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Nanofluids significantly improve the efficiency of heat transfer-based 

systems such as cooling systems and heat exchangers due to their unique 

properties such as increased thermal conductivity and improved fluid 

properties. Turbulent flow also has significant effects on heat transfer and 

friction due to its characteristics. In this study, the turbulent flow of water-

copper oxide nanofluid in a horizontal tube under constant heat flux was 

numerically simulated. To model the turbulent flow, several two-equation 

turbulence models and a Reynolds stress model available in Fluent software 

were used to investigate their performance. The two-phase flow of 

nanofluids was also solved using a discrete phase model. Comparison with 

experimental data for Nusselt number and friction coefficient shows that the 

RSM model has the best performance with a maximum error of about 10 

percent and the standard k-ε model has the highest deviation with an error 

of about 32 percent. 
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 2  سجاد اسلامی و مهدی محسنی

شبیه سازی جریان آشفته 

داخل اکسید مس  -آبنانوسیال 

و  یک لوله با مدل فاز گسسته

های مدلعملکرد  ارزیابی

 توربولانس

 سجاد اسلامی

 ، قم، ایراندانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی قم

 *مهدی محسنی

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران

 چکیده

 ایشافز مانند خود، فرد به منحصر هایویژگی دلیل به نانوسیالات

 ییکارا گیریچشم طور به سیالاتی، خواص بهبود و حرارتی هدایت

 کنندهخنک هایمانند سیستم حرارت انتقالمبتنی بر  هایسیستم

 آشفته جریان همچنین،. بخشندمی بهبود را حرارتی هایمبدل و

 و حرارت انتقال بر توجهی قابل تأثیرات آن، هایویژگی دلیل به

 یداکس -آب نانوسیال آشفته جریان پژوهش، این در. دارد اصطکاک

 عددی صورت به ثابت حرارتی شار تحت افقی لوله یک در مس

 دلم چندین آشفته، جریان سازیمدل برای. است شده سازیشبیه

 نرم در موجود رینولدز تنش مدلیک  و ایمعادله دو توربولانس

 رفتهگ قرار استفاده مورد آنها عملکرد بررسی هدف با فلوئنت افزار

جریان دو فاز نانوسیال با استفاده از مدل فاز  همچنین. است

 برای عدد های آزمایشگاهیمقایسه با داده. است حل شده گسسته

با حداکثر  RSMدهد مدل نشان می ناسلت و ضریب اصطکاک

-kو مدل استاندارد  بهترین عملکرددرصد دارای  11خطای حدود 

ε باشد. دارای بیشترین انحراف می ،درصد 22 حدود با خطای 

 هاکلید واژه

 .یعدد سازیتوربولانس، مدل فاز گسسته، شبیه نانوسیال، مدل

 11/10/1012: دریافت تاریخ

 21/11/1012: پذیرش تاریخ
  ac.irqut@m.mohseni.: مسئول نویسنده *

 مقدمه 1

 واصخ بهبود در خود فرد به منحصر هایویژگی دلیل به نانوسیالات

 رد انرژی مصرف کاهش در مهمی بسیار نقش ،ترموفیزیکی سیال

 عملکرد بهبود. کنندمی ایفا مهندسی و صنعتی هایسیستم

 ا،هسیستم از بسیاری در که شودمی موجب نانوسیالات حرارتی

 حرارت انتقال برای ترپیچیده و تربزرگ تجهیزات از استفاده به نیاز

 هایسیستم یا حرارتی هایمبدل در مثال، برای. یابد کاهش

 ضایف در بیشتر حرارت انتقال به توانندمی نانوسیالات سرمایش،

 و هاسیستم حجم کاهش به امر این که کنند کمک ترکوچک

 از استفاده با دیگر، عبارت به. کندمی کمک انرژی مصرف

 هایاندازه در را بالاتری کارایی توانندمی هاسیستم نانوسیالات،

 وانتمی مثال عنوان به .دهند ارائه کمتر انرژی مصرف با و ترکوچک

 پیچ،مار هایلوله در حرارت انتقال افزایش در نانوسیال از استفاده به

 ادهاستف و عامل سیال عنوان به خورشیدی کلکتورهای در استفاده

 [. 2-1] کرد اشاره بازده بالابردن جهت حرارتی هایلوله در

 رفتار ،جریان سیالات در اساسی هایچالش از از طرف دیگر، یکی

 راتتأثی آن هایویژگی دلیل به آشفته جریان. است آشفته جریان

 جریان هایسیستم در اصطکاک و حرارت انتقال روی بر زیادی

 ییراتتغ تواندمی آشفته جریان با نانوسیالات ترکیب. دارد سیال

 و یبررس بنابراین،. آورد وجود به هاسیستم کارایی در توجهی قابل

 بالایی اهمیت از آشفته جریان در نانوسیالات رفتار سازیمدل

 هایفناوری سازیبهینه به تواندمی پژوهش این. است برخوردار

 هایسیستم عملکرد بهبود و هاهزینه کاهش حرارت، انتقال
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در ادامه برخی  .شود منجر مختلف عملیاتی هایمحیط در صنعتی

 تحقیقات انجام شده در این خصوص مورد بررسی قرار گرفته است. 

