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لولـه   م،ی/ آب، در سه هندسه مختلف لولـه مسـتق  ومینیآلوم دیاکس الیو انتقال حرارت نانوس انیجر يعدد يسازهیمقاله شب نیدر ا -چكيده

و آرام  ریناپـذ استوکس تراکم -ریو ناو ياست. معادلات انرژ شده انجامثابت  وارهید یشار حرارت طیشرا تحت 180°خم  يدارا لوله و 90°خم  يدارا

 يبر مبنا سندگانیمختصات منطبق بر جسم با استفاده از برنامه نوشته شده توسط نو ستمیس کیدر  ال،ینانوس يبرا فازتک مدل  گرفتن درنظربا 

 ـ ياند. اثر کسـرها گرفته شده درنظرتابع دما  الینانوس یکیزیترموف اتیکه تمام خصوص یلاند در حاحل شده یکنترلروش حجم مختلـف   یحجم

 یشـگاه یآزما يهـا بـا داده  يعـدد  جیاست. تطابق نتادما و فشار مورد مطالعه قرار گرفته  دانیم برروياز مرکز  زیگر يروین نیچننانوذرات و هم

 ارائـه  فازتک صحت مدل  نیو همچن دهیو انتقال حرارت داخل لوله خم انیجر يسازهیشب يکار رفته برابه يعدد يسازصحت مدل انگریموجود، ب

 يهـا مشخصه ریگباعث بهبود چشم هاالیاستفاده از نانوس نیو همچن دهیدست آمده، وجود لوله خمبه جیاست. با توجه به نتا الیسنانو يشده برا

 ـ  نـه یبه طیشـرا  يکه بـرا  دهندینشان م جی. نتاکندیم جادیا زین یفت فشار قابل توجها کهیدر حال شوند،یانتقال حرارت م  ال،یعملکـرد نانوس

 ـ هم صورتبه دیانتقال حرارت و افت فشار را با شیچون افزا یلفمخت يرهایمتغ  ـ  يبـرا  یزمان مدنظر قرار داد. در انتهـا روش و  الیانتخـاب نانوس

  شده است. هائخاص ار يکاربردها يهندسه مناسب برا
  

  .افت فشار ده،یلوله خم ال،ینانوس ،ییجاانتقال حرارت جابه ،يحل عدد :يديکل يهاواژه
  

 

 

Comparative Study of Laminar Convective Heat Transfer and  
Pressure Drop of Nanofluids through Curved Geometries 

 
E. Ebrahimnia-Bajestan1* and H. Niazmand2 

 

1. Department of Energy, Center of Science, High Technology and Environmental Science, Graduate University of 
Advanced Technology, Kerman, Iran. 

2. Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 
 

Abstract: In this paper, numerical simulation of flow and heat transfer of Al2O3/water nanofluid has been carried out through  
 

   e.ebrahimnia@kgut.ac.ir : مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي *



  1396، تابستان 1، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش  20

 

three different geometries involving a straight pipe, a 90o curved pipe and a 180o curved pipe under constant heat flux condition. 
Employing singe-phase model for the nanofluid, the Navier-Stokes and energy equations for an incompressible and laminar flow 
have been solved in a body fitted coordinate system using a homemade code based on control-volume approach, while all 
thermophysical properties of the nanofluid are dependent on considered temperature. The effects of different nanoparticle 
concentration and centrifugal forces on the temperature and pressure field have been examined in detail. The accordance of 
numerical results with experimental data expresses the accuracy of the  employed numerical method for simulating flow and heat 
transfer in the curved pipes, as well as the accuracy of the single-phase model of the nanofluid. The Presented results indicated 
that both the nanoparticle and curvature effects improve the heat transfer characteristics dramatically, but at the expense of 
considerable increase in pressure drop. Furthermore, the results showed that in order to obtain the optimum operating conditions 
of nanofluids, different parameters such as heat transfer enhancement and pressure drop must be considered simultaneously. 
Finally, a method has been proposed to indicate the proper nanofluid and flow geometry for special practical applications. 
 
Keywords: Numerical solution, Convective heat transfer, Nanofluid, Curved pipe, Pressure drop. 
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  مقدمه -۱

د یاز شدیع مختلف و نیدر صنا یحرارات يهاع مبدلیکاربرد وس

 ـا يسـاز و کوچک يانرژ ییجوبه صرفه زات، مطالعـه  ی ـن تجهی

 ـ يهابهبود بازده مبدل يهاروش سـاخته   يرا ضـرور  یحرارات

 يهـا از انـواع روش  یک ـیده ی ـخم يهـا استفاده از لولـه است. 

ان یاست. جر یحرارت يهاش بازده مبدلیافزا منظوربه پرکاربرد

ان در ی ـنسبت به جر يادیز يهایدگیچیپ يده دارایدر لوله خم

 انتقـال  و انی ـجر نهیزم در يادیز مطالعات و است میمستقلوله 

گرفته که توسط نافون  صورت دهیخم يهالوله انواع در حرارت

 ـ. از ااسـت  بر آن انجام شده یمرور جامع ]1[سس یگویو و ن ی

را  90°ان داخل خم یرخ جرمین ]2[وس و همکاران يدان، ونیم

ات تابع دما را یاثر خصوص ]3[ند. کومار و همکاران کرد یبررس

 018°ده ی ـک لولـه خم ی ـال آب داخل یس ياجبار ییجابر جابه

مطالعـه   ]4[مطالعه کردند. اگـروال و همکـاران    يعدد روشبه

ان داخـل  ی ـسرعت جر يریگزهاندا برروي یجامع یشگاهیآزما



  21  1396، تابستان 1، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش

  انجام دادند. 018°چند خم 

انـد کـه   نشـان داده  یشـگاه یگر، مطالعـات آزما ید طرفاز 

شوند یم یت حرارتیب هدایتنها باعث بهبود ضر ها نهالینانوس

ه یال پایز نسبت به سیرا ن ییجاب انتقال حرارت جابهیبلکه ضر

نگ ی، ون و د]5[و زووان  یجه توسط لین نتیدهند. ایش میافزا

شـامل   يهاالینانوس يبرا ]7[انگ و همکاران ین ی، و همچن]6[

 ـنید آلومیذرات مس، اکس  ت گـزارش شـده اسـت.   ی ـوم و گرافی

ب یش قابـل ملاحظـه ضـر   یز افـزا ین ]8[پور و همکاران ینیحس

 ـرا در جر یکربن يهانانولوله يال حاویانتقال حرارت نانوس ان ی

 ـن ترتیا ند. بهکردداخل لوله مشاهده  ن مـواد  ی ـب اسـتفاده از ا ی

بهبـود انتقـال حـرارت در     يهـا از روش یک ـی عنـوان بهد یجد

 يهـا یدر کنـار