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چکیده:
در این مقاله به بررسی عددی جریان نانوسیال آب/اکسیدآلومینیم در غلظتهای مختلف نانوذره جامد و در اعداد رینولدز متفاوت در یک مبدل حرارتی می پردازیم. نتایج این تحقیق نشان می دهند که افزایش سرعت جریان به واسطه افزایش عدد رینولدز، افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی را به همراه داشته که این عامل باعث توزیع دمای یکنواخت تر و کاهش گرادیان دما می شود. علاوه بر آن، تغییرات زاویه حمله باعث جابجا شدن جریان سیال در بین لوله ها میگردد. افزودن نانو ذره جامد بسته به کسر حجمی آن، در یک عدد رینولدز ثابت منجر به تقویت مولفه های سرعت جریان و در نتیجه کاهش بیشتر گرادیان دما میشود. در ضمن در اعداد رینولدز بالاتر تغییرات چشمگیرتری را در راستای کاهش آنتروپی با افزایش غلظت نانوذرات مشاهده میشود. میزان تغییرات عدد ناسلت در عدد رینولدز 5برای کلیه دسته لوله ها با تغییرات کسر حجمی وزاویه حمله حدود بین 5تا 17 درصد ودر اعداد رینولدز 40 این تغییرات بین 12تا23 درصد میباشد.میزان افزایش ضریب اصطکاک ناشی از تغییرات زاویه حمله  برای کلیه ارایش ها در کسر حجمی مختلف تاثیر پذیری کمتری از تغییرات زاویه حمله در مقایسه باکسر حجمی دارد.
کلمات کلیدی: مبدل حرارتی، حل عددی، نانوسیال، دسته لوله بیضوی، انتقال حرارت
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Abstract:
In this article, we investigate numerically the flow of water/aluminum oxide nanofluid at different concentrations of solid nanoparticles and at different Reynolds numbers in a heat exchanger. The results of this research show that the increase in the flow speed due to the increase in the Reynolds number has resulted in an increase in the displacement heat transfer coefficient, which causes a more uniform temperature distribution and a decrease in the temperature gradient. In addition, changes in the angle of attack cause displacement of the fluid flow between the pipes. The addition of solid nanoparticles, depending on its volume fraction, at a constant Reynolds number, leads to the strengthening of the flow velocity components and, as a result, further reduction of the temperature gradient. At the same time, at higher Reynolds numbers, more significant changes can be observed in the direction of entropy reduction with increasing nanoparticle concentration. The amount of changes in Nusselt number in Reynolds number 5 for all categories of tubes with changes in volume fraction and angle of attack is between 5 and 17% and in Reynolds number 40 these changes are between 12 and 23%. Various has less impact of attack angle changes compared to volume boxer
Keywords: nanofluid,heat transfer,tube bandle-elliptical, numerical solution, heat exchange
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1-مقدمه
امروزه مبدلهای حرارتی در دستگاههای مختلف نظیر دیگ بخار، مولد بخار، کندانسور، اواپراتور، تبخیر کنندهها، برجهای خنککننده نیروگاهها، پیشگرمکن فن کویل، خنککن و گرمکن روغن، رادیاتورها، کورهها و ... کاربرد فراوان دارند. لذا مطالعه بر روی روشهای بهبود عملکرد مبدلهای حرارتی از اهمیت ویژه و بالایی برخوردار است و در الویت طراحان می باشد. استفاده از سطوح فین دار، حضور بسترهای جدید خنک کننده یا نانوسیالات با خواص رئولوژیکی اصلاح شده و استفاده از مقاطع غیر دایروی به عنوان روشهای اثر بخش در بحث انتقال حرارت در صنایع کاربردی شدهاند. بررسی اینکه آیا استفاده از روشهای جدید در ابزارهای انتقال حرارت مانند مبدلهای حرارتی و تغییر ابعاد و چیدمان هندسی میتواند روشی موثر و سودمند باشد، نیازمند توضیح و تحقیق دارد. در این راستا محققان مطالعات زیادی پیرامون این مباحث ارایه کردهاند. مطالعات انجام شده در راستای بررسی جریان بر روی دسته لولهها شامل مطالعات تجربی و عددی است. بحیرایی[footnoteRef:1] و همکاران [1] به بررسی