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 چکیده

راهکارهای افزایش یکی از  است. عامل ، افزایش ضریب انتقال حرارت سیالجاییجابهانتقال حرارت ی بهبود عملکرد هاروشاز  یکی

 نهیزم درگویند. پژوهش نانوسیال می آنبه سیال پایه است که به یا غیرفلزی نانوذرات فلزی  اضافه کردن ،ضریب انتقال حرارت سیال

، شده زهیونیآب د اب 2TiO و  3O2Alترکیب همگن نانوذرات اثر ، حاضر مطالعه در. است فراوانی کردهرشد  ریدر دو دهه اخ هاالینانوس

آرام  انیو جر آشفته حالت یبراهای تجربی و عددی روش به نانوسیال داخل کانال عمودی ترموهیدرولیکی عملکرد .شودمی یبررس

 محفظه کنگرممیله  .است  k-εمدل ، با کمک نرم افزار فلوئنت سازی عددیشبیه در شدهاستفادهمدل اغتشاشی . شودمی تحلیل

 قابل مقداربه را  لهیم ی، حداکثر دمانانوذرات غلظت شیکه افزا دهدینشان م جینتا. کندیمتولید  ینوسیکس یشار حرارت ،شیآزما

و  9۵0در رینولدز  ٪20به میزان  نسبت به آب خالص میزان دمای بیشینه را ٪1. استفاده از نانوسیال همگن دهدیکاهش م یتوجه

مدل  از دهمآدستنتایج به یابد.افزودن نانوذرات افزایش می دهد. همچنین ضریب انتقال حرارت باکاهش می 4200در رینولدز  9.5٪

با عملکرد حرارتی نانوسیال ترکیبی دهد، نشان می شدهانجام پژوهش دهد.را نشان می ٪13تا  ٪10تفاوت  روش تجربی،و  k-εاغتشاشی 

 های حرارتی آینده باشد.در سیکلعامل یکی از سیالات  تواندیممناسب، 

 .روش عددی، روش تجربینانوسیال ترکیبی، مدارآزمون، انتقال حرارت،  :کلمات کلیدی

Comparative investigation of nanofluid heat transfer in a vertical annular channel 
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 Abstract 
One method to improve heat convection is to increase the heat transfer coefficient of the working fluid. 

Adding metal or non-metal nanoparticles into the base fluid, known as nanofluid, is a technique to enhance 

the heat transfer coefficient. Research in the field of nanofluids has grown significantly in the last two 

decades. In this study, the effects of a homogenous combination of Al2O3 and TiO2 nanoparticles with 

deionized water are investigated. The thermohydraulic performance of the nanofluid inside the vertical 

channel is analyzed by experimental and numerical methods for turbulent and laminar flow. The turbulence 

model utilized in computational fluid dynamics is the k-ε model in Fluent software. The heating rod in the 

test section produces cosine heat flux. The results show that increasing the concentration of nanoparticles 

significantly reduces the maximum temperature of the rod. The use of 1% homogeneous nanofluid reduces 

the maximum temperature by 20% at the Reynolds of 950 and 9.5% at the Reynolds of 4200 compared to 

pure water. Also, the heat transfer coefficient increases with the addition of nanoparticles. The results 

obtained by the k-ε turbulence model and the experimental method show a difference of 10% to 13%. This 

research shows that the combined nanofluid with suitable thermal performance can be one of the working 

fluids in future thermal cycles. 

Keywords: Combined nanofluid, test loop, heat transfer, experimental method, numerical method. 
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 مقدمه -1
را  مصرفی در جهان کل انرژیسهم از  ٪20انرژی الکتریکی 

ی هاسالانرژی الکتریکی در  سهمشود یمبینی یشپ .[1] دارد

ولید ترشد الکتریکی و  ونقللحمآینده با توجه به گسترش 

سهم  افزایش یابد. ،پذیرتجدیدهای یانرژالکتریسیته از طریق 

ی مختلف انرژی برای تولید هاگونهی در بین اهستهانرژی 

  .[1] است ٪13یسیته حدود الکتر

نسل ای طراحی راکتورهای هسته هاییکی از چالش

ی هاروشاست. یکی از  حرارت عملکرد انتقال بهبود ،جدید

 است. عامل افزایش خواص حرارتی سیال ،بهبود انتقال حرارت

ر د پرکاربردین سیالات در بآب رسانندگی گرمایی بالایی 

در دمای محیط  حال رسانندگی حرارتی آنینباادارد.  صنعت را

 اتمتر درجه کلوین است. این عدد از فلزبر وات  0/ 6 حدوددر 

 است. ترمکو یا اکسیدهای فلزی بسیار 

افزایش  هدف باها در حدود دو دهه قبل نانوسیال

د. نانوسیال، یافتنه توسع رسانندگی حرارتی سیالات

ومتر یک تا صد نان ابعادبا سوسپانسیون کلوئیدی از ذرات جامد 

وند و شیمین نشته. نانوذرات به نسبت میکروذرات دیرتر است

 خواص حرارتی بهتری دارند.

