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 چکیده  اطلاعات مقاله

 15/11/1397: دريافت مقاله

 14/02/1398پذيرش مقاله: 

 
عامل خنک کننده و  الیبه عنوان س الیبه کاربرد روز افزون استفاده از نانوس با توجه

 نيدر ا ،یطراح نهيبه منظور کاهش زمان و هز یعدد هایسازیگسترش مدل نیهمچن

 طيرادو ش یمس برا دیاکس -و آب میسیلیس دیاکس -آب الینانوس مغشوش انيجر ،پژوهش

ت. شده اس سازیهیشببه صورت عددی ثابت  یتحت شار حرارت یلوله افق کيدر  لفمخت

مدل تنش يک و  ایمعادله دو توربولانسمدل  نيچندسازی جريان آشفته، برای مدل

موجود در نرم افزار فلوئنت با هدف بررسی عملکرد آنها مورد استفاده قرار گرفته  نولدزير

نجام ا فاز تک دکريبا استفاده از رو الینانوس یکيزیخواص ترموف نیتخمهمچنین است. 

حاصل از شش مدل توربولانس مورد استفاده،  یخطا رياز مقاد یآگاه یگرفته است. برا

 رد بتوان تا اندشده سهيمقا یشگاهيآزما هایداده با حاضر مطالعه در آمده دست به جينتا

از  تریعیوس فیدر ط یشگاهيآزما هایبا داده یکه تطابق بهتر یمدل توربولانس تنهاي

 نولدزياعداد ر دراجرا  500از  شیمنظور ب نیدارد را مشخص کرد. به هم انيجر طيشرا

اک اصطک بيدو عدد بدون بعد ناسلت و ضرمحاسبه  یمختلف برا هاییمختلف، کسر حجم

 انجام شده است.

 

 واژگان كلیدی:

 ،نانوسیال

 ،جريان مغشوش

 ،مدل توربولانس

 ،انتقال حرارت جابجايی

 .سازی عددیشبیه

 

 

 1مقدمه-1
 ،یطیمح ستيو مشکلات ز یباتوجه به مساله بحران انرژ

ال انتق نهیدر زم ایگسترده قاتیگذشته تحق هایدر سال

-ستمیو س یمهندس یابزارها ،یصنعت زاتیحرارت در تجه

انجام گرفته است.  نیتوسط محقق شيو گرما شيسرما های

ت، انتقال حرار شيدر افزا الاتیاستفاده از نانوس انیم نيدر ا

جهت بالابردن  اديز هاینهيابعاد و صرف هز شيافزا دونب

ر ثؤم یکارهااز راه یکي شيو گرما شيسرما زاتیبازده تجه

را به خود  یاریبس هایپژوهش جيبوده است که نتا

توان به استفاده از . به عنوان مثال میاختصاص داده است

های مارپیچ، نانوسیال در افزايش انتقال حرارت در لوله

استفاده در کلکتورهای خورشیدی به عنوان سیال عامل و 

های حرارتی جهت بالابردن بازده اشاره کرد استفاده در لوله

                                                 
 m.mohseni@qut.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 صنعتی قم، دانشگاه یمهندسفنی ، دانشکده کارشناسی ارشد. 1

 صنعتی قم، دانشگاه فنی مهندسیدانشکده گروه مکانیک،  . استاديار،2

[ 1بر اساس نتايج پژوهش نقیب زاده و همکاران ]. [1-3]

ک اخل ياکسید آلومینیوم را د -که جريان آرام نانوسیال آب

کويل مارپیچ بررسی کردند، برای يک سیال مشخص، 

عملکرد حرارتی لوله مسطح شده نسبت به لوله دايروی 

گردد. همچنین استفاده از نانوسیال نیز باعث بیشتر می

و همکاران  گايماشود.  افزايش راندمان حرارتی کويل می

 -بآ الیآشفته نانوس انيدر جر يیانتقال حرارت جابجا [4]

ه ثابت، ب یتحت شار حرارت یارا در لوله ومینیآلوم دیکسا

 k-εپژوهش از مدل  نيا کردند. در یبررس یصورت عدد

 برای فاز و از مدل تک آشفتگی مدل عنوان به استاندارد

استفاده شده است.  الینانوس یکيزیخواص ترموف نیتخم

با  رارتحانتقال  بيبهبود ضر انگریب سازیهیشب نيا جينتا

است. عدد  نولدزينانوذرات و عدد ر یکسر حجم شيافزا
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 ذرات است یو کسر حجم نولدزياز عدد ر یتابع زیناسلت ن

. ندکپیدا می یریچشمگ شيدو پارامتر افزا نيا شيو با افزا

 تيکردند که هدا انیدر مقاله خود ب [5] يیخنافِر و وفا

 یدما و کسر حجم شيبا افزا الاتیموثر نانوس یحرارت

 . ازابديیقطر ذرات کاهش م شيو با افزا شينانوذرات افزا

ثر ؤم هتيسکوزيو شيافزاتوان به می پژوهش آنها جينتا گريد

ذرات و کاهش آن با  یکسر حجم شيدر اثر افزا الاتینانوس

در  زین [6]. جلال و همکاران اشاره کرددما  شيافزا

 ومیتانیت دیذرات اکس یکسر جرم شيخود افزا هایشيآزما

. کردند انیب الینانوس نيا یچگال شيدر آب را موجب افزا

داشته است.  یرا درپ یدما، کاهش چگال شيکه افزا یدرحال

انتقال  یشگاهيآزما[ به روش 7همت اسفه و همکاران ]

ره جدا عامل دار شده نانولوله چند الینانوس يیحرارت جابجا

 نیيپا یحجم یدر کسرها لیآب با عامل کربوکس -یکربن

قرار دادند. محدوده عدد رينولدز به نحوی  یمورد بررس را

ان گرفت. نتايج آنها نشبود که جريان در رژيم آشفته قرار می

طور ه ب % 1 تا % 05/0دهد با افزايش کسر حجمی از می

 5/36 % رت،انتقال حرا بيدر ضر شيافزا % 78 متوسط

افت  درافزايش  3/27در عدد ناسلت متوسط و %  شيافزا

افتد. نتايج آنها همچنین بیانگر اين است که اتفاق میفشار 

 الینانوس یکیناميد تهيسکوزيو و یحرارت تيهدا بيضر

ی نانوسیال دارند. جمبه دما و کسر حوابستگی شديدی 

حرارت و افت فشار  انتقال[ به بررسی 8ضیايی راد و بیگی ]

