيزیف م  ینانوذرات  نشان  اتیرا  مخلوط   لنیدهد. 

)   کولیگل آب   /EG 50/50عنوان س به  انتخاب    هيپا  الی( 

دارد و از    ی به دما بستگ هيپا ال یس  یکيزیوفشد. خواص ترم



 

 

بازه   5ارائه شده در جدول    ی ا جملهمعادلات چند     که در 

به  معتبر است،  گراد    یدرجه سانت  10تا    -25  نیب  ی دماها

 دست آمده است. 

 

اعمال شده برای ورودی، خروجی و  ايط مرزی شر -3جدول 

 ديواره

 متغییر مقدار  واحد 
 

𝒌 253 𝑻   مرزی شرط 

 𝑹𝒆 4000  ورودی 

𝒏𝒎 10  قطر ذره  

 
-0.01بازه  

0.4  
  کسر حجمی 

Pa 0 𝑷̅ 
مرزی   شرط 

 خروجی 

𝒎/𝒔 (0 0 0) 𝒖̅ 
مرزی   شرط 

 ديواره 

𝒌 243 𝑻  

 

 

 [33.] خواص ترموفیزيکی نانوذرات -4جدول 

رسانش  

 گرمايی

ضريب  

 حرارت ويژه 
 چگالی 

 نوع ماده 

1-K 1-W m 1-K 1-J kg 3-Kg m 

36 765 3970 3o2Al 

4 /1 740 2200 2SiO 

4 /8 710 4157 2TiO 

7 /17 532 6315 CuO 

100 421 8865 Co 

 

  ی کيزیخواص ترموف  نیتخم  ی برا  مطالعاتمدل در    نيچند

توجه داشت   ديشده است. اما با  شنهادیپ  الاتیمختلف نانوس 

ه نظر  چیکه  ا   ی اتفاق  مورد    افتهيتوسعه  ی هامدل   نيدر 

منتشر    یمثال در بررس   ی خاص وجود ندارد، همانطور که برا

 [. 32]شودی م و همکاران مشاهده مرشد شده توسط 

که صحت    یکل  ی هامدل   ب،يتقر  نیبه عنوان اول  ن،يرابناب

ی و محاسبه سرعت  نظر  یبررس   ی ها ثابت شده است، براآن

 انتخاب شدند.  ها،و تزريق ذرات به کمک آن

 چگالی

(13) 
𝜌𝑛𝑓

= (1 − 𝜑𝑣)𝜌𝑏𝑓

+ 𝜑𝑣𝜌𝑝 
/   کول یگل  لنیاتمعادلات خواص ترموفیزيکی مخلوط  -5جدول 

 [43] پايه.به عنوان سیال  ( EG 50/50آب ) 

 معادلات 
خواص  

 ترموفیزيکی 

𝜌𝑏𝑓 = 1.08 × 10−6𝑇3 − 2.46 × 

10−3𝑇2 − 3.38 × 10−1𝑇 + 1081 

 چگالی 
3-Kg m 

𝑐𝑝𝑏𝑓 = 6.81 × 10−5𝑇3 − 1.34 × 

10−3𝑇2 − 3.88 × 10−1𝑇 + 3204 

حرارت    بيضر

 ژه يو

1-K 1-J kg 

𝑘𝑏𝑓 = −7.15 × 10−8𝑇3 − 2.61 × 

10−6𝑇2 + 8.98 × 10−4𝑇 + 0.36 

 يی رسانش گرما

1-K 1-W m 

𝜇𝑏𝑓 = 1.46 × 10−8𝑇4 

−1.70 × 10−7𝑇3 + 8.58 × 10−6𝑇2 
−3.43 × 10−4𝑇 + 1081 

ويسکوزيته 

 دينامیکی

Pa s 

 

نانوذره،     𝜑𝑣که در آن   چگالی سیال    𝜌𝑏𝑓درصد حجمی 

اين معادله توسط واجیها و    𝜌𝑝پايه و    چگالی ذره است. 

