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 کارگیری نانوسیال هیثریذ شذه تهثود انتقال حرارت در لوله مثذل حرارتی تا ته

 
 3ترفر ، سعیذ*2، فاطمه تهثهانی 1نادر نثهانی 

 

 داًـگبُ كٌؼت ًفت آثبداى1
 داًـگبُ آصاد اػلاهی اَّاص2
 اػلاهی اَّاص داًـگبُ آصاد3

 

 98پزیشؽ: صهؼتبى   98پبئیض  دسیبفت:

 چکیذه

ثبؿذ. دس ایي ّب اػتفبدُ اص ًبًَػیبل هیگیشد. یکی اص ایي سٍؽّبی هجذل حشاستی هَسد اػتفبدُ قشاس هیّبی هختلفی ثشای ثْجَد اًتقبل حشاست دس لَلِسٍؽ    

افضاس ثب ًشم AlN - Al2O3ثشای ًبًَ رسُ دس لَلِ تخت هَسد اػتفبدُ دس هجذل حشاستی دس دسكذّبی حجوی هختلف هقبلِ اًتقبل حشاست ٍ ضشیت اكغکبک 

ػبصی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ػبصی ؿذُ اػت. اص هخلَط ًبًَپَدس آلَهیٌیَم ًیتشیذ ٍ آلَهیٌیب ثِ ػٌَاى ػیبل ّیجشیذ ؿذُ دس آة دس ؿجیِفلَئٌت ؿجیِ-اًؼیغ

ثبؿٌذ. ػغح هقغغ لَلِ ثیضی اػت ٍ لَلِ تخت دس ًظش گشفتِ ؿذُ دسكذ حجوی هی 4ٍ  3، 2، 1د اػتفبدُ ثشای ًبًَػیبل ّیجشیذ ؿذُ  دسكذّبی حجوی هَس

جَد اًتقبل دّذ کِ هیضاى افضایؾ ػذد ًبػلت ٍ ثْػبصی ًـبى هیؿَد. ًتبیج ؿجیٍِات ثش هتش هشثغ ثِ دیَاسُ لَلِ ٍاسد هی 7000اػت. ؿبس حشاستی ثبثت ثِ هیضاى 

 دسكذ ثَدُ اػت.  14-8دسكذ ثَدُ اػت ٍ هقذاس افضایؾ ضشیت اكغکبک ثیي  41-22دسكذ ًبًَػیبل ّیجشیذ ؿذُ ثیي 3حشاست دس دسكذ حجوی 
  dr.fatemeh.behbahani@gmail.comت: مکاتثادار  عهذه *

 

 ثْجَد اًتقبل حشاست، هجذل حشاستی، ًبًَػیبل ّیجشیذ ؿذُ، لَلِ ثیضی، لَلِ تخت کلیذی:کلمات 

 
                                                           

 ّیئت ػلوی داًـکذُ ًفت آثبداىػضَ  1
 داًـجَی دکتشی هکبًیک تجذیل اًشطی داًـگبُ آصاد اػلاهی ٍاحذ اَّاص 2
 داًـجَی دکتشی هکبًیک تجذیل اًشطی داًـگبُ آصاد اػلاهی ٍاحذ اَّاص 3
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 مقذمه -1