با  یاهدر لول مینیآلوم دیاکس -آب الینانوس انيدر جر

آنها  جينتا .پرداختند یبه صورت عدد یداخل یهادندانه

 ه،يپا الینانوذرات در س غلظت شيبا افزا دهدینشان م

 جهینت و در افتدمیاتفاق  عتريسر یحرارت یافتگي توسعه

 5 شيکه افزابه طوری  ابديیم شيانتقال حرارت افزا

عدد درصدی  28 شينانوذرات، افزا یحجم کسر یدرصد

سلت متوسط اندرصدی عدد  11افزايش و  یسلت موضعان

 بيضرشود اين موضوع همچنین باعث می. را به همراه دارد

و  یهانیک .شودبرابر  5/1حدود  لوله واريد یاصطکاک رو

تا کسر  ومینیآلوم دیاکس -آب الینانوس [9]همکاران 

 قرار دادند. یمورد بررس یبه صورت تجربرا درصد  2 یحجم

 نياصطکاک ا بيکه ضر دهدیآنها نشان م هایافتهي

درصد،  2نانوذرات تا مقدار  یکسر حجم شيبا افزا الینانوس

 راتییتغ کساني ینولدزهاينسبت به آب خالص در ر

انتقال [ 10شريفی اصلی و همکاران ]نداشته است.  یچندان

در  یوتنیرنیغ الیمغشوش نانوس انيدر جر يیحرارت جابجا

سازی کردند. بر اساس با روش عددی شبیه را یلوله افق کي

 بيضرشود باعث می 3O2Alنانوذرات آنها افزودن  جينتا

ش افزاي یوتنیرنیغ الیس یموضع يیانتقال حرارت جابجا

غلظت با زياد شدن  شيافزا نيامیزان  نی. همچنيابد

و  هنسیوکور .کندیمپیدا  شيافزا نولدزينانوذرات و عدد ر

ا ببا حل جريان آشفته در يک لوله افقی  زین [11]همکاران 

 ریچشمگ شيافزا فاز،استفاده از معادلات و روابط تک 

 ،ومینیآلوم دیاکس -آب الینانوس تهيسکوزينسبت و

درصورت کاهش قطر نانوذرات را گزارش کردند. داورنژاد و 

 دیاکس -بآ الیآشفته نانوس انيجر [12]همکاران 

لوله  کينانومتر در  50و  20به قطر  یبا نانوذرات ومینیآلوم

 بر اساس کردند. سازیهیشبرا  ثابت یبا شار حرارت یافق

 یدارا ینانومتر 20نانوذرات  یحاو الینانوسنتايج آنها 

 یحاو الینسبت به نانوس یانتقال حرارت بالاتر بيضر

-هیشب [13]. سها و پائول باشدیم ینانومتر 50نانوذرات 

 ومینیدآلومیاکس -آب الیانتقال حرارت نانوس یعدد سازی

 لوطمخ یمدل دوفاز یریرا با بکارگ ومیتانیدتیاکس -و آب

قرار دادند.  یمورد بررس استانداردk-ε  توربولانس و مدل

عدد ناسلت به نوع و اندازه قطر  دهدیآنها نشان م جينتا

 نرخ انتقال حرارت ی کهحساس است به طور ارینانوذرات بس

 دراين موضوع . ابديیم شياهش قطر نانوذرات افزابا ک

 دیاکس -آب الیآشفته نانوس انيجری عدد پژوهش

گزارش شده  [ نیز14]و همکاران  يیآقا توسط ومینیآلوم

 دیقطر نانوذرات اکس شيافزا است. بر اساس کار آنها

خواهد  یپ عدد ناسلت را در ریکاهش چشمگ ،ومینیآلوم

)حرکت  یرفتار را حرکت تصادف نيا لیداشت. آنها دل

قطر  شيافزا رازي اند.دانسته الی( نانوذرات درون نانوسیبراون

ذرات خواهد شد.  یحرکت براون فینانوذرات موجب تضع

 الیبا س الیآشفته نانوس انيجر زین[ 15] یو اخوت یحاتم

تا کسر  ومینیآلوم دیو نانوذرات اکس کولیگل لنیآب و ات هيپا

کردند. آنها  سازیهیبش یدرصد را به صورت عدد 2 یحجم

خواص  نیتخم برای فاز تک لیدر کار خود از تحل

 مدل عنوان به استانداردk-ε و از مدل  الینانوس یکيزیترموف

 دهدیپژوهش آنها نشان م جياستفاده کردند. نتا آشفتگی

 یکسر حجم شياصطکاک و افت فشار با افزا بيکه ضر

با  سهيدر مقا شيافزا ني. البته اابديیم شينانوذرات افزا

 و همکاران اني. حجازستیقابل توجه ن چندان هيپا الیس

آشفته  انيدر جر یاجبار يیانتقال حرارت جابجا [16]

ه برا  یلوله افق کيدر  ومینیآلوم دیاکس -آب الینانوس
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مطالعه از  نيمورد مطالعه قرار دادند. در ا یصورت عدد