با مقادير تجربی برای چندين نوع    2009همکاران در سال  

 [ 53است.]ذره و درصد حجمی اعتبارسنجی شده 

 ضريب انتقال حرارت ويژه

(14) 𝐶𝑝𝑛𝑓

=
(1 − 𝜑𝑣)𝜌𝑏𝑓𝐶𝑝𝑏𝑓 + 𝜑𝑣𝜌𝑝𝐶𝑝𝑝

𝜌𝑛𝑓
 

ترتیب   به  آن  ويژه   𝐶𝑝𝑏𝑓و     𝐶𝑝𝑝که در  گرمايی  ضريب 

در  مرشد  توسط  معادله  اين  هستند.  پايه  سیال  و  نانوذره 

با مقادير تجربی برای چندين نوع ذره و درصد  2011سال 

 [. 63است ] حجمی اعتبارسنجی شده 

 ضريب انتقال حرارت رسانايی

(15) 

𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑏𝑓 × 

[
𝑘𝑝 + (𝑛 − 1)𝑘𝑏𝑓 − ⋯

𝑘𝑝 + (𝑛 − 1)𝑘𝑏𝑓 + 𝜑𝑣(𝑘𝑏𝑓 − 𝑘𝑝)
] 

[
… − (𝑛 − 1)𝜑𝑣(𝑘𝑏𝑓 − 𝑘𝑝)

𝑘𝑝 + (𝑛 − 1)𝑘𝑏𝑓 + 𝜑𝑣(𝑘𝑏𝑓 − 𝑘𝑝)
] 



 

 

پیش  و  گیری  رسانايی  اندازه  حرارت  انتقال  ضريب  بینی 

ی نانوسیالات بسیار مورد توجه محققین بوده که در مطالعه

[ گزارشی از آن آورده 32]   2008مرشد و همکاران در سال  

مکس   است.  سال  73]  ولشده  در  برای    1881[  مدلی 

نانوسیال با درصدحجمی کم و با ذرات کروی با سايز يکسان 

اين مدل را   1962معرفی کرد. همیلتن و کروسر در سال  

فاکتور شکل   تعريف  با  𝑛برای ذرات غیر کروی  = 3 𝜓⁄ 

است.    1برابر با    𝜓گسترش دادند. که برای اين مطالعه مقدار  

𝑘𝑝  گرم رسانايی  و  ضريب  ذره  رسانايی   𝑘𝑏𝑓ايی  ضريب 

 [ 93و  83است.] گرمايی سیال پايه 

 

 ويسکوزيته دينامیکی 

(16) 𝜇𝑛𝑓 = 𝜇 × 

(
1 + 2.5𝜑𝑣 + 10.05𝜑𝑣

2

+0.00273𝑒𝑥𝑝(16.6𝜑𝑣)
) 

 

 

 شبیه سازی و حل عددی 

مخالف   جريان  با  حرارتی  مبدل  يک  رابطه  کارايی    17با 

 [ 24شود:]می محاسبه  

(17) 
𝐸

=
1 − exp (−𝑁𝑇𝑈(1 − 𝐶𝑟))

1 − 𝐶𝑟exp (−𝑁𝑇𝑈(1 − 𝐶𝑟))
 

