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 هاي کلیدي واژه  چکیده
نوسـی حـاوي محـیط    نیـوم در یـک کانـال سی   یآلوم -در این تحقیق انتقال حرارت نـانو سـیال آب  

العـات انجـام گرفتـه،    با توجـه بـه مط  . مورد بررسی قرار گرفته است 200متخلخل در عدد رینولدز 
نانو سیال در کانال سینوسی حاوي محیط متخلخل به طور کامل بررسی نشده است و  انتقال حرارت

     نیـوم در  یآلوم -در ایـن تحقیـق نـانو سـیال آب    . مطالعات عمیق تري در ایـن خصـوص نیـاز اسـت    
شرط شار حرارتی ثابت در دیواره بالا . درصد هاي حجمی گوناگون مورد بررسی قرار گرفته است

صـحت  . و پایین لحاظ شده و جریان دو بعدي، آرام، تراکم ناپذیر و پایا در نظر گرفته شـده اسـت  
بدست آمده نشـان   نتایج. سنجی مسئله نیز با استفاده از روابط تئوري مورد بررسی قرار گرفته است

دهد که با افزایش کسر حجمی و همچنین کاهش عدد دارسـی کـه بیـانگر نفوذپـذیري محـیط      می
 . یابدمتخلخل است، عدد ناسلت متوسط و ضریب انتقال حرارت جابجایی افزایش می
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 مقدمه  -1
رت یکی از مهمترین و پرکاربردترین علوم علم انتقال حرا

مهندسی است که با توجه به لزوم مدیریت انرژي و صرفه جویی 
در این مسیر . شوددر مصرف انرژي اهمیت آن چندین برابر می

یافتن راهکارهاي مفید که بتواند موجب کاهش مصرف انرژي و 
بهینه سازي تجهیزات . وري گردد ارزشمند استافزایش بهره

نتقال حرارت جهت رسیدن به راندمان بالاتر انرژي نیازمند ا
تمرکز بر کوچک سازي تجهیزات از یک سو و افزایش انتقال 

محیط متخلخل . حرارت به ازاي واحد سطح از سوي دیگر است
به خاطر ساختار خود سطح انتقال حرارت بزرگی را در یک حجم 

رارت در محیط از این رو بررسی انتقال ح. کندمشخص فراهم می
انتقال . هاي اخیر مورد توجه قرار گرفته استمتخلخل در سال

حرارت جابجایی در محیط متخلخل موضوع تحقیقات بسیاري در 
 هاي کاربردي نظیر خنک کاري قطعات الکترونیکی، مطالعهشاخه

راکتورهاي بستر دانه اي، ذخیره سازي زباله مواد هسته اي و 
ا، مبدل هاي حرارتی فشرده، محفظه هاي رادیواکتیو، کاتالیزوره

ذرات با ضریب  ]1[آهوجا . احتراق و بسیاري دیگر بوده است
هدایت گرمایی بالا را در ابعاد میکرو، میلی متر در سیال پایه 

نتیجه گرفت که استفاده از ذرات بزرگ موجب  پراکنده کرد و
ابراهیم نیا و . شودخوردگی لوله ها، افت فشار و رسوب منجر می

عملکرد حرارتی و افت فشار جریان نانو سیال در  ]2[همکاران 
یک لوله صاف در جریان آرام و تحت شرایط مرزي شار حرارتی 

ها اکسید آلومینیوم،  آن. ثابت را به صورت عددي بررسی کردند
در % 6تا % 0اکسید مس و چند نانو ذره دیگر را با کسر حجمی 

عنوان سیال سیال پایه آب و مخلوط آب و اتیلن گلیکول که به 
عامل براي شبیه سازي رفتار جریان و انتقال حرارت نانو سیال 

ها نشان داد کسر  نتایج آن. . شود، را پراکنده کردند استفاده می
حجمی نانوذره، حرکت براونی و نسبت منظري نانو ذره مشابه 

دهد، در  عدد رینولدز ضریب انتقال حرارت را افزایش می
 ]3[بیانکو و همکاران . معکوس داردصورتی که قطر ذرات اثر 

ا داخل لوله  انتقال حرارت جابجایی جریان مغشوش نانو سیال ر
          سیال آنان نانو . ورت عددي بررسی کردنددایره را به ص