 آشفته جریان در جابجایی حرارت انتقال[ 0] همکاران و مایگا

 حرارتی شار تحت ایلوله در را آلومینیوم اکسید -آب نانوسیال

 k-ε مدل از پژوهش این در. کردند بررسی عددی صورت به ثابت،

 تخمین برای فاز تک مدل از و آشفتگی مدل عنوان به استاندارد

 این نتایج. است شده استفاده نانوسیال ترموفیزیکی خواص

 سرک افزایش با حرارت انتقال ضریب بهبود بیانگر سازیشبیه

[ 5] همکاران و اسفه همت. است رینولدز عدد و نانوذرات حجمی

 دارعامل نانوسیال جابجایی حرارت انتقال آزمایشگاهی روش به

 در کربوکسیل عامل با آب-کربنی جداره چند نانولوله شده

 .دادند قرار بررسی مورد آشفته رژیم در را پایین حجمی کسرهای

 به % 1 تا % 15/1 از حجمی کسر افزایش با داد نشان آنها نتایج

 5/21 % حرارت، انتقال ضریب در افزایش % 87 متوسط طور

 فشار افت در افزایش 2/28 % و متوسط ناسلت عدد در افزایش

 و حرارت انتقال بررسی به[ 1] بیگی و راد ضیایی. افتدمی اتفاق

 با ایلوله در آلومینیم اکسید -آب نانوسیال جریان در فشار افت

 ادد نشان آنها نتایج. پرداختند عددی صورت به داخلی هایدندانه

 ارتیحر یافتگی توسعه پایه، سیال در نانوذرات غلظت افزایش با

 به ابدیمی افزایش حرارت انتقال نتیجه در و افتدمی اتفاق سریعتر

 27 افزایش نانوذرات، حجمی کسر درصدی 5 افزایش که طوری

 ناسلت عدد درصدی 11 افزایش و موضعی ناسلت عدد درصدی

 ضریب شودمی باعث همچنین موضوع این. دارد همراه به را متوسط

 همکاران و کیهانی. شود برابر 5/1 حدود لوله دیوار روی اصطکاک

 جمیح کسر تا آلومینیوم اکسید -آب نانوسیالجریان آشفته [ 8]

. دادند قرار بررسی مورد آزمایشگاهی صورت به را درصد 2

 اب نانوسیال این اصطکاک ضریب که دهدمی نشان آنها هاییافته

 آب به نسبت درصد، 2 مقدار تا نانوذرات حجمی کسر افزایش

. است نداشته چندانی تغییرات یکسان رینولدزهای در خالص

 جریان در جابجایی حرارت انتقال[ 7] همکاران و اصلی شریفی

 دیعد روش با را افقی لوله یک در غیرنیوتنی نانوسیال آشفته

 باعث 3O2Al نانوذرات افزودن آنها نتایج اساس بر. کردند سازیشبیه

 غیرنیوتنی سیال موضعی جابجایی حرارت انتقال ضریب شودمی

 غلظت شدن زیاد با افزایش این میزان همچنین. یابد افزایش

 ارانهمک و کورسیونه. کندمی پیدا افزایش رینولدز عدد و نانوذرات

 و معادلات از استفاده با افقی لوله یک در آشفته جریان حل با[ 0]

 -آب النانوسی ویسکوزیته نسبت چشمگیر افزایش فاز، تک روابط

. دکردن گزارش را نانوذرات قطر کاهش درصورت آلومینیوم، اکسید

 اکسید -آب نانوسیال آشفته جریان[ 11] همکاران و داورنژاد

 با افقی لوله یک در نانومتر 51 و 21 قطر به نانوذراتی با آلومینیوم

 انوسیالن آنها نتایج اساس بر. کردند سازیشبیه را ثابت حرارتی شار

 بالاتری حرارت انتقال ضریب دارای نانومتری 21 نانوذرات حاوی

 و سها. باشدمی نانومتری 51 نانوذرات حاوی نانوسیال به نسبت

 داکسی -آب نانوسیال حرارت انتقال عددی سازیشبیه[ 11] پائول

 ازیف دو مدل کارگیریه ب با را تیتانیوم اکسید -آب و آلومینیوم

. دادند قرار بررسی مورد استاندارد k-ε  توربولانس مدل و مخلوط

 نانوذرات قطر اندازه و نوع به ناسلت عدد دهدمی نشان آنها نتایج

 رقط کاهش با حرارت انتقال نرخ که طوری به است حساس بسیار

 جریان عددی پژوهش در موضوع این. یابدمی افزایش نانوذرات

 انهمکار و آقایی توسط آلومینیوم اکسید-آب نانوسیال آشفته

 راتنانوذ قطر افزایش آنها کار اساس بر. است شده گزارش نیز[ 12]