ػیبلاتی هبًٌذ آة، سٍغي ٍ یب اتیلي گلیکَل ػیبلاتی قشاسدادی      

ّؼتٌذ کِ دس تجْیضات هشثَط ثِ اًتقبل حشاست ػیبلات دس کبسثشدّبی 

ؿًَذ. ثِ هٌظَس حزف تَلیذ حشاست، هختلف كٌؼتی ثِ کبس ثشدُ هی

ثؼیبسی اص عشاحبى ٍ هحققبى هغبلؼِ ثش سٍی ثْجَد اًتقبل حشاست سا دس 

اًذ. گشٍُ جذیذی اص ػیبلات ثِ ػٌَاى ًبًَ ّبی اخیش پیـٌْبد دادُدِّ

ؿًَذ. ػیبلات ّیجشیذ ؿذُ ثب سػبًؾ ٍ پبیذاسی قبثل تَجِ ؿٌبختِ هی

ثؼیبسی اص هغبلؼبت ثْجَد اًتقبل حشاست ثب ثِ کبسگیشی ًبًَ ػیبلات 

، Al2O3 ،CNT ،Cu ،Fe2O3 ،Ag ،CuOهختلف اص قجیل 

SiO2،ZnO  ، SiC،TiO2 ُ[3-1]  اًذ.دس داخل لَلِ اػتفبدُ ؿذ  

تبثیش هقغغ ػشضی لَلِ ثش سٍی اًتقبل حشاست ٍ ضشیت اكغکبک       

دس ایي هغبلؼِ هـخق  [4]ٍ ّوکبساى هغبلؼِ ؿذُ اػت. 4تَػظ حؼیي

ّبی تخت ثب افضایؾ قبثل تَجِ دس اًتقبل حشاست ٍ افت فـبس ؿذ کِ لَلِ

ثبؿٌذ. افضایؾ ای یب ثیضی ّوشاُ هیدایشُّبیی ثب هقغغ ًؼجت ثِ لَلِ

اًتقبل حشاست ّوشفت اججبسی دس ػیؼتن ػشهبیؾ خَدسٍ تَػظ حؼیي 

هَضَػبت جبلت اخیش ثش سٍی ًبًَهَاد  [5]ٍ ّوکبساى ثشسػی ؿذُ اػت.

ّیجشیذی ثشای یبفتي ًبًَػیبلات جذیذ ثِ هٌظَس دػتیبثی ثِ ثبلاتشیي ًشخ 

  [10-6] اًذ.اًتقبل حشاست هتوشکض ؿذُ

، دٍ سٍؽ تکٌیک هغبثق ثب کبّؾ [11]ٍ ّوکبساى  5ػَسؽ      

ثب آة  Cu-Al2O3ّیذسٍطى اص عشیق ثِ کبسگیشی ًبًَػیبلات ّیجشیذؿذُ  

 2ٍ % 1/0سا هَسد هغبلؼِ قشاس دادًذ. دسكذ حجوی ًبًَػیبلات ّیجشیذی %

کِ  ؿًَذ. ًتبیج ًـبى دادثَدًذ ٍ ثب پخؾ ؿذى دس آة دیًَیضُ آهبدُ هی

ٍیؼکَصیتِ ٍ ضشیت سػبًؾ حشاستی ًبًَػیبلات ّیجشیذی ثب افضایؾ کؼش 

یبثذ. اًتقبل حشاست ػیبل ثب ًبًَرسات حجوی ًبًَرسات، افضایؾ هی

ّیجشیذی هؼلق ؿذُ دس جشیبى آة  دسٍى هجذل حشاستی ثِ كَست 

ًبًَ رسات  [12]ٍ ّوکبساى ثشسػی ؿذ.  6آصهبیـگبّی تَػظ هذّؾ

آهبدُ ؿذًذ.  1%-1/0ؿذُ دس آة ثب دسكذ حجوی %هغ پخؾ -تیتبًیَم

ًتبیج هـخق کشدًذ کِ ضشیت اًتقبل حشاست ّوشفتی دس دسكذ حجوی 

 یبثذ. افضایؾ هی 4/48ثِ ثبلا تب % %7/0

اًتقبل حشاست ّوشفت دس جشیبى آسام ٍ تَػؼِ یبفتِ ّوشاُ ثب افت       

ّیجشیذی هغ ٍ  فـبس دس یک لَلِ هؼغح حشاستی ثب ثِ کبسگیشی ًبًَرسات

ًتبیج  [13]آلَهیٌیب دس آة تَػظ ػَسؽ هَسد ثشسػی قشاس دادُ ؿذًذ. 

دس هقبیؼِ ثب  1730ًـبى داد کِ ضشیت اًتقبل حشاست دس ػذد سیٌَلذص 

یبثذ. هؼبدلات سگشػیَى ثیي افضایؾ هی 56/13آة خبلق ثِ هیضاى %

ٌذ. تبثیش پبساهتشّبی ٍسٍدی ٍ خشٍجی ثب ًتبیج آصهبیـگبّی هغبثقت داؿت

سٍؽ ثِ کبسگیشی ًبًَػیبل ّیجشیذؿذُ آلَهیٌیب ثش سٍی ضشیت سػبًؾ 

 
                                                           
4 Hussein 
5 Suresh 
6 Madhesh 

ٍ ّوکبساى هَسد هغبلؼِ  7حشاستی ٍ پبیذاسی لَلِ ًبًَ کشثٌی تَػظ ػجبػی

ضشیت سػبًؾ حشاستی ًبًَػیبل ّیجشیذ ؿذُ ثب اػتفبدُ  [14]قشاس گشفت. 