تاثیر استفاده از نانوسیالات متداول با سیال پایه آب یا در بعضی موارد محدود اتیلن گلیکول با نانوذرات ، ، ، Ag، CNT، MWCNT، Cu، CuO، ، ، ZnO،  و MgO MgO و گرافن بر عمبلکرد مبدلهای حرارتی پرداختند. نتایج آنها نشان داد که وجود نانوذرات جامد می تواند بهبود انتقال حرارت و خواص جریان را یه همراه داشته باشد. تانگ[footnoteRef:2] و همکاران [2] به بررسی پرههای مستقیم مولد گردابه  بر روی دسته لوله با مقطع بیضوی در حضور سیال هوا پرداختند. آنها نشان دادند که ایده استفاده از پرههای مولد گردابه بر روی دسته لوله سبب افزایش کارآیی مبدل حرارتی میشود. ژااو[footnoteRef:3]  و همکاران [3] به بررسی اثرات چیدمان لولههای بیضوی شکل در مبدل حرارتی افقی و میزان انتقال حرارت در حضور سیال هوا پرداختند. آنها در سه حالت که لولهها در سطر و ستون زیر هم باشند، لولهها در حالت ستونی نیمگام اختلاف داشته باشند و لولهها در حالت سطری نیم گام اختلاف داشته باشند را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که هر ساختار دارای ویژگی های مخصوص به خود است که می تواند انتقال حرارت و ضریب اصطکاک را متاثر سازد. بررسی اثرات ترتیب چیدمان مختلف لولههای ترکیبی دایروی و بیضوی بر پارامترهای انتقال حرارت و افت فشار در مبدل حرارتی پره لوله چند ردیفه در حضور هوا توسط دیپاکومار و جایاول  [4] مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق آنها نشان داد که هنگامی که لولههای دایروی شکل ابتدا و سپس لولههای بیضوی شکل در مسیر جریان قرا بگیرند کارآیی حرارتی بالاتری ارائه میدهند. صفاریان [footnoteRef:4] و همکاران [5] به بررسی عددی مبدل های حرارتی پوسته و لوله  با انواع مختلف لوله ها و لوله های ترکیبی پرداختند و نتایج آنها نشان داد که افت فشار در لوله های بیضی 90 درجه بیشتر از لوله های دایره ای می باشد و همچنین انتقال حرارت در لوله های بیضی بیشتر است و شکل مقطع لوله ها و محل‌ قرار گیری آنها در پوسته و هم در مرکز به طور قابل توجهی بر افت فشار تاثیر میگذارد. بررسی عددی جریان و ضریب اصطکاک سیال هوا بر روی دسته لوله با مقطع بادامکی  در محدوده اعداد رینولدز  11500 تا 42500 توسط منگرولکار[footnoteRef:5] و همکاران [6] صورت گرفت و نتایج مطالعه آنها نشان داد که کارآیی حرارتی-سیالاتی در دسته لوله با مقطع بادامکی بیشتر از دسته لوله با مقطع دایروی است، و ضریب اصطکاک در این نوع مقطع در مقایسه با مقطع دایروی 85 تا 89 درصد کاهش مییابد.. موسوی و همکاران  [7] به بررسی انتقال حرارت و جریان اجباری نانوسیال آب-مس بر روی دسته لوله ها با مقطع بیضوی پرداختند و  رفتار جریان و انتقال حرارت در آرایش های مختلف و کسر حجمی مختلف را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که در آرایش RSبه علت جدایی جریان آمیختگی بهتری به وجود می آید و به همین دلیل عدد ناسلت موضعی به مقدار قابل توجهی افزایش می یابد. پورفتاح و همکاران  [8]  به بررسی عددی جریان مغشوش نانوسیال آب/آلومینا در در یک لوله با وجود دندانههای مایل با زاویه حمله مختلف پرداختند. نتایج عددی آنها نشان داد که افزایش کسر حجمی نانوذرات جامد افزایش انتقال حرارت را به همراه دارد و با افزایش زاویه حمله دندانه میزان انتقال حرارت افزایش می یابد.  با بررسی های صورت گرفته در مطالعات اخیر هر چند مطالعات گسترده ای در زمینه انتقال حرارت در مبدلهای حرارتی با ساختارهای مختلف دسته لوله، نوع مبدل، بکارگیری نانوسیال و تغییرات نسبت ابعاد توسط محققین صورت گرفته است. از طرفی در بین ابزارهای انتقال حرارت صنعتی، مطالعه مبادلهگرهای انتقال حرارت در چند دهه اخیر مورد توجه محققین و بخش صنعت بوده است. مبدلهای حرارتی تقریبا" پرکاربردترین عضو در فرآیندهای شیمیاییاند و میتوان آنها را در بیشتر واحدهای صنعتی و نیروگاهی که مسأله انتقال حرارت در آنها مهم باشد، استفاده کرد. این کاربردها شامل نیروگاهها، پالایشگاهها، صنایع پتروشیمی، صنایع ساخت و تولید، صنایع فرآیندی، صنایع غذایی و دارویی، صنایع ذوب فلز، گرمایش، تهویه مطبوع، سیستمهای تبرید و کاربردهای فضایی میباشند. [1:  Bahiraei]  [2:  Tang]  [3:  Zhao]  [4:  Saffarian]  [5:  Mangrulkar] 