 خواهد پی در را ناسلت عدد گیرچشم کاهش آلومینیوم، اکسید

 حرکت) براونی حرکت تضعیف را رفتار این دلیل آنها. داشت

[ 12] اخوتی و حاتمی. انددانسته نانوذرات قطر افزایش ( باتصادفی

 نانوذرات و گلیکول اتیلن و آب پایه سیال با نانوسیال آشفته جریان

 عددی صورت به را درصد 2 حجمی کسر تا آلومینیوم اکسید

 ینتخم برای فاز تک تحلیل از خود کار در آنها. کردند سازیشبیه

 عنوان به استاندارد k-ε  مدل از و نانوسیال ترموفیزیکی خواص

 که ددهمی نشان آنها پژوهش نتایج. کردند استفاده آشفتگی مدل

 نانوذرات حجمی کسر افزایش با فشار افت و اصطکاک ضریب

 ندانچ پایه سیال با مقایسه در افزایش این البته. یابدمی افزایش

 حرارت انتقال[ 10] همکاران و حجازیان. نیست توجه قابل
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 یومآلومین اکسید -آب نانوسیال آشفته جریان در اجباری جابجایی

 در. دادند قرار مطالعه مورد عددی صورت به را افقی لوله یک در

 دوفازی مدل عنوان به اولر مدل و مخلوط مدل از مطالعه این

 مدل دو هر خوب مطابقت پژوهش، این نتایج. است شده استفاده

 خطا حداکثر که طوری به دهدمی نشان را آزمایشگاهی هایداده با

 برای و درصد 01/0 مخلوط مدل برای ناسلت عدد بینیپیش در

 در[ 15] همکاران و بهرویان. باشدمی درصد 11 اولر مدل

 جمیح کسر تا مس -آب نانوسیال آشفته جریان عددی سازیشبیه

 حجمی کسر در بجز اویلری -اویلر مدل که نمودند بیان درصد، 2

 مخلوط مدل برای همچنین. باشدمی غلط نتایج دارای درصد 5/1

[ 11] پورانیک و کومار. نمودند گزارش را درصد 15 خطای حداکثر

 -بآ اکسیدآلومینیوم، -آب نانوسیالات آشفته جریان خود، مقاله در

 2 از کمتر حجمی کسرهای برای را مس -آب و تیتانیوم اکسید

 مدل درصد، 5/1 حجمی کسر برای که کردند اعلام و بررسی درصد

 در فاز تک مدل به نسبت بیشتری دقت دارای اویلری -لاگرانژی

 جمیح کسر افزایش با که درحالی باشدمی ناسلت عدد بینی پیش

 اهیآزمایشگ نتایج به فاز تک مدل از آمده دست به نتایج نانوذرات

 آشفته جریان بررسی به[ 18] همکاران و شبگرد. است ترنزدیک

 جهت اگزوز از خروجی گازهای کاریخنک مدار در نانوسیال

 ستوربولان مدل و فاز تک مدل از استفاده با موتور در مجدد استفاده

κ-ε اکسید مختلف نانوذرات اثر آنها کار در. پرداختند استاندارد 

 عملکرد بر آب پایه سیال در سیلیکون و تیتانیوم آلومینیوم، مس،

 انتقال[ 17] همکاران و ژنگ. است شده بررسی مذکور سیستم

 لوله یک در آلومینیوم اکسید آب نانوسیال آشفته جریان در حرارت

 استفاده و فاز تک صورت به را آن داخل مارپیچ نوارهای با دایروی

 آنها هدف. دادند قرار بررسی مورد SST k-ω توربولانس مدل از

 هبودب منظور به نانوسیال از استفاده و جریان بیشتر کردن آشفته

 انتقال بررسی به[ 10] همکاران و سادنی. بود حرارت انتقال ضریب

 ومآلومینی اکسید آب نانوسیال آشفته جریان فشار افت و حرارت

 دایروی -مستطیلی مارپیچ هایلوله با حرارتی مبدل یک در

 و فلوئنت افزار نرم و فاز تک رویکرد از خود حل در آنها. پرداختند

 دیواره در ثابت حرارتی شار تحت Realizable k-ε توربولانس مدل

 انوسیالن غلظت افزایش با آنها نتایج اساس بر. کردند استفاده لوله

 افزایش فشار افت و حرارت انتقال ضریب هالوله انحنای همچنین و

 نانوسیالات آشفته جریان بررسی به ابتدا[ 21] ماینا. یابدمی

 مدل زا استفاده و فاز تک رویکرد با آن عددی حل سپس و ترکیبی

k-ε ابتث حرارتی شار با لوله یک در اسپالدینگ و لاندر استاندارد 