یافتن سیالی با هدایت  برای اولین بار برای [2] چوی

ی هاکنندهدر خنکاز ایده استفاده از نانوذرات  بیشتر،حرارتی 

ال خواص انتق پژوهشگران بسیاری آن از پسرایج استفاده کرد. 

 .را مطالعه کردندها حرارت نانوسیال

 و آب الیانتقال حرارت نانوس بیضر [3] نگیون و د

3O2AL  شیآزما نیها اکردند. آن یبررس  یلوله مس درونرا 

 صورتبه [4] و همکاران هی آرام انجام دادند. انیجر میرا در رژ

آب  الیانتقال حرارت و افت فشار نانوس هاییژگیو یتجرب

 انیرا در جر هایشآزما نیها اکردند. آن مطالعهرا  2TiO و مقطر

افت  [۵] . وانگ و همکارانآشفته انجام دادند انیجر آرام و

مبدل  کیآب در و  2TiO الینانوس یفشار و انتقال حرارت را برا

 لو تحلییه تجز مخالف یدو لوله افق انیبا ساختار جر یحرارت

 غلظتدر  الینشان داد که استفاده از نانوس هایافتهکردند. 

 دارد. یافت فشار کم نهیهز پایین

انتقال  هاییژگیو یتجرب روش به [6] همکارانو  یعباس

 هاکردند. آن یابیارز یعمود کانالرا در  2TiO الیحرارت نانوس

نتایج نشان . مختلف انجام دادند نولدزیاعداد ر دررا  هایشآزما

 یمکسر حج و نولدزیبا بالا رفتن عدد ر میله سطح یکه دما داد

 .یابدینانوذرات کاهش م

را با  یمبدل حرارت کیعملکرد  [7] همکارانو  ساندار

ها آن کردند. یآب بررسو  4O3Fe یدیبریه الیاستفاده از نانوس

و غلظت حجم ذرات  قهیدق بر تریل 7 دبیبا  ،مشاهده کردند

و  ی. کانتیابدمی بهبود ٪10.5 عملکرد انتقال حرارت ،0.3٪

 کی قیکه از طر ییهاالیاصطکاک نانوس بیضر [8] همکاران

 د.کردن مطالعهرا  بر آب یمبتن داریپا کستربا خا یلوله مس

 به روش عددی انتقال حرارت [9] مروجی و همکاران

 یکه خطا ندافتیدرها ی کردند. آنسازهیشبرا  302Al الینانوس

است.  ٪۵تنها  شدهبینییشپ یهاو داده تجربی یهاداده نیب

 ینانولوله کربنو  CuO یهاالینانوس یبرا یمشابه قاتیتحق

(CNT )[10] [11]موسوی زاده و همکاران  ه است.انجام شد 

انجام  VVER-1000را در راکتور  2TiOسازی نانوسیال یهشب

را نیز برای نانوسیال  DNBRدر این تحقیق اثرات  هاآندادند. 

 طورمعمولبهدر مطالعات عددی صورت گرفته،  بررسی کردند.

مبدل  و اتوریراد مانندتبادل  یهاستمیس یفاز براروش تک

 .[12]است  شده استفاده یاصفحه یحرارت

 گذشته به بررسی عملکرد حرارتی یک یهاپژوهش شتربی

 مطالعه. در اندپرداختهدر شارحرارتی یکنواخت  هنوع نانوذر

 استفاده 3O2Alو  2TiOکاملاً همگن نانوذرات  بیترک، حاضر

در داخل شار زمان از دو نوع نانوذره اثرات استفاده هم ه ودش

. شده است یبررسمحفظه آزمایش با شار حرارتی کسینوسی 

یم دیتول یاهسته یدر داخل راکتورها ی کسینوسیشار حرارت

 شدهانجامهای استفاده از این نوع شار حرارتی در پژوهش .شود

 ،هاانجام آزمایش یبرا در گذشته کمتر مورد توجه بوده است.

 استفاده شد. اثرات اصفهانفشار  از مدارآزمون تحت

 نولدزیو عدد ر یبینانوذرات ترک مختلفغلظت  ترموهیدرولیکی

 یهادادهاز . قرار گرفت یپژوهش مورد بررس نیدر ا

 ینهیدر زم یمختلف، اطلاعات کاربرد طیآمده در شرادستبه

 یعدد یسازهیشب سپس. استخراج شدانتقال حرارت  بیضر

فظه محدر ال همگن ینانوس برای بررسی اثرات ترموهیدرولیکی

هدف از . انجام شدبا استفاده از نرم افزار فلوئنت  شیآزما

انتقال  سازیشبیهدر  k-ε روش یابیارز ،سازی عددیشبیه

این  بود. شیدر محفظه آزما فازبه روش تک الیحرارت نانوس

شبیه سازی عددی در شبکه های مختلف و با همگرایی مناسب 

ر دمقایسه در این زمینه انجام شده است. بررسی شده است و 
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 سازیشبیهمربوط به اطلاعات  ،یاسهیصورت مقابه جیبخش نتا

برای ارزیابی روشی تحلیلی  ،ایمقایسه بررسی آمده است.

