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 چکیده

جباری در اارت جابجایی تقال حرذرات اکسید آلومینیوم بر میزان انی و مهندسی، انتقال حرارت نقش موثری دارد. در این تحقیق، تاثیر نانودر کاربردهای صنعت

تفاده از انوسیال با اسنشوند. جریان سازی میشود. معادلات حاکم به روش تفاضل محدود بر روی شبکه جابجاشده گسستهجریان آرام در یک لوله بررسی می

دهد که سازی نشان میتایج شبیهنگردد. هی موجود مشاهده مییشگاشود. تطابق خوبی بین نتایج حاصل و نتایج آزماسازی میفازی و مخلوط شبیههای تکمدل

یابد. نتقال حرارت افزایش میمیزان ا یابد. همچنین با افزایش کسر حجمی عدد ناسلت متوسط و در نتیجهبا افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت متوسط افزایش می

 تر است. فازی به نتایج آزمایشگاهی نزدیکنتایج مدل مخلوط نسبت به مدل تک

 جابجاییفازی، مدل مخلوط، انتقال حرارت نانوسیال، مدل تککلید واژگان: 

Numerical study of forced convection heat transfer in a tube  
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Abstract 
Heat transfer has an effective role in industrial and engineering applications. In this study, the effect of Al2O3 nanoparticles on 

laminar forced convection heat transfer flow in a tube is studied. Governing Equations are discretized using the finite difference 

method on a staggered grid. Nanofluid flow is simulated using single-phase and mixture models. Simulation results show that the 

average Nusselt Number increases with an increase in the Reynolds Number. Also, by increasing the volume fraction, the average 

Nusselt number and consequently the heat transfer rate increases. The results of the mixture model are in better agreement with 

experimental results than the single-phase model. 
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 مقدمه -1

که  نانوسیالات دسته جدیدی از پدیده های فناوری نانو بوده

شمگیری داشته است. چ رشد اخیر استفاده از آنها در سالهای

ها، نانوسیالات سوپانسیون های نانوذرات هستند که در آن

اند. ابعاد ذرات جامد )نانوذرات( در سیال پایه مخلوط شده

 هیپا الاتیس باشد.متر مینانو 100نانوذرات معمولا کمتر از 

 و آب شامل ،(شودیم افزوده هاآن به نانوذره که یالاتیس)

، سیالات زیستی و کولیگل لنیات موتور، روغنیعاتی نظیر ما

 ذرات توانندیم نانوذرات. هستند...  و محلول های پلیمری

 ،Fe، Al مثل هیپا الیس از بالاتر اریبس یحرارت تیهدا با یفلز

Cuمثل اکسیدهای سرامیکی ) یرفلزیغ ذرات ایCuO  و

3O2Al ( اکسیدهای نیتریدی ،)AlN و SiN های (، سرامیک

(، 2TiOو  SiC(، نیمه رساناها )TiCو  SiCکاربیدی )

های کربنی، گرافیت( و ... باشند. با ترکیبات کربنی )نانولوله

پیشرفت علم، امکان تولید نانوذرات از مواد مختلف فراهم شده 

یکی از خواص نانوذرات نسبت سطح به حجم بالای  است.