اکسید آلومینیوم را داخل لوله اي با شار حرارتی ثابت / آب

بررسی کردند و مشاهده کردند که ضریب انتقال حرارت 
همچنین افزایش . یابد جابجایی نسبت به سیال پایه افزایش می

لظت ذرات و عدد رینولدز افزایش انتقال حرارت با افزایش غ
اثر نانو سیال بر انتقال حرارت  ]4[کیم وهمکاران . یابد می

جابجایی در جریان آرام و مغشوش را داخل یک لوله صاف 
نتایج آنها نشان داد که با افزایش کسر حجمی، . بررسی کردند

بیان و همکاران . ضریب انتقال حرارت جابجایی افزایش می یابد
هاي جریان و انتقال جرم داخل لوله سینوسی متقارن مشخصه ]5[

ها نشان داد که  نتایج آن. محوري به صورت تجربی بررسی کردند
طول موج و دامنـه لـولـه دیـواره سینوسـی مشخصه هاي جریان 

حیدري و کرمانی . دهندسیال و انتقال جرم را تحت تاثیر قرار می
تاثیر نانوذرات بر جابجایی اجباري در کانال سینوسی را  ]6[

آنها معادلات حاکم را با روش حجم معیار بر . بررسی کردند
نتایج آنها تطابق خوبی با مقالات . اساس روش سیمپل حل کردند

آنها از این مطالعه نتیجه گرفتند اضافه کردن نانوذرات به . داشت
بطور قابل ملاحظه اي  سیال پایه و موجی ساختن دیواره ها

دهد و  جریان را افزایش می حرارت مبادله شده بین دیوار و
افزایش رینولدز نیز به دلیل گرایش خطوط دما ثابت به سمت 

انتقال حرارت  ]7[فتوکیان و نصر اصفهانی . دیوار افزایش یابد
نیوم را داخل لوله یاکسید آلوم/ ر نانوسیال آبجابجایی و افت فشا

. دایروي در رژیم جریان مغشوش به صورت تجربی بررسی کردند
نتایج آنها نشان داد که اضافه کردن مقدار اندکی نانو ذره به سیال 

همچنین  .افزایش می دهد% 48پایه انتقال حرارت را حداکثر تا 
حرارت را به دنبال  افزایش کسر حجمی نانو ذرات بهبود انتقال

به صورت عددي اثر قطر نانو  ]8[میر معصومی و بهزادمهر . دارد
لکرد انتقال حرارت جابجایی ترکیبی نانوسیال        ذرات بر عم

نتایج آنها نشان . نیوم را مورد بررسی قرار دادندیاکسید آلوم/ آب
داد که با کاهش قطر نانو ذره ضریب انتقال حرارت افزایش می 

همچنین قطر نانو ذره اثر قابل توجهی روي ضریب . یابد
پدیده جابجایی در محیط  ]9[شنگ . اصطکاك سطحی ندارد

یستم هاي زمین گرمایی را مورد بررسی قرار هاي متخلخل در س
انتقال حرارت جابجایی  ]10[پولیکاکوس و کازمیرزاك . داد

طبیعی، در دو کانال، یکی با صفحات موازي و دیگري با مقطع 
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آنها لایه هاي متخلخل دایروي را مورد بررسی قرار دادند، که در 
آن ها با بررسی اعداد رینولدز، . چسبیده به دیواره کانال بودند

پرانتل، دارسی و پارامترهاي هندسی، نتیجه گرفتند اثر پارامترهاي 
فوق بر مشخصات جریان سیال و انتقال حرارت براي هر دو 
هندسه مشابه بوده و عدد ناسلت نسبت به ضخامت محیط متخلخل 

روش جدیدي براي  ]11[الکم و النیمر . خطی ندارد وابستگی
جایگذاري ماده متخلخل در هر طرف دیواره داخلی مبدل هاي 

آن ها با حل عددي نشان دادند . له اي هم مرکز، معرفی کردندلو
که استفاده از بلوك هاي متخلخل، تاثیر به سزایی در افزایش 
عملکرد مبدل دارد، گرچه افت فشار نیز به صورت متناظر افزایش 

 .یابد می

در مطالعه حاضر جریان سیال به صورت تراکم ناپذیر، 
یکی ثابت و در ورودي با دما و دوبعدي، دائم، با خواص ترموفیز