عددی و  یسازهیشبحاصل از  هایداده شباهت و تفاوت

عملکرد روش عددی را  تواندیماین بررسی  .است آزمایشگاهی

 کند. ارزیابیهای جدید ی دادهنیبشیپدر 

 

 آزمایش تجربی -2

 تجهیزات مدارآزمون -2-1

برای انجام  ،بار 2۵مدارآزمون مرکز اصفففهان با حداکثر فشففار 

ه اسففت. های ترموهیدرولیکی طراحی و سففاخته شففدآزمایش

 .دهدیمنمایی از این مدارآزمون را نشان  1 شکل

 

  
 (ب( و محفظه آزمایش )الف)مدارآزمون تصویر  -1 شکل

 

 ،شامل تجهیزات مختلف مکانیکی ،فشارتحتمدارآزمون 

ات و تجهیز کنخنکی، پمپ، مبدل حرارتی، برج کشلولهمانند 

برقی و الکترونیکی مربوط به خود است. این مدار برای آزمایش 

است و پارامترهای  شدهی طراحبار  2۵یک میله تا فشار 

. فشار مدارآزمون توسط یک کندیمگیری مختلف را اندازه

. شودفشارنده و با تزریق گاز نیتروژن تأمین و تنظیم می

 شدهاستفاده. مبدل حرارتی استلیتر  100جایش فشارنده گن

گرما را از  لوواتیک 30در این سیستم قابلیت برداشت حداکثر 

 مدار دارد.

محفظه آزمایش یک مجرای حلقوی است که در قسمت 

شار این میله  .داردای با المنت حرارتی قرار میانی آن میله

برای  کند.میسینوسی یک کیلوواتی تولید ک یحرارت

 22گیری دمای کانال آزمایش به فواصل مساوی تعداد اندازه

ها به نصب شده است که اطلاعات آن Kعدد ترموکوپل نوع 

تفاده سنج اسشود. دبیشده و ثبت میمنتقل  ،سیستم کنترل

تصویر شماتیک این  2 شکل .استامتر تشده از نوع رو

 دهد. مدارآزمون را نشان می

 

 
 تصویر شماتیک از مدارآزمون -2 شکل

 

 روش تهیه نانوسیال -2-2

نانوسیال دو روش وجود دارد. روش اول ساخت  تولیدبرای 

 ازجمله دارکنندهیپااضافه کردن مقداری مواد  با نانوسیال

این روش معمولاً انتقال  است.ها( سطحی )سورفکتانت سازفعال

. روش دوم استفاده از [7] دهدحرارت را تحت تأثیر قرار می

ترکیب پایداری  تواندیمدستگاه همزن آلتراسونیک است که 

 . از نانوذرات در مایع را ایجاد کند

نانوذرات به آب دیونیزه شده افزوده  ،برای تولید نانوسیال

شوند. آب دیونیزه آبی است که نسبت به آب مقطر دارای می

 انجامیی از آن با خلوص بالا زداونخلوص بیشتری است و ی

است. برای داشتن یک مخلوط کاملاً همگن و برای  شده

ن همز ازباید  ،شدن نانوذراتایجلوگیری از پدیده خوشه

شود. استفاده از دستگاه همزن فاده آلتراسونیک است

آلتراسونیک علاوه بر ایجاد مخلوطی همگن، پایداری نانوسیال 

دهد. در این مرحله برای ی افزایش میتوجهقابلرا به میزان 

و نانوذرات آلومینا  دیاکسیدتولید نانوسیال، نانوذرات تیتانیوم 

رار ساعت در دستگاه آلتراسونیک ق 4مخلوط در آب به مدت 

 ه دستبگرفت تا نانوسیال ترکیبی همگن و با غلظت موردنظر 

 دهد.مشخصات نانوذرات و سیال آب را نشان می 1 آید. جدول
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 خواص ترموفیزیکی نانوذرات -1 جدول

   
)3(g/cm 

Cp 

(J/kg.K) 
k 

(W/m.K) 

 40 930 3.95 آلومینا

 11.7 683 4.26 دیاکسیدتیتانیوم 

 0.598 4182 0.998 (20℃آب )

 

 مربوطه به نانوسیالمعادلات  -2-3

آوردن مشخصات مربوط به نانوسیال از روابط  به دستبرای 

 است. نانوسیال در شده استفادهمربوط به نانوذرات ترکیبی 

 1 غلظت پایین رفتار نیوتونی دارد. از اطلاعات نانوذرات جدول

  .[14, 13]است  شده استفادهبرای محاسبه مقادیر ثابت 

 

(1) 𝜙 = 𝜙1 + 𝜙2 

(2) 𝜌𝑛𝑝 =
𝜙1𝜌𝑛𝑝1 +  𝜙1𝜌𝑛𝑝2

𝜙1 +  𝜙2
 

(3) 𝐶𝑛𝑝 =
𝜙1𝐶𝑛𝑝1 + 𝜙1𝐶𝑛𝑝2

𝜙1 +  𝜙2
 

(4) 𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝜙)𝜌𝑏𝑓 + 𝜙1𝜌𝑛𝑝1 + 𝜙2𝜌𝑛𝑝2 

