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 دوکن گرمایی مبادله در تیتانیم اکسید- آب نانوسیال دوفازي و فازي تک جریان سازي شبیه

  آن در فشار افت وانتقال گرما  عملکرد بررسی و مخالف جریان اي لوله
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  چکیده

 شده انجام fluent افزار نرم توسط ثابت گرمایی شار با مخالف جریان اي لوله دوگرمایی  کنمبادله یک در تیتانیم اکسید-آب نانوسیال سازي شبیه مطالعه، این در

 شبیه نتایج. است سازي شبیه مدل بهترین آوردن دست به براي تجربی نتایج با مخلوط مدل دوفازي و فازي تک سازي شبیه مقایسه مطالعه این هدف. است

 دوفازي مدل به نسبت فازي تک مدل ،8000 از بالاتر رینولدز عدد در %2/0 حجمی کسر ازاي به جابجایی ضریب و ناسلت عدد مقدار که دهدمی نشان سازي

 افت مقدار مقایسه. دارند تجربی نتایج با بهتري مطابقت مخلوط دوفازي مدل 8000 از تر پایین رینولدزهاي در ولی است تر نزدیک تجربی نتایج به مخلوط

 مقدار بیشترین دهدمی نشان ها بررسی نتایج. شود می بیشتر تجربی نتایج و سازي شبیه بین اختلاف یابد  افزایش نانوسیال سرعت هرچقدر دهدمی نشان فشارها

 که دارد بیشتري تأثیر حجمی کسر افزایش بالا رینولدزهاي در که است این دهنده نشان و است بالاتر رینولدز اعداد در جابجایی ضریب و ناسلت عدد افزایش

 مطابقت سازي شبیه نتایج که گفت توان می طورکلی به. باشد بیشتر اغتشاش دلیل به بالاتر رینولدزهاي در نانوسیال بودن تر همگن تواند می آن دلایل از یکی

  .دارد تجربی نتایج با خوبی

  .تیتانیم اکسید ،گرما انتقال ،گرمایی کنمبادله نانوسیال،: کلیدي هايواژه

 
simulation of Single-phase and two-phase flow of water-titanium oxide nanofluids in a 

double-tube counter flow heat exchanger and Investigation of heat transfer and pressure 
drop  
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Abstract 
In this study, the simulation of water-titanium oxide nanofluid has been done in a double-tube counter flow heat exchanger with 
constant heat flux by Fluent software. The main purpose of this study is to compare single-phase and two-phase mixed model with 
experimental results to obtain the best simulation model. The results show that The Nusselt number and Heat transfer coefficient for 
a 0.2% volume fraction for Reynolds number more than 8000, the single-phase model is closer to the experimental results than the 
two-phase model, but for Reynolds lower than 8,000, two-phase mixed models are in good agreement with experimental results. The 
comparison of the dropping pressure shows that the faster the speed of Nanofluid is increased, the greater is the difference between 
the simulation and the experimental results. The results show that the highest increase in Nusselt number and Heat transfer 
coefficient is seen in higher Reynolds numbers, which indicates that in the high Reynolds numbers, the increase in volume fraction is 
more effective; one of the reasons is that homogeneity of Nanofluid in higher Reynolds is due to more turbulence. In general, it can 
be said that the results of the simulation are in good agreement with experimental results.  
Keywords: Nanofluid, Heat Exchanger, Heat Transfer, Titanium Oxide. 