ذرات نانو  های خاصی به آنها بخشیده است.آنهاست که توانایی

باعث  ،به دلیل بالا بودن ضریب هدایتی با توزیع در سیال پایه

مهمترین افزایش ضریب هدایت حرارتی سیال، که یکی از 

به  .گردندشود، میپارامترهای انتقال حرارت محسوب می

داشته مختلف  در صنایع زیادینانوسیالات اهمیت  همین دلیل

  د.دارن

 نهیزم دربسیار زیادی  یشگاهیآزما و یعدد مطالعات 

 تاثیر آن بر افزایش انتقال حرارت و الینانوس بررسی جریان

 یشگاهیآزما به صورت ]1 [همکاران و جونگ .است شده انجام

 -آب الینانوس رامآ انیجر یاجبار ییجابجا حرارت انتقال

 بیضر. کردند یبررس را کروکانالیم کی در اکسید آلومینیوم

. ابدییم کاهش کروکانالیم طول در ییجابجا حرارت انتقال

پیرحیاتی و . ابدییم شیافزا نولدزیر عدد شیافزا با بیضر نیا

به بررسی تجربی ضریب انتقال حرارت جابجایی ] 2 [همکاران

اکسید مس در یک لوله شیبدار -وغنجریان آرام نانوسیال ر

پرداختند. نانوسیال با غلظت های مختلف با استفاده از روش 

دو مرحله ای تهیه شد. تاثیر زاویه شیب لوله، کسر حجمی 

نانوذرات و عدد رینولدز بر ضریب انتقال حرارت جابجایی 

بررسی شد. نتایج نشان می دهد که با افزایش کسر حجمی 

ش عدد رینولدز ضریب انتقال حرارت افزایش نانوذرات و افزای

یابد. همچنین بیشترین ضریب انتقال حرارت در یک عدد می

زینلی و گردد. درجه مشاهده می 30رینولدز ثابت در زاویه 

به صورت آزمایشگاهی به بررسی انتقال حرارت  ]3[همکاران 

در جریان جابجایی اجباری آرام در یک لوله با دمای دیواره 

ت پرداختند. با افزودن ذرات اکسید مس و اکسید آلومینیوم ثاب

به آب افزایش میزان انتقال حرارت مشاهده گردید. در غلظت 

های پایین، افزایش انتقال حرارت توسط این دو ذره تقریبا 

اکسید -های بالاتر نانوسیال آبباشد، ولی در غلظتبرابر می

 .دهدا نشان میآلومینیوم افزایش انتقال حرارت بیشتری ر

 یشگاهیآزما روش از استفاده با ] 4 [همکاران وی میابراه

 سیلیس دیاکس-آب الینانوس یاجبار ییجابجا حرارت انتقال

 عددبر اساس نتایج حاصل  .کردند یبررس نیماش اتوریراد در را

 نیبنابرا. ابدییم شیافزا الینانوس از استفاده با متوسط ناسلت

 مصرف کاهش و نیماش بهتر ییکارا باعث ،الینانوس از استفاده

محققان برای شبیه سازی عددی جریان  .شودیم سوخت

 و یچواند. فازی را مطرح کردهفازی و دونانوسیال دو مدل تک

 ییجابجا حرارت انتقالبا استفاده از روش عددی ] 5[ ژانگ

 دهیخم لوله کی در را آلومینیوم اکسید-آب الینانوس یاجبار

U)مدل از استفاده با الینانوس خواص. کردند یبررس (شکل 

 متوسط ناسلت عدد که دادیم نشان جینتا. شد اعمال فازیتک

ژائو و  .ابدییم شیافزا 1پرانتل عدد و نولدزیر عدد شیافزا با

به صورت عددی به بررسی انتقال حرارت جریان  ]6[همکاران 

پرداختند. این  اکسید آلومینیوم در یک لولهآرام نانوسیال آب

شبیه سازی عددی با استفاده از مدل تک فازی انجام شد. 