 .است یحرارت تیحداقل و حداکثر ظرف نی نسبت ب 𝐶𝑟 و

است،    ریمبرد در خارج از لوله در حال تبخ   نکهيتوجه به ا  با

Cr = 0شود:ی م  ساده  18ابطه  ربه صورت    کارايی  ن،ي، بنابرا 

(18) 𝐸 =
𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇ℎ,𝑜

𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑖
 

  کرديتوان با استفاده از رویرا م  U  یانتقال حرارت کل  بيضر

NTU-ε  بدست آورد: 19رابطه صورت به 

(19) 
𝑁𝑇𝑈 =

𝑈𝐴

𝑚̇ 𝐶𝑝
 

 سطح انتقال حرارت است.  Aکه در آن 

ضر تماس،  و  رسوب  برابر  در  مقاومت  از  نظر  صرف    ب يبا 

کل حرارت  حرارت  به  20معادله  با    یانتقال  کل    یمقاومت 

 شود:ی مربوط م 

(20) 1

𝑈
=

1

ℎ𝑖
+ 𝑅𝑤 +

1

ℎ𝑒
 

معادله به شرح    𝑅𝑤لوله    وارهيد   یمقاومت حرارتکه در آن  

 است:  21

(21) 𝑅𝑤 =
𝑑𝑖

2𝑘𝑤
ln

𝑑𝑒

𝑑𝑖
 

لوله   یو خارج  یقطر داخل  بیبه ترت  𝑑𝑒و    𝑑𝑖که در آن  

 است.  داخلی لوله یحرارت يیرسانا wkهستند و  یداخل

 یعملکرد حرارت  ی سازه یشب  ی اين قسمت،سازمدل هدف از  

کارخانه    کيدر    یمبدل حرارت  کي   انيدر جر  الینانوس  کي

آنجا  ديتبر از  ه  يیبود.  و  حرارت  انتقال   ک یناميدرودیکه 

ها را از توان آنی عوامل هستند، م   نيتر  ی)افت فشار( بحران 

 یابيارز  ار یبا استفاده از مع  یجهان  ی انرژ  کرديرو   کي   قيطر

مقاPEC)  ردعملک ا  سهي(  نسبت    ار یمع  ني کرد.  عنوان  به 

ن  انيجر مورد  پمپاژ  توان  به  س  از یگرما    ف ي تعر  ستم یدر 

 [ 40] شود:ی م

(22) 𝑃𝐸𝐶 =
𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)

𝜈̇∆𝑃
 

 

  ب یبه ترت  𝑇𝑜و    𝑇𝑖  ،یحجم   یدب  𝜈̇  ،یجرم  یدب  𝑚̇که در آن  

  کرد يرو   نيافت فشار است. ا  𝑃∆و   یو خروج  ی ورود   ی دماها

نانوس  یعمل  ی ايمزا از  گرفتن    هاالی استفاده  نظر  در  با  را 

انتقال حرارت و تلفات    شيمرتبط با افزا  ی نسبت تعادل انرژ 

 PEC  سبت. نکند ی م  یابيارز   ديتبر   اواپراتورتوان پمپاژ در  

  انتقال حرارت با وجود   شي دهد که افزای نشان م  1بالاتر از  

 سهيمقا  ی معادل قبلاً برا  هایفرم است.    دی مف  یاتلاف انرژ

نانوس  یکیناميدرودیه  ی عملکردها حرارت  انتقال   الاتیو 

  . اعمال شده است 

 نتایج وبحث -4
مخلوط   پايه  سیال  برای  مساله  آب    کولیگل  لنیاتابتدا   /

(EG 50/50)    بدون ذرات شبیه سازی شده و نتايج افت

به دست آمده است. سپس    4000برای رينولدز    hفشار و  

در    CuOو    3O2Al  ،3O2Al+2TiO  ،2SiO  ،Coنانوذرات  

درصد به منظور بررسی و تعیین    40تا    1بازه درصد حجمی  

 مقدار بهینه به سیال پايه افزوده می شود.  



 

 

لوله برای کسر حجمی   xتوزيع فشاردر راستای    2در شکل  

رينولدز    02/0 در  اکسید  داده   4000آلمینیوم  نشان 

اين شکل می شده  از  با استفاده  توان دريافت که  است. که 

کیلوپاسکال در ورودی    1400بیشترين مقدار فشار حدود  

است. و کمترين مقدار فشار صفر در خروجی است. در شکل  

ل لوله بر حسب فشار قابل مشاهده  مسیر ذرات در طو  3

 است. 