 

 

  مقدمه - 1

 موضوعگرما  دهنده انتقال سیالات نیز وانتقال گرما  افزایش

انتقال  شرایط سیالات. است بوده اخیر هايدهه در تحقیقات از بسیاري

 ها آن اثرات و کنند می مهیا سیستم یک در انرژي تبادل براي راگرما 

 چگالی لزجت، ،رسانایی گرمایی قبیل از فیزیکی هاي ویژگی به بستگی

 جامد ذرات از مختلفی انواع دلیل همین به. دارد گرمایی ظرفیت و

 سیالات به سوسپانسیون تشکیل براي فلزات اکسید و فلزي ذرات شامل

 ضمن در]. 1[ بخشد بهبود را ها آن گرمایی عملکرد تا شوند می افزوده

 معلق در اخیر هاي پیشرفت فلزات، بالاي رسانایی گرمایی دلیل به
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 جدید راهبردي عنوان به سیالات در جامد ریز العاده فوق ذرات ساختن

 و فلز جنس از ذرات نانو]. 2[ است شده مطرحانتقال گرما  عملیات در

 عملکرد که هستند اي استوانه یا و شکل کروي اغلب و فلزات اکسید یا

 نشان ها بررسی این نتایج. دهند می افزایش را پایه سیالات گرمایی

 و رسانایی گرمایی افزایش سبب سیالات نانو از استفاده که دهند می

]. 4و3[ شود می پایه سیالات به نسبتانتقال گرماي جابجایی  ضریب

 شامل اکسید سرامیکی هاي نانوسیال از استفاده با] 5[ همکاران و لی

 افزایش گلیکول اتیلن در نانومتر 35 متوسط قطر با CuO ذرات نانو

 4 حجمی غلظت در درصد 20 حدود را نانوسیال رسانایی گرمایی

 قطر با تر بزرگ ذرات از استفاده با که درحالی اند،کرده گزارش درصد

 درصد 10 تا نانوسیال رسانایی گرمایی افزایش نانومتر 40 متوسط

 نانوسیال از استفاده با] 6[ همکاران و آقایاري توسط. اندکرده گزارش

 3/0تا  1/0 حجمی کسر در نانومتر 20 قطر با ذرات با Al2O3- آب

 همکاران و ریا. است شده گزارش ٪12 با رسانایی گرمایی افزایش درصد

 هاينانوسیال براي فشار افت و ايلایهانتقال گرماي جابجایی ] 7[

 عمودي گرم لوله یک با جریان حلقه یک در آب- زیرکونیا و آب- آلومینا

 حجمی کسر با آلومینا نانوسیال براي گزارش این در. اندکرده برسی

 یافته توسعه کاملاً منطقه در و ورودي منطقه درانتقال گرما  ضریب ،6٪

 طور به] 8[ همکاران و ون. است یافته افزایش ٪27 و ٪17 ترتیب به

 افزایش باعث Al2O3- آب نانوسیال از استفاده که دادند نشان تجربی

] 9[ همکاران و چندراسکار. شود می ايلایه جریان رژیم درانتقال گرما 

 ها آن. کردند بررسی هانانوسیال در راانتقال گرما  مکانیزم جزئیات

انتقال  خواص افزایش به که اند کرده پیشنهاد را مختلفی هاي مکانیسم

رسانایی  بر مؤثر مهم فاکتورهاي از یکی. کند می کمک نانوسیالهاگرما 

 یک در معلق ذرات تصادفی حرکت( براونی حرکت نانوسیال گرمایی

. است) آن سریع هاي مولکول یا ها اتم با ها آن برخورد از ناشی مایع

 Al2O3- آب نانوسیال ايلایه جریان بررسی با] 10[ همکاران و هریس

 ضریب افزایش که دریافتند ثابت دیواره دماي با اي دایره لوله یک داخل

 بسیار فاز تکانتقال گرما  همبستگی بینی پیش  به نسبتانتقال گرما 

 بر را آلومینیوم ذرات نانو اندازه اثر] 11[ همکاران و آنوپ. بود بالاتر

 اندازه کاهش باانتقال گرما  افزایش و کردند بررسیانتقال گرما  روي

 و ناسلت عدد بر قطر اثر] 12[ همکاران و ارانی. کردند مشاهده را ذرات

 افزایش بیشترین که داد نشان نتایج. قراردادند موردبررسی را فشار افت