تاثیر کسر حجمی نانوذرات، اندازه نانوذرات و عدد رینولدز بر 

ضریب انتقال حرارت جابجایی و افت فشار بررسی گردید. با 

افزایش کسر حجمی نانوذرات و کاهش اندازه آن ضریب انتقال 

یابد. این افزایش در افزایش میحرارت جابجایی و افت فشار 

به  ]7[ همکاران و گوکتپتر است. اعداد رینولدز پایین واضح

 الینانوس آرام انیجر یاجبار ییجابجا یبررس به یعدد صورت

 شده گرم لوله یورود هیناح در ومینید آلومیاکس-آب

 نیا فازی دو و فازیتک یهامدل از استفاده با آنها. پرداختند

 بیضر شیافزا دهنده نشان جینتا. دادند انجام را یساز هیشب

 کسر شیافزا با یمحل ناسلت عدد و ییجابجا حرارت انتقال

 بررسی بهبه صورت عددی  ]8[ همکاران وی اکبر .بود یحجم

 -آب الینانوس آرام انیجر یبیترک ییجابجا حرارت انتقال

 دلم با ثابت یحرارت شار با یافق لوله کی در اکسید آلومینیوم

 مدل دو نیا از حاصل جینتا. پرداختند فازی دو و فازیتک

 حرارت انتقال کاهش مدل دو هر. شد سهیمقا هم با آنها توسط

 ] 9[فرد و همکاران شناسحقدادند. یم نشان را لوله طول در

مس -به صورت عددی به مطالعه انتقال حرارت نانوسیال آب

مدلهای تک فازی و  در جریان آرام در یک لوله پرداختند. از

دوفازی برای این شبیه سازی استفاده شده و نتایج با کار 
                                                           

1. Prandtl Number 
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آزمایشگاهی مقایسه شد. هر دو روش افزایش ضریب انتقال 

دادند. حرارت را با افزایش کسر حجمی نانوذرات نشان می

یابد. افزایش می 1همچنین انتقال حرارت با افزایش عدد پکلت

صورت عددی به بررسی جریان به  ]10[حجازیان و همکاران 

اکسید تیتانیوم درون لوله با استفاده از -آشفته نانوسیال آب

مدلهای تک فازی و دوفازی پرداختند. در مقادیر کسر حجمی 

های مختلف تطابق خوبی با نتایج پایین، نتایج روش

های آزمایشگاهی دارند، ولی در مقادیر کسر حجمی بالاتر مدل

ری با نتایج آزمایشگاهی دارند. همچنین دوفازی مطابقت بیشت

بر اساس نتایج حاصل، با افزایش عدد رینولدز عدد ناسلت 

با استفاده از مدل  ]11[نیا و همکاران یابد. علیافزایش می

مخلوط به بررسی انتقال حرارت جابجایی در یک حفره شیبدار 

اکسید سیلیس پرداختند. این شبیه  -پرشده از نانوسیال آب

ی برای مقادیر زاویه شیب مختلف برای کسر حجمی و ساز

ثابت  3یک عدد گراشف متفاوت به ازای 2اعداد ریچاردسون

انجام شد. نتایج نشان دهنده افزایش انتقال حرارت در حفره و 

باشد. تاثیر تغییرات زیاد در الگوی جریان در مقایسه با آب می

است.  زاویه شیب حفره در اعداد ریچاردسون بالا مشخص

همچنین با افزایش عدد ریچاردسون عدد ناسلت کاهش 

 .یابدمی

نانوسیالات با توجه به خواص متفاوت نسبت به سیال  

ه تیجخالص، می توانند در میزان انتقال انرژی گرمایی و در ن

 هش،بهبود عملکرد سیستم های انرژی موثر باشند. در این پژو

رت یزان انتقال حراذرات اکسید آلومینیوم بر متاثیر نانو

. شودجابجایی اجباری در جریان آرام در یک لوله بررسی می

در  فازی و مخلوطهای تکجریان نانوسیال با استفاده از مدل

ن و نتایج آ شرایط مرزی شارثابت و دماثابت شبیه سازی شده

 گردد. تاثیر کسر حجمی و عددبا نتایج موجود مقایسه می

دل مشود. همچنین ل حرارت بررسی میرینولدز بر میزان انتقا

 گیرند.های مخلوط و تک فازی مورد ارزیابی قرار می

 

 معادلات حاکم -2

 مومنتم، یبقا معادلات شامل ، حاکم معادلات پژوهش، نیا در

 انیجر. هستند یانرژ معادله و ریناپذ تراکم انیجر یوستگیپ

 و مخصوص حرارت لزجت، ،یچگال شامل الیس خواص و آرام

 یریناپذ تراکم رض. با فاست ثابت فاز هر در یحرارت تیهدا

 صورت به ممنتمو و جرم یبقا معادلات درمسئله، فازها همه

                                                           
1. Peclet  Number 
2. Richardson  number 
3. Grashof  number 

، باید اشاره شود که معادلات به فرم تقارن شوندیم انیب ریز

 محوری هستند.