(۵) 𝐶𝑛𝑓 =
(1 − 𝜙)(𝜌𝑏𝑓𝑐𝑏𝑓) + (𝜙)(𝜌𝑛𝑝𝑐𝑛𝑝)

(1 − 𝜙)𝜌𝑏𝑓 + (𝜙)𝜌𝑛𝑝
 

(6) 𝐾𝑛𝑝 =
𝜙1𝑘𝑛𝑝1 + 𝜙2 𝑘𝑛𝑝2

𝜙1 + 𝜙2
 

 

، 𝜌𝑛𝑓. دهدینانوذرات را نشان م غلظت 𝜙، بالادر معادلات 

𝜌𝑛𝑝 ،𝐶𝑛𝑓 و𝐶𝑛𝑝 یراب ژهیو ییگرما تیظرف و یچگال بیبه ترت 

نانوذرات  یبرا یحرارت ییرسانا 𝐾𝑛𝑝. استو نانوذرات  الینانوس

 است.

 دیآیمنیز از معادله زیر  به دست  (q)شار حرارتی  ریمقاد

. 

(7) q = ∫ q′′′ cos (
πZ

He
) Afdz 

 

 .استسطح مقطع  Afارتفاع  و  Heکه در آن 

 شودیمحاسبه م 8 از معادله هیپا الیس یبرا نولدزیر عدد

[6]. 

𝑅𝑒 =
�̇�𝐷ℎ

μ A
 (8) 

 

. استو سطح مقطع  یکیدرولیقطر ه Aو  hD در آن که

�̇�  وμ الیسدینامیکی  تهیسکوزیو و انیجر دبیدهنده نشان 

 .است

است.  ازیموردن بالک یمحاسبه دما یبرا یانرژ معادله

در  دمای بالک سیالبه دست آوردن برای  شدهساده حالت

 شده است. نشان داده 9 معادله

 

𝑇b = 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 +
�̇�

�̇�𝐶𝑛𝑓
 (9) 

 

 یدما ، انیجر به ترتیب دبی inletTو  �̇�  ،bTکه  ییجا

توسط  دشدهیمقدار حرارت تول  �̇�هستند.  یورود یو دما بالک

طور که گفته . هماندهدرا نشان می Hتا ارتفاع  یالمنت حرارت

 ینوسیکس پروفیل یدارا شیآزما محفظهدر  یحرارتشد، شار 

 است: ریز صورتبه یاست. فرمول شار حرارت

 

𝑞′′ =  
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟

2
× 𝑠𝑖𝑛(𝜋

𝐻

𝑙
) (10) 

 

 بهصوت زیر  عنصر کوچک به کیانتقال حرارت  بیضر

 :دیآیم دست

 

ℎ𝑖 =
d�̇�

𝑑𝐴 × ∆𝑇𝑖
 (11) 

 

∆𝑇𝑖 عنصر است کیسطح  یتوده و دما یدما نیتفاوت ب. 

 .هستند و سطح تولیدی گرمابه ترتیب   dA و dq آن رد که

 

 طراحی آزمایش -2-4

این آزمایش برای بررسی اثر غلظت نانوسیال ترکیبی همگن و 

 کسینوسیدمای سطح میله در شار حرارتی  بر عدد رینولدز

. بر اساس متغیرهای به دست آمده از دمای ه استطراحی شد

ضریب  ،و دمای سیال ورودین دبی جرمی سطح میله و داشت

 .شوندمیهای مختلف محاسبه انتقال حرارت در حالت

برای آب خالص و نانوسیال با درصد این آزمایش ها  

 2۵و با دمای ورودی سیال ثابت  ٪1.5و  ٪1،  ٪0.5حجمی 

آزمایش  های تمام حالت 2. جدول شدانجام درجه سلسیوس 

 دهد.شده را نشان می

 

 شدههای انجامآزمایشتعداد  -2جدول

 4200و  2800، 9۵0 رینولدز

 ٪1.5و  ٪1،  ٪0.5آب خالص،  غلظت نانوسیال
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با . شدانجام  بار ۵با آب خالص در فشار  آزمایش ،ابتدادر 

سرعت پمپ اصلی در مقدار مورد  استفاده از سیستم کنترلی

د از آن و بع ترموکوپل و فالومتر کالیبره شدند. گرفت قرارنظر 

تا محاسبه دمای سطح شد تولید کننده شار حرارتی روشن 

 ،ترموکوپلی که در دو طرف کانال قرار دارند 22 به وسیلهمیله 

برای رینولدزهای مختلف  آب خالص آزمایش .شوداندازه گیری 

 .گرفتانجام 

در داخل  و شدنانوسیال آماده  2-2مطابق بخش  سپس

ا توجه . بگرفتتانک مخصوص نانوسیال در بالاترین غلظت قرار 

خارج  مدارآب از داخل  مشخصی مقدارشده، به محاسبات انجام

ه مرحل بعد از هر. گرفتو سیال با غلظت بالا داخل آن قرار  شد

مقداری از سیال داخل مدار  مختلف،رینولدزهای  آزمایش برای

به درصد  مدار تا گرفتخالص قرار  خارج شده و به جای آن آب

مربوط به انجام  روندنمای 3 . شکلبرسدحجمی مورد نظر 

 دهد.را نمایش میها آزمایش

 