تبیج ًـبى اص سٍؽ ػین گشم گزسای اكلاح ؿذُ اًذاصُ گیشی ؿذُ اػت. ً

دّذ کِ گشٍّی اص تَاثغ ثش سٍی افضایؾ ضشیت سػبًؾ ًبًَػیبل هی

 1/0گزاسد. ضشیت سػبًؾ حشاستی ثب دسكذ حجوی %ّیجشیذی تبثیش هی

یبثذ. اًتقبل حشاست ًبًَػیبل دس حضَس هیذاى ثْجَد هی 68/20ًبًَػیبل %

ٍ ّوکبساى  8هغٌبعیؼی تحت ؿشایظ جشیبى آؿفتِ تَػظ هَػبی ثیذسچِ

       [15]تَػؼِ دادُ ؿذُ اػت. 

ًتبیج ًـبى داد کِ اًتقبل حشاست ثب افضایؾ دسكذحجوی ًبًَرسات ٍ ػذد 

یبثذ ٍ ثِ عَس هؼکَع ثب پبساهتش آؿفتگی ٍ ػذد سیٌَلذص افضایؾ هی

 ّبستوي هتٌبػت اػت. 

هذل هخلَط دٍفبصی اًتقبل حشاست ّوشفت ًبًَػیبل ّیجشیذی       

ٍ ّوکبساى اًتخبة ؿذُ اػت. دٍ ًَع هختلف ػیبل پبیِ ثِ  9تتَػظ لجی

كَست جذاگبًِ ثشای یبفتي تبثیش ػیبل پبیِ ثش سٍی اًتقبل حشاست ػیبل 

ّب ًـبى داد هخلَط ؿذُ ثب ًبًَرسات آلَهیٌیب ثِ کبس گشفتِ ؿذ. آصهبیؾ

ثِ ػٌَاى ػیبل پبیِ ًتبیج ثْتشی دس ثْجَد اًتقبل  EGکِ اػتفبدُ اص 

/آة ثشای CNTsدّذ. هذل هحبػجبتی ًبًَػیبل حشاست ًؼجت ثِ آة هی

 اػتجبسػٌجی هقبلِ هَسد ًظش اػتفبدُ ؿذ. 

، دسثبسُ اًتقبل حشاست ًبًَػیبل ّیجشیذی [17]ٍ ّوکبساى  10ػًَذس     

اد ًبًَکبهپَصیت دس جشیبى آؿفتِ دسٍى لَلِ تخت تحقیق کشدًذ. هَ

Fe3O4/MWCNT   ثب ػَػپبًؼیَى دس آة خبلق ٍ هخلَط فشیک کلشیذ

اًذ. ًتبیج ثذػت آهذُ ًـبى داد کِ اًتقبل ٍ فشٍع کلشیذ آهیختِ ؿذُ

دس هقبیؼِ ثب  20000ٍ ػذد سیٌَلذص  3/0حشاست دس ؿشایظ دسكذ رسُ %

تَاى پوپ یبثذ اهب ثشای ججشاى افت فـبس، افضایؾ هی 32هبیغ خبلق %

ثشاثش ؿَد. دس ایي هقبلِ هؼبدلات هشتجظ ثب پبساهتشّبی  2/1ثبیؼت هی

ٍسٍدی ٍ خشٍجی ٍ هغبثق ثب هـبّذات تجشثی پیـٌْبد دادُ ؿذ. ثبثی ٍ 

ثب  Fe3O4-SiO2/MWNTs ٍ Fe3O4 /MWNTsًبًَرسات  11ساهبساثَ

ی آلتشاػًَیک دس سٍؽ کبّؾ ؿیویبیی ػبدُ ٍ هخلَط ؿذى ثِ ٍػیلِ

 03/0بیِ سا پیـٌْبد دادًذ. ًتبیج ًـبى داد کِ دسكذ حجوی %ػیبل پ

Fe3O4 /MWNTs  ٍ ثب ػَسفکتبًتFe3O4-SiO2/MWNTs  ثذٍى

سا  5/24ٍ % 20ػَسفکتبًت ثِ تشتیت ثبلاتشیي ضشیت سػبًؾ ثِ هقذاس %

 داسًذ. 