(1   )  .V = 0  
(2   )   

1 1

t

V
V V p

 


        


τ g 

عملگار  باردار جاذباه،  ، فشاار چگالی،  بردار سرعت ، 

تانساورتنش ویساکوز اسات کاه باه صاورت زیار  τو  4ترانهاده

 شود:تعریف می

(3   )  
T

u u
τ = μ + μ

v v

    
   
     

نیز لزجت دیناامیکی اسات. در ایان پاژوهش از اثار جاذباه  

 باشد:ین صورت میشود. معادله انرژی نیز بدنظر میصرف

(4   )  
 k

 
t p

TT
V T

C

  
  


 

ظرفیت  pC ضریب هدایت حرارتی و kدما،  T در این معادله

 گرمایی سیال است.

 

 فازی مدل تک -1-2

ر شود که سیال پایه و نانوذرات ددر مدل تک فازی فرض می

کنند. در تعادل گرمایی بوده و با سرعت یکسانی حرکت می

نوسیال مثل یک سیال همگن در نظرگرفته این روش نا

 شود و معادلات شبیه به معادلات سیال همگن هستند، بامی

این تفاوت که خواص موثر نانوسیال بعنوان خواص 

 غلظت به الینانوس خواص شوند.ترموفیزیکی استفاده می

 بوده این روش ساده تر از روش دو فازی .دارد یبستگ نانوذرات

 ییگرما تیظرف و یچگال یبرا تری دارد.و حجم محاسبات کم

 :شودمی استفاده ریز معادلاتاز  ال،ینانوس مخصوص

(5) 
nf p fρ = φρ + (1 - φ)ρ 

(6) 
p,nf p, p p,fC = φ C + (1 - φ)  C 

 p هایاندیس کسرحجمی نانوذرات می باشد. در روابط بالا 

،f  و nfارندد اشارهال و نانوسی هیپا الیس، ذره ترتیب به به .

 رجعبرای هدایت حرارتی نانوسیال از داده های آزمایشگاهی م

 هاستفاد ریز نیز از معادله ،لزجت شود.استفاده می] 12 [

 :] 13 [شودمی

(7) 2
nf fμ = μ (1 + 2.5φ + 6.2φ ) 

 

                                                           
4.Transpose 
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 دل مخلوطم -2-2

مدل مخلوط یک روش دو فازی تک سیالی است. در این مدل 

ون ز دارای بردار سرعت خود بوده و درشود که هر فافرض می

هر حجم کنترل، یک مقدارکسرحجمی مربوط به فاز اولیه و 

ین امقدار دیگری از کسرحجمی مربوط به فاز ثانویه است. در 

ا، مدل، به جای استفاده از معادلات حاکم برای تک تک فازه

ازمعادلات پیوستگی ، مومنتم و انرژی برای کل مخلوط 

و یک معادله اضافی برای کسر حجمی حل  استفاده کرده

شود. به طور کلی احتمال وجود سرعت لغزشی بین می

زش نانوذرات و سیال پایه وجود دارد. در مدل مخلوط اثر لغ

 .]14[شود بین فازها در معادله مومنتم وارد می

 باشد،معادله پیوستگی در این روش به صورت زیرمی

(8) mm
m .(ρ V ) = 0

ρ
+

t





 

محاسبه  سرعت میانگین بوده و به صورت زیر که در آن 

 شود،می

(9) 
n

kk k
k =1

m

m

(φ ρ V )

V =
ρ

 

mρ شود،چگالی مخلوط است که به صورت زیر محاسبه می 

 (10) 
n

m k k
k =1

ρ = φ ρ 

 تعداد فازها است. nدر روابط بالا 

 باشد،معادله مومنتم در این روش به صورت زیر می

سرعت لغزشی است که به صورت سرعت نسبی فاز  

شود. آخرین مربوطه نسبت به سرعت میانگین تعریف می

 جمله در معادله بالا، مربوط به سرعت لغزشی بین سیال و

لزجت مخلوط است که به صورت زیر  mµنانوذره می باشد. 