 
 انجام آزمایشروندنمای  -3شکل 

 

 ها،فلومتر و ترموکوپلشامل  ،گیریوسایل مربوط به اندازه

قبل از انجام آزمایش کالیبره شدند. برای کالیبراسیون 

برای همچنین از روش حمام آب استفاده شد.  هاترموکوپل

 کالیبره کردن فلومتر از فلومتر مرجع استفاده شد.

 

 

 تحلیل عدم قطعیت -2-5

 انیجر و (Vولتاژ ) ،(Pفشار ) (،𝑚) دبی جریان(، Tدما )

 ثبت ماًیهستند که مستق یکیزیف متغیرهای (I) یکیالکتر

 دهد.ینشان م متغیرها رااین  تیعدم قطع 3. جدول شوندمی

 
 متغیرهای اندازه گیری شده و عدم قطعیت -3 جدول
 عدم قطعیت  متغیر

 ℃  0.1 ± (Tدما )

0. ± (�̇�دبی جرمی ) 5   Lit/h 

10.0 ± (Pفشار )   bar 

 0.1  V ± (Vولتاژ )

 0.01  A ± (Iجریان الکتریکی )

 

 را در حالت کلی انتشار عدم قطعیت 13و  12 معادلات

 .[1۵] دهدمی نمایش

 

y = 𝜙(x1. x2. x3. … x𝑛) (12) 

𝑒y = ±√∑ (
∂ϕ

∂𝑥𝑖
𝑒𝑥i

)
2𝑛

𝑖=1

 

(13) 

𝑒𝑥iو  𝑥iدر رابطه بالا 
آن به ترتیب متغیر و عدم قطعیت  

برای محاسبه عدم قطعیت توان، عدد  13معادله . از است

مقدار عدم شود. رینولدز و ضریب انتقال حرارت استفاده می

به صورت  نولدزری عدد. است ٪0.2توان کل  یبرا تیقطع

 تیعدم قطع یانتقال حرارت دارا بیو ضرا %6 یدارا میانگین

 .است 8%

 

 عددی یسازهیشب -3
جریان  ،های تجربیهای عددی با دادهمقایسه روش منظوربه

این  .شدسازی عددی شبیه صورتبهظه آزمایش درون محف

𝑘کند عملکرد مدل اغتشاشی شبیه سازی کمک می − ε   برای

هندسه  4 شکل. فاز مورد ارزیابی قرار بگیردهای تکنانوسیال
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طراحی با استفاده از ابزار دهد. محفظه آزمایش را نشان می

 یبعدسهکامل و  صورتبه موردنظرشکل  2019انسیس  یداخل

 .شدیطراح

 

 
 هندسه محفظه آزمایش -4 شکل

 

 عددیروش حاکم بر معادلات  -3-1

همان معادلات بقای  ،ی سیالاتیهاانیبر جرمعادلات حاکم 

 .جرم، تکانه و انرژی هستند

 معادله پیوستگی -

-  

(12) ∂𝑢‾

∂𝑥
+

∂𝑣‾ +

∂𝑦
+

∂𝑤‾

∂𝑧
= 0 

 

 معادله تکانه -

(13) 
𝜌 (

∂𝑢‾ 𝑖

∂𝑡
+ 𝑢‾𝑗

∂𝑢‾ 𝑖

∂𝑥𝑗
) = −

∂𝑝∗̅̅ ̅

∂𝑥𝑖

+ (𝜇

+ 𝜇𝑡)
∂

∂𝑥𝑗
(

∂𝑢‾ 𝑖

∂𝑥𝑗
) 

 

 معادله انرژی -

(14) 
𝜌 (

∂𝑇‾

∂𝑡
+ 𝑢‾𝑗

∂𝑇‾

∂𝑥𝑗
) = (

𝜇

𝑃𝑟

+
𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
)

∂

∂𝑥𝑗
(

∂𝑇‾

∂𝑥𝑗
) 

 

پرانتل  𝑃𝑟𝑡ویسکوزیته اغتشاشی و  𝜇𝑡در معادلات بالا 

𝑘 اغتشاشی مدل اغتشاشی است. − ε  ای دومعادله مدلیک

 دهاستوکس میانگیری ش -ناویر روشبا سیالاتی  یسازهیشبدر 

ه ویسکوزیت .از سرعت همگرایی مناسبی برخوردار است و است

محاسبه  𝜀و  kاغتشاشی در این روش با استفاده از دو پارامتر 

 .[12] شودیم

 ویسکوزیته اغتشاشی -

(1۵) 
𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

 

𝑘از مدل اغتشاشی استاندارد سازی برای شبیه − ε  در

( kمقادیر انرژی جنبشی اغتشاشی ) .ه استشدفلوئنت استفاده

 شوندمحاسبه می 17و  16جایی ( از روابط جابهεو نرخ اتلاف )

[12]. 