  .آید می دست به تر کوچک قطر با ذرات برايانتقال گرما  ضریب

 افزایش حداکثر يا صفحه کنمبادله در] 14[ همکاران و یانبرزگر

 TiO2 ذرات نانو از ٪1,5 حجمی کسر درانتقال گرماي جابجایی  ضریب

 یافتند] در13[شیروان و همکاران  .آوردند به دست ٪23,7 حدود در را

به  50افزایش عدد رینولدز از  با Al2O3% 3که به ازاي کسر حجمی 

مقدار عدد ناسلت حدود  يا دو لوله کنمبادلهدر لوله بیرونی  150

انتقال  افزایش دیگر محققان از برخی یابد. بعلاوه،افزایش می 57,7%

 قرار مطالعه مورد را پایه سیال در نانو ذرات شدن افزوده اثر درگرما 

  ].15–18[ اند داده

 اکسید نانوسیال جریان اینکه به نظر شده انجام مطالعات اساس بر

 سازي شبیه مخلوط مدل دوفازي جریان صورت به آب سیال در تیتانیم

 فازي تک جریان عددي سازي شبیه پژوهش این در بنابراین است، نشده

 همکاران و ونگویسز تجربی نتایج با مخلوط مدل دوفازي جریان نیز و

 جنس از فلزي ذرات نانو وجود تأثیر و گرفته قرار مقایسه مورد] 19[

 افت وانتقال گرماي جابجایی  میزان بر آب سیال در تیتانیم اکسید

 سازي شبیه جهت مناسب روش حاصل، نتایج از و شده بررسی فشار

 جریان عددي حل براي مطالعه این در. شود می پیشنهاد هانانوسیال

 دوفازي جریان در. است شده استفاده Ansys fluent افزار نرم از نانوسیال

 فازها مخلوط حالت این در که شده استفاده فازها مخلوط مدل از

 از و شده گرفته نظر در نفوذکننده هم در پیوسته محیط یک عنوان به

 .است شده استفاده پراکنده فازهاي تشریح جهت نسبی هاي سرعت

  

  هامواد و روش - 2

  گرمایی کنمبادله هندسه و مسئله بیان - 2-1

 که مخالف جریان ايلوله دوکن گرمایی مبادله یک مطالعه این در

 جریان حلقوي قسمت در گرم آب جریان و لوله داخل از سرد نانوسیال

 با مسطح مسی ي لوله از داخلی لوله. است گرفته قرار بررسی مورد دارد،

 شده ساخته متر میلی 13/8 داخلی قطر و متر میلی 53/9 بیرونی قطر

 بیرونی قطر داراي و بوده pvc خارجی لوله جنس که درحالی است،

 .است متر میلی 8/27 داخلی قطر و متر میلی 8/33

 کسر نیز و متفاوت رینولدزهاي با سلسیوس درجه 25 دماي با نانوسیال

 بر لیتر 3 دبی با گرم آب و شده گرفته نظر در مختلف هاي حجمی

. دارد جریان حلقوي قسمت در سلسیوس درجه 35 دماي با و دقیقه

 خواص و شده انتخاب نانومتر 21 قطر به تیتانیم اکسید ذرات نانو

 نظر در 1 جدول صورت به آب و] 19[ تیتانیم اکسید ذرات نانو فیزیکی

 .است شده گرفته

  

  آب و] 19[ تیتانیم اکسید ذره نانو فیزیکی خواص -1 جدول

ظرفیت  چگالی  

  گرمایی

رسانایی 

  گرمایی

  لزجت

  001003/0  6/0 4182  2/998 آب

   4/8  710 3900  اکسید تیتانیم

  حاکم معادلات - 2-2

 حل براي مخلوط فازي چند مدل و فازيتک مدل از حاضر کار در

 حاکم معادلات فازي تک حالت در. است شده استفاده نانوسیال جریان

 خواص که پایا جریان براي. است متداول سیالات جریان همانند

براي  انرژي و مومنتم بقا جرم، بقا معادله است، دما تابع سیال فیزیکی

  :]20شود [بیان می زیر صورت بهآشفته سیالات جریان 

  بقاي جرم: معادله
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انرژي جنبشی جریان  kظرفیت گرماي ویژه در فشار ثابت و  ��یکهئجا