 

 

راستای     - 2شکل   در  فشار    02/0برای کسر حجمی    xتوزيع 

 4000آلمینیوم اکسید در رينولدز 

 

مسیر ذره بر حسب فشار نشان داده شده است.    3در شکل  

فشار  لوله  است در طول  از شکل مشخص  که  همان طور 

 کاهش يافته است. 

 
 xمسیر ذرات برحسب فشار در راستای   -3شکل 

 

شکل   نسبت    4در  توان  را    hمی  پايه  سیال  بر  نانوسیال 

مشاهده کرد.    4000برحسب درصد حجمی برای رينولدز  

ذرات تمامی  نسبت    برای  اين  حجمی  درصد  افزايش  با 

درصد حجمی   1/0افزايش می يابد. اين افزايش برای بازه  

به طور تقريبی برای همه يکسان است اما با افزايش درصد  

نسبت   افزايشی  شیب  بین  چشمگیری  تفاوت    hحجمی 

ذرات   برای  مشاهده    3O2Al  ،3O2Al+2TiOمخصوصا 

 شود. می 

 
 نمودار نسبت ضريب انتقال حرارت نانوسیال به ضريب   -4شکل 

 

برای   نانوذره  حجمی  درصد  برحسب  پايه  سیال  حرارت  انتقال 

  3O2Al  ،3O2Al+2TiO  ،2SiO  ،Coبرای ذرات    4000رينولدز  

 CuOو 

نانوسیال به سیال پايه را برای ذره   PECنسبت     5در شکل  

3O2Al    حجمی درصد  رينولدز   6با  برای  تا    100درصد 

سازی مشاهده می شود. به منظور اعتبار سنجی مدل  4000

اين قسمت، مقادير مربوط به شبیه سازی با مقادير تجربی 

توان دريافت، مقدار  مقايسه شد.  همان طور که از شکل می 

نانوسیال به سیال پايه در هر سه رژيم آرام،    PECنسبت  

 ريبا خطی دارد.انتقالی و گذرا يک روند تق

 

را بر حسب درصد حجمی    Eمقادير مربوط به    6در شکل  

رينولدز   در  برده  نام  نانوسیال  پنج  جريان   4000برای   (

می  همه  آشفته(  برای  کارايی  مقدار  کرد.  مشاهده  توان 

آب جز  به  انتخابی  گلیکول/  -نانوسیالات  با    2SiOاتیلن 

يافته   افزايش  ماکزيمی  مقدار  تا  حجمی  درصد  افزايش 

می کاهش  آبسپس  نانوسیال  برای  گلیکول/  اتی-يابد.  لن 

Co    درصد   0/ 3ماکزيمم مقدار کارايی برای درصد حجمی

است و در بین ذرات بررسی شده بیشترين مقدار کارايی را 

آب برای  مقدار  بیشترين  آن  از  بعد  گلیکول/  -دارد.  اتیلن 

CuO   است که شیب افزايش مقدار کارايی بر حسب درصد

درصد   حجمی برای آن کاهش يافته و میتوان در بازه محدود

بین   را    29/0الی    25/0حجمی  کارايی  مقدار  بیشترين 



 

 

آب نانوسیال   نمودار  آن  از  بعد  اتیلن  -دانست. 

 Eقرار گرفته است که در آن شیب افزايش    3O2Alگلیکول/

کاهش يافته و بازه مقدار درصد حجمی مخصوص به کارايی 

  29/0الی  19/0ماکزيمم بیشتر است، به طوری که در بازه 

به  بیشترين   مربوط  نمودار  آخر  در  دارد.  را  کارايی  مقدار 

است که روندی متفاوت    2SiOاتیلن گلیکول/-نانوسیال آب

به نسبت چهار نانوسیال ديگر دارد. ابتدا با افزايش در صد 

روندی ثابت دارد و سپس با افزايش درصد    8/0حجمی تا  

 يابد. حجمی مقدار کارايی کاهش می 

 

 
نانوسیال به سیال پايه بر حسب   PECنمودار نسبت    -5شکل  

 [ 24] 6با درصد حجمی  3O2Alرينولدز برای ذره 

 