شار حرارتی ثابت و . سرعت ثابت فرض شده است

)٢ یکنواخت )w
m

به دیواره بالا و  150 

پایین اعمال شده است و همچنین شرط عدم لغزش در دیواره ها 
متر در نظر  3/0متر و عرض آن  5/2طول کانال . برقرار است

 65/1و  8/0محیط متخلخل اول و دوم به فاصله . ه استگرفته شد
متر از ابتداي کانال قرار گرفته اند، همچنین قطر کانال در قسمت 

 .متر است 165/0متر و در قسمت واگرا  143/0هگرا 

 

 هندسه مورد بررسی در کار حاضر) 1(شکل

 عادلات حاکمم -2
بیانی از پایستگی جرم بوده و به معادلات پیوستگی در واقع 

 صورت زیر است،
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معادله ممنتوم، براي یک سیال نیوتنی تراکم ناپذیر،  به صورت 
 زیر است،
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به ل نیوتنی تراکم ناپذیر، معادله ممنتوم، براي یک سیا
 زیر است،صورت 
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از محور  مولفه سرعت در امتداد  که در روابط فوق 
ضریب  دما،  ظرفیت گرمایی ویژه سیال،  مختصات، 

 .تانسور تنش است هدایت گرمایی موثر، و 

 بصورت زیر بیان کرد، توان طول ورودي گرمایی را می
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 طول ورودي هیدرودینامیکی از رابطه زیر محاسبه می شود،
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 براي محاسبه عدد ناسلت از رابطه زیر استفاده شده است،
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توسط رابطه زیر  که در آن دماي بالک در داخل کانال
 شود، تعریف می
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در محیط متخلخل از مدل تعادل گرمایی بین فازهاي جامد و 
محمد و کریم نشان دادند که فرض . سیال استفاده شده است

تعادل حرارتی فاز جامد و سیال در ماده متخلخل، در جریان هاي 
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طالعه حاضر جریان سیال غیر چون در م. غیر واکنشی معتبر است
واکنشی است در نتیجه استفاده از فرض تعادل حرارتی معتبر 

با میانگین گیري از المان هاي حجم محیط، براي فاز جامد . است
 ،]12[خواهیم داشت 
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 و براي فاز سیال،
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 . به ترتیب به فازهاي سیال و جامد مربوط هستند و  که 

یژه فاز سیال در فشار ثابت، گرماي و گرماي ویژه فاز جامد و 
گرماي تولید شده بر واحد حجم  هدایت گرمایی و  

فرض شده است که تخلخل  9و  8در نوشتن معادلات . است
این مورد به دلیل جملات هدایت . سطح برابر با تخلخل است

یق شار حرارتی هدایتی از طر به عنوان مثال . است
نرخ هدایت حرارتی خالص  جامد است، بنابراین 

بیانگر  عبارت 8در معادله . به حجم واحد جامد است
نسبت مقطع عرضی اشغال شده توسط فاز جامد به کل سطح مقطع 

نرخ تغییر دما در المان  عبارت .. عرضی محیط است
 حاصلضرب این عبارت در. است حجمی از طریق جابجایی سیال

، نرخ تغییر انرژي گرمایی سیال بر واحد حجم المان، از 
و  8معادلات  با فرض . طریق جابجایی می باشد

 ،]12[شود  به صورت زیر تبدیل می 9
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با فرض پراکندگی یکنواخت نانوذرات درون سیال پایه، 
محاسبه  ]13[چگالی نانوسیالات عموما از رابطه پاك و چو 

 شود، می

)14(  ١nf bf p      
 ]14[اسبه ظرفیت گرمایی از رابطه ژوآن و روتزل حبراي م
ل حرارتی در مقیاس نانو این رابطه با فرض تعاد.شود استفاده می

 رود، بین ذرات جامد و فاز مایع به کار می

)15(    ١
p bf

nf

p p bf p
p

nf

C C
C

  



 
 

که براي ذرات جامد کروي و غلظت  ]15[مدل برینکمن
 شود، ذرات در حد متوسط است با رابطه زیر مشخص می

)16(  ٢.٥/ ١nf bf    
رابطه زیر را براي محاسبه ضریب  ]16[همیلتون و کراسر

 مایع ارائه کردند، -هدایت گرمایی مخلوط جامد

)17(  ٢ ٢
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خواص ترموفیزیکی نانو ذره اکسید مس و نانو  1در جدول 
درصد  3تا  1هاي  اکسید آلومنیوم براي کسر حجمی/ آب سیال