 شود،محاسبه می

(12) 
n

m k k
k =1

μ = φ μ 

 از رابطه زیر به دست می آید،  

(13)  dr,k k mV =V -V
 

 باشد،معادله انرژی نیز در این روش به صورت زیر می

(14) 
  


 

n n

kk k pk k k pk nf
k =1 k =1

+ =(φ ρ C T) . (φ ρ C V T) .(k T)
t

 

یر به صورت ز pمعادله کسرحجمی برای فاز ثانویه )نانوذره( 

 باشد،می

(15) 
 




m dr, pp p p p

p p .(φ ρ V ) = - .(φ ρ V )
(φ ρ )

+
t

 

به نسبت  p ذره(به صورت سرعت فاز ثانویه )نانو 1سرعت نسبی

بیان می شود و دارای رابطه  fسرعت فاز اولیه )سیال( 

 زیراست،

(16) 
pf p fV =V -V

 

رابطه بین سرعت لغزشی و سرعت نسبی به صورت زیر 

 باشد،می

(17) 


n
k k

dr, p pf fk

k =1 m

φ ρ
V = V - V

ρ
 

و همکاران و با  ]15[ 2سرعت نسبی با استفاده از رابطه مانین

به صورت زیر ]16[ 5ونیومن 4شیلر 3استفاده از رابطه درگ

 شود:محاسبه می

(18) 
2

p p p eff
pf

f drag p

ρ d (ρ - ρ )
V = a

18μ f ρ 

(19) 
0.687
p p

drag

p p

1+ 0.15Re       Re 1000
f =

0.0183Re            Re 1000

 
 
   

(20) 
m ma = g - (V . )V 

  ،effρ ،dragf  وpd چگالی موثر، نیروی به ترتیب شتاب ذرات ،

ورت باشند. عدد رینولدز ذره بدین صو قطر نانوذرات می درگ

 شود:تعریف می

(21) m p m
p

m

U d ρ
Re =

μ 
 

 محاسبه عددناسلت -2-3

 Nuوط به انتقال حرارت عدد ناسلت پارامتر بی بعد مهم مرب

 شود:باشد که به صورت زیر محاسبه میمی

(22) h(x).D
Nu(x) =

k 

(23) 
w m

q
h(x) =

T(x) -T(x) 
 qضریب انتقال حرارت جابجایی محلی،  h(x)قطر لوله،  Dکه 

عدد ناسلت محلی و  Nu(x)شار حرارتی بر روی دیواره ، 

wT(x)  .دمای دیوار استmT(x)  نیز دمای متوسط سیال

 آید:ه دست میکه بدین صورت باست 

(24) 
p

m in

qx
T(x) = T +

LmC 
دمای  niTطول لوله و   Lگرمای ویژه،  PCنرخ انتقال جرم،  

  ورودی لوله است.

                                                           
1. Relative  Velocity 
2. Manninen 
3. Drag 
4. Schiller 
5. Naumman 
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معادلات حااکم بار مسائله باا اساتفاده از روش تفاضال 

شاود. گسساته ساازی مای 2شابکه جابجاشاده بر روی 1محدود

 با دقت مرتباه ]17[ 3جملات جابجایی در معادلات، با روش ونو

شوند، در حالی که برای گسسته ساازی پنج گسسته سازی می

شاود. جملات پخش، از تقریب مرکزی مرتبه دو اساتفاده مای

اساتفاده  4روش تصویرساازی برای حل معادلات جریان از یاک

  شود.می

 

 روش تصویر سازی -2-4

در این روش معادله بقای مومنتم به دو قسمت به صاورت زیار 

 شود،تفکیک می

(25)  
T

* n
( .τ)

+ ( . ) = + g
ρ

V -V
V V

Δt




 
(26)  n+1 *V -V P

+ = 0
Δt ρ 

شبه سرعت است که با استفاده از آن میدان سرعت و فشار  

آید. همان طور که گفته شد، از اثر در زمان جدید به دست می

 شود.ترم جاذبه صرفنظر می
م ( معادله بقای مومنتم بدون در نظر گرفتن تر25معادله )