 

(16) 

∂

∂t
(𝜌𝑘) +

∂

∂𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖)

=
∂

∂𝑥𝑗
((μ +

μt

σk
)

∂𝑘

∂𝑥𝑗
)

+ 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 + 𝑆𝑘 

(17) 

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xi

(ρεui)

=  
∂

∂xi
[(μ +

μt

σε
)

∂ε

∂xi
]

+ C1ε

ε

k
(Gk + C3εGb)

− C2ερ
ε2

k
 

 

مدل  دیر ثابت استفاده شده در معادلاتمقا 4جدول 

 دهد.میرا نشان اغتشاشی 

 

 ضرایب ثابت استفاده شده در مدل اغتشاشی -4جدول 

𝝈𝝐 𝜎𝑘 𝐶𝜇 𝐶2𝜖 𝐶1𝜖 

1.3 1.0 0.09 1.92 1.44 

 

 ،نزدیکی سطوحدر اغتشاشی  مدلبرای بهبود عملکرد این 

 تفادهاس فلوئنتدر ه دیوارنزدیک به از قابلیت بهبود عملکرد 

𝑘مدل . استفاده از این قابلیت محدودیت شد − ε تحلیل در را 

بهتر  یسازهیشبهمچنین برای دهد. مسائل مرزی کاهش می

 y+ میانگین . مقدارشد استفادهاز شبکه ریزتر  یمرزهیلابرای 

 .داشتقرار  40 در حدودبرای این مدل 
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 بررسی استقلال شبکه -3-2

با استفاده از قابلیت تولید شبکه در  ،بعد از طراحی هندسه

واره . دیشد جادیاانسیس، یک شبکه مناسب برای این هندسه 

رفته در نظر گ تردرشتدارای شبکه ریزتر و نواحی میانی شبکه 

. ریزتر شدن دهدمی نمایشنمایی از این شبکه را  ۵ شکل. شد

به همگرایی بهتر و رسیدن به نتایج  ،دیوارهنزدیک به شبکه 

 .کندیمکمک  ترقیدق

 

 
 شیهندسه محفظه آزما یبندشبکه -5 شکل

 

 ه مختلف از درشتسه شبک ،برای بررسی استقلال شبکه

. اطلاعات به دست آمده برای این سه شبکه به ریز طراحی شد

 زیر آمده است. ۵ در جدول

 

 در تحلیل عددی شدهاستفادهی هاشبکه -5جدول 
 هاتعداد سلول ردیف

 )میلیون شبکه(

 ضریب انتقال حرارت

(K2w/m)

1 ~ 1,9 1210 

2 ~ 6,1  1203 

3 ~ 3,1  1170 

 

همگرایی  ،نتایج به دست آمده از سه شبکه مختلف

برای شبیه سازی های عددی انجام  .دهدمناسبی را نشان می

 .میلیونی استفاده شد 1.6شده از شبکه 

آمده  6مشخصات مربوطه به شبکه و لایه مرزی در جدول 

 است.

 

 اطلاعات مربوطه شبکه و لایه مرزی -6جدول 
 0.7 بیشینه مقدار چولگی

54.0 کمینه مقدار کیفیت تعامد  

 0.2 متر(ضخامت لایه اول )میلی

 1.2 نرخ رشد

 7 تعداد لایه نزدیک دیواره

 y+ 40میانگین 

 

شبیه سازی عددی از  نانوسیال برایمشخصات مربوط به 

نمونه ای از همگرایی  ،6 شکلشد.  استخراج 3-2روابط بخش 

در  حد .دهدبه دست آمده در شبیه سازی عددی را نمایش می

10شبیه سازی  درهمگرایی  نظر گرفته شده برای
−8

 .است  

 

 
 به دست آمده در محاسبات ییهمگرانمونه  -6 شکل

 

 نتایج -4
در غلظت و  هانتایج به دست آمده از آزمایش ابتدادر 

نتایج حاصل از  سپس. شودبررسی میرینولدزهای مختلف 

 و ی سطح میلهعددی با نتایج تجربی برای دما یسازهیشب

 شود.میضریب انتقال حرارت مقایسه 

 

 نتایج روش تجربی -4-1

، نتایج تجربی برای فشارتحتبا آزمایش بر روی مدارآزمون 

سپس ضریب . دآم دست بهدمای سطح میله در شرایط مختلف 

 حاصلانجام عملیات ریاضی روی این نتایج  انتقال حرارت با



 
 

 

 یو عدد یتجرب به روش ینوسیکس یبا شار حرارت یعمود یدر کانال حلقو الیانتقال حرارت نانوس یاسهیمقا یبررس  |154

 