دس ایي هقبلِ افت فـبس ٍ خلَكیبت اًتقبل حشاست ًبًَػیبل ّیجشیذی     

آة تحت ؿشایظ جشیبى آؿفتِ ػجَسی اص یک لَلِ تخت هخلَط ؿذُ دس 

ثبسیک هغبلؼِ ؿذُ اػت. افت فـبس ٍ افضایؾ اًتقبل حشاست ًبًَ ػیبل 

دس ًشم افضاس اًؼیغ  CFDػبصی ّیجشیذ ؿذُ دس ػیبل پبیِ آة ثب ؿجیِ
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 ًجْبًی ٍ ّوکبساى

04 

ؿَد. ّش دٍ ًبًَ ػیبل ًیتشیذ آلَهیٌیب ٍ اکؼیذ آلَهیٌیب فلَئٌت ثشسػی هی

هخلَط ؿذُ دس  4%-1ُ دس ایي پظٍّؾ ثب دسكذ حجوی %ثِ کبس ثشدُ ؿذ

 ػیبل پبیِ آة ثِ کبس ثشدُ ؿذًذ.

 خظوطیات نانوسیال هیثریذی  -2 

ّیجشیذ هخلَط ًبًَپَدسّبی ًیتشیذ ٍ اکؼیذ آلَهیٌیَم پخؾ ؿذُ       

ًبپزیش، جشیبى یک فبصی، ػیبل ًیَتٌی ٍ دس هبیغ ثِ ػٌَاى یک ػیبل تشاکن

ؿَد. خلَكیبت حشاستی هؼبدل ّوبًٌذ ًظش گشفتِ هیایضٍتشٍپیک دس 

چگبلی، سػبًؾ حشاستی، ظشفیت حشاستی هخلَف ٍ ٍیؼکَصیتِ ًبًَػیبل 

 آیٌذ:صیش ثذػت هی[19]ّبی ّیجشیذی ثب ثِ کبسگیشی فشهَل
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ثِ تشتیت ًـبى  f،p،eff ّبیدس ایي ساثغِ دسكذ حجوی ًبًَرسُ، اًذیغ  

دٌّذُ ػیبل، رسات ًبًَکبهپَصیت جبهذ ٍ ًبًَػیبل ّیجشیذ ؿذُ ّؼتٌذ 

آهذُ اػت. خلَكیبت آة ٍ خلَكیبت [19] 1کِ هقبدیش آًْب دس جذٍل 

 اًذ. دادُ ؿذًُـبى [20] 2دس جذٍل  AlN - Al2O3حشاستی ًبًَپَدسّبی  

 
 ]19[4-1های فرمول: خواص حرارتی نانوسیال هیثریذی محاسثه شذه تا 1جذول

 Al2O3 AlN آب خَاف

 3260 3880 998 چگبلی)کیلَگشم ثش هتش هکؼت(

گشهبی ٍیظُ)طٍل ثش کیلَگشم 

 دسجِ کلَیي(

4180 773 735 

سػبًؾ حشاستی)ٍات ثش هتش 

 دسجِ کلَیي(

6067/0 40 180 

ٍیؼکَصیتِ)کیلَگشم ثش هتش 

 ثبًیِ(

0014/0 - - 

 

 

 ]20[: خواص حرارتی نانوسیال و سیال پایه2جذول

 

  CFD.آنالیس 3

 سازی: فرآینذ شثیه1-3
اًتقبل حشاست ّوشفت ثب ؿشایظ جشیبى آؿفتِ ًبًَػیبلات ّیجشیذی       

( Al2O3( ٍ آلَهیٌیب اکؼیذ)AlNّبی آلَهیٌیب ًیتشیذ )ؿبهل ًبًَکبهپَصیت

ی تخت افقی هؼتقین ٍ ؿبس ًبًَهتش ٍ آة دسٍى لَلِ 30ثب اًذاصُ قغش 

ؿَد. ٍات ثش هتش هشثغ ثش سٍی دیَاسُ لَلِ تخت ثشسػی هی 7000حشاستی 

کِ ًوبیؾ دٌّذُ  دّذ(، ؿوبتیک هذل فیضیکی سا ًـبى هیa)1ؿکل

-هتش هی 2جشیبى دٍ ثؼذی ًبًَػیبل ّیجشیذی دس لَلِ تخت افقی ثب عَل 

 ثبؿذ. 