  .آشفته است

رابطه بوزینسک بر نامند و رینولدز می آشفتگیرا تنش  �����جمله

رینولدز  هاي تنش هاي مؤلفهپایه این اصل بنا نهاده شده است که 

  باشد، یعنی:سرعت متوسط می هاي گرادیانمتناسب با 

)4(  

x x

 
   
   

ji
i j

j i

uu
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  زیر است: صورت بهشکل تراکم ناپذیر معادله بوزینسک 
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2

3
  i j t ij ijρu u μ S ρkδ  

تانسور نرخ کرنش متوسط   ���و آشفتگی لزجت ��که در این معادله

. شود محاسبه مناسب آشفتگی مدل یک از باید آشفته لزجت. باشدمی

  :است زیر صورت به آشفته لزجت

)6(  2
μ ρt μ

k
C

ε
  

� آشفتگیاین پژوهش از مدل  در − استفاده بصورت زیر  ��� �

  :شده است
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  آید:می دست بهاست که از رابطه زیر  آشفتگیضمحلال ا نرخ �
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 ρε که درحالی است آشفتگی جنبشی انرژي تولید نرخ �Gکه جایی

  :شود می نوشته زیر صورت به  �G و اضمحلال آشفتگی است نرخ
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x
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 محیط یک عنوان به فازها مخلوط، مدل با فازي چند حالت در

 مومنتوم، معادلات و شده گرفته نظر در نفوذکننده هم در يپیوسته

 فازهاي براي حجمی کسر معادلات مخلوط، براي انرژي و پیوستگی

 استفاده پراکنده فازهاي تشریح جهت نسبی هاي سرعت از و حل ثانویه

  .شود می

 و دیواره یک بین یافته انتقالگرماي  مقدار گرمایی هايکنمبادله در

  :شود می تعیین زیر رابطه توسط سیال

)10(   . w bQ h A T T  

 A. است سیال حجمی دماي Tb و دیواره دماي Tw رابطه این در که

 طرفی از. استانتقال گرماي جابجایی  ضریب h وانتقال گرما  مساحت

 برابر  گرم سیال در رفته ازدستگرماي  مقدارکن گرمایی مبادله یک در

 براي بنابراین؛ شوددریافت می سرد سیال توسط که است گرمایی مقدار

  :نوشت توان می اي  لوله دو کنمبادله در گرما ي  موازنه

)11(   ,. . h h p h w b h
Q m C T T  

)12(   , , ,. . nf nf p nf b out b in nf
Q m C T T  

 از رینولدز عدد و ناسلت عدد و جابجایی ضریب مقدار یالنانوس براي

  :شود می محاسبه زیر روابط
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  نانوسیالات ترموفیزیکی خواص - 2-3