 ستفادها دوفازی مدل عنوانمدل مخلوط و مدل اولر به 

مطابقت خوب هر دو مدل با  ،پژوهش نيا جيشده است. نتا

که حداکثر  یبه طور دهدینشان مرا  یشگاهيآزما هایداده

 91/9مدل مخلوط  یعدد ناسلت برا ینیبشیخطا در پ

و  اني. بهروباشدیدرصد م 11مدل اولر  یدرصد و برا

آشفته  انيجر یعدد سازیهیدر شب [17] همکاران

نمودند  انیدرصد، ب 2 یمس تا کسر حجم -آب الینانوس

 یدرصد دارا 5/0 یبجز در کسر حجم یلرياو -لريکه مدل او

مدل مخلوط حداکثر  یبرا نیباشد. همچنیغلط م جينتا

مقاله استفاده  نيدرصد را گزارش نمودند. در ا 15 یخطا

 یبرا یلاگرانژ -اويلری مدل و فاز تک ینوتیاز مدل ن

 [18] کیشده است. کومار و پوران هیتوص ندهيآ قاتیتحق

 -آب الاتیآشفته نانوس انيدر مقاله خود، جر

 یرامس را ب -و آب ومیتانیت دیاکس -آب وم،ینیدآلومیاکس

و اعلام کردند که  یدرصد بررس 2کمتر از  یحجم یکسرها

 یدارا یلرياو -یدرصد، مدل لاگرانژ 5/0 یکسر حجم یبرا

عدد  ینیب شپی در فاز نسبت به مدل تک بیشتریدقت 

رات نانوذ یکسر حجم شيکه با افزا یدرحال باشدمیناسلت 

 یشگاهيآزما جيبه نتا فاز به دست آمده از مدل تک جينتا

 انيجر ی[ به بررس19است. شبگرد و همکاران ] ترکينزد

از  یخروج یگازها یکاردر مدار خنک الینوسآشفته نا

-اگزوز جهت استفاده مجدد در موتور با استفاده از مدل تک

استاندارد پرداختند. در کار آنها  κ-εفاز و مدل توربولانس 

و  مویتانیت وم،ینیمس، آلوم دیاثر نانوذرات مختلف اکس

ور مذک ستمیآب بر عملکرد س هيپا الیدر س کونیلیس

[ انتقال حرارت در 20ژنگ و همکاران ]. ستشده ا یبررس

وله ليک در  ومینیآلوم دیآب اکس الیآشفته نانوس انيجر

فاز و به صورت تکرا داخل آن  چیمارپ یبا نوارها یرويدا

مورد بررسی قرار  SST k-ωاستفاده از مدل توربولانس 

و استفاده از  انيجر شتری. هدف آنها آشفته کردن بدادند

 یانتقال حرارت بود. سادن بير بهبود ضربه منظو الینانوس

 انيانتقال حرارت و افت فشار جر ی[ به بررس21و همکاران ]

 یارتمبدل حر کيدر  ومینیآلوم دیآب اکس الیآشفته نانوس

 پرداختند. آنها در حل یرويدا -یلیمستط چیمارپ هایبا لوله

فلوئنت و مدل  سیفاز و نرم افزار انستک کرديخود از رو

ثابت در  یتحت شار حرارت Realizable k-εتوربولانس 

 شيآنها با افزا جيلوله استفاده کردند. بر اساس نتا وارهيد

انتقال  بضري هالوله یانحنا نیو همچن الیغلظت نانوس

[ به 22. هو و همکاران ]ابديیم شيحرارت و افت فشار افزا

آب  الینانوس آرام انيجر یشگاهيو آزما یعدد یبررس

 رییتغ ریپرداختند. آنها تأث یلوله افق کيدر  مینیآلوم دیاکس

 یآنتروپ دیرا بر افت فشار، عدد ناسلت و تول یورود یدما

 یکيزیخواص ترموف نیقرار دادند. آنها همچن یمورد بررس

 اين کار باعث بهبودبا دما در نظر گرفتند.  ریرا متغ الیس

و افت فشار  شيکه عدد ناسلت افزا یبه طورنتايج شد 

آشفته  انيجر ی[ ابتدا به بررس23] نايکرد. ما دایکاهش پ

فاز کت کرديآن با رو یو سپس حل عدد یبیترک الاتینانوس

 کيدر  نگياستاندارد لاندر و اسپالد k-εو استفاده از مدل 

ها نشان آن جيپرداختند. نتا وارهيثابت در د یلوله با شار حرارت

 تيهدا بيضر شيمنجر به افزا یبیکتر الیکه نانوس دهدیم

 خی. شگرددیبهبود انتقال حرارت م جهیو در نت یحرارت

آب  الیآشفته نانوس اني[ جر24و همکاران ] یسلامالا

را داخل آن  چیمارپ یلوله با نوارها کيمس داخل  دیاکس

فلوئنت و مدل توربولانس  سیافزار انسبا استفاده از نرم

RNG k-ε آنها در حل خود از ندقرار داد یمورد بررس .

و  چیاثر نسبت پ یفاز استفاده کردند و به بررستک کرديرو

 یفرپرداختند. ص یآنتروپ دیبر تول نولدزيارتفاع آن و عدد ر

 لایدر حال توسعه نانوس انيجر ی[ به بررس25و همکاران ]

 حتت دارلوله خم کيو  چیلوله مارپ کينقره در  دیآب اکس

 کردي. آنها در حل خود از روختندثابت پردا حرارتی شار

استفاده کردند که اثر  یامعادله 4مدل  کيفاز به همراه تک

 مدل . ايندبگیرو نانوذرات را در نظر  هيپا الیس نیلغزش ب

 .شدیبا مدل همگن م سهيآنها در مقا جيباعث بهبود نتا

          توربولانسدر حل خود از سه مدل آنها  نیهمچن

SST k-ω, SAS, LES  استفاده کردند که تفاوت

آنها مشاهده نشد. عبدالرازک و  جينتا نیب یمشخص

به را مختلف  الیآشفته سه نانوس اني[ جر26همکاران ]

مورد بررسی فاز تک کرديبا رو یشگاهيو آزما یصورت عدد

فزار خود را با استفاده از نرم ا ی. آنها حل عددقرار دادند

استاندارد انجام دادند. بر اساس  k-εفلوئنت و مدل  سیانس

رد عملک یدارا مینیآلوم دیآب اکس الینانو س ،آنها جينتا

 یکرد بدترلعم یمس دارا دیآب اکس الیبهتر و نانو س

 بيعدد پرانتل )نسبت ضر نی. همچنباشدمی هینسبت به بق

بت نس یشتریپخش حرارت( اثر ب بيپخش ممنتوم به ضر

 بر انتقال حرارت دارد. الیس یحرارت تيهدا بيبه ضر

[ به بررسی جريان آشفته 27اسماعیلی و همکاران ]

اکسید آلومینیم در يک  -جابجايی ترکیبی نانوسیال آب
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کانال با مقطع مستطیلی با نرم افزار فلوئنت پرداختند. آنها 