 

 
 (: شماتیک مذل فیسیکیa)1شکل

 

 
 لوله مورد نظرتنذی مستطیلی در طول (: شثکهb)1شکل

 

 دسكذّبحجوی
ρ 

  

  
     

 

    
    

 

   
  𝜇 

  

   
  

1/0 1100 4150 652/0 0081/0 

02/0 1125 4115 764/0 0085/0 

03/0 1144 4094 812/0 0091/0 

04/0 1156 4082 893/0 0096/0 
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 (: مقطع عرضی هنذسه مورد نظرc)1شکل

 

ّبی هؼتغیلی (، ثِ تشتیت ػلَلc)1( ٍ b)1اص ػَی دیگش ؿکل    

دٌّذ. جبًجی لَلِ ٍ هقغغ ػشضی لَلِ سا ًـبى هی ثٌذی سٍی ػغحؿجکِ

هتش اػت. هیلی 2هتش ٍ ضخبهت آى هیلی 19قغش ّیذسٍلیکی لَلِ تخت 

ؿَد کِ جشیبى پبیذاس ٍ آؿفتِ اػت. ثب دس ًظش دس ایي هذل فشم هی

ثِ كَست  [22]گشفتي ایي فشضیبت هؼبدلات پیَػتگی، هَهٌتَم ٍ اًشطی 

 ثبؿٌذ: صیش هی
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                                              (7) 

                        
دس ایي هقبلِ ثشای حل پبساهتشّبی ٍسٍدی ٍ سفتبس فـبس اص سٍؽ     

SIMPLE  ثشای ثشسػی جشیبى آؿفتِ اص هذل ٍK-epsilon  ُاػتفبدُ ؿذ

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ًتبیج  10-6اػت. ّوگشایی ثب دقت کوتش اص 

-ّب ٍ ضشیت اكغکبک ثذػت آهذُ اص سٍاثظ دیتَعػبصی ثب ًبػلتؿجیِ

هقبیؼِ ؿذُ اػت. ًبػلت، ضشیت اكغکبک، دسكذ  13ٍ ثلاصیَع 12ثَلتش

اًتقبل حشاست ٍ ساًذهبى ًبًَػیبل ثِ کبس ثشدُ ؿذُ اص عشیق سٍاثظ  افضایؾ

  آیٌذ:صیش ثذػت هی [22]

 

                                                (8) 

 
                                                           
12 Dittus-Boelter 
13 Blasius 

  
     

                                                                   (9) 
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                                      (10)                               

   
        

    
                                               (11) 

                                                                                     

 : شرایط مرزی2-3

دسكذ ٍ  4-1دسكذّبی حجوی آلَهیٌیب اکؼیذ ٍ ًیتشیذ دس آة ثیي        

گشاد دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ثشای دسجِ ػبًتی 25دهبی ٍسٍدی ثِ لَلِ 

ػیبل ػبهل آة، دس ٍسٍدی اص ؿشط هشصی ػشػت   CFDثشسػی ًتبیج 

اػتفبدُ ؿذُ اػت.  15ٍ دس خشٍجی اص ؿشط هشصی فـبس خشٍجی 14ٍسٍدی

ؿًَذ. ثب تَجِ ثِ ػذد فشم هی 17000تب  5000اػذاد سیٌَلذص ثیي 

هتش ثش ثبًیِ هتغیش اػت. دس  2/1تب  33/0سیٌَلذص ػشػت دس ٍسٍدی ثیي 

اػتفبدُ ؿذُ اػت. دیَاسُ لَلِ ؿبسحشاستی  Pressure outletخشٍجی اص 

ٍات ثش هتش هشثغ دس ًظش گشفتِ  7000اس ؿبس حشاستی ثبثت اػت ٍ هقذ

 ؿذُ اػت. 

 

  CFD: آنالیس 3-3

افضاس اًؼیغ اًجبم ؿذُ اػت. ثشای حل حجن ػبصی تَػظ ًشمؿجیِ      

کٌتشل دس ًظش گشفتِ ؿذُ اص هؼبدلات حبکن ثش جشیبى یک فبصی اػتفبدُ 

ثَلتش هقبیؼِ ؿذُ اػت. -ثب سٍاثظ دیتَع CFDّبی ؿذُ اػت. دادُ

ػبصی ثشای ٌّذػِ هؼئلِ کِ یک لَلِ تخت اًجبم ٍ پغ اص آى دس ؿجیِ

ًشم افضاس ؿجکِ ثٌذی ؿذُ اػت. پغ اص آى ثب ٍاسد کشدى ؿشایظ هشصی ثب 

هؼیبسّبی هٌبػت ثِ ّوگشایی سػیذُ اػت. افت فـبس ٍ اًتقبل حشاست 

 گشدد. هحبػجِ هی دسٍى لَلِ تخت دس توبم داهٌِ حل

 