. است شده میسر گوناگون مواد ازنانو ذرات  تولید علم، پیشرفت با

 بالاي حجم به سطح نسبت نانو، ابعاد در مواد هاي یژگیو از یکی

 و دانشمندان. است بخشیده ها آن به خاصی هايتوانایی که هاست آن

 این ترموفیزیکی خواص بر حاکم قوانین تا دارند این بر سعی مهندسان

- مدل و کرده پیشنهاد جدید سازوکارهاي لذا کنند، کشف را سیالات

رسانایی . دهندمی ارائه رفتارها این توضیح براي را غیرمعمولی هاي

 داده اختصاص خود به نانوسیال دررا  اصلی توجه نانوسیالات گرمایی

 ولی دارد زیادي اهمیت موضوع این ساکن سیالات براي هرچند. است

 دیگر. است موضوع ترین مهم جاري سیالات درانتقال گرما  ضریب

- می اثرانتقال گرما  ضریب بر که رسانایی گرمایی از غیر مهم خواص

  .نانوسیال لزجت و ویژه گرماي چگالی،: از اند عبارت گذارد،

 گرمایی خواص پایه، سیال داخل نانوذرات یکنواخت پراکندگی فرض با

  :هستند محاسبه قابل زیر صورت به نانوسیال فیزیکی و

- می محاسبه] 21[ چو و پک يرابطه از معمولاً را نانوسیالات چگالی

  .کنند

)16(   1  nf bf pρ φ ρ φρ  

ظرفیت گرمایی، لزجت و رسانایی است.  ذره کسر حجمی نانو

در سیال خالص اولیه  ها یژگیوبا همین  کاملاًگرمایی که ممکن است 

مایع بدون ذرات مصنوعی ي ها ونیسوسپانسمتفاوت باشد. براي 

  ]:22[ شود مینانوسیال به این صورت نشان داده  ���پارامتر

)17(      , 1 ( )  p nf p p sf
ρC φ ρC φ ρC  

اي در به علت ساختار سوسپانسیونی نانوسیالات گرانروي اهمیت ویژه

اثرات مستقیم  که يطور بهکند هاي نانوسیالی بازي میطراحی سیستم

بنابراین ؛ هاي جابجایی بسیار مشهود استآن بر افت فشار در جریان

براي استفاده از نانوسیالات در کاربردهاي عملی، مقدار افزایش گرانروي 

کامل مورد بررسی و  طور بهنانوسیالات نسبت به سیال پایه آن باید 

ي موجود براي ها رابطهبا  توان یملزجت نانوسیال را ارزیابی قرار گیرد. 

فرمول معروف ] 23[ ي دوفازي محاسبه نمود. درو و پاسمنها بیترک

ر نانوسیال شامل د ����رانیشتین را براي برآورد لزجت مؤث

 ��سوسپانسیون رقیقی از ذرات ریز سخت کروي با لزجت سیال پایه 

  معرفی کردند:

)18(   1 2.5 eff fμ μ φ  

 را انیشتین معادله که است کم محدود حجمی غلظت به رابطه این

  :داد گسترش %2 از بیشتر هايحجمی کسر براي] 24[ برینکمن
  

)19(   2.5

1

1



eff fμ μ

φ
  

پارامتر براي شناسایی پتانسیل سوسپانسیون  نیتر مهم گرماییرسانایی 

 دهند یمنشان  ها یبررساست. انتقال گرما نانوذرات براي افزایش  –مایع

ي رسانایی گرماي سیال پایه و نانوسیالات به نتیجه گرماییکه رسانایی 



 

 
32  

 هیشب
از

س
 ي

یجر
ن

ا
 

از
ک ف

ت
 ي

از
وف

 د
و

 ي
س

نو
نا

ی
ل

ا
 

ب
آ

 -
س

اک
... دی

 

نانوذرات، کسر حجمی، سطح، شکل نانوذرات معلق در مایع و چگونگی 

  پخش ذرات بستگی دارد.

 گرماییي آزمایشی و نظري مناسب براي رسانایی ها دادهدر غیاب 

 گرماییی رسانایی نیب شیپ ي موجود برايها فرمولنانوسیالات، برخی 

 بیتقر به توان یممایع با ذرات نسبتاً بزرگ را –ي جامدها ونیسوسپانس

  .بست کارطولی براي برآورد نانوسیالات به 

رابطه زیر  مایع، - جامد هاي ترکیب مؤثر گرماي رسانایی ي محاسبه براي

  :شده است ] ارائه25[توسط وسپ 

  

)20(  

2 2 ( )

2 ( )

  


  

p f f peff

f p f f p

k k φ k kk

k k k φ k k
  

  اند: کرده پیشنهاد را زیر مدل] 26[ یو و چوي کروي غیر ذرات نانو براي

  

)21(  
   

 

1 1 ( )

1 ( )

    