 سازی جريان نانوسیال و از مدلاز مدل مخلوط برای مدل

k-ε سازی جريان آشفته استفاده استاندارد برای مدل

کردند. بر اساس نتايج آنها با افزايش نسبت منظری کانال، 

يابد. همچنین عدد ناسلت و ضريب اصطکاک افزايش می

افزايش قطر متوسط نانوذرات در حالی که عدد رينولدز و 

عدد ريچاردسون ثابت است، منجر به کاهش عدد ناسلت 

ی اما اثر قابل توجهی بر ضريب اصطکاک پوستهشود امی

ندارد. با توجه به اهمیت استفاده از نانوسیالات، تاکنون 

مقالات زيادی به اين موضوع اختصاص يافته است که عمدتاً 

بر روی تأثیر کسر حجمی، قطر ذرات، نوع نانوذرات و 

رويکرد تک فاز يا دو فاز بودن آن متمرکز بوده است. يکی 

سازی عددی جريان آشفته ئل مهم در حوزه شبیهاز مسا

اشد بنانوسیالات، مربوط به مدل کردن آشفتگی جريان می

تواند خطای قابل توجهی را به دنبال داشته باشد.  که می

مدل  6پژوهش، استفاده از  نياز انجام ا یهدف اصل

 CFD یهایسازهیدر شب توربولانس مختلف )که عموماً 

فته آش انيجر یسازهیشب ی( برارندیگیمورد استفاده قرار م

خصوص  ناي در هامدل نيبوده است تا عملکرد ا الینانوس

 یها برامدل نيا ازچرا که هرکدام  ردیقرار گ یمورد بررس

 طياستفاده در شرا یو برا اندافتهيتوسعه  یخاصهای جريان

 د. یرگقرار  یبررسمورد آنها  يیلازم است مجدد توانا گريد

 مدل سازی ریاضی-2
های مختلف مربوط به حل مسأله در اين قسمت، بخش

شامل هندسه و شرايط مرزی، معادلات حاکم، انتخاب مدل 

توربولانس، خواص ترموفیزيکی نانوسیال، روش حل عددی، 

استقلال از مش و اعتبارسنجی حل عددی مورد بررسی قرار 

 گرفته است.

 ایط مرزیهندسه و شر 2-1

تر عملکرد در اين مطالعه، به منظور بررسی بهتر و دقیق

های سازی با دو نوع دادههای آشفتگی، نتايج شبیهمدل

له اول مطابق أدر مسآزمايشگاهی مجزا مقايسه شده است. 

 4و طول  متریلیم 16با قطر  یافق ایلوله ،الف -1شکل 

 9757 ثابت یلوله تحت شار حرارت يیمتر انتها 5/1متر که 

مورد بررسی قرار گرفته است.  باشد،میوات بر متر مربع 

 گرادیدرجه سانت 27 یبا دما میسیلیس دیاکس -آب الینانوس

 گرددیخارج ماز آن  افتهي سعهو به صورت تولوله وارد 

 دیآب اکس الینانوس (ب -1شکل) زیله دوم نأ[. در مس28]

متر که  77/0لو طو متریلیم 7/11به قطر  ایمس در لوله

قرار دارد مربع وات بر متر  53431 ی ثابتتحت شار حرارت

توسعه  وارد و به صورت کاملاً  گرادیدرجه سانت 20 یبا دما

خارج  الیله سأ[. در هر دو مس29] شودیم ارجخاز آن  افتهي

. زدريیبرابر فشار اتمسفر م یبا فشار یشده از لوله به مخزن

به صورت متقارن  تیافزار گمبله در نرم أهندسه هر دو مس

در مرز  یسرعت ورود یو از شرط مرز دیتول یمحور

 یلوله، شرط مرز وارهيد یبرا واريد یشرط مرز ،یورود

، در مرز یدر مرکز لوله و از شرط فشار خروج محوریتقارن 

 هیآشفته و فرض ميرژدر  انياستفاده شده است. جر یخروج

. دباشیو نانوذرات برقرار م هيپا الیس نیب يیتعادل گرما

لوله شرط عدم لغزش بدون جريان تزريقی يا  وارهيد یرو

 وارهيد یسرعت رو هایمولفه یمکشی منظور شده و تمام

 .باشندیمصفر 

 معادلات حاكم -2-2

 ،پايستاری جرم همعادلشامل  انيمعادلات حاکم بر جر

 پايا وحالت  شود که برایمی یانرژمعادله مومنتم و معادله 

 . [30باشند ]می ريبه صورت ز ريتراکم ناپذ

(1)   0div V    

(2)    2

i jVV    Pdi   μ V  uv div u       

 
(3)    p p idiv divVC  T  T  C uk t       

,در معادلات فوق ,p T V یمتوسط زمان ريمقاد انگریب 

i ی. عبارت هاباشندیم انيسرعت، دما و فشار جر ju u   

pو  iC u t یو شار حرارت نولدزيتانسور تنش ر بیبه ترت 

 تندسیدر واقع تنش ن نولدزير های. تنشباشندیآشفته م

در سمت چپ معادله ممنتوم و به  يیجابجاهای بلکه از ترم

-اند. اين تنشبدست آمدههای نوسانی سرعت واسطه مولفه

در  انيجر یهستند که بخش نوسان تیواقع نيا انگریبها 

 برابر يیرویو ن باشدیم انياندرکنش با بخش متوسط جر

i j ju u x شار کندیمتوسط وارد م انيبه جر .

که  دباشیم اییداخل یمقدار انرژ انگریب زیآشفته ن یحرارت

-یو نوسانات دما اضافه م انيجر یتوسط آشفتگ الیبه س

 .گردد

انتقال حرارت  بي(، ضر4محاسبه عدد ناسلت از رابطه ) برای

( 6اصطکاک از رابطه ) بيمحاسبه ضر ی( و برا5از رابطه )

 .[30] استفاده شده است
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 [29] دوم لهأ( مسb[، )28] اول لهأ( مسa)  یمرز طياز هندسه مساله و شرا یکیطرح شمات -1شکل 
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های همچنین به منظور مقايسه نتايج عددی علاوه بر داده

[ برای 31آزمايشگاهی از روابط ارائه شده توسط پتوخف ]

عدد ناسلت و ضريب اصطکاک به صورت زير استفاده شده 

 است.

(7) 
1/2 2/3

( / 8)(Re 1000) Pr

1.07 12.7( / 8) (Pr 1)

f
Nu=

f



 
 

(8) 2(0.790 (Re) 1.64)f Ln  

 انتخاب مدل توربولانس -2-3 

( و 2حل معادلات )برای بسته شدن  و يا به عبارت ديگر، 

باشد. در اين های آشفتگی میبه استفاده از مدلنیاز ( 3)

رينولدز پايین و  توربولانس یهامدلدو نوع  ازمطالعه، 

رينولدز بالا برای مدل کردن آشفتگی جريان استفاده شده 

ها در های رينولدز بالا که برای محاسبه کمیتاست. مدل

-برند شامل مدلنزديکی ديوار از توابع ديواره بهره می

-می Standard k-ε ،RNG k-ε  ،Realizable k-εهای

آنها  برای افتهيبهبود  وارهيتابع دباشند که در اين پژوهش 

 بکار گرفته شده است. 

