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 چکیده 
عدددی انتاداح ادرارر اريدان  رام در پژوهش انجام شدده، بررسدی 

اکسید  هن در لوله تحت میدان شدار ارارتدی بابدت بدا -اح  بنانوسی

 .مورد تحایق قرار گرفتده اسدتونگیورنو ای باستفاده از مدح دو مولفه

بوده است. پس از  SIMPLEالگوريتم عددی مورد استفاده، الگوريتم 

در لولده اريان  رام نانوسیاح با سرعت يکنواخدت و بابدت سازی مدح

هدای لظدت ندانوارار بدر عددد ناسدلت در اريانتابیر غصاف و افای، 

 و مشداهده شدده کده  نانوسیاح در مجاورر ديواره بررسی شدده اسدت

  يند.گراديان دما به ارکت در مینانوارار همواره در خلاف اهت 

ی و افزايش بررسی افزودن نانوارار مغناطیس همچنین در 

پس ااح ارارر، درصد  ن در سیاح پايه و ابر اين مهم در تغییرار انت

های صورر گرفته ديده شده که درصورر استفاده از از پژوهش

درصد در انتااح ارارر نسبت به  ب 01/1وزنی، مادار  %2/0نانوسیاح 

خالص بهبود ااصل شده است. همین بهبود انتااح ارارر در صورر 

درصد  1/3و  52/1وزنی به ترتیب  %1و  %5/0استفاده از نانوسیاح 

 باشد.می

 واژه های کلیدی

 نانوسیاح، بونگیورنو، انتااح ارارر

 مقدمه
با تواه به اهمیت روزافزون انرژی در اهان ااضر، مسیر تحایاار 

شود. بهبود بسیاری از دانشمندان و محااان به اين اوزه معطوف می

ها در صنايع انتااح ارارر در کنار کاهش افت فشار در سیستم

ندسان و پژوهشگران اوزه انرژی بوده مختلف همواره مورد تواه مه

های بهبود انتااح ارارر که در ماالار علمی به  نها اشاره است. روش

روشهای -1: [1]شوندبندی میشده است، به دو گروه عمده طباه

رر نیاز به اعماح منظور افزايش میزان انتااح اراکه در  ن به 1فعاح

ها نیازمند صرف هزينه بالايی باشد. البته اين روشانرژی خارای می

ها های فیزيکی امکان استفاده از  نهستند و در بسیاری از موقعیت

ها عبارتند از: اختلاط مکانیکی، واود ندارد. برخی از اين روش

های خارای الکترواستاتیک و چرخش، لرزش، اضافه کردن میدان

: در اين روش، با استفاده از 2های غیر فعاحروش-2مغناطیسی 

                                                 
Active method 1 

Passive method 2 

های سیاح، شکل سطوح، ايجاد هايی چون بهبود مشخصهتکنیک

زبری،  شفتگی، دگرگونی اريان و اضافه کردن سطوح، انتااح ارارر 

های های بهبود مشخصهيابد. يکی ديگر از مهمترين راهافزايش می

 باشد.می سیاح، استفاده از نانوسیالار

در سالهای اخیر بسیار مطرح بوده  3استفاده از نانوسیالار

  ، CuO. نانوسیاح از يک سیاح پايه و نانوارار مختلف ماننداست

3O2Al،2TiO  عموما  ب و اتیلن گلیکوح [2]شودو... تشکیل می .