   

p f f peff

f p f f p

k n k n φ k kk

k k n k φ k k
  

طریق فرمول زیر به دست  ) ازnکه در آن فاکتور تجربی ضریب شکل (

  :دیآ یم

)22(  

3
n

ψ
  

نسبت مساحت کره  صورت بهمیزان کرویت بوده که  ψدر این معادله، 

  .دیآ یمهم حجم ذره به مساحت هر ذره به دست 

براي به دست آوردن برآوردي ] 27[ همکاران را لی و یو و چوي مدل

به  1تا  5/0ز ا  ψنانوسیالات با مقادیر مختلف  گرماییکلی از رسانایی 

نزدیک  ها آني آزمایشی ها دادهبه  ψ =0/ 7کار گرفتند و نتایج برا ي 

ی شده نیب شیپاین نکته اشاره کردند که رسانایی گرماي  به ها آن بود.

ψکروي (براي ذرات  = با نتایج تحقیقاتشان بر روي نانوسیالات ) 1

2 3AL O .نزدیکی خوبی دارد  

  

  استقلال از شبکه -2-4

 Ansysافزار حل از نرم میدان بندي شبکه منظور بهمطالعه  نیدر ا

work bench  منظور بهاستفاده شده است.  بعدي سه صورت بهو 

 افتهی شیتراکم مش افزاها  دیواره یکیدر نزد ج،ینتا تر دقیق لیتحل

عدد ناسلت  مقدار بندي شبکهاز  جیاستقلال نتا یبررس منظور بهاست. 

سلول با  669558و  418555و  318458هایی با تعداد  شبکه يبه ازا

نشان داد که مقدار عدد ناسلت دو  اند. نتایج شده سهیمقا گریکدی

) بنابراین شبکه با 2بندي آخر تقریباً باهم برابر بوده (جدول  شبکه

  عنوان شبکه حل انتخاب گردید. به 418555

  

 برحسب% 2/0 حجمی کسر و= Re 10000 ازاي به ناسلت عدد -2 جدول

  مختلف هاي مش تعداد

  مش تعداد  ناسلت عدد

46/75  318458 

74/73  418555  

24/73  669558  

  

  اعتبار سنجی -2-5

ونگویسزز  تجربی هاي داده از استفاده با این مطالعه اعتبار سنجی

شده،  داده نشان 3و  2و  1 هايشکل در که طور همان] 19[و همکاران 

مقایسه مقدار عدد ناسلت و ضریب  2و  1 هاي شکل است. شده انجام

فازي و دوفازي با مدل مخلوط و مقادیر  جابجایی حل عددي تک

طوري که  دهد همان را نشان می %2/0به ازاي کسر حجمی  تجربی

به ازاي عدد ناسلت و ضریب جابجایی دهند مقدار  نشان می ها شکل

حل عددي تک  8000در عدد رینولدز بالاتر از % 2/0کسر حجمی 

تر است ولی  نزدیکفازي نسبت به مدل دوفازي مخلوط به نتایج تجربی 

  تر در رینولدز پایین

  مدل دوفازي مخلوط مطابقت بهتري با نتایج تجربی دارد 8000از 
  

مقدار ضریب جابجایی حل عددي تک فازي و دوفازي با مدل  -1شکل  

  %2/0ه ازاي کسر حجمی ب ]19[ تجربیمخلوط و مقادیر 
  

  
مقدار عدد ناسلت حل عددي تک فازي و دوفازي با مدل  -2شکل 

  ]19[ تجربیمخلوط و مقادیر 
  

  
مقدار افت فشار حل عددي تک فازي و دوفازي با مدل  -3شکل 

  مخلوط و مقادیر تجربی
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مقایسه مقدار افت فشار حل عددي تک فازي و دوفازي با  3شکل 

طوري که از شکل  همان دهد مدل مخلوط و مقادیر تجربی را نشان می

سازي  تر مطابقت بهتري بین شبیه مشخص است در عدد رینولدز پایین

یابد  و نتایج تجربی وجود دارد ولی هرچه سرعت نانوسیال افزایش می

  شود. سازي و نتایج تجربی بیشتر می مقدار اختلاف بین شبیه

  