 : عذد ناسلت4-3

ٍ ثشای ػیبل ػشد سا ثب  Qhًشخ جشیبى حشاست ثشای ػیبل گشم سا ثب       

QC دٌّذ. هقذاس هتَػظ ًـبى هیQh  ٍQC  ثشای تخویي ضشایت کلی

ؿَد. ثشای ثذػت آٍسدى ضشیت کلی اػتفبدُ هی  Uo  ٍUiاًتقبل حشاست 

 : ]23[ؿَدهیاًتقبل حشاست اص سٍاثظ صیش اػتفبدُ 

 

    ̇                                             (12)                  

    ̇                                             (13)                                                                                                             
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                                                (14) 

                                                                                                                                 

 
                                                           
14 Velocity inlet 
15 Pressure Outlet  
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                                                 (15) 

                                                                                                                            

                                           (16) 

                                                                       

ظشفیت حشاستی     ظشفیت حشاستی ػیبل گشم،     دس ایي سٍاثظ       

ضشیت کلی  Uػیبل ػشد ثش ٍاحذ کیلَطٍل ثش کیلَگشم دسجِ کلَیي، 

هشثَط ثِ ػیبل  h هشثَط ثِ ػیبل ػشد ٍ اًذیغ cاًتقبل حشاست، اًذیغ 

هشثَط ثِ خشٍجی  2هشثَط ثِ ٍسٍدی ٍ اًذیغ  1اًذیغ ثبؿذ. گشم هی

 : ]23[آیذ اػت. ضشیت کلی اًتقبل حشاست ثِ فشم دیگشی ًیض ثذػت هی

 

 

    
 

 

    
 

    
  
  

 

    
 

 

    
                              (17)     

 
      A  ،هؼبحت ثِ ٍاحذ هتش هشثغD0  ٍ قغش خبسجیDi  ِقغش داخلی ث

ضشیت اًتقبل حشاست ّوشفتی ثِ ٍاحذ ٍات ثش هتش هشثغ  hٍاحذ هتش، 

ثشای اػتجبس ػٌجی هقبدیش ثذػت   ثبؿذ.عَل هجذل هی Lدسجِ کلَیي، 

ثَلتش کِ دس قؼوت -ػبصی ثب ًتبیج سٍاثظ تجشثی دیتَعآهذُ، ًتبیج ؿجیِ

 ؿَد. قجل تَضیح دادُ ؿذ، هقبیؼِ هی

 : ]23[ؿَد ثشای ثذػت آٍسدى ضشیت اكغکبک اص ساثغِ صیش اػتفبدُ هی

 

  
  

 

 
 
   

 

                                                        (18)                                                                                                                                           

 ها.نتایج و تحث4 

ػبصی اًجبم ؿذُ، ًتبیج ًبػلت ٍ ضشیت ثشای اػتجبس ػٌجی ؿجیِ        

ثَلتش ٍ  _ثب ًتبیج ثذػت آهذُ اص ساثغِ دیتَع افضاسیاكغکبک ًشم

چٌیي ًتبیج آصهبیـگبّی ػًَذس ٍ ثلاصیَع هقبیؼِ ؿذُ اػت. ّن

افضاسی دس ایي ّبی ًشمثشای هقبیؼِ ثب دادُ ]24[ٍ حجبصیبى ]23[ؿبسهب

ًوَداس ػذد ًبػلت ٍ ضشیت   5ٍ 4 هقبلِ اػتفبدُ ؿذُ اػت.  دس ؿکل

ثَلتش ٍ ثلاصیَع ٍ _كل اص ساثغِ دیتَعػبصی ٍ ًتبیج حباكغکبک ؿجیِ

-دّذ کِ ًتبیج ؿجیِاًذ. ًتبیج ًـبى هیًتبیج آصهبیـگبّی هقبیؼِ ؿذُ

ػبصی ثبؿذ. ًتبیج حبكل اص ؿجیِػبصی ثِ ًتبیج حبكل اص ساثغِ ًضدیک هی

ثشای آة خبلق دس اػذاد سیٌَلذص هختلف ثذػت آهذُ اػت. سًج سیٌَلذص 

افضاس ثبؿذ. ًتبیج ثذػت آهذُ اص ًشمهی 17000-5000ثشسػی ؿذُ ثیي 

فلَئٌت ثِ كَست ًوَداس سػن ؿذُ اػت. اص ًوَداسّبی ثذػت _اًؼیغ

افضاسی اص دقت هٌبػجی آهذُ هـخق اػت کِ ًتبیج حبكل اص حل ًشم

خغب  11خغب ٍ ضشیت اكغکبک ثب % 9ثشخَسداس اػت ٍ ًتبیج ًبػلت ثب %

 ثبؿٌذ.هی

 