-شوند. نانوسیالار در بسیاری از زمینهده میعنوان سیاح پايه استفابه

-و سیستم [3]سازی قطعار الکترونیکیهای مهندسی از امله خنک

کاربرد دارد. طراای و تحلیل اين نوع  [5, 4]های انرژی خورشیدی

ها نیازمند تخمین و محاسبار دقیق رفتار هیدرودينامیکی و سیستم

. از  نجا که امکان انجام تمامی [6]باشدارارتی نانوسیالار می

ها و تمامی االار مختلف در کارهای  زمايشگاهی واود  زمايش

تواند سازی نانوسیاح میندارد، لذا يک مدح خوب و دقیق برای شبیه

سازی به انجام  زمايشار را در االار مختلف کمک کند. برای شبیه

-ترين روشرايج های مختلفی ارائه شده است. ازاريان نانوسیاح روش

و مدح دو  4فاز، دوفاز، لتیس بولتزمنتوان به تکسازی میهای شبیه

 ( اشاره کرد.5ای غیرهمگن )مدح بونگیورنومولفه

و انتشار  6فاز مرسومفاز، خود به دو مدح تکمدح تک

معادلار انتااح فاز مرسوم، تک . در مدح[7]شودتاسیم می 7ارارتی

-مواود برای سیالار خالص مستایما برای نانوسیالار استفاده می

توان با محاسبه خواص شوند و به اين بدين معنی است که می

های انتااح استفاده ترموفیزيکی نانوسیاح، برای به دست  وردن مؤلفه

-در رابطه با اريان  رام نانوسیاح  ب [8]نمود. هوانگ و همکاران

مسئله  [9]و همکاران 8مايگااند. اکسید  لومینیوم پژوهشی انجام داده

اابجايی ااباری نانوسیالار اکسید  لومینیوم با سیالار پايه  ب و 

فاز اتیلن گلیکوح در يک لوله با شار ارارتی بابت را به روش تک

ها توانستند با اين روش ابر بهبود انتااح ارارر سازی کردند.  نشبیه

-را با افزايش کسر اجمی نانوارار مشاهده کنند. خطای اين مدح

                                                 
Nanofluids 3 

Lattice Boltzmann 4 

Boungiorno 5 

phase-singleConventional  6 
7Thermal dispersion model 
8 Maiga 
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توان با باشد که میدرصد می 17عددی با نتايج تحلیلی ادودا  سازی

های ديگر اين خطا را به اداقل رساند. مدح انتشار ارارتی نیز مدح

توسط پژوهشگران متعددی مورد استفاده قرار گرفته است. درواقع اين 

کند که ارکت تصادفی نانوارار در سیاح به بهبود مدح بیان می

نانوسیالار و درنتیجه افزايش انتااح ارارر کمک انتشار ارارتی در 

اين مدح را برای اولین بار ارائه  [10]9حخوان و روتز. [7]کندمی

کردند و نشان دادند که ابر سرعت نسبی بین نانوارار و سیاح پايه به 

انتااح  [11]انجامد. مجرد و همکارانيک معادله تاريبی انرژی می

ارارر نانوسیاح اکسید  لومینیوم را در ناایه ورودی لوله بررسی 

و بهبود نتايج اين مدح را در ماايسه با مدح مرسوم گزارش  کردند

-نیز در اين زمینه پژوهش [15-12]کردند. زينالی هريس و همکاران

اريان نانوسیاح در  ها بهبود انتااح ارارراند.  نهايی را انجام داده

 لوله با مااطع مختلف را مطالعه کردند. 

عنوان دوفاز ادا و در مدح دوفازی، نانوارار و سیاح پايه به

شوند. اگرچه مدح ها و دماهای متفاور درنظر گرفته میبا سرعت

دهد، اما های ديگر ارائه میتری درماايسه با روشدوفازی نتايج دقیق

های ديگر دارد. مدح تری نیز درماايسه با روشهزينه محاسباتی بالا

اويلری و -شود: لاگرانژیدوفازی خود به دو مدح ديگر تاسیم می

های متعددی انجام اويلری. پژوهشگران در اين زمینه پژوهش-اويلری

-اريان  شفته نانوسیاح را در لوله [16]مند و همکاراناند. بهرهداده

 .اندصورر  زمايشگاهی و عددی مورد بررسی قرار دادههای مارپیچ به

سازی اامع برای اريان اابجايی ااباری برای نانوسیاح يک شبیه

ها دو است.  نارائه شده [17]اکسید مس توسط بهرويان و همکاران

فازی )نیوتونی و غیرنیوتونی( و سه مدح دوفازی را مورد مدح تک

سازی نانوسیاح روش های شبیهيکی ديگر از روش مطالعه قرار دادند. 