  نتایج - 3

اثر کسر حجمی نانو ذرات در ضریب جابجایی به  6تا  4هاي  در شکل

طوري که در این  شده است. همان ازاي رینولدزهاي مختلف نشان داده

ها مشخص است به ازاي یک رینولدز ثابت در ابتداي شکل به  شکل

یافتگی جریان سیال و اختلاف دماي کم در یک شار  دلیل عدم توسعه

دهد. بعد از  افت نشان می ثابت مقدار ضریب جابجایی بشدت گرمایی

حجمی  دمايبه دلیل افزایش اختلاف دماي جدار لوله و  ابتداي جریان

یابد. نانوسیال مقدار ضریب جابجایی با شیب کمتري کاهش می

شود با افزایش کسر  ها مشاهده می همچنین با مقایسه کسر حجمی

ی یابد که به ازاي کسر حجم حجمی مقدار ضریب جابجایی افزایش می

درصد  8اکسید تیتانیم مقدار ضریب جابجایی - آبنانوسیال  درصد 2

  یافته است. افزایش

  

  
  5000 ضریب جابجایی به ازاي کسر حجمی مختلف با رینولدز -4شکل 

  

  
  10000 ضریب جابجایی به ازاي کسر حجمی مختلف با رینولدز -5شکل 

 

مقایسه مقدار عدد ناسلت و ضریب جابجایی در  8و  7 هاي شکل

% به ازاي رینولدزهاي مختلف در طول یک 2/0نانوسیال اکسید تیتانیم 

طوري  دهد همان اي در حالت شار ثابت را نشان می دو لوله کنمبادله

ها مشخص است با افزایش عدد رینولدز  شد و از شکل بینی می که پیش

برابري در عدد  3یافته است که با افزایش  مقدار عدد ناسلت افزایش

  برابر افزایش یافته است 3/2رینولدز عدد ناسلت حدود 

  

 
  15000 ضریب جابجایی به ازاي کسر حجمی مختلف با رینولدز -6شکل 

  

  
به ازاي رینولدزهاي  %2/0عدد ناسلت به ازاي کسر حجمی  -7شکل 

  مختلف

 

  
% به ازاي 2/0حجمی به ازاي کسر  ریب جابجاییض -  8 شکل

  کنمبادلهدر طول  رینولدزهاي مختلف

 

عدد رینولدز و کسر حجمی نانوسیال اکسید تیتانیم و  تغییرات 9شکل 

طوري از شکل معلوم است با  دهد. همان ضریب جابجایی را نشان می
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افزایش کسر حجمی نانوسیال اکسید تیتانیم در رینولدزهاي مختلف 

یافته که بیشترین  درصد افزایش 8تا  6مقدار ضریب جابجایی بین 

دهنده این است  است که نشان 15000مقدار افزایش در عدد رینولدز 

که در رینولدزهاي بالا افزایش کسر حجمی بیشتر تأثیر بیشتري در 

تر  تواند همگن افزایش ضریب جابجایی دارد که یکی از دلایل آن می

  لیل اغتشاش بیشتر باشد.بودن نانوسیال در رینولدزهاي بالاتر به د

  

 
به ازاي  %2/0ضریب جابجایی به ازاي کسر حجمی  -9 شکل

  رینولدزهاي مختلف

  

 دوفازي و فازي تک عددي حل جابجایی ضریب مقدار مقایسه 10 شکل

. دهد می رانشان% 3 و% 2/0 هايحجمی کسر در مخلوط مدل

 درانتقال گرما  ضریب مقادیر است مشخص شکل از که طوري مانه

 این بر علاوه. دهد می نشان افزایشی روند ذرات نانو بالاتر حجمی کسر

 با فازي تک حل بینانتقال گرما  ضریب در اختلاف دهنده نشان شکل

 این. باشد می ذرات، نانو بالاتر حجمی کسر در مخصوصاً دوفازي، حالت

 خصوص در فاز تک حل در ها سازي ساده از ناشی تواند می اختلاف

 اختلاف ذرات نانو این میزان افزایش با کهطوري ،باشد ذرات نانو وجود

 نظر در فرضیات به توجه با. گرددمی ترمشخص فاز دو با فاز تک حل

 بین سرعت اختلاف وجود اثر به توان می مدل دو هر در شده گرفته

 که برد پی باشد، می محاسبه قابل مخلوط دوفازي مدل در که فازها

 تواند می مدل ود درانتقال گرماي جابجایی  ضریب اختلاف اصلی دلیل

  .باشد آن از ناشی

  