 یبیترک نانوسیال که دهدمی نشان آنها نتایج. پرداختند دیواره در

 لانتقا بهبود نتیجه در و حرارتی هدایت ضریب افزایش به منجر

 آشفته جریان[ 21] همکاران و الاسلامی شیخ. گرددمی حرارت

 داخل مارپیچ نوارهای با لوله یک داخل مس اکسید آب نانوسیال

 RNG توربولانس مدل و فلوئنت انسیس افزارنرم از استفاده با را آن

k-ε فازتک رویکرد از خود حل در آنها. دادند قرار بررسی مورد 

 رینولدز عدد و آن ارتفاع و پیچ نسبت اثر بررسی به و کردند استفاده

 بررسی به[ 22] همکاران و صفری. پرداختند آنتروپی تولید بر

 پیچمار لوله یک در نقره اکسید آب نانوسیال توسعه حال در جریان

 حل در آنها. پرداختند ثابت حرارتی شار تحت دارخم لوله یک و

 کردند استفاده ایمعادله 0 مدل یک همراه به فازتک رویکرد از خود

 مدل این. بگیرد نظر در را نانوذرات و پایه سیال بین لغزش اثر که

 همچنین. شدمی همگن مدل با مقایسه در آنها نتایج بهبود باعث

 SST k-ω, SAS, LES توربولانس مدل سه از خود حل در آنها

. شدن مشاهده آنها نتایج بین مشخصی تفاوت که کردند استفاده

 ار مختلف نانوسیال سه آشفته جریان[ 22] همکاران و عبدالرازک

 رارق بررسی مورد فاز تک رویکرد با آزمایشگاهی و عددی صورت به

 تفلوئن انسیس افزار نرم از استفاده با را خود عددی حل آنها. دادند

 سیال نانو آنها، نتایج اساس بر. دادند انجام استاندارد k-ε مدل و

 داکسی آب سیال نانو و بهتر عملکرد دارای آلومینیم اکسید آب

 و اسماعیلی. باشدمی بقیه به نسبت بدتری عملکرد دارای مس

 وسیالنان ترکیبی جابجایی آشفته جریان بررسی به[ 20] همکاران

 افزار رمن با مستطیلی مقطع با کانال یک در آلومینیم اکسید -آب

 جریان سازیمدل برای مخلوط مدل از آنها. پرداختند فلوئنت

 آشفته جریان سازیمدل برای استاندارد k-ε مدل از و نانوسیال
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 کانال، منظری نسبت افزایش با آنها نتایج اساس بر. کردند استفاده

 افزایش همچنین. یابدمی افزایش اصطکاک ضریب و ناسلت عدد

 ریچاردسون عدد و رینولدز عدد که حالی در نانوذرات متوسط قطر

 هیتوج قابل اثر اما شودمی ناسلت عدد کاهش به منجر است، ثابت

 . ندارد ایپوسته اصطکاک ضریب بر

 به یزیاد مقالات تاکنون نانوسیالات، از استفاده اهمیت به توجه با

 کسر تأثیر روی بر عمدتاً که است یافته اختصاص موضوع این

 بودن فاز دو یا فاز تک رویکرد و نانوذرات نوع ذرات، قطر حجمی،

 سازیشبیه حوزه در مهم مسائل از یکی. است بوده متمرکز آن

 آشفتگی کردن مدل به مربوط نانوسیالات، آشفته جریان عددی

 تهداش دنبال به را توجهی قابل خطای تواندمی که باشدمی جریان

عمدتا از یک مدل  ،این در حالی است که اکثر کارهای قبلی. باشد

 انجام از اصلی هدفاند. لذا توربولانس در کار خود استفاده کرده

 در عموماً  که مختلف توربولانس مدل 1 از استفاده پژوهش، این

 یسازشبیه برای گیرندمی قرار استفاده مورد CFD هایسازیشبیه

 صخصو این در هامدل این عملکرد تا است نانوسیال آشفته جریان

 برای هامدل این از هرکدام که چرا گیرد قرار بررسی مورد

 گردی شرایط در استفاده برای و اندیافته توسعه خاصی هایجریان

  .گیرد قرار بررسی مورد آنها توانایی مجدد است لازم

 تعریف مسأله 2

 7/11 قطر با افقی لوله یکمورد استفاده در این پژوهش  هندسه

نشان داده شده  1در شکل  کهاست  مترمیلی 881 طول و میلیمتر

 W/m 253431 ثابت حرارتی شار تحت لوله خارجی سطحاست. 