 مدل تنش رينولدز و Standard κ-ω ،SST κ-ωیهامدل

(RSM) گردند، به محسوب می نيیپا نولدزير یهاکه مدل

-استهلاک استفاده میجای استفاده از توابع ديواره، از توابع 

ها همگی برای يک سیال تک فاز مانند آب کنند. اين مدل

 اند.يا هوا ارائه شده

 خواص ترموفیزیکی نانوسیال -2-4

اده با استف الینانوس یکيزیخواص ترموف ،در مطالعه حاضر

 یو خروج یورود نیانگیم یو در دما فازاز روابط تک

ز بر فاذکر است مدل تک. لازم به اندشده نییتع الینانوس

و نانوذرات و  عيفاز ما نیب یتعادل حرارتفرض اساس 

کند. به یآنها عمل م نیصفر ب یسرعت نسب نیهمچن

برابر  یاست که نانوذرات با سرعت نيفرض بر ا گر،يعبارت د

با  لاینانوس گالیچ. کنندیحرکت م هيپا الیبا سرعت س

 تیظرف [،32]استفاده از رابطه ارائه توسط پاک و چو 

 وان و روتزلس هبا استفاده از رابط الینانوس ژهيو يیماگر

و  [4]و همکاران  گاياز رابطه ما الینانوس تهيسکوزيو [،33]

 یو چو وي رابطهبا استفاده از  زین یحرارت تيهدا ضريب

 قت د طرواب نياست. علت استفاده از ا دهيمحاسبه گرد [34]

 .مختلف بوده است هایقابل قبول آنها در پژوهش
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(9) nf bf np(1 )      

(10) p nf p bf p npC C C( ) (1 )( ) ( )      
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 پايه الیمشترک س هينسبت ضخامت لا β(، 12) هدر رابط

باشد و در محاسبات انجام یو نانوذرات، به شعاع نانوذرات م

 نی. با توجه به اختلاف بنظر گرفته شده است در 1/0گرفته 

و  الیثر نانوسؤم یحرارت تيهدا بيضر یشگاهيآزما ريمقاد

با در  [34] یو چو وي ،یشده محاسبات ینیبشیپ ريمقاد

 الینانوذرات جامد و س نیکه ب ایهينظر گرفتن اثر نانولا

مدل  د،آيیبوجود م الینانوس ونیدر سوسپانس عيما

را اصلاح  یحرارت تيهدا بيمحاسبه ضر یماکسول برا

 به یشگاهيآزما یهاکه تطابق آن با داده یکردند به طور

بهتر  ارینانومتر بس 10نانوذرات کوچکتر از  یخصوص برا

 تيهدا بيعلاوه بر ضر آنهامعادله قت در حقی. گرددیم

 ،نانوذرات یکسر حجم زیو نانوذرات و ن هيپا الیس یحرارت

ر و نانوذرات را د هيپا الیس نانولايه ايجاد شده بین ریثأت

در  دهد.یمد نظر قرار م یحرارت تيهدا بيبرآورد ضر

مشخصات ترموفیزيکی نانوذرات و آب خالص آمده  1جدول 

 است.
 [29خواص ترموفیزيکی نانوذرات و آب خالص ] -1جدول 

 آب خالص
اکسید 

 سیلیسیم

اکسید 

 مس

 ماده

 خواص      

998 2220 650 ρ (kg/m3) 

4182 745 540 Cp 

(J/kg.K) 

613/0  4/1  18 k 

(W/m.K) 

001/0  --- --- µ (kg/m.s) 

 روش حل عددی-2-5

 معادلات بقاء که یسازحاضر، گسسته یعدد سازیهیدر شب

باشند به روش حجم محدود و با یکوپل م گريکديبه 

انجام گرفته است.  ANSYS Fluentاستفاده از نرم افزار 

معادلات  يک سریمعادلات بقاء را به  ،روش حجم محدود

 یتوان آنها را به صورت عددیکه م کندیم ليتبد یجبر

معادلات اندازه های جابجايی در ترمانفصال  ی. برادحل نمو

 یمرتبه دوم و برا ندوياز طرح آپ زین یحرکت و انرژ

 تميسرعت و فشار از الگور دانیم بینارتباط  یبرقرار

 شرط یتا ارضا زیاستفاده شده است. دقت حل ن  مپلیس

 .در نظر گرفته شده است 10-6يی همگرا

 بررسی استقلال از شبکه  -2-6

که، به ابعاد شبعددی  جينتا یاز عدم وابستگ نانیاطم یبرا

و  نيآب خالص در محدوده کمتر یله براأمس سازیهیشب

 با استفاده از مدل توربولانس نولدزيرعدد  نيشتریب

Realizable k-ε گرفته  انجام چهار شبکه مختلف یبرا

لازم به ذکر است به اين دلیل آب خالص به عنوان است. 

سیال در نظر گرفته شده است که با توجه به انتخاب رويکرد 

فاز برای حل مسأله، نانوسیال نیز عملاً يک سیال مشابه تک

باشد. اين های ترموفیزيکی متفاوت میآب اما با ويژگی

موضوع در اعتبارسنجی صورت گرفته در بخش بعد نیز 

لحاظ شده است تا مشخص شود که حل عددی بدرستی 

های بعد از حل مسأله برای انجام گرفته است. بررسی

نانوسیال و انتخاب مدل توربولانس نیز استقلال از مش 

 دیتول توانیم اولله أدر مسکند. بدست آمده را تأيید می

 یرودو هیکرد. ناح یبندمیتقس  مجزاشبکه را به دو قسمت 

و در  04/1 بيبه سمت لوله با ضر وارهيکه در آن شبکه از د

است و  دهيمنبسط گرد 02/1 بيلوله، با ضر یامتداد افق

 04/1اط انبس بيکه از شبکه با ضر افتهيتوسعه  کاملاً هیناح

بدون اعمال  یامتداد افق به سمت مرکز لوله و در وارهياز د

له أشبکه در مس دیشده است. تول لیتشک انبساط بيضر

ت تفاو نيانجام گرفته است با ا اولله أهمانند مس زین دوم

به سمت  وارهياز د 045/1 بيبا ضر یورود هیکه در ناح

 کاملاً هیو در ناح یدر جهت افق 01/1 بيو ضر ولهمرکز ل

به سمت مرکز لوله  وارهيداز  045/1 بيبا ضر فتهايتوسعه 

 2بدون انبساط انجام گرفته است. جدول  یجهت افق و در

مربوطه  جينتا 3و جدول  اول لهأمس یرااستقلال از شبکه ب

عدد  نيشتریو ب نيدر محدوده کمتر دومله أمس یرا برا

نیز  (2)در شکل  .دهدیآب خالص نشان م یبرا نولدزير

برای ضريب  5000نمودار استقلال از مش در عدد رينولدز 

انتقال حرارت و ضريب اصطکاک در مسأله اول و در شکل 

برای عدد ناسلت و  4000نمودار فوق در عدد رينولدز  (3)

 باضريب اصطکاک در مسأله دوم نشان داده شده است. 