در مقالات مورد بررسی بکارگیری مبدل حرارتی با شکل دسته لوله بیضی شکل و تغییرات زاویه حمله دسته لوله کمتر توسط محققین مورد توجه بوده است. در این پژوهش عددی شبیهسازی جریان و انتقال حرارت آرام نانوسیال آب/آلومینا بر روی دسته لولههایی با سطح مقطع بیضی با زوایای حمله مختلف مورد بررسی قرار می گیرد. هدف اصلی این پژوهش تعیین پارامترهای جریان و انتقال حرارت با تغییرات زاویه حمله دسته لوله برای زوایای 0-90 درجه است. بدین منظور نتایج تحقیق حاضر برای پارامترهایی نظیر عدد ناسلت، ضریب اصطکاک، آنتروپی تولیدی و میدان دما و جریان با حضور جریان آرام نانوسیال ترسیم و مقایسه خواهد شد.
2-بیان مساله
در این پژوهش شبیهسازی عددی جریان و انتقال حرارت آرام و اجباری نانوسیال آب/اکسیدآلومینیم بر روی دسته لولههایی با مقطع بیضی شکل با زوایای حمله مختلف در مبدل حرارتی به روش تک فازی تشریح میشود. در این تحقیق، هندسه مورد بررسی دسته  لولههایی با آرایش مربعی مطابق با شکل (1) است. مطابق با شکل (1) ابعاد هندسه تعریف شده شامل، طول ورودی Lus، طول میانی Ltb، طول خروجی Lds و d قطر معادل یا هیدرولیکی لوله با مقطع بیضی می باشد. در این شبیه سازی قطر لوله معادل d=3.79cm و طول ناحیه ورودی Lus=50cm و Lds=30cm Ltb=40cm محاسبه میشود. در این تحقیق رفتار انتقال حرارت و جریان آرام نانوسیال تک فازی به عنوان سیال خنک کننده در کسر حجمی 0،2،4و6 درصد نانوذره جامد آلومینیوم و اعداد رینولدز5، 15، 25 و 40 بررسی میشود. این تحقیق به روش حجم محدود حل شده است.
[image: ]
شکل (1). شماتیک هندسه مورد بررسی