باشد. بونگیورنو در مدح ای غیرهمگن )مدح بونگیورنو( میدو مولفه

وارار و سیاح خود به معرفی ابر هفت مکانیزم مختلف لغزش بین نان

پردازد. اين ابرار عبارتند از: پايه درغیاب ابرار  شفتگی اريان می

، اينرسی، ابرار مغناطیسی، 11، نفوا براونی10ااابه، ترموفورسیس

تابیر نفوا نانوارار و . [18]12و ديفیوزيوفورسیس تخلیه سیاح

اکسید  لومینیوم در اريان  رام بر -ترموفورسیس در نانوسیاح  ب

اابجايی ااباری به صورر عددی توسط ريژکوف و انتااح ارارر 

با استفاده از يک مدح دو بعدی با در نظر گرفتن  [19]13میناکوف

. بررسی عددی رفتار انتااح ارارر ارکت نانوارار بررسی شده است

اکسید -اکسید  لومینیوم و اتیلن گلیکوح-های  باريان نانوسیاح

, 9] لومینیوم در يک لوله با شار ارارتی بابت توسط مايگا و همکاران

صورر گرفته است. بهبود بسیار قابل تواهی درصورر استفاده از  [20

ها، به اای سیاح پايه، مشاهده شده و اين بهبود، با افزايش نانوسیاح

شود. بررسی عددی انتااح ارارر و ها بیشتر ديده میغلظت نانوسیاح

های ارارتی ورود اکسید  لومینیوم در سینک-اريان نانوسیاح  ب

                                                 
9 Xuan and Roetzel 
10 Thermophoresis 
11 Brownian diffusion 
12 Diffusiophoresis 
13 Ryzhkov and Minakov 

( توسط للی و 100تا  15ن بسیار  رام )رينولدز بین  مماسی در اريا

اريان  رام بین  [22]ملوندی و گنجی .صورر گرفته است [21]14لازا

 -دو صفحه تخت و همچنین انتااح ارارر اابجايی نانوسیاح  ب

ای را  لومینیوم اکسید در اضور میدان مغناطیسی به روش دو مولفه

ها نشان دادند که در اريان نانوسیاح، انباشت بررسی کردند.  ن

باشد و در قسمت ديواره ر قسمت مرکزی کاناح مینانوارار بیشتر د

  .شودکاهش  ن مشاهده می

همانگونه که از مادمه تحایق مشخص است، تحایاار 

های مختلف در بررسی انتااح ارارر عددی زيادی با استفاده از مدح

در اريان  رام در لوله با شرط مرزی شار ارارتی يکنواخت محیطی 

ين پژوهش، به بررسی عددی اريان  رام در صورر گرفته است. در ا

نانوسیاح مغناطیس تحت میدان مغناطیسی بابت با استفاده از مدح 

 .شودای بونگیورنو پرداخته میدو مولفه

 

 عددی مدلسازی

 هندسه
در اين سیستم، اريان  رام نانوسیاح با سرعت يکنواخت و بابت به 

وله عايق و مابای  ن شود. يک متر ابتدای للوله صاف و افای وارد می

 متر( تحت شار ارارتی بابت قرار دارد. 6/1)

 

 
 . هندسه مسئله1شکل 

 
 1مشخصار هندسی و هیدروينامیکی سیستم در ادوح 

 است.نشان داده شده
 . مشخصار هیدردينامیکی و هندسی1ادوح 

 

 مشخصات هندسی مشخصات هیدرودینامیکی

25 ºC  دمای ورودی
)in(T 

7 mm قطر لول( هD) 

1000 W/m2 شار ارارتی 
(q”) 

6/2  m  طوح لوله
(2L) 

 

 معادلات حاکم

باشد، باتواه به اينکه اريان  رام در لوله به صورر تاارن محوری می

 معادلار به شکل زير قابل ساده شدن هستند.