 
برای   -6شکل   نانوذره  حجمی  درصد  برحسب  اواپراتور  کارايی 

  3O2Al  ،3O2Al+2TiO  ،2SiO  ،Coبرای ذرات    4000رينولدز  

 CuOو 

بر حسب درصد حجمی برای دمای ورودی    Eافزايش مقدار  

ثابت سیال و مبرد به معنی کاهش دمای خروجی سیال با  

در   حرارت  انتقال  افزايش  و  نانوذره  درصدحجمی  افزاش 

اواپراتور با هندسه يکسان است. اما افزايش ناوذرات در کنار  

نیز  فشار  افت  افزايش  سبب  حرارت  انتقال  بهبود  فايده 

که مقدار افت فشار    7آن را در شکل  توان  شود، که می می 

حجمی  درصد  برحسب  بررسی  مورد  نانوسیال  پنج  برای 

رينولدز   کرد.    4000برای  دريافت  است،  شده  داده  نشان 

نتايج حاصل از شبیه سازی عددی با مقادير تئوری حاصل  

از رابطه اعتبار سنجی شده و بیشترين خطای آن مربوط به  

است که برای درصد   3O2lAاتیلن گلیکول/  -نانوسیال آب

درصد است. بیشترين افت فشار   19با مقدار    4/0حجمی  

آب به  گلیکول/  -مربوط  نکته  2SiOاتیلن  که است.  ای 

توان از نمودار دريافت کرد يکسان بودن اندازه افت فشار می 

پنج ذره مورد بررسی است. بعد    برای   6/0تا درصد حجمی  

درصد حجمی   درصد حجمی    1/0از  افزايش  با  تدريج  به 

مقدار افت فشار افزايش يافته به طوری که شیب اين افزايش 

برای تمامی ذرات به مقدار قابل توجهی   4/0تا    3/0در بازه  

 يابد. افزايش می

 

 
 افت فشار نانوسیال برحسب درصد حجمی نانوذره برای   - 7شکل  

  3O2Al  ،3O2Al+2TiO  ،2SiO  ،Coبرای ذرات    4000رينولدز  

 CuO [24]و 

 

 



 

 

شکل   حسب    8در  بر  پايه  سیال  برای  فشار  افت  میزان 

رينولدز نشان داده شده است. اعتبار سنجی نتايج حاصل از 

شبیه سازی با مقادير تجربی انجام شده و بیشترين خطای 

همان طور   درصد است.   4برابر با    8000آن برای رينولدز  

شود با افزايش عدد رينولدز مقدار  که در شکل مشاهده می 

 يابد. افت فشار در داخل لوله افزايش می

برای مقايسه افزايش انتقال حرارت ناشی از افزودن نانوذرات  

به سیال پايه و افزايش کار پمپ جهت جبران افزايش افت  

از آن عبارت   ناشی  شود که نسبت  تعريف می  PECفشار 

 انتقال حرارت به توان پمپ مورد نیاز است. 

 
افت فشار سیال پايه برحسب عددرينولدز و مقايسه با    -8شکل  

 [24مقدار تجربی ]