میزان دمای اعمال شده به دیواره لولهها ℃T=308 است. دمای سیال ورودی 293 درجه کلوین، قطر نانوذرات جامد 10 نانومتر درنظر گرفته میشود. خواص نانوذرات آلومینیم و سیال پایه آب مطابق با جدول (1) درنظر گرفته میشودمیزان دمای اعمال شده به دیواره لولهها ℃T=308 است. دمای سیال ورودی 293 درجه کلوین، قطر نانوذرات جامد 10 نانومتر درنظر گرفته میشود. خواص نانوذرات آلومینیم و سیال پایه آب مطابق با جدول (1) درنظر گرفته میشود [9].
[bookmark: _Toc489871846]جدول (1). خواص ترموفیزیکی سیال پایه و نانوذره جامد  
	ردیف
	Water
	AL2O3
	

	1
	997.1
	3970
	


	2
	0.613
	40
	


	3
	4179
	765
	


	4
	0.000891
	-
	



هدف این پژوهش بررسی انتقال حرارت و جریان نانوسیال تکفازی در دسته لوله و مقایسه پارامترهای جریان با یکدیگر مورد بررسی قرار میگیرند. در این بررسی جریان نانوسیال آرام و اجباری، تکفازی، نیوتنی و از اثرات تشعشع صرفنظر میشود. معادلات حاکم بر جریان تکفازی و آرام نانوسیال شامل معادلات پیوستگی، معادلات مومنتم و معادله انرژی میباشند. 

3-معادلات حاکم
معادلات حاکم، شامل معادلات پیوستگی، ممنتوم و انرژی است که برای حالت دائم و آرام در مختصات کارتزین حل شده اند [10]:
معادله پیوستگی:
	(1)
	



معادلات ممنتوم:
	(2)

(3)

		
(3) 
	






معادله انرژی:
	4

	



پارامترهای بیبعد مورد استفاده در این پژوهش به صورت زیر تعریف می شوند [11]:
	 (5)   
	
	
	



از روابط زیر جهت محاسبه چگالی ، لزجت موثر دینامیکی و ظرفیت گرمای ویژه نانوسیال استفاده می‌شود[12-14]:
	

	(6)

	

	(7)

	

	(8)


برای محاسبه ضریب هدایت گرمایی موثر سوسپانسیونهایی که دارای ذرات کروی شکل هستند، از رابطه پاتل و همکاران [15] استفاده میشود:
	

	(9)


که در رابطه )9( ثابت تجربی c=36,000 است،
	

	 (10)

(11)


در روابط (10) و (11)، قطر مولکول آب برابر با df=2Ǻ و قطر مولکول نانو ذره نقره برابر با ds=50nm  در نظر گرفته شده است. us  ، سرعت حرکت براونی نانوذرات بوده و با فرمول زیر محاسبه میشود [16، 17]:
	

	(12)


 در رابطه (12)، kb ثابت بولتزمن بوده و مقدار آن برابر با1.3807×10-23J/K  است. برای محاسبه عدد ناسلت موضعی در طول دیواره‌های میکروکانال از رابطه زیر استفاده شده است [18]:
	(13)
	



برای محاسبه ضریب اصطکاک پوسته ای از رابطه زیر استفاده شده است [19]:
	(14)
	



ضریب افت فشار دینامیکی از رابطه زیر محاسبه میشود [7]:
	(15)
	
  


افت فشار بین مقطع ورودی و خروجی از رابطه زیر محاسبه می شود [7]:
	(16)
	



عدد رینولدز به صورت زیر محاسبه میشوند [20]،

	 (17)
	
                                  [17]        