در  120×2000، از شبکهمذکور ولاجدنمودارها و توجه به 

استفاده  در مسأله دوم 100×320از شبکه و  سأله اولم

 شده است.
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استقلال از مش برای دو کمیت ضريب اصطکاک و  -2شکل 

 برای مسأله اول 5000ضريب انتقال حرارت در عدد رينولدز 

 

 
استقلال از مش برای دو کمیت ضريب اصطکاک و عدد  -3شکل 

 برای مسأله دوم 4000ناسلت در عدد رينولدز 
 

 اولله أآب خالص در مس یاستقلال از شبکه برا -2جدول 

 ابعاد شبکه شماره مش
5000=Re 27000=Re 

h (𝑤 𝑚2⁄ 𝑘) f h (𝑤 𝑚2⁄ 𝑘) f 

1 800×60 30/2117 041555645/0 40/7512 027104545/0 

2 1200×80 09/1780 04062849/0 27/7023 026267295/0 

3 1600×100 12/1766 040173654/0 72/6820 0258677547/0 

4 2000×120 59/1770 040146955/0 38/6791 0258198865/0 

 

 دومله أآب خالص در مس یاستقلال از شبکه برا -3جدول 

 ابعاد شبکه شماره مش
4000=Re Re=20000 

Nu ƒ Nu ƒ 

1 40×140 936/44 040925/0 718/161 02678/0 

2 60×180 581/42 040273/0 1412/165 025765/0 

3 80×250 616/42 04028/0 5062/157 025443/0 

4 100×320 639/42 40276/0 5935/157 025463/0 

 

 اعتبارسنجی حل عددی -2-7

از دو مدل  ی،حاصل از حل عدد جينتا یاعتبارسنج یبرا

استفاده شده  RSMو  Realizable κ-ε  توربولانس

اصطکاک آب خالص  بيعدد ناسلت و ضر ريمقاد .است

 ی ازمی و همکارانتجرب جيمختلف با نتا نولدزيعدد ر 9در 

در  [31] پتخف روابطو [ 29[، سهین و همکاران ]28]

ان نش جينتا هسمقاي. اندشده سهيمقا (7)تا  (4) هایشکل

 لح از آمده دستبه  جينتا نیب یکه تطابق خوب دهدیم

 4برقرار است. جدول  یشگاهيآزما هایو داده عددی

 روابطو ی تجرب جينسبت به نتا یمحاسبات یخطا نيشتریب

 .دهدیرا نشان م [31]پتخف 



 در يک لوله افقی الیآشفته نانوس انيجر یعدد سازیهیشباثر مدل توربولانس بر                                                                286

 

 1398، پائیز 58 مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                      سال هفدهم، شماره

 

 [31] پتخف هو معادل [29و  28ی ]تجرب جينسبت به نتا RSMو  κ-ε   Realizableحاصل از دو مدل یخطادرصد حداکثر  -4جدول 

 .7تا  4های بر اساس شکل آب خالص یبرا

Friction Factor Nusselt Number  

Petukhov [31] Exp [28] Petukhov [31] Exp [28] Problem 1 

4/6 6/6 4/8 7/9 κ-ε  Realizable 

5/6 7/6 6/7 5 RSM 

Petukhov [31] Exp [29] Petukhov [31] Exp [29] Problem 2 

8/3- 1/14- 9/11 7- κ-ε  Realizable 

6/7 2/11- 7/8- 3/10- RSM 

 

 

 
و معادله  [28] یتجرب جيبا نتا سازیشبیه جينتا سهيمقا -4شکل 

 عدد ناسلت آب خالص. یبرا اولله أدر مس [31]پتخف 

 

 
 رابطهو  [28ی ]تجرب جيبا نتا سازیهیشب جينتا سهيمقا -5شکل 

 اصطکاک آب خالص. بيضر یبرا اولله أدر مس [31] پتخف

 

 
 رابطهو  [29ی ]تجرب جيبا نتا سازیشبیه جينتا سهيمقا -6شکل 

 عدد ناسلت آب خالص. یبرا دومله أدر مس [31] پتخف

 

 
و معادله  [29ی ]تجرب جيبا نتا سازیشبیه جينتا سهيمقا -7شکل 

 اصطکاک آب خالص. بيضر یبرا دوم لهأدر مس [31] پتخف
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 نتایج و بحث-3
کمیت ضريب انتقال  3اين بخش نتايج حل عددی برای در 

حرارت، عدد ناسلت و ضريب اصطکاک برای دو شرايط ذکر 

بر اساس نتايج تجربی ازمی و همکاران  1-2شده در بخش 

 [ گزارش شده است.29[ و سهین و همکاران ]28]

 ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت 3-1

حاصل از شش مدل توربولانس  یحل عدد جينتا (8)شکل 

را نشان اول مسأله  یبرا %1 یدر کسر حجم مورد استفاده

 هب جينتا شود،همانطور که از اين شکل مشاهده می. دهدیم

 یبا حداکثر خطا RSM توربولانس مدل از آمده دست

 رعملکرد را د نيبهتری تجرب جينسبت به نتادرصد  -7/3

حرارت  لانتقا بيرض ینیب شپی در هامدل ريسا انیم

 یمکسر حج نی. در همدارد میسیلیس دیاکس -آب الینانوس

 ینیب شیدرصد پ 2/30 یبا ثبت خطا  RNG k-ε مدل

از خود نشان انتقال حرارت  بيدر محاسبه ضر ینامطلوب

کسر  یانتقال حرارت برا بيضر ريمقاد (9). شکل دهدمی

 جينتا نیز یحجم کسر ني. در ادهدیرا نشان م %2 یحجم

ال انتق بيضرینیب شیدر پ RSMحاصل از مدل توربولانس 

درصد نسبت  -6/4 یبا ثبت حداکثر خطا الیحرارت نانوس

 دل م دارد در حالی کهعملکرد را  نيبهتر ی،تجرب جيبه نتا

RNG k-ε را نشان  انحراف نيشتریدرصد، ب 7/21 یبا خطا

 . دهدیم

-انتقال حرارت حاصل از مدل بيضر ريمقاد (10)در شکل 

 خطایبا حداکثر  بترتیبه  RSMو  Realizable k-ε های

ی تجرب جيخطا نسبت به نتا نيدرصد، کمتر -9/8و  -2/8

نتايج  (11)را دارند. در شکل  %3 یحجم یدر کسر حجم

حالت نیز  ني. در ارسم شده است %4 یکسر حجم برای

 ،درصد -6/1 یخطا نيشتریبا ب RSM حاصل از مدل جينتا

-ی را از خود نشان میتجرب جينسبت به نتا انحراف نيکمتر

ن توایمدر حالت کلی  دهد. با توجه به نتايج بدست آمده،

 هایمدل انیم مدل، در بهترينرا به عنوان  RSM مدل

 بيمحاسبه ضر یگرفته شده در مطالعه حاضر برا بکار

، دانست میسیلیس دیاکس -آب الیانتقال حرارت نانوس

حاصل از  جينتا %3 یهرچند در کسر حجم

نسبت به مدل  یکمتر یخطااندکی   Realizable κ-εمدل

RSM مورد مدل . دردهداز خود نشان میRNG k-ε  زین 

 لیبه دل یحجم یکسرها ینمود که در تمام انیب توانیم

برای  ی، مدل قابل قبولیتجرب جينسبت به نتا اديز یخطا

 .گرددینممحسوب  اين موضوع

 
با حاصل از حل عددی انتقال حرارت  بيضر سهيمقا -8شکل 

 .اولله أمس یبرا %1 یدر کسر حجم [28ی ]تجرب ريمقاد

 

 
با حاصل از حل عددی  انتقال حرارت بيضرمقايسه  -9شکل 

 .اولله أمس یبرا %2 یدر کسر حجم [28ی ]تجرب ريمقاد

 

 
با حاصل از حل عددی انتقال حرارت  بيضر سهيمقا -10شکل 

 .اولله أمس یبرا %3 یدر کسر حجم [28ی ]تجرب ريمقاد
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با حاصل از حل عددی انتقال حرارت  بيضر سهيمقا -11شکل 

 .اولله أمس یبرا %4 یدر کسر حجم [28ی ]تجرب ريمقاد

 توانیم (12)همانطور که در شکل  دوم،له أمس یدر بررس

 نيشتریبا ب RSMحاصل از مدل  جينتا نمود،مشاهده 

را تطابق  نيبهتر ،%5/0 یدرصد در کسر حجم 8/9ی خطا

 (13)عدد ناسلت دارد. شکل  [29ی ]شگاهيآزما هایبا داده

 دهدیرا نشان م %1 یعدد ناسلت در کسر حجم ريز مقادین

با حداکثر  RSMت آمده از مدل دسبه جيکه مجددا نتا

لکرد عم نيبهتر ی،تجرب جيدرصد نسبت به نتا -1/7 یخطا

که در  %4و  %2 یکسر حجمچنین نتايجی برای . داردرا 

به چشم  زینشان داده شده است ن (15)و  (14) هایشکل

 خورد.می

گردد مشاهده می (15)تا  (12)های علاوه بر اين، از شکل 

های مختلف با افزايش عدد رينولدز که در کسر حجمی

آزمايشگاهی های از داده RNG k-ε میزان انحراف مدل

 شود.بیشتر می

 
 بدست آمده از حل عددیعدد ناسلت  ريمقاد سهيمقا -12شکل 

 .دومله أمس یبرا % 5/0 یدر کسر حجم [29ی  ]تجرب ريبا مقاد

 
 بدست آمده از حل عددیعدد ناسلت  ريمقاد سهيمقا -13شکل 

 .دومله أمس یبرا % 1 یدر کسر حجم [29ی ]تجرب ريبا مقاد

 
 بدست آمده از حل عددیعدد ناسلت  ريمقاد سهيمقا -14شکل 

 .دومله أمس یبرا %2 یدر کسر حجم [29ی ]تجرب ريبا مقاد

 
 عددیبدست آمده از حل عدد ناسلت  ريمقاد سهيمقا -15شکل 

 .دومله أمس یبرا %4 یدر کسر حجم [29ی ]تجرب ريبا مقاد

 ضریب اصطکاک -3-2

له أمس برای 1-2بر اساس شرايط نشان داده شده در بخش 

در  میسیلیس دیاکس -آب الیاصطکاک نانوس بيضراول، 

های توربولانس که با استفاده از مدل %1 یکسر حجم

با نتايج تجربی  (16)در شکل مختلف بدست آمده است 
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 شودیمشاهده م[ مقايسه شده است. 28ازمی و همکاران ]

 یخطا نيکمتردرصد  1/12یبا حداکثر خطا RSMمدل 

ات ذرنانو یحجم سرک شي. با افزادهدیرا نشان م یمحاسبات

 (17)، همانطور که در شکل %2تا مقدار  میسیلیس دیاکس

در  RSMحاصل از مدل  جيمجدداً نتا شود،یملاحظه م

 ريابا س سهيدر مقا الیاصطکاک نانوس بيضر ینیبشیپ

 ،مدل نيحاصل از ا ی. حداکثر خطاها دقت بهتری داردمدل

 (18). شکل باشدیم 8265 نولدزيدرصد در عدد ر -8/11

 %3 یدر کسر حجم را الیاصطکاک نانوس بينمودار ضر زین

در اين حالت . دهدیم شيمختلف نما هایمدل یبه ازا

با حداکثر   Realizable k-εمدلاز نتايج بدست آمده 

ا را خط ني، کمتریتجرب جيدرصد نسبت به نتا 9/7انحراف 

 (19)شکل در  %4 یکسر حجم نتايج برای . دهدنشان می

نیز مانند قبل  یکسر حجم نيدر انشان داده شده است. 