اگر نسبت اين عبارت را برای نانوسیال و سیال پايه بدست  

می می آوريم  ذره  مقدار  چه  افزايش  با  دريافت  توان  توان 

ای داشت به طوری که افزايش انتقال  هینه مقدار مناسب و ب 

افزايش   و  فشار  افت  بر  نانوذره  افزودن  از  ناشی  حرارت 

نسبت   اين  يک  با  مساوی  مقدار  کند.  غلبه  پمپ  عملکرد 

گويای برابری نتیجه نهايی مقايسه قدرت افت فشار و انتقال  

حرارت نانوسیال و سیال پايه است. مقدار بزرگتر از يک اين  

دهنده غلبه بهبود کارکرد حرارتی بر کار پمپ نسبت نشان  

اواپراتور در صورت استفاده از نانوسیال است. مقدار کمتر از 

يک آن نشان دهنده غلبه افت فشار و به تبع آن افزايش 

بیشترين    9کار پمپ خواهد بود که مطلوب نیست. در شکل  

نانوسیال    PECمقدار نسبت   برای  پايه  به سیال  نانوسیال 

است. که مقدار بیشینه آن برابر با    Coلن گلیکول/  اتی-آب

است و روند آن ابتدا صعودی    1/0برای درصد حجمی    3/1

با افزايش ذرات بیشتر به سیال    1/0و بعد از درصد حجمی  

شود و از نظر کار پمپ به نسبت  پايه، افت فشار بیشتر می 

اتیلن  -انتقال حرارتی که دارد به صرفه نیست. بعد از آن آب

  0/.08برای کسر حجمی    1/1با مقدار بیشنه    CuOگلیکول/  

در رتبه دوم قرار گرفته است، به طوری که تا کسر حجمی 

با    Coاتیلن گلیکول/  -مذکور با شیب بسیار کمتری از آب

می  افزايش  ذره،  بیشتر  کسر افزايش  در  آن  از  بعد  و  يابد 

  1/0مقدار نسبت به مقدار کمینه خود يعنی    4/0حجمی  

آب   رسد.می  ترکیبی  نانوسیال  آن  از  گلیکول/  -بعد  اتیلن 

3O2Al+2TiO  گیرد و در بازه کسر در جايگاه سوم قرار می

تا   صفر  از    09/0حجمی  بیشتری  نسبت  مقدار  دارای 

تواند دلیل  است که می   3O2Alاتیلن گلیکول/  -نانوسیال آب

خوبی برای استفاده از نانوذرات ترکیبی باشد. ولی در کسر  

آب  حجمی نانوسیال  گلیکول/  -بالاتر  دارای    3O2Alاتیلن 

به   اما  ترکیبی است )  نوع  به مقدار  بیشتری  مقدار نسبت 

دلیل بحث رسوب گذاری در عمل از اين بازه درصد حجمی 

نمی آباستفاده  گلیکول/  -شود(.  در   3O2Al+2TiOاتیلن 

مقدار   با  نسبت  بیشینه  مقدار  به  خود  کسر   1/1روند  در 

ی رسد و بعد از آن روندی نزولی دارد و در  م   01/0حجمی  

شود و بعد از آن با  می   1مقدار آن برابر    0/ 04کسر حجمی  

می  کاهش  نسبت  مقدار  حجمی  کسر  برای افزايش  يابد. 

آب گلیکول/  -نانوسیال  حجمی    3O2Alاتیلن  درصد   3تا 

نسبت   مقدار   PECدرصد  دارای  پايه  سیال  به  نانوسیال 

ده و بعد از آن روند نزولی خود را بو  1تقريبا ثابت نزديک  

اتیلن -کند.  آخرين نمودار مربوط به نانوسیال آبآغاز می

ها از ابتدا  است که بر خلاف ساير نانوسیال  2SiOگلیکول/

روندی نزولی دارد و بر اين اساس استفاده از آن در مبدل  

انتقال   افزايش  جهت  حرارت  افزايش  هدف  که  حرارتی 

افت فشار و  حرارت است توصیه نمی  افزايش  با  زيرا  شود، 

 کند. افزايش کار پمپ، انتقال حرارت دلخواهی را تامین نمی



 

 

 
حجمی    bfPEC  /nfPECنسبت    -9شکل   درصد  برحسب 

ذرات   برای  و    3O2Al  ،3O2Al+2TiO  ،2SiO  ،Coنانوذره 

CuO [24 ] 

ای بین نتايج دمای خروجی برای آب مقايسه  10در شکل  

لاگرانژی با مقادير - فاز و اويلری و نانوسیال با دو روش تک

تجربی صورت گرفته است. همان طور که از شکل مشخص 

لاگرانژی درصد خطای حاصل - ری روش اويلری با به کار گی

برای دمای خروجی نانوسیال نصف شده است و روند آن با  

باشد. در  افزايش کسر حجمی کاملا مشابه نمونه تجربی می 

مشاهده می روش تک افزايش کسر حجمی فاز  با  که  شود 

با   که  صورتی  در  نداشته  چندانی  تغییر  خروجی  دمای 

دم ذره،  کسر حجمی  کاهش  افزايش  اواپراتور  ای خروجی 

فاز در اين بررسی روش مناسبی  يابد. بنابراين روش تکمی 

 باشد و دارای درصد خطای زيادی است.نمی

در ادامه به منظور کاهش درصد خطا داده های حاصل از 

بین  شبیه  رينولدز  عدد  بازه  برای  فلوئنت  از  حاصل  سازی 

برای    08/0به ازای کسر حجمی صفر الی    4000تا    100

از روش   اين مطالعه  برده شده در  نام  نانوسیالات  و  سیال 

 شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است. 