 4/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

برای  9۵0نمودار دمای سطح میله در رینولدز  ،7 . شکلشد

 دهد.را نمایش میی مختلف هاغلظت

 

 
 نانوسیال ی مختلفهاغلظتنمودار دمایی برای  -7 شکل

 950در رینولدز 

 

شونده در نمودار دما سطح میله گرم 9و  8های شکل

ی مختلف نانوسیال هاغلظترا برای  4200و  2800رینولدز 

 که در شکل مشخص است دمای طورهمان دهد.نشان می

 به دلیل .شودارتفاع میله ایجاد می 0.6 میله در حدود ماکزیمم

و وجود شار حرارتی کسینوسی در  بالک سیال تاثیرات دمای

 متر 0.6مقداری در حدود  بهوسط از دمایی  قله ،کنمیله گرم

کند. همچنین با افزایش رینولدز و درصد حجمی تمایل پیدا می

 یابد. کاهش می میله دمای میانگیننانوسیال 

 
نانوسیال ی مختلف هاغلظتنمودار دمایی برای  -8 شکل

 2800در رینولدز 
 

 
 نانوسیال ی مختلفهاغلظتنمودار دمایی برای  -9 شکل

 4200در رینولدز 

 

 اعداددمای سطح میله برای  نهیشیبمنحنی  10در شکل 

 آورده شده است. مختلفی هاغلظترینولدز و 

 

 
بیشینه دما سطح میله برای رینولدز و  -10شکل 

 ی مختلفهاغلظت

 

میزان دمای بیشینه به  9۵0در رینولدز  ٪1برای نانوسیال 

. یابدمیکاهش  ٪9.5 به میزان 4200در رینولدز  و ٪20مقدار 

با افزایش  .است ٪26به میزان  ٪1.5این میزان برای نانوسیال 

 ،کاهش دمای میلهدر نانوسیال  گذاریریتأثرینولدز میزان 

کماکان ادامه  ها درباره علت این پدیدهپژوهش .شودمی ترکم

نوع  تغییرات عملکرد در رینولدز بالا بر اساسدارد. این 

ه خلاص طوربه  متفاوت باشد. تواند، ابعاد و شکل مینانوذرات

غالب شدن اثر انتقال حرارت جابه توان آن را تحت تاثیرمی

رسانایی دانست. همچنین به از طریق جایی به انتقال حرارت 

د نانوذرات ورو بالا، دلیل نازک تر شدن لایه مرزی در رینولدز

 یابد.ها کاهش میگذاری آنبه این لایه و تاثیر
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برای سطح میله را ضریب انتقال حرارت  12و  11شکل 

 .دهدیمنشان  4200و  9۵0در رینولدز 

 

 
های مختلف برای غلظت ضریب انتقال حرارت -11 شکل

 950رینولدز  در

 

 
های مختلف برای غلظتضریب انتقال حرارت  -12شکل

 4200رینولدز در 

 

افزایش غلظت  شود کهمشاهده دو شکل بالا مشخص می با

افزایش ضریب انتقال حرارت  زیادی در ریتأث در رینولدز پایین

در  ٪1میزان افزایش ضریب انتقال حرارت برای غلظت  .دارد

این عدد  9۵0و برای رینولدز  ٪2۵نزدیک به  4200رینولدز 

 عملکرد نانوسیال در رینولدزچنین هم است. ٪3۵نزدیک به 

 .ابدییمکاهش  بالا

 

 مقایسه نتایج عددی و تجربی -4-2

آمده از آزمایش تجربی و دستبهنتایج در ادامه این بخش، 

 .شوندعددی با یکدیگر مقایسه می یسازهیشبنتایج حاصل از 

 

 مقایسه دمای سطح برای آب خالص 4-2-1

 .دهدیمنشان  9۵0 نولدزیرنمودار دمایی آب را در  13 شکل

 ٪13تفاوت میانگین دما برای نتایج عددی و تجربی در حدود 

 است.

 
 950نمودار دمایی آب خالص در رینولدز  -13 شکل

 

 ٪1مقایسه دمای سطح برای نانوسیال  -4-2-2

نشان  9۵0 نولدزیررا در  ٪1نمودار دمایی نانوسیال  14شکل 

ایجاد شده در  نمودارهای ،. همانطور که مشخص استدهدیم

حالت عددی و تجربی شباهت بسیاری به یکدیگر دارند. در 

بخش پایینی محفظه مقادیر دمایی به یکدیگر نزدیک تر 

تفاوت بیشتر می  کانال، در بخش میانی و انتهایی وهستند 

در  فازشود. علت آن را می توان در تفاوت شبیه سازی تک

 نتایج تجربی دانست. مقایسه با

 
 950در رینولدز  ٪1نمودار دمایی نانوسیال  -14شکل

 

 4200 نولدزیررا در  ٪1نمودار دمایی نانوسیال  1۵شکل 

در رینولدز بالا شبیه سازی عددی مقادیر نزدیک  .دهدیمنشان 

تواند به دلیل که می را نشان می دهد به نتایج تجربی تری
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الا در رینولدز ب فازتکعددی به روش  عملکرد بهتر شبیه سازی

 باشد.