رعت سه ادله، شبگرادیان فشار است. ابتدا با استفاده از این مع

 آید:به صورت زیر بدست می

(27)  
n2

* n n n μ V
V =V - Δt (V . )V - +

ρ

 
 
 
 

g

 
ز این ( و استفاده ا17با اعمال دیورژانس بر دو طرف معادله )

فشار بدین صورت 3، معادله پواسوننکته که 

 آید:بدست می

(28)  
*n 1

1

.
n

p V

t





  
   

 
 

پس از محاسبه میدان فشار، در قسمت نهایی روش 

به ی با استفاده از معادله زیر، سرعت نهایی محاستصویرساز

 شود:می

(29)  
n 1

1 *

1
 

n

n

p
V V t









   

 

 نتایج-3

با اکسید آلومینیوم  در این مسأله جریان نانوسیال حاوی ذرات

متر و قطر  2/1سرعت و دمای مشخص وارد یک لوله به طول 

                                                           
1. Finite Difference 
2. Staggered 
3. WENO 
4. Projection Method 

ز شود. سرعت در ورودی لوله با استفاده امتر می 00475/0

آید. همچنین در ورودی لوله  عدد رینولدز به دست می

K298=inT=T باشد. از شرط مرزی شار ثابت بر روی می

شود. شار حرارتی اعمال شده بر دیوار دیواره ها استفاده می
2W/m 11174 باشد. قطر نانوذرات استفاده شده در روش می

در  باشد. هندسه مسئله و شرط مرزینانومتر می 45مخلوط 

به صورت تقارن محوری  مسأله. نشان داده شده است 1شکل

برای یک عدد رینولدز مشخص  حل شده است.

Re
u D




 
 

 
، با توجه به قطر لوله و نیز چگالی و لزجت 

u موثر نانوسیال، سرعت ورودی تعیین می گردد.   سرعت

 ورودی می باشد.

 

 
 هندسه مسئله و شرط مرزی -1 شکل

 

ابتدا استقلال نتایج حاصل از شبکه محاسباتی بررسی 

ریب شود. برای بررسی استقلال نتایج از شبکه، تغییرات ضمی

و  2000انتقال حرارت جابجایی محلی در طول لوله در رینولدز

برای پنج شبکه مختلف بررسی شده است.  04/0کسرحجمی

دد ارائه شده است. تغییرات عنتایج شبیه سازی ها  2در شکل

ناسلت در ابتدا شدید است. با گذشت زمان لازم و نزدیک 

شدن به حالت توسعه یافته، عدد ناسلت به مقدار ثابتی 

 400×40توان گفت که شبکه رسد. با مشاهده نتایج میمی

 شبکه مناسبی برای انجام شبیه سازی است و ریزکردن شبکه

ر روی جوابهای مسأله ندارد. دپس از آن تاثیر چندانی بر 

 نتایج شبیه سازی ها ارائه شده است. 2شکل
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 و کسرحجمی 2000 بررسی استقلال نتایج از شبکه در رینولدز -2 کلش

04/0 
 

و  1050توزیع کسرحجمی را برای عدد رینولدز  3شکل 

گردد که دهد. ملاحظه مینمایش می 04/0کسرحجمی 

در ابتدای لوله زیاد  تغییرات کسرحجمی در جهت جریان

است. ولی در انتهای لوله با توسعه یافتگی جریان تغییری 

شود. همچنین کسرحجمی در مرکز لوله که مشاهده نمی

سرعت سیال ماکزیمم است کمترین مقدار و در نزدیکی دیواره 

 بیشترین مقدار خود را دارد.

تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب کسر  4در شکل  

عداد رینولدز مختلف با استفاده از مدل مخلوط حجمی در ا

ارائه شده است. مشاهده می شود که با افزایش کسر حجمی 

در واقع با توجه به خواص  یابد.عدد ناسلت متوسط افزایش می

یابد. نانوسیال، عدد پرانتل با افزایش کسرحجمی افزایش می

 شود. همچنین مشاهدهاین امر باعث افزایش عدد ناسلت می

شود که با افزایش عدد رینولدز عدد ناسلت متوسط و در می

 نتیجه به تبع آن انتقال حرارت افزایش می یابد.