 ابتث سرعت با مس اکسید -آب نانوسیال جریان .است گرفته قرار

 ههندس. شودمی خارج یافته توسعه صورته ب لوله انتهای در و وارد

 مرز در سرعت مرزی شرط از و تولید گمبیت افزار نرم در لهأمس

 در تقارن محور شرط لوله، دیواره برای عدم لغزش شرط ورودی،

 دمای. است شده استفاده خروجی مرز در فشار شرط  و لوله مرکز

  .است آشفته جریان رژیم و  سانتیگراد درجه 21 نانوسیال ورودی

 

 
 آن مرزی شرایط و مساله هندسه شماتیک 1شکل 

گزارش شده  1جدول خواص ترموفیزیکی آب و اکسید مس در 

 باشد.می نانومتر 22 نانوذرات قطر است. متوسط

 [25] خالص آب واکسید مس  نانوذرات ترموفیزیکی خواص 1 جدول

 اکسید مس آب خالص
 ماده

 خواص      

007 151 ρ (kg/m3) 

0172 501 Cp (J/kg.K) 

112/1  17 k (W/m.K) 

111/1  --- µ (kg/m.s) 

 سازی مسألهمدل 3

  شامل مسأله حل به مربوط مختلف هایبخش قسمت، این در

 استقلال عددی، حل روش توربولانس، مدل انتخاب حاکم، معادلات

 .است گرفته قرار بررسی مورد عددی حل اعتبارسنجی و مش از

 معادلات حاکم 3-1

 اپذیرن تراکم و پایا حالت برایمورد بررسی  جریان بر حاکم معادلات

 [.21] باشندمی زیر صورت به( مایع فاز) پیوسته فاز برای

 جرم پایستاری معادله

(1)   0div V    

 مومنتم معادله

(2)    2

i j pmVV    P  μ V ud d  u Siv iv        
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 انرژی معادله

(2)    p p i ped VC  T  T tiv di   v k C u S      

 ینب یافته انتقال مومنتوم کننده بیان چشمه، ترم (2) معادله در

 در ذرات مومنتوم تغییر محاسبه با و است ذرات فاز و سیال فاز

 چشمه ترم ( نیز2معادله ) در .شودمی تعیین کنترل حجم از گذر

ها به این ترم .باشدمی سیال و ذره گرمایی انرژی تبادل بیانگر اثر

 . شوندبیان میصورت روابط زیر 

(0) 
,S Fm tP m p   

 به طوری که

(5) F F +F +F +F +F +F +FD L B T VM G P  

(1) ,S Q tP e    

 و 

(8) Q Nu d ( -T T )p bf np bfk  

 تمام جمع حاصل کننده بیان  𝐹⃗ و ذره جرم pmدر روابط فوق 

 رآب نیروی پسا، نیروی که شامل است نانوذره جرم واحد بر نیروها

   ی،مجاز جرم نیروی ترموفورتیک، نیروی براونی، نیروی سافتمن،

 حرارتی شار نیز 𝑄̇ .باشدمی فشار گرادیان نیروی و گرانش نیروی

 همعادل نیز نانوذرات برای. است سیال و ذره میان شده مبادله کل

 نظر در با .شودمی بیان نیوتن دوم قانون اساس بر ذره حرکت

 انرژی، قانون نوشتن و ذره اطراف در کنترل حجم یک گرفتن

 آید.میدر ( 7) رابطه صورت به نتیجه

(7) 
,

dT
m C Q

dt

np

p P np   

تواند به صورت رابطه رابطه فوق می 𝑄̇در نهایت با جایگذاری بجای 

 ( نوشته شود. 0)

(0) ,

dT
m C hA (T T )

dt
-

np

P pp npn bf np 

 

 اکاصطک ضریب و حرارت انتقال ضریب ،ناسلت عدد محاسبه برای

 [.28] است شده استفاده( 1) ( تا0) ابطور ازبه ترتیب 

(11) 
hD

Nu
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  

(11) 
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 انتخاب مدل توربولانس 3-2

 نیاز( 2) و( 2) معادلات حل دیگر، عبارت به یا و  شدن بسته برای

سه  از مطالعه این در. باشدمی آشفتگی هایمدل از استفاده به

 استفاده RSMو   k- ε, k- ωیعنی  توربولانس هایمدلخانواده از 

 ،  Standard k-ε ،RNG k-εشامل هامدلاین . است شده

Realizable k-ε،Standard κ-ω ، SST κ-ω رینولدز تنش مدل و 

(RSM )دمانن فاز تک سیال یک برای همگی هامدل این. باشندمی 

ها در جزییات بیشتر در خصوص این مدل .اندشده ارائه هوا یا آب

  .گزارش شده است[ 21مرجع ]