 ،]17[نشان داده شده است 

 نیومیآلوم -خواص ترموفیزیکی نانوسیال آب) 1(جدول
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00091367/0 6408/0 4047 8/1026 1% 
00093716/0 6691/0 4/3922 6/1056 2% 
0009615/0 698/0 7/3804 3/1086 3% 

 اعتبارسنجی و استقلال حل از شبکه -3
دي بدست آمده و منظور حصول اطمینان از صحت نتایج عد

درستی روش حل مورد استفاده در پژوهش حاضر، نتایج بدست 
بدین منظور .  مقایسه شده است ]18[آمده با نتایج سیلوا و دلموس 

سانتی متر  20در داخل کانال با عرض  200جریان با عدد رینولدز 
متر که نصف عرض کانال محیط متخلخل می باشد،  5/2و طول 

 ).2شکل(شبیه سازي شده است

 

 هندسه استفاده شده در مرجع )2(شکل

و ضریب نفوذپذیري  6/0تخلخل محیط متخلخل با ضریب 
توزیع سرعت توسعه  3در شکل . متر مربع می باشد 000016/0

یافته مطالعه حاضر با مطالعه سیلوا و دلموس مقایسه شده است و 
 .شود که تطابق خوبی بین دو نمودار وجود دارددیده می

 

نیمه متخلخل توزیع سرعت توسعه یافته براي کانال  ) 3(شکل
 ]17[و مقایسه آن با مطالعه سیلوا و دلموس 

براي بررسی استقلال حل از شبکه، از معیار عدد ناسلت به 
در نظر  200عدد رینولدز برابر . ازاي پنج شبکه استفاده شده است

هندسه بررسی شده جهت استقلال حل از شبکه . گرفته شده است
تغییرات عدد  4شکل در . آورده شده است 3محاسباتی در شکل 

در این شکل . ناسلت در شبکه هاي مختلف رسم گردیده است
گره، نتایج  131131شود که در شبکه اي با تعداد مشاهده می

گردد و استفاده از این شبکه در مستقل از شبکه محاسباتی می
  .مطالعه حاضر مناسب است

 

در عدد دارسی حل از شبکه نمودار بررسی استقلال  )4(شکل
 200عدد رینولدز و  4×2-10

 نتایج -4
ضریب انتقال حرارت جابجایی را به ازاي پنج عدد  5  شکل

و  200دارسی مختلف بر حسب طول کانال و در عدد رینولدز 
در امتداد کانال ضریب انتقال . دهد نشان می% 1کسر حجمی 

از قسمت  حرارت جابجایی در هر طول موج در قسمت همگرا
واگرا بیشتر است و در مکان هایی که ماده متخلخل وجود دارد 

 .ضریب انتقال  حرارت افزایش یافته است
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مقایسه ضریب انتقال حرارت جابجایی در امتداد  )5(شکل
 کانال به ازاي اعداد دارسی مختلف

. عدد دارسی بیانگر میزان نفوذپذیري محیط متخلخل است
براي بررسی انتقال حرارت مسئله نتایج به ازاي نسبت ضریب 
هدایت حرارتی موثر محیط متخلخل به ضریب هدایت حرارتی 

از  01/0در کسر حجمی  200و عدد رینولدز  سیال برابر 
نمودار عدد . اکسید آلومنیوم ارائه شده است-نانوسیال   آب

 6د دارسی مختلف در شکل ناسلت در امتداد کانال براي اعدا
از نمودار مشخص است که با کاهش عدد . نشان داده شده است

در این . دارسی عدد ناسلت در محیط متخلخل افزایش می یابد
حالت که تمام سطح مقطع کانال از ماده متخلخل پر شده است، 
با کاهش عدد دارسی و در واقع کاهش نفوذپذیري لایه متخلخل، 

تواند عبور کند و لایه متخلخل،  یط متخلخل نمیسیال از درون مح
سیال را بیشتر از درون خود خارج و به سمت دیواره ها می راند 

شود و  وسبب کاهش اختلاف دماي بالک سیال و دماي دیواره می
 .بنابراین انتقال حرارت افزایش می یابد

 