 
 تولتر و نتایج آزمایشگاهی-افساری تا راتطه دیتوس: مقایسه ناسلت حل نرم2شکل

 
 [23]ثَلتش ٍ هشاجغ -ی دیتَعاػتجبسػٌجی ػذد ًبػلت ثب ساثغِ 2ؿکل 

افضاسی ثِ ساثغِ دیتَع ثَلتش حل ًشم 5000ثبؿذ. دس سیٌَلذص هی [24]ٍ 

ّبی اختلاف ثب دادُ 17000ٍ  9000ثؼیبس ًضدیک اػت. دس سیٌَلذص 

ایي اختلاف کبّؾ  13000ثبؿذ ٍ دس سیٌَلذص هی ثَلتش ثیـتش-دیتَع

-ّبی ثذػت آهذُ اص حل ػذدی دس هقبلِ کوتش اص دیتَعیبفتِ اػت. دادُ

ثبؿذ. جشیبى دس لَلِ ثیضَی ثَلتش اػت اهب دس هشاجغ رکش ؿذُ ثیـتش هی

ثشای حل اػتفبدُ ؿذُ اػت. ؿبس  K-epsilonآؿفتِ اػت ٍ اص سٍؽ 

ٍات ثش هتش هشثغ دس ًظش گشفتِ  7000هیضاى حشاستی دیَاسُ ثبثت ٍ ثِ 

ثب ساثغِ  9دّذ کِ ًتبیج حل ػذدی تقشیجب %ؿذُ اػت. ًتبیج ًـبى هی

 ثَلتش اختلاف داسد. -دیتَع

 
 افساری تا راتطه تلازیوس: مقایسه ضریة اططکاک نرم3شکل
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ٍ  [23]ی ثلاصیَع ٍ هشاجغ اػتجبسػٌجی ضشیت اكغکبک ثب ساثغِ 3ؿکل

افضاسی ثِ ساثغِ ثلاصیَع حل ًشم 17000ثبؿذ. دس سیٌَلذص هی [24]

ّبی اختلاف ثب دادُ 13000ٍ  9000ثؼیبس ًضدیک اػت. دس سیٌَلذص 

ایي اختلاف ثیـتش ؿذُ  5000ثبؿذ ٍ دس سیٌَلذص ثلاصیَع ثیـتش هی

ّبی ثذػت آهذُ اص حل ػذدی دس هقبلِ ثیـتش اص ثلاصیَع اػت اػت. دادُ

ثبؿذ. جشیبى دس لَلِ ثیضَی ؿذُ ایي هقذاس ثیـتش هی اهب دس هشاجغ رکش

ثشای حل اػتفبدُ ؿذُ اػت. ؿبس  K-epsilonآؿفتِ اػت ٍ اص سٍؽ 

ٍات ثش هتش هشثغ دس ًظش گشفتِ  7000حشاستی دیَاسُ ثبثت ٍ ثِ هیضاى 

ثب ساثغِ  11دّذ کِ ًتبیج حل ػذدی تقشیجب %ؿذُ اػت. ًتبیج ًـبى هی

 ثلاصیَع اختلاف داسد.

 

 
 : عذد ناسلت در درطذهای حجمی مختلف نانورره4شکل

 

، هقذاس ػذد ًبػلت سا دس سیٌَلذصّبی هختلف ثشای دسكذّبی 4ؿکل    

دسكذ  4-1دّذ. سًج دسكذّبی حجوی حجوی هختلف ًبًَرسُ ًـبى هی

عَس کِ دس ثبؿذ. ّوبىهی 17000-5000ثبؿذ. سًج ػذد سیٌَلذص هی

دسكذ ٍ  1ؿکل هـخق اػت کوتشیي ػذد ًبػلت دس دسكذ حجوی 

دسكذ ثذػت آهذُ اػت. ثب ٍاسد  4ثیـتشیي ػذد ًبػلت دس دسكذ حجوی 

کشدى ًبًَ رسُ ػذد ًبػلت ٍ اًتقبل حشاست ثْجَد یبفتِ اػت. هقذاس اًتقبل 

ٍ  39دسكذ ثِ هیضاى % 4ثشای دس كذ حجوی  17000حشاست دس سیٌَلذص 

 ثْجَد یبفتِ اػت.  52ثِ هیضاى % 5000ی سیٌَلذص ثشا

 

 
 : ضریة اططکاک در درطذهای مختلف نانورره 5شکل

 

ضشیت اكغکبک ثشای دسكذّبی هختلف ًبًَرسات ثذػت  5دس ؿکل     

آهذُ اػت. ثب افضایؾ دسكذ ًبًَرسُ ضشیت اكغکبک افضایؾ یبفتِ اػت. 