 روش حل جریان دوفازی 3-3

 بهره دوفازی مدل عنوان به گسسته فاز مدل از پژوهش این در

 پایه سیال در ذرات پخش و حضور مدل، این در. است شده گرفته

 اصلی معادلات رو این از. شودمی گرفته نظر در جداگانه صورت به

 نانوذرات پخش و حضور اثرات و شودمی نوشته پیوسته فاز برای

 رد انرژی و ممنتوم معادلات در چشمه ترم صورت به پایه سیال در

 یپیرو لاگرانژی -اویلری تئوری از روش این. شودمی گرفته نظر

 اتشمشخص که کندمی عمل پیوسته فاز عنوان به مایع فاز. کندمی

 که حالی در گرددمی معین استوکس ناویر معادلات حل با

 میدان در ذرات از زیادی تعداد بررسی با گسسته فاز مشخصات

 معلوم ذره هر برای نیوتن دوم قانون گرفتن نظر در و جریان

 و جرم مومنتوم، تبادل مایع فاز با تواندمی گسسته فاز. شودمی

 [.27] باشد داشته انرژی
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 روش حل عددی 3-4

 حجم روش به بقاء معادلات سازیگسسته عددی، سازیشبیه در

. است گرفته انجام ANSYS Fluent افزار نرم از استفاده با و محدود

 انرژی و حرکت اندازه معادلاتهای جابجایی در ترم انفصال برای

 میدان میان ارتباط برقراری برای و دوم مرتبه بالادست طرح از

 ضرایب. است شده استفاده سیمپل الگوریتم از فشار و سرعت

 تا زنی حل دقت و فلوئنت افزارنرم هایفرض پیش مطابق تخفیف

 .در نظر گرفته شده است 10-6 به مقدار همگرایی شرط ارضای

 بررسی استقلال از شبکه 3-5

 به جنتای وابستگی عدم و شبکه از استقلال عددی، سازیشبیه در

 و Realizable κ-ε توربولانس هایمدل از استفاده با شبکه ابعاد

RSM خالص آب برای 21111 تا 0111 رینولدز عدد محدوده در 

 سمتق دو از نظر مورد شبکه. است گرفته انجام مختلف شبکه 0 در

 هکلوله است  ورودی ناحیه اول قسمت. است شده تشکیل اصلی

 و 105/1 ضریب با لوله مرکز سمت به دیواره از شبکه نقاط آن در

 دوم قسمت .است شده منبسط 11/1 ضریب با لوله محور امتداد در

 با هشبک ،در جهت شعاعی فقط است یافته توسعه کاملا ناحیه که

 ومنبسط شده  لوله مرکز سمت به دیواره از 105/1 انبساط ضریب

 بدون) یکنواخت بصورت( افقی جهت در) لوله محور امتداد در

 هب نتایج مشاهده با. باشدمی( انقباض یا و انبساط ضریب اعمال

 به 111×221 شبکه ،2 جدول در خالص آب برای آمده دست

 .است شده انتخاب حاضر مطالعه در بهینه شبکه عنوان

 

 

 

 

 

 مسأله حاضر در شبکه از استقلالبررسی  2جدول 

 Re=0111 Re=21111 ابعاد شبکه

Nu ƒ Nu ƒ 

01×101 021/00 101025/1 817/111 12187/1 

11×171 571/02 101282/1 1012/115 125815/1 

71×251 111/02 10127/1 5112/158 125002/1 

111×221 120/02 101281/1 5025/158 125012/1 

 اعتبارسنجی 3-6

 عدد برای آمده دست به مقادیر عددی، نتایج اعتبارسنجی برای

 توربولانس هایمدل از استفاده با اصطکاک ضریب و ناسلت

Realizable κ-ε و RSM تجربی نتایج و [20] پتخف معادله با 

. است گردیده مقایسه 2و  2های شکل در [25] همکاران و سهین

 باشد.روابط پتوخف به صورت زیر می

(12) 
1/2 2/3

( / 8)(Re 1000)Pr

1.07 12.7( / 8) (Pr 1)

f
Nu = 

f



 
 

(10)  
2

0.79 Re 1.64f Ln


    

 
 مدل با عددی حل از حاصل نتایج که دهدمی نشان 2شکل  بررسی

Realizable κ-ε درصد 0/11 و -8 خطای حداکثر دارای ترتیب به 

 عدد محاسبه در [20] پتخف معادله و[ 25] تجربی نتایج به نسبت

 محاسبه در RSM مدل از حاصل نتایج همچنین. باشدمی ناسلت

 را درصد -8/7 و -2/11 خطای بیشترین ترتیب به ناسلت عدد

 خطای حداکثر اصطکاک ضریب محاسبه برای. دهدمی نشان

 حداکثر و درصد -7/2 و -Realizable κ-ε، 1/10 مدل از حاصل

 نسبت ترتیب به درصد 1/8 و -RSM ، 2/11مدل از حاصل خطای

 .باشدمی پتخف معادله و تجربی نتایج به
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 پتخف معادله با خالص آب ناسلت عدد برای عددی حل سنجی اعتبار 2شکل 

 [25] همکاران و سهین تجربی نتایج و[ 20]