-بهترين پیشدرصد،  -3/8 یخطا نيشتریبا ب RSMمدل 

. در دهدنشان میبینی را برای ضريب اصطکاک از خود 

 هایبدست آمده از مدل جينتا انیکه م ایسهيمقا

محاسبه  یپژوهش برا نيتوربولانس مورد استفاده در ا

سر در ک نکهياصطکاک انجام گرفته است، با وجود ا بيضر

 بدست آمده از مدل توربولانس جينتا %3 یحجم

Realizable k-ε  مدل از ترقیدقاندکی RSM باشد،یم 

 نيترقدقی عنوان به RSM مدل از توانیم یبه طور کل

 الیاصطکاک نانوس بيضر ینبیشیمدل توربولانس در پ

 د.نام بر یعدد سازیهیشب نيدر ا میسیلیس دیاکس -آب

 
 هایمدلحاصل از اصطکاک  بيضر ريمقاد سهيمقا -16شکل 

 %1 یدر کسر حجم [28ی ]تجرب ريتوربولانس مختلف با مقاد

 .اولله أمس یبرا

 
 هایمدلحاصل از اصطکاک  بيضر ريمقاد سهيمقا -17شکل 

 %2 یدر کسر حجم [28ی ]تجرب ريتوربولانس مختلف با مقاد

 .اولله أمس یبرا

 
 هایمدلحاصل از اصطکاک  بيضر ريمقاد سهيمقا -18شکل 

 %3 یدر کسر حجم [28ی ]تجرب ريتوربولانس مختلف با مقاد

 .اولله أمس یبرا

 
 هایمدلحاصل از اصطکاک  بيضر ريمقاد سهيمقا -19شکل 

 %4 یدر کسر حجم [28ی ]تجرب ريتوربولانس مختلف با مقاد

 .اولله أمس یبرا
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 -آب لایاصطکاک نانوس بيضر یبه بررس زین دومله أدر مس

بر اساس هندسه و شرايط اشاره شده در بخش مس  دیاکس

[ 29بر اساس نتايج آزمايشگاهی سهین و همکاران ] 2-1

برای  (23)تا  (20)های نتايج در شکلپرداخته شده است. 

درصد نشان داده شده  4تا  5/0های مختلف از کسر حجمی

-است. بر همین اساس، کمترين خطای حاصل شده از شبیه

 گزارش شده است. 5در جدول سازی و مدل مربوطه 

بینی کمترين خطای حاصل از حل عددی در پیش -5جدول 

 ضريب اصطکاک و مدل مربوطه 
کسر حجمی 

 )درصد(
5/0 1 2 4 

 RSM RSM SST k-ω RSM مدل
 6/10 6/10 -5 7/10 درصد خطا

گردد بجز در کسر مشاهده می 5همانطور که از جدول 

اندکی کمتر از  SST k-ωدرصد که خطای مدل  3حجمی 

خطای  RSMها مدل باشد در بقیه حالتمی RSMمدل 

 دهد.  کمتری را از خود نشان می

 
به دست آمده از اصطکاک  بيضر ريمقاد سهيمقا -20شکل 

 یبرا % 5/0 یدر کسر حجم [29ی ]تجرب ريبا مقادحل عددی 

 .دومله أمس

 
به دست آمده از اصطکاک  بيضر ريمقاد سهيمقا -21شکل 

 یبرا %1 یدر کسر حجم [29ی ]تجرب ريبا مقادحل عددی 

 .دومله أمس

 
به دست آمده از اصطکاک  بيضر ريمقاد سهيمقا -22شکل 

 یبرا %2 یدر کسر حجم [29ی ]تجرب ريبا مقادحل عددی 

 .دومله أمس

 
به دست آمده از اصطکاک  بيضر ريمقاد سهيمقا -23شکل 

 یبرا %4 یدر کسر حجم [29ی ]تجرب ريبا مقادحل عددی 

 .دومله أمس

 نتیجه گیری-4
 دیاکس -آب الیآشفته نانوس انيجر ،پژوهش نيدر ا

و ددر برای شرايط مختلف مس  دیاکس -و آب میسیلیس

سازی شده است. يکی از ی به صورت عددی شبیهلوله افق

مدل توربولانس  6اهداف اصلی اين مطالعه، بررسی عملکرد 

 یسمدل توربولان تنهاي در بتوان باشد تامیو پرکاربرد  جيرا

مربوط به جريان  یشگاهيآزما هایبا داده یکه تطابق بهتر

 دستاوردهای نيرا مشخص کرد. از مهمتر نانوسیال دارد

 اشاره کرد. ريبه موارد ز توانیبدست آمده از مطالعه حاضر م

 توربولانس مدل از آمده دست به جينتادر حالت کلی  -1

د عملکر نيمختلف بهتر هاییدر کسر حجمتنش رينولدز 

 بيمحاسبه عدد ناسلت، ضر یبرا هامدلساير  انیرا در م

نشان از خود  الیاصطکاک نانوس بيانتقال حرارت و ضر

ودن ب کیزوتروپيا ریاحتمالا مربوط به غ دهد. اين موضوعیم
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آشفته توسط مدل مذکور  هایو محاسبه همه تنش انيجر

 هایدر جهت یشدت آشفتگ نکهي. با توجه به اباشدیم

ه با آشفت تهيسکوزي، لذا محاسبه وستین کسانيمختلف 

 .ردگییم توسط اين مدل صورت یشترییدقت ب

توربولانس دو  هایبه استفاده از مدل ازیدرصورت ن -2

 ،یمحاسبات نهيدر زمان و هز جويیجهت صرفه ایمعادله

 هایمدل انیم در  Realizable k-εو SST κ-ω هایمدل

دقت قابل  یدارابعد از مدل تنش رينولدز  ،شده استفاده

 .باشندیم یقبول

در محاسبه عدد   RNG k-εمدل از آمده دست به جينتا -3

 الیاصطکاک نانوس بيانتقال حرارت و ضر بيناسلت، ضر

ه نسبت ب بیشترين خطا یدارامختلف  هاییدر کسر حجم

همچنین با افزايش عدد رينولدز، . باشدیم یتجرب جينتا

-های آزمايشگاهی بیشتر میمیزان انحراف اين مدل از داده

له، أحل مس برای فاز درصورت اتخاذ مدل تک نيبنابراگردد. 

RNG k-ε شودیمحسوب نم یمدل مناسب. 

 فهرست علائم -5

 علائم انگلیسی

pC  ظرفیت گرمايی ويژه(J/kg.K) 

D  قطر لوله(m) 

f ضريب اصطکاک 
h  ضريب انتقال حرارت جابجايی.K)2(W/m 

L  طول(m) 

k  ضريب هدايت حرارتی(W/m.K) 

Nu عدد ناسلت 
p  فشار(Pa) 

Pr عدد پرانتل 
q  2(شار حرارتی(W/m 

Re عدد رينولدز 

V  سرعت متوسط زمانی(m/s) 

wallT  دمای ديواره(K) 

bulkT  دمای حجمی سیال(K) 

t  مؤلفه نوسانی دما(K) 

u'  مؤلفه نوسانی سرعت(m/s) 

 علائم يونانی
β  ضخامت نانولايه(nm) 

Δp  افت فشار(Pa) 
φ  کسر حجمی نانوذرات(%) 
ρ  3(چگالی(kg/m 

µ  ويسکوزيته(kg/m.s) 

 علائم اختصاری
bf سیال پايه 
nf نانوسیال 
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