نال به ازاي اعداد مقایسه عدد ناسلت در امتداد کا ) 6(شکل
 دارسی مختلف

توان نتیجه گرفت که با افـزایش کسـر حجمـی     می 7از شکل 
نانو ذرات عدد ناسلت در مقدار بیشینه خود، یعنی در مکان هـایی  
که ماده متخلخل جایگذراي شده است، به طور محسوس افزایش 

افزایش کسر حجمی نانو سیال منجر به اغتشـاش بیشـتر و   . یابد می
شـود کـه افـزایش انتقـال      وردن لایـه مـرزي حرارتـی مـی    برهم خ

بنابراین با افزایش کسر حجمی نانو ذرات . حرارت را به دنبال دارد
 .و کاهش سرعت، عدد ناسلت افزایش یافته است

 

مقایسه عدد ناسلت در امتداد کانال به ازاي کسر  )7(شکل
 حجمی هاي مختلف

ال حرارت جابجایی در امتداد کانال را به ضریب انتق 8شکل  
. دهـد  ازاي تغییرات کسر حجمی هاي مختلف نانو ذرات نشان می

شود بـا افـزایش کسـر حجمـی نـانو ذره،       همانطور که مشاهده می
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ــین محــیط    ــان و همچن ــال حــرارت در گلوگــاه جری ضــریب انتق
متخلخل افزایش قابل توجهی دارد ولی در ناحیه محـدب انـدکی   

یابد که با توجه به رابطه ضریب هدایت گرمایی    نانو  می افزایش
سیال، با افزایش کسر حجمی ذرات، هدایت حرارتـی نـانو سـیال    

 آن افزایش ضریب انتقال حرارت است شود و که نتیجه زیاد می

 

مقاسه ضریب انتقال حرارت جابجایی در امتداد  )8(شکل
 جمی هاي مختلفکسر ح کانال به ازاي

بیشینه مقدار عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت جابجایی در 
 2براي اعداد دارسی مختلف به صورت جدول % 1کسر حجمی 

 .باشدمی

بیشینه مقدار عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت ) 2(جدول
 %1جابجایی در کسر حجمی 

محیط 
 2متخلخل 

محیط 
 1متخلخل 

محیط 
 2متخلخل 

محیط 
 1متخلخل 

 

h h Nu Nu Da 
9092/55 3824/73 6441/24 3460/32 1-10×4 
4097/56 0063/74 8647/24 6210/32 2-10×4 
2766/60 9691/78 5691/26 8086/34 3-10×4 

 

مقایسه عدد ناسلت در طول کانال به ازاي اعداد  )9(شکل
 %2دارسی مختلف در کسر حجمی 

 

مقایسه عدد ناسلت در طول کانال به ازاي اعداد  )10(شکل
 %3دارسی مختلف در کسر حجمی 

 

 نتیجه گیري -5
در لوله سینوسی عدد ناسلت موضعی در هر طول موج در 

دلیل آن سرعت . قسمت همگرا بیشتر از قسمت واگرا است
متوسط و گرادیان سرعت بالاتر در قسمت همگرا است که انتقال 

برعکس آن، جریان معکوس نزدیک . دهد ارت را افزایش میحر
دیوار در قسمت محدب گرادیان سرعت پایینی دارد که نرخ 

حداقل عدد ناسلت موضعی در . دهد انتقال حرارت را کاهش می
بالادست جریان با فاصله کمی از حداکثر سطح مقطع در هر طول 

طول موج، با افزایش فاصله محوري و تعداد . دهد موج رخ می
دامنه تغییرات عدد ناسلت با کاهش گرادیان دما در دیوار افزایش 
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در . یابد که به دلیل رشد لایه مرزي حرارتی در طول لوله است می
طول موج اول عدد ناسلت بیشترین مقدار را دارد و توزیع انتقال 

کند و  ها دنبال می حرارت، الگوي مشابهی را براي تمام طول موج
عدد دارسی، عدد ناسلت موضعی افزایش افزایش  با همچنین

 .یابد می

 علائم  -6
 m( H(ارتفاع کانال 

W( ضریب هدایت حرارتی / m.K(  

J( ظرفیت گرمایی ویژه / kg.K( pc 

٢Da( عدد دارسی

٢

K
H


 
 
 

( Da 

kg( لزجت دینامیکی
m.s( ? 

٢m( زجت سینمانیکیل
s( υ 
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