 
 معادله با خالص آب اصطکاک ضریب برای عددی حل سنجی اعتبار 2شکل 

 [25] همکاران و سهین تجربی نتایج و[ 20] پتخف

 ا خوبینسبت تطابق نتیجه گرفت که توانبر اساس نتایج فوق می

 یشپ های تجربی و نیمه تجربی درو داده سازیشبیه نتایج میان

 وجود دارد. خالص آب اصطکاک ضریب و ناسلت عدد بینی

 نتایج 4

سازی برای عدد ناسلت و ضریب نتایج شبیه قسمتدر این 

های تجربی با دادهدرصد  0و  2، 5/1های در کسر حجمیاصطکاک 

های توربولانس مدلعملکرد مقایسه شده است تا امکان بررسی 

 گردد. فراهمبرای جریان دوفاز 

 ناسلت عدد 4-1

 با خالص آب دراکسید مس  نانوذرات حضور اثر بخش این در

 و بحث مورد رضحا مطالعه در نظر مورد توربولانس هایمدل

 در RSM مدل خوب نسبتاً تطابق 0 شکل. گیردمی قرار بررسی

 درصد 1/11 محاسباتی خطای حداکثر با درصد، 5/1 حجمی کسر

 عدد بینی پیش در [25] همکاران و سهین تجربی نتایج به نسبت

 هایمدل RSM از پس.  دهدمی نمایش را نانوسیال ناسلت

Realizable κ-ε، SST κ-ω، Standard κ-ε، Standard κ-ω و 

RNG κ-ε 8/10 ،7/12 ،8/12 ،1/11 خطای بیشترین با ترتیب به 

 .دارند قرار درصد 7/10 و

 
ن و سهی تجربی نتایج با سازیشبیه از حاصل ناسلتعدد  مقادیر مقایسه 0شکل 

 درصد. 5/1 حجمی کسر در[ 25همکاران ]

 ایهمدل بارا  درصد 2 حجمی کسر در ناسلت عدد 5 شکل

 مدل مجدداً شودمشاهده می .هددمی نشان مختلف توربولانس

RSM دلم این محاسباتی خطای بیشترین. دارد را عملکرد بهترین 

 آشفتگی هایمدل از حاصل نتایج همچنین. باشدمی درصد 8/1

SST κ-ω، Realizable κ-ε، Standard κ-ω، RNG κ-ε و 

Standard κ-ε سم اکسید -آب نانوسیال ناسلت عدد محاسبه برای 
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 درصد 12 و 1/11 ،8/0 ،0/7 ،0/8 محاسباتی خطاهای ترتیب به

 .دهندمی نشان را

 
 ن وسهی تجربی نتایج با سازیشبیه از حاصل عدد ناسلت مقادیر مقایسه 5شکل 

 درصد. 2حجمی  کسر [ در25همکاران ]

شود مشاهده می 1چنانچه از شکل  نیز درصد 0 حجمی کسر در

 در تجربی نتایج به نسبت درصد، 0/8 انحراف حداکثر RSM مدل

 ،SST κ-ωهایمدل ،RSM از پس. را دارد ناسلت عدد بینیپیش

Standard κ-ε، Standard κ-ω، RNG κ-ε و Realizable κ-ε به 

. تندهس نانوسیال ناسلت عدد محاسبه در دارای دقت بهتری ترتیب

 حجمی کسرهای تمامی در شده حاصل نتایج به دقیق نگاهی با

 مدل از آمده دست به نتایج که نمود مشاهده توانمی ،مطالعه مورد

 شده استفاده هایمدل میان را نتایج تریندقیق RSM توربولانس

 .دارد سازیشبیه این در

 

 
ن و سهی تجربی نتایج با سازیشبیه از حاصل عدد ناسلت مقادیر مقایسه 1شکل 

 .درصد 0 حجمی کسر [ در25همکاران ]

 اصطکاک ضریب 4-2

 کسر در مس اکسید-آب نانوسیال اصطکاک ضریب بررسی در

 به نتایج که توان فهمیدمی 8 شکل به توجه با درصد، 5/1 حجمی

 درصد، 1/11 خطای حداکثر ثبت با RSM مدل از آمده دست

 ربیتج نتایج به نسبت را هامدل سایر میان در خطا مقدار کمترین

 ،SST κ-ω، Realizable κ-ε، Standard κ-ε هایمدل. دارد

Standard κ-ω و  RNG κ-ε 1/12 خطای حداکثر ترتیب به- ، 

 .دهندمی نشان را 1/21 و -7/17 ،1/18 ، -0/10

 با RSM مدل از آمده بدست خطای نیز درصد 2 حجمی کسر در

 رد را عملکرد تجربی، بهترین نتایج از درصد 0/0 انحراف بیشترین

 حاصل نتایج آن، از پس(. 7شکل ) دارد اصطکاک ضریب محاسبه

 ،SST κ-ω، Standard κ-ε، κ-ε RNG توربولانس هایمدل از

Standard κ-ω و Realizable κ-ε 1/0 خطاهای ماکزیمم مقدار با-

 ترینبه ترتیب به عنوان دقیق درصد -15 و 2/10 ،-1/11 ،11 ،

 .شوندمی محسوب هامدل
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 تجربی نتایج با سازیشبیه از حاصل اصطکاک ضریب مقادیر مقایسه 8شکل 