 
 04/0و کسرحجمی  1050حجمی در رینولدز  توزیع کسر -3 شکل

 
تغییرات عدد ناسلت متوسط برحسب کسرحجمی در اعداد  -4 شکل

 شار ثابترینولدز مختلف با استفاده از مدل مخلوط در حالت 

 

 x=0.698mدر  تغییرات عدد ناسلت محلی 5در شکل 

ارائه شده است. در  04/0برحسب عدد رینولدز در کسرحجمی

رابطه تحلیلی بیجن و کراوس این شکل نتایج شبیه سازی با 

نتایج  مقایسه شده است. ]12[و کار آزمایشگاهی آنوپ ]18[

حلیلی دارد. مدل مخلوط نزدیکی بسیار زیادی به نتایج رابطه ت

نتایج مدل تک فازی دارای مقداری اختلاف با نتایج رابطه 

تحلیلی است. نتایج این دو مدل در اعداد رینولدز پایین دارای 

باشد. در اعداد اختلاف کمی با نتایج آزمایشگاهی موجود می

گردد که  شود. ملاحظه میرینولدز بالا این اختلاف بیشتر می

فازی توسط را نسبت به مدل تکمدل مخلوط عدد ناسلت م

بالاتر پیش بینی کرده و نتایج حاصل به نتایج آزمایشگاهی 

تر تواند به دلیل محاسبه دقیقاین امر می باشند.تر مینزدیک

کسر حجمی و نیز در نظر گرفتن لغزش بین فازها در مدل 

مخلوط باشد که نتایج دقیق تری به ما می دهند. همچنین 

که با افزایش عدد رینولدز عدد ناسلت افزایش شود مشاهده می

 یابد.می

 
برحسب عدد  x=0.698mدر  تغییرات عدد ناسلت محلی -5 شکل

 04/0رینولدز در کسرحجمی

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

te
.4

.1
.3

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 y

uj
s.

yu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

02
 ]

 

                               6 / 8

http://dx.doi.org/10.61186/jste.4.1.36
http://yujs.yu.ac.ir/jste/article-1-123-en.html


                     43تا  36، صفحات 1402 ، سال1شماره  ،4دوره ی، انرژنشریه مباحث برگزیده در 

 

42 

 
تغییرات عدد ناسلت متوسط برحسب کسرحجمی در اعداد  -6 شکل

 در حالت دماثابت رینولدز مختلف با استفاده از مدل مخلوط

 

عدد ناسلت متوسط بر حسب کسر تغییرات  6در شکل 

 ادهحجمی در اعداد رینولدز مختلف در حالت دماثابت با استف

از مدل مخلوط ارائه شده است. در این حالت، شرط مرزی 

شود. روی دیواره لوله اعمال می 343Kدیریشله با مقدار دمای 

 شود که با افزایش کسر حجمیمشاهده میدر این حالت نیز 

 شودهمچنین مشاهده می یابد.افزایش می عدد ناسلت متوسط

 که با افزایش عدد رینولدز عدد ناسلت متوسط و در نتیجه

 انتقال حرارت افزایش می یابد.

 

 نتیجه گیری-4

لوط فازی و مدل مخهای تکدر این پژوهش با استفاده از مدل

 نتقالا بر میزان تاثیر افزودن نانوذرات اکسید آلومینیوم به آب

 جابجایی اجباری آرام در یک لوله برای دو شرط حرارت در

مرزی دماثابت و شار ثابت بررسی شد. در هر دو حالت با 

ال افزایش عدد رینولدز ، عدد ناسلت محلی و در نتیجه انتق

ان یابد. همچنین با افزایش کسر حجمی میزحرارت افزایش می

یش زافاانتقال حرارت با توجه به افزایش عدد پرانتل نانوسیال 

یج مدل مخلوط نسبت به مدل تک فازی به نتا یابد. نتایجمی

 تردلیل این امر، محاسبه دقیقآزمایشگاهی نزدیکتر است. 

گرفتن لغزش بین فازها در مدل مخلوط کسرحجمی و در نظر

 باشد.می
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