دسكذ اػت. هقذاس  4دسكذ کوتش اص دسكذ حجوی 1ضشیت اكغکبک دس 

دسكذ ثِ هیضاى  4ثشای دسكذ حجوی  5000ضشیت اكغکبک دس سیٌَلذص 

دسكذ حجوی  4افضایؾ یبفتِ اػت. هقذاس ضشیت اكغکبک ثشای  %21

افضایؾ داؿتِ اػت. افضایؾ  66ثِ هیضاى % 17000ًبًَرسُ دس سیٌَلذص 

 ؿَد. ضشیت اكغکبک ثبػث افت فـبس دس لَلِ هی

 

 
 ناسلت نانورره و آب خالض: مقایسه 6شکل

هقبیؼِ ثْجَد اًتقبل حشاست دس لَلِ ثب ٍاسد کشدى ًبًَػیبل سا  6ؿکل 

ؿَد ثب ٍاسد کشدى ًبًَػیبل دس عَس کِ هـبّذُ هیدّذ. ّوبىًـبى هی

جشیبى دسٍى لَلِ هقذاس اًتقبل حشاست ثْجَد یبفتِ اػت. دس دسكذ حجوی 

دسكذّبی حجوی افضایؾ دسكذ هیضاى اًتقبل حشاست ًؼجت ثِ دیگش 4

 ثیـتشی داؿتِ اػت. 

 ها. تحث5
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 AlN - Al2O3ثشای ثشسػی تبثیش ًبًَپَدس  CFDدس ایي هغبلؼِ، آًبلیض      

ثش سٍی اًتقبل حشاست ٍ ضشیت اكغکبک لَلِ تخت هَسد اػتفبدُ قشاس 

گشفتِ اػت. ثشای حل اص ًشم افضاس اًؼیغ فلَئٌت اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

ثَلتش ٍ ثلاصیَع اػتجبس ػٌجی ؿذُ  -ثب حل تجشثی دیتَع CFDآًبلیض 

اػت. ػذد ًبػلت، ضشیت اكغکبک ٍ دس ًتیجِ افت فـبس ثب افضایؾ 

یبثذ. ّوبى عَس کِ دس ًتبیج سیٌَلذص ٍ دسكذ حجوی ًبًَػیبل افضایؾ هی

دسكذ ًبًَػیبل ثذػت  4هـخق ؿذ هبکضیون ًبػلت دس دسكذ حجوی 

دسكذ ًؼجت ثِ  ًبػلت ثذػت  50آهذُ  آهذُ اػت. ػذد ًبػلت ثذػت

 1آهذُ اص آة خبلق افضایؾ یبفتِ اػت. کوتشیي هقذاس ًبػلت دس هقذاس 

دسكذ هحبػجِ ؿذُ اػت. هقذاس ػذد ًبػلت ٍ دس ًتیجِ ثْجَد اًتقبل 

دسكذ افضایؾ یبفتِ  51-37حشاست دس دسكذّبی حجوی ًبًَرسات ثیي 

 66-21دسكذ ثیي  4وی اػت. ضشیت اكغکبک ٍ افت فـبس دس دسكذ حج

ثبؿذ. ثب تَجِ ثِ دسكذ افضایؾ داؿتِ اػت. ایي افت فـبس ثؼیبس ثبلا هی

ًوَداسّبی ثذػت آهذُ هیضاى افضایؾ ػذد ًبػلت ٍ ثْجَد اًتقبل حشاست 

دسكذ افضایؾ یبفتِ اػت ٍ هقذاس  41-22دسكذ ثیي 3دس دسكذ حجوی 

تَجِ ثِ دسكذ ثَدُ اػت. ثب  14-8افضایؾ ضشیت اكغکبک ثیي 

-تشیي حبلت ؿجیِدسكذ هٌبػت 3ًوَداسّبی ثذػت آهذُ دسكذحجوی 

 ثبؿذ. ػبصی اًجبم ؿذُ هی
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