 
 4200در رینولدز  ٪1نمودار دمایی نانوسیال  -15 شکل

 

و  ٪13عددی و آزمایشگاهی تفاوت  یسازهیشبنتایج 

 دهد.نشان می 1۵و  14برای شکل به ترتیب  11٪

 

 مقایسه ضریب انتقال حرارت برای نانوسیال -4-2-3

 نولدزیردر  ٪1نمودار ضریب انتقال حرارت نانوسیال  16شکل 

 .دهدیمنشان  9۵0

 

 
 950در رینولدز  ٪1 نانوسیالضریب انتقال حرارت  -16 شکل
 

در  ٪1نمودار ضریب انتقال حرارت نانوسیال  17شکل 

 .دهدیمنشان را  4200 نولدزیر

 

 
در رینولدز  ٪1ضریب انتقال حرارت نانوسیال  -17شکل

4200 
 

 برای ضریب انتقال حرارت مقایسه نتایج عددی و تجربی

در ابتدای مجرای حلقوی تفاوت بیشتری بین  دهدیمنشان 

مقادیر عددی  کانالدر قسمت میانی سپس نتایج وجود دارد. 

وان در تدلیل آن را می .شوندمی ترو تجربی به یکدیگر نزدیک

تفاوت ایجاد شده  همچنین. تمحاسبه دمای بالک سیال دانس

فاز برای تکسازی شبیههای روش محدودیتتوان به علت را می

ایج قطعیت نتدر مجموع با در نظر گرفتن عدم .نانوسیال دانست

توانسته است عملکرد حرارتی  مدل عددی ایجاد شده، تجربی،

 خوبی شبیه سازی کند.نانوسیال را به

 

 یریگجهینت – 5

 نیبا کاربرد خاص است. در ا الیاز س یدینوع جد الینانوس

بر  2TiOو  3O2Al ترکیبی همگن الیبه اثرات نانوس ش،یآزما

 یبا شار حرارت یعمود لهیم کیانتقال حرارت در اطراف 

دارای دو  شدهانجامپژوهش . است شده پرداخته ینوسیکس

 مقطراز آب بخش تجربی و عددی است. در پژوهش تجربی 

نانومتر و نانوذرات  2۵ ابعادبا  3O2Alنانوذرات  یشده برازهیونید

2TiO است.  شدهاستفاده همگن صورتبهنانومتر  10 با ابعاد 

نتایج آزمایش تجربی بر روی مدارآزمون به با توجه 

حرارتی نانوسیال ترکیبی در رینولدز پایین  ریتأثمشخص شد 

آمده از اعتبار دستهمچنین نتایج عددی بهاست.  توجهقابل

𝑘مدل اغتشاشی  دهدیممناسبی برخوردار است که نشان  −

ε عملکرد نانوسیال  یسازهیشبفاز برای در حالت تک تواندیم

از کار تجربی و  آمدهدستبه جینتامورد استفاده قرار بگیرد. 

 .است آمده ریدر ز عددی
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 .بهتر است نییپا نولدزیدر ر الیعملکرد نانوس 

 و ابدییکاهش م وارهید یغلظت نانوذرات، دما شیبا افزا 

 ٪1برای نانوسیال  .ابدییم شیانتقال حرارت افزا بیضر

 9۵0در رینولدز  ٪20درصد میزان دمای بیشینه به مقدار 

 .کندیمنسبت به آب خالص کاهش پیدا  ٪9.5و 

. ابدییمدمای سطح میله کاهش  نولدزیعدد ر شیبا افزا 

به  2800به  9۵0 نولدزیرلص از این مقدار برای آب خا

 است. ٪10به میزان  ٪1و برای نانوسیال  ٪20میزان 

𝑘مدل اغتشاشی  دهدینشان م عددی جینتا  − ε 

کرد بهبود عملاستفاده از قابلیت با توجه به  شدهاستفاده

 یسازهیشبعملکرد مناسبی در  ،وارهیدبه نزدیک 

 .اردد نانوسیال

 فهرست علائم

 A (m2) سطح 

 𝐶𝑝 (J/kgK) ظرفیت گرمایی ویژه

 𝑘 (W/mK)رسانایی حرارتی 

 ℎ (W/m2 K)ضریب انتقال حرارت 

 �̇� (W)حرارت تولیدی 

 𝑇 (℃)دما 

 𝐻 (m)ارتفاع 

 𝑃 (bar)فشار 

 Re عدد رینولدز

 ′′𝑞 (W/m2)شار حرارتی 

 �̇� (kg/sec)دبی جرمی 

 علائم یونانی

 𝜙 غلظت نانوسیال

 𝜇 (kg/m sec)ویسکوزیته 

 𝜌 (kg/m3)چگالی 

 زیرنویس

 𝑏𝑓 سیال پایه

 𝑛𝑓 نانوسیال

 𝑛𝑝 نانوذرات
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