 

 
نمودار مقايسه دمای خروجی برای آب و نانوسیال با   - 10شکل  

 [24لاگرانژی با مقادير تجربی ]-فاز و اويلری دو روش تک 

 

سپس با استفاده از روش بهینه سازی گرگ خاکستری برای  

هر نانوسیال بهترين کسرحجمی و عدد رينولدز که به ازای 

نسبت   بیشترين  و  فشار  افت  کمترين  پايه  ذرات  افزودن 

PEC .را داشته باشد مشخص گرديد 

همان طور که در    3O2Alاتیلن گلیکول/  -برای نانوسیال آب

می   11شکل   معامشاهده  دادهشود  حسب  بر  های  دلاتی 

سه  شبیه  در  مصنوعی  عصبی  شبکه  توسط  فلوئنت  سازی 

با   که  است  شده  ارائه  تست  و  يادگیری  و  آموزش  مرحله 

توان از درصد خطای کم عملکرد می   12استفاده از شکل  

های ديگر از روند  حاضر اطمینان حاصل کرد. و به طور نمونه 

که به ترتیب شبکه عصبی مصنوعی، رگرسیون و عملکرد شب

  CuOاتیلن گلیکول/  -و آب  COاتیلن گلیکول/  -برای آب

 توان مشاهده نمود.نیز می  16الی  13های را در شکل

 



 

 

 
نانوسیال آب  -11شکل   برای  آموزشی  رگرسیون  اتیلن  -نمودار 

 3O2Alگلیکول/ 

 

 
های نانوسیال نمودار عملکرد شبکه عصبی برای داده  -12شکل  

 3O2Alاتیلن گلیکول/ -آب

 

 
نانوسیال آب  -13شکل   برای  آموزشی  رگرسیون  اتیلن  -نمودار 

 COگلیکول/ 

 

 
های نانوسیال نمودار عملکرد شبکه عصبی برای داده  -14شکل  

 COاتیلن گلیکول/ -آب



 

 

 
اتیلن  -نمودار رگرسیون آموزشی برای نانوسیال آب   -15شکل  

 CuOگلیکول/ 

 

 
های نانوسیال نمودار عملکرد شبکه عصبی برای داده   -16شکل  

 CuOاتیلن گلیکول/ -آب

 

با استفاده از داده های حاصل از شبکه عصبی توسط روش 

که به ازای کدام     بهینه سازی گرگ خاکستری دريافت کرد

نسبت   بیشترين  ورودی  رينولدز  و  حجمی  و   PECکسر 

م که برای هر ذره در و کمترين افت فشار را داري  Eمقدار  

 توان مشاهده نمود:می  6جدول 

 

 

 

 

رکرد بهینه  کسر حجمی و افت فشاری که منجر به کا -6جدول 

   افزودن ذرات نانو به سیال پايه می شود.

نانوسیال  

اتیلن  -آب

 /گلیکول
3O2Al 

Al2O3

+TiO2 
Co CuO 2SiO 

Re 1684.9 1326.5 4000 3180 108 
کسر 

 حجمی 

(%) 

0.03 0.025 0.08 0.06 
0.00

016 

∆𝑃 

(× 105) 
2.5 1.9 4.6 4.1 0.12 

PEC 1.26 1.14 2.2 1.8 0.63 

E 0.036 0.029 0.10 0.07 
0.00

69 

 

همان طور که از نتايج نشان داده شده در جدول مشاهده  

که برابر   PECشود برای داشتن بیشترين مقدار نسبت  می 

ذره    2/2با   از  بايد  رينولدز    COاست  کسر    4000در  و 

که     CuOاستفاده کرد. و بعد از آن از ذره    08/0حجمی  

  06/0است با کسر حجمی    8/1برابر با    PECدارای نسبت  

رينولد نسبت    3180ز  در  داشتن  دلیل  به  کرد.  استفاده 

PEC   ذره از  استفاده  بهینه  حالت  در  حتی  يک  از  کمتر 

2SiO  شود.پیشنهاد نمی 

 