	
4-بحث و ارایه نتایج
نمودارهای عدد ناسلت1-4
نمودارهای رفتارعدد ناسلت متوسط در کسرحجمی، زاویه حمله و عدد رینولدز مختلف در شکل (2)با یکدیگر مقایسه شده است. در شکل 2 نمودارهای عدد ناسلت متوسط در کسر حجمی مختلف نانوذره جامد برای زاویه حمله 0و30و60 و90 درجه به طور مجزا مورد مقایسه قرار گرفته است .این  بررسی بر روی دست لوله های 1 تا دسته لوله 3 با یکدیگر مقایسه شده اند .در تمام نمودارها افزایش عدد رینولدز  به واسطه تقویت سرعت سیال باعث صعودی شدن نمودارهای عدد ناسلت شده است. همچنین وجود نانوذره جامد به علت تقویت هدایت حرارتی سیال خنک کننده باعث تقویت عدد ناسلت و بهبود انتقال حرارت شده است. در کلیه نمودار ها مشاهده می گردد که با افزایش زاویه حمله دسته لوله ها به علت برخورد جریان با سطح بیشتر ناحیه حرارت گیری افزایش پیدا کرده و میزان تراز نمودارهای عدد ناسلت به میزان چشمگیری افزایش یافته است. در کلیه نمودار ها مشاهده می گردد که بیشترین مقدار عدد ناسلت مربوط به R1 می باشد و به ترتیب   R2و R3 دارای انتقال حرارت کمتری می باشند. از رفتار نمودارها چنان می توان یافت که اولین برخورد سیال با دست لوله که بر رویR1  صورت می گیرد با بیشترین میزان انتقال حرارت همراه است علت اصلی این رفتار ناشی از ماکزیمم اختلاف دمای بین سطح و سیال می باشد. در دست لوله های بعدی به علت این که سیال قبل از برخورد با R2 و R3 انتقال حرارت در آن صورت گرفته است به طبع میزان اختلاف دما کاهش یافته و میزان حرارت گیری سیال کاهش می یابد از این رو رفتار عدد ناسلت بر روی دسته لوله های R2 و R3 به هم نزدیک می باشد.






 
شکل (2). نمودارهای عدد ناسلت متوسط در کسرحجمی، زاویه حمله و عدد رینولدز مختلف
نمودارهای ضریب اصطکاک متوسط سطحی 2-4
در شکل (3)رفتار نمودارهای ضریب اصطکاک متوسط سطحی در کسرحجمی 0 و 6 درصد، زاویه حمله 0-90 درجه و عدد رینولدز 5-40 با یکدیگر مقاتیسه شده است. شکل 3 تغییرات ضریب اصطکاک متوسط برای کسر حجمی و زاویه حمله  و عدد رینولدز مختلف مورد مقایسه قرار گرفته است .تغییرات ضریب اصطکاک در دسته لوله ها می تواند ناشی از تغییرات مسیر جریان در اثر برخورد با دسته لوله ها باشد. همچنین وجود نانو ذرات جامد در سیال خنک کننده با افزایش لزجت و چگالی همراه است. سیال با لزجت بالا تر و سنگین تر برای جابجایی نیازمند به مومنتوم بالاتری است .همچنین استهلاک مومنتوم در سیال سنگین تر با چگالی و لزجت بالاتر بیشتر است این رفتار باعث افزایش ضریب اصطکاک می گردد. در کلیه نمودارها مشاهده می گردد که بیشترین مقدار ضریب اصطکاک مربوط به کسر حجمی 6 درصد و مقدار کمتر آن مربوط به سیال پایه است. همچنین با افزایش سرعت سیال به علت استهلاک کمتر سرعت جریان میزان ضریب اصطکاک کاهش یافته است و روند نمودار ها با افزایش عدد رینولدز به صورت نزولی بوده است. همچنین تغییرات زاویه حمله  می تواند بر روی مولف دار شدن جهت جریان حرکت نیز موثر باشد که افزایش ضریب اصطکاک را به همراه داشته باشد. در بین دسته لوله ها بررسی شده بیشترین مقدار ضریب اصطکاک به ترتیب مربوط به حالت R1 و R2 و R3 می باشد. در ناحیه R3 به علت استهلاک بیشتر سرعت برخورد آن با دسته لوله با سرعت کمتری اتفاق می افتد و میزان ضریب اصطحکاک آن کمینه است. در دسته لوله R1 به علت اینکه در اولین ردیف برخورد با سیال وجود دارد بیشترین مقدار ضریب اصطکاک مربوط به حالت R1 میباشد.