  
 دوفازي و فازي تک عددي حل جابجایی ضریب مقدار مقایسه 10 شکل

  مخلوط مدل

  گیري نتیجه - 4

 دو کنمبادله یک در تیتانیم اکسید- آب نانوسیال مطالعه، این در

صورت جریان تک فازي و  به ثابت، گرمایی شار با مخالف جریان اي لوله

سازي  یهشب fluent افزارنرم توسطنیز جریان دوفازي مدل مخلوط 

اکسید - آب الیسازي دوفازي مدل مخلوط نانوس شبیه. است شده 

 و فازي تک سازي شبیه نوآوري این پژوهش است. ازجملهتیتانیم 

 آوردن دست به براي تجربی نتایج با آن مقایسه و مخلوط مدل دوفازي

 کسر مقایسه است. با مطالعه این هدف سازي شبیه مدل بهترین

 جابجایی ضریب مقدار حجمی کسر افزایش با شد مشاهده ها حجمی

 اکسید نانوسیال درصد 2 حجمی کسر ازاي به که یابد می افزایش

است و همچنین  یافته افزایش درصد 8 جابجایی ضریب مقدار تیتانیم

 افزایش برابر 3/2 حدود ناسلت عدد رینولدز عدد در برابري 3 افزایش با

 رینولدز عدد جابجایی در ضریب افزایش مقدار است. بیشترین یافته

 بالا، افزایش رینولدزهاي در که است این دهنده نشان که است 15000

 از یکی که دارد جابجایی ضریب افزایش در بیشتري تأثیر حجمی کسر

 به بالاتر رینولدزهاي در نانوسیال بودن تر همگن تواند می آن دلایل

 ازاي به جابجایی ضریب و ناسلت عدد مقدار. باشد بیشتر اغتشاش دلیل

 تک عددي ، حل8000 از بالاتر رینولدز عدد در %2/0حجمی  کسر

 ولی است تر نزدیک تجربی نتایج به مخلوط دوفازي مدل به نسبت فازي

 با بهتري مطابقت مخلوط دوفازي مدل 8000 از تر پایین رینولدز در

 مطابقت تر پایین رینولدز عدد در فشار افت دارد. مقدار تجربی نتایج

 سرعت هرچه ولی دارد وجود تجربی نتایج و سازي شبیه بین بهتري

 تجربی نتایج و سازي شبیه بین اختلاف مقدار یابد می افزایش نانوسیال

 فازي تک عددي حل از حاصل سازي شبیه نتایج شود. درکل می بیشتر

  دارد. تجربی نتایج با خوبی مطابقت مخلوط مدل با دوفازي و

 

  نمادها - 5

Cp ویژه رمايگ (J/kg K) 

d نانوذره قطر (m) 

D قطر (m)  

h انتقال گرماي جابجایی  ضریب
 k رسانایی گرمایی (W/mK) 

L طول (m) 

m جرمی دبی (kg/s) 

DP فشار افت (pa) 

Nu ناسلت عدد 

n شکل ضریب تجربی فاکتور 

p فشار (pa) 

q گرمایی شار W/m2 

Q  انتقال گرما(W) 

Re رینولدز عدد 

T دما (C) 

u  سرعت (m/s) 

V حجم (m3) 

V
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b حجمی دماي 

bf پایه سیال 

eff مؤثر 

f سیال 

h گرم سیال 

in ورودي 

out خروجی 

p نانوذره 

nf نانوسیال 

w دیواره  
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