 پیوستگی:

(1)     0
u

ru v
r z r




 
  

 
 

 

 

 
 معادلار مومنتوم:

                                                 
14 Lelea and Laza 
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 معادله انرژی:

(4) 
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 معادله باای نانواره:

(5) 
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 شرايط مرزی ااکم بر مسئله:

(6) 

 

(7) 
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(10) 
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در که با زبان فرترن  اسکريپتمنظور مدلسازی عددی از به

. از الگوريتم پیاده شده، استفاده شده است Visual Studioنرم افزار 

SIMPLE  برای کوپل کردن فشار و مومنتوم و همچنین از روش

امی معادلار استفاده بالادست مرتبه دو برای گسسته سازی تم

است. ضرايب زيرتخفیف برای فشار، سرعت، دما و غلظت نانواره شده

 باشند.می 7/0و  7/0، 5/0، 3/0به ترتیب 

ها در نواای با تغییرار شديد، منظور متمرکز کردن گرهبه

بندی اين سیستم در راستای شعاع بصورر اناباضی و در شبکه

باشد. استالاح از شبکه برای مادار یراستای لوله به صورر انبساطی م

انجام شد. همانطور که  1مطابق نمودار شکل  z=2mعدد ناسلت در 

شبکه برای اين سیستم  100000شود، تعداد در شکل ديده می

 باشد.انتخاب خوبی می

 

 . استالاح از شبکه2شکل 

 

 

 . هندسه شبکه بندی شده3شکل 

 اعتبارسنجی نتایج 

نجی نتايج، اين نتايج با رابطه تحلیلی ارائه شده توسط برای اعتبارس

های هیدرودينامیکی توسعه يافته در که برای اريان 15شاه و لاندن

 لوله ارائه کرده ، ماايسه شده است. اين رابطه به شکل زير است:

(11) 
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  ب. . صحت سنجی نتايج تحلیلی با نتايج عددی برای4شکل 

طبق نتايج بدست  مده عددی و تحلیلی بیشترين خطا در 

 درصد است.5/1افتد که ادودا ناایه ابتدايی لوله اتفاق می

 تایج و بحث 

پس از اعتبارسنجی و علم بر صحت نتايج، تابیر ديگر پارامترها در اين 

 پژوهش عددی مورد مطالعه قرار گرفت.

 

 لوله . توزيع دمای سیاح گذرنده از5شکل 

ابتدا به بررسی ابر دبی )عدد رينودلز( بر مادار ناسلت 

. مطابق رداخته شده استپبر اريان نانوسیاح در طوح لوله محلی 

شکل زير با افزايش عدد رينودلز، عدد ناسلت برای اريان نانوسیاح در 

 يابد.لوله تحت شار ارارتی بابت افزايش می

 

 ارمی %0,2های مختلف برای نانوسیاح . ناسلت محلی اريان با دبی6شکل 

های يکی از پارامترهای تابیرگذار بر عدد ناسلت در اريان

نانوسیاح، غلظت نانوارار مواود در نانوسیاح در مجاورر ديواره لوله 

دهد. به دلیل پراکندگی نانوارار را در لوله نشان می 7باشد. شکل می

شد، نانوارار همواره در  که توسط بونگیورنو ارائه ابر ترموفورسیس

نیز اين پديده  7 يند. شکل خلاف اهت گراديان دما به ارکت در می

دهد. غلظت نانوارار در مجاورر لوله داغ بسیار اندک را نمايش می

ها گیرند غلظت  نکه ارار از ديواره فاصله میباشد اما همینمی

شوند. برابر می يابد و با غلظتی که در ورودی لوله داشتندافزايش می

 درصد نزديک اداره لوله واود دارد. 10اين گراديان غلظت ادودا در 

در ادامه به بررسی ابر افزودن نانوارار مغناطیسی و افزايش درصد  ن 

در سیاح پايه پرداخته شده است. تابیر اين پارامتر بر ارارتی که 

شود. می ديده 8نانوسیاح از ديواره لوله دريافت کرده است در شکل 

شود درصد بهبود ارارر نسبت به ديده می 8 شکلمااديری که در 

های صورر گرفته ديده شده که باشد. پس از پژوهش ب خالص می

درصد در انتااح 01/1وزنی، مادار  %2/0درصورر استفاده از نانوسیاح 

ارارر نسبت به  ب خالص بهبود ااصل شده است. همین بهبود 

وزنی به  %1و  %5/0رر استفاده از نانوسیاح انتااح ارارر در صو

 باشد.درصد می 1/3و  52/1ترتیب 

 

 . بررسی غلظت نانواره در مجاورر ديواره لوله7شکل 

 

 . تابیر افزايش کسر ارمی بر بهبود انتااح ارارر8شکل 
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