شکل (3). نمودارهای ضریب اصطکاک متوسط سطحی در کسرحجمی 0 و 6 درصد، زاویه حمله و عدد رینولدز 5-40
5-نتیجه گیری
در این تحقیق عددی به بررسی جریان آرام و اجباری نانوسیال آب/ آلومینا در کسرحجمی 0-6 درصد نانوذره جامد برای اعداد رینولدز 5-45 در یک مبدل حرارتی می پردازیم. هدف اصلی این پژوهش بررسی رفتار میدان دما و دینامیک سیالات محاسباتی نانوسیال در یک مبدل پوسته لوله با دسته لوله هایی با مقطع بیضی شکل با زاویه حمله مختلف 0-90 درجه است. نتایج این تحقیق نشان می دهند که با ورود جریان به دسته لوله ها و وجود اختلاف دما بین سیال و سطح لوله انتقال حرارت صورت می‌گیرد حرکت جریان در بین لوله ها به علت وجود مسیرهای مارپیچ با تشکیل لایه مرزی حرارتی همراه است در عدد رینولدز  5  به علت حرکت آهسته تر سیال تغییرات دما و گرادیان های دمایی افزایش یافته و نمای و نواحی پر رنگ بیشتر است. با افزایش زاویه حمله به میزان 90 درجه به علت اینکه جریان بعد از عبور از روی دسته لوله ها با گرادیانهای سرعت بالایی همراه است تغییرات دما بسیار چشمگیر است و ناحیه بیشتری را پوشش میدهد. اثربخشی نانوسیال در عدد رینولدز ۵ وابستگی کمتری به کسر حجمی دارد واین رفتار در عدد رینولدز۴۰ تاثیر بیشتری دارد و می‌توان گفت افزودن نانوذره جامد بالاتر در اعداد رینولدز بالا و سرعت های بالاتر سیال برای محدود کردن گرادیان های دمایی موثرتر است. سیال سرد زمانی که حرکت می کند به علت اینکه اختلاف دما را در طول مسیر خود می تواند حفظ کند با انتقال حرارت بالاتری همراه است و میزان گرادیان های دمایی کاهش یافته و به طبع میزان آنتروپی تولیدی نیز کاهش پیدا می‌کند. سیال قبل از برخورد با R2 و R3 انتقال حرارت در آن صورت گرفته است به طبع میزان اختلاف دما کاهش یافته و میزان حرارت گیری سیال کاهش می یابد از این رو رفتار عدد ناسلت بر روی دسته لوله های R2 و R3 به هم نزدیک می باشد. با افزایش زاویه حمله دسته لوله به علت اینکه سطح انرژی گیری سیال افزایش می یابد و سیال با استهلاک  مومنتوم بیشتری همراه است میزان افت فشار درزاویه 90در مقایسه با زاویه حمله 0 و 30 و 60 درجه مقدار بیشتری می باشد. وجود نانو ذرات جامد در سیال خنک کننده با افزایش لزجت و چگالی همراه است و سیال لزج و سنگین تر برای جابجایی به مومنتوم بالاترین نیاز دارد و بر اثر برخورد با دسته لوله ها با استهلاک بالاتری همراه است به همین دلیل بیشترین میزان افت فشار دینامیکی مربوط به سیال با کسر حجمی 6 درصد در کلیه حالات می باشد. وجود نانو ذرات جامد در داخل دسته لوله ها باعث توزیع بهتر و یکنواخت حرارت و حذف گرادیان های دمایی و کاهش آنتروپی تولیدی ناشی از تغییرات دما می باشد که در کلیه نمودارها باعث کاهش تراز نمودارهای آنتروپی شده است. میزان تغییرات عدد ناسلت در عدد رینولدز 5برای کلیه دسته لوله ها با تغییرات کسر حجمی وزاویه حمله حدود بین 5تا 17 درصد ودر اعداد رینولدز 40 این تغییرات بین 12تا23 درصد میباشد.همچنین میزان ضریب اصطکاک پوسته ای در رینولدز 5حدود میزان25تا35 درصد وبرای رینولدز 40بین 5تا14درصد میباشد.میزان افزایش ضریب اصطکاک ناشی از تغییرات زاویه حمله  برای کلیه ارایش ها در کسر حجمی مختلف تاثیر پذیری کمتری از تغییرات زاویه حمله در مقایسه باکسر حجمی دارد.
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