 گیرینتیجه  -5
بیشتر   فشار  افت  باعث  پايه  سیال  به  نانوذره  کردن  اضافه 

شود که به تبع آن کار پمپ  جريان داخل لوله اواپراتور می

  .باشد ظر اقتصادی به صرفه نمیاواپراتور بیشتر شده و از ن

اما استفاده از ذره در بهبود خواص حرارتی سیال بسیار اثر 

گذار است و همان طور که در مطالعه قبل عنوان شد باعث  

شود. بنابراين افزايش عدد ناسلت و ضريب انتقال حرارت می

احساس  بهینه  بازه  يا  نقطه  يک  به  نیاز  مهندسی  نظر  از 

امی  آن  در  که  فشار  شود  افت  بر  انتقال حرارت  بهبود  ين 

غلبه کند و استفاده از نانوذرات را به صرفه کند. با تعريف  

می توان به آن مقدار بهینه دست يافت.  در   PECنسبت  

نانوذره   پنج  برای  مطالعه  ،  3O2Al  ،3O2Al+2TiOاين 



 

 

2SiO  ،Co    وCuO  آب پايه  سیال  اين -با  گلیکول  اتیلن 

آن از  يکی  که  شده  انجام  ترکیبی  بررسی  نانوذره  ها 

3O2Al+2TiO    اين از  استفاده  داد  نشان  نتايج  که  است 

از   کمتر  حجمی  درصد  بازه  در  بازخورد   1ترکیب  درصد 

برای  دارد.  ذرات تک جنس  با  نانوسیال  به  نسبت  بهتری 

بازه درصد حجمی  ا   Co اتیلن گلیکول/-نانوسیال آب ين 

بین   با  برابر  آب  2/0تا    01/0بهینه  برای  و  اتیلن -درصد 

و برای نانوذره ترکیبی    14/0تا    01/0برابر با    CuOگلیکول/  

گلیکول/  -آب ،    04/0تا    01/0برابر    3O2Al+2TiOاتیلن 

آب گلیکول/  -برای  مقدار    3O2Alاتیلن  درصد    03/0تا 

آب نانوسیال  است.  گلیکول-حجمی  همواره   2SiO  /اتیلن 

دارد و از اين نظر   1نانوسیال و سیال کمتر از   PECنسبت 

 باشد. استفاده از آن در مبدل حرارتی به صرفه نمی 

  PECبرای حالت بهینه، برای داشتن بیشترين مقدار نسبت  

و    4000در رينولدز    COاست بايد از ذره    2/2  که برابر با

 کرد.  استفاده  08/0حجمی کسر 
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The addition of nanoparticles to the base fluid has adverse 

consequences, including a greater pressure drop than the base 

fluid, which leads to an increase in pump work, which is not 

economical. To improve the efficiency, we must look for a 

suitable range of particle volume fraction so that by adding this 

amount to the base fluid, the increase in heat transfer is greater 

than the increase in pressure drop. In this study, by introducing 

the criterion ratio of PEC performance evaluation, this suitable 

range of volume fraction for several types of individual particles 

and mixed particles in a part of an evaporator tube has been 

determined by numerical calculations and Eulerian-Lagrangian 

approach. The results showed that the use of mixed nanoparticles 

in the volume percentage range of less than 1% has better 

feedback than the nanofluid with single type particles. For water-

ethylene glycol/Co nanofluid, this optimal volume percentage 

range is between 0.01 and 0.2 percent, and for water-ethylene 

glycol/CuO it is 0.01 to 0.14, and for the combined nanoparticle 

water-ethylene glycol/ Al2O3+TiO2 is equal to 0.01 to 0.04, for 

water-ethylene glycol/Al2O3 up to 0.03 percent by volume. 

Water-ethylene glycol/SiO2 nanofluid always has a PEC ratio of 

nanofluid and fluid less than 1, and from this point of view, its 

use in heat exchanger is not economical 
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