 .درصد 5/1 حجمی کسر در[ 25] همکاران و سهین

 
 تجربی نتایج با سازیشبیه از حاصل اصطکاک ضریب مقادیر مقایسه 7شکل 

 .درصد 2 حجمی کسر در[ 25] همکاران و سهین

 است شده داده نمایش 0 شکل در که نیز درصد 0 حجمی کسر در

 خطا کمترین ،درصد -5/12 خطای بیشترین با RSM مدل مجدد

 به اصطکاک ضریب خطای بیشترین. ها داردسایر مدل به نسبترا 

 مدل درصد، 2/10برابر   Realizable κ-εمدل از آمده دست

Standard κ-ε  2/15 ،مدل درصدSST κ-ω  5/18 ،مدل درصد 

Standard κ-ω  0/21 مدل و درصدRNG κ-ε  7/22 درصد 

 بهمحاس برای عددی حل از شده حاصل کلی نتایج بررسی. باشدمی

 ربالات دقت از حاکی مس، اکسید -آب نانوسیال اصطکاک ضریب

 ایجنت با مقایسه در مطالعه مورد هایمدل سایر به نسبت RSM مدل

 . باشدمی تجربی

 
 تجربی نتایج با سازیشبیه از حاصل اصطکاک ضریب مقادیر مقایسه 0شکل 

 .درصد 0 حجمی کسر در[ 25] همکاران و سهین

 بندی نهاییگیری و جمعنتیجه 5

 -آب نانوسیال آشفته جریان عددی سازیشبیه ،پژوهش این در

 رد و مدل فاز گسسته مختلف توربولانس هایمدل بااکسید مس 

ین از مهمتر. است شده انجام ثابت حرارتی شار تحت افقی لوله یک

 توان به موارد زیر اشاره کرد.نتایج این پژوهش می

  توربولانس مدلبه طور کلی  RSM خطای کمترین 

 در استفاده مورد توربولانس هایمدل میان در را محاسباتی

 هب نسبتنانوسیال  اصطکاک ضریب ناسلت و عدد محاسبه

به طوری که بیشترین  دهدمی نشان آزمایشگاهی نتایج

. باشدمیدرصد  11خطای آن در همه اعداد رینولدز حدود 

 ،RSM مدل از حاصل نتایج بودن تردقیق دلایل از یکی

ن ای انتقال معادلات در تولید ترم بودن تردقیق احتمالا به

 هاآن در کمتری کننده ساده فرضیات گردد چراکهمدل بر می

تواند به غیر دلیل دیگر می .است شده گرفته کاره ب

 د.گردبر هانسبت به سایر مدل ایزوتروپیک بودن این مدل
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 هایمدل ای،معادله دو هایمدل از استفاده به الزام درصورت 

SST κ-ω و Realizable k-ε مورد استفاده، هایمدل درمیان 

 .باشندمی بیشتری محاسباتی دقت دارای

  در اعداد رینولدز  توربولانسهای عملکرد مدلهرچند

در محاسبه عدد کلی  در حالتمختلف متفاوت است اما 

، احتمالا به علت 0111در کمترین عدد رینولدز یعنی ناسلت 

قرار داشتن در ناحیه گذار از آرام به آشفته، دارای خطای 

 د. نباشبیشتری می

 های مختلف در محاسبه افت فشار به طور کلی، خطای مدل

ن خطا بیشترییا ضریب اصطکاک بیشتر از عدد ناسلت است. 

است  0111در عدد رینولدز  Standard k-εمربوط به مدل 

 . باشدمیدرصد  22که حدود 

  فهرست علائم 6

 انگلیسی علائم

pC ویژه گرمایی ظرفیت (J/kg.K) 

D لوله قطر (m) 

f اصطکاک ضریب 

h جابجایی حرارت انتقال ضریب (.K2W/m) 

L طول (m) 

k حرارتی هدایت ضریب (W/m.K) 

Nu ناسلت عدد 

p فشار (Pa) 

Pr پرانتل عدد 

q حرارتی شار (2W/m) 

Re رینولدز عدد 

  

 (m/s) زمانی متوسط سرعت

wT دیواره دمای (K) 

bT سیال حجمی دمای (K) 

𝑇́ دما نوسانی مؤلفه (K) 

𝑢́ سرعت نوسانی مؤلفه (m/s) 

 

 یونانی علائم

Δp فشار افت (Pa) 

φ نانوذرات حجمی کسر )%( 

ρ چگالی (3kg/m) 

µ ویسکوزیته (kg/m.s) 

 

 اختصاری علائم

bf پایه سیال 

nf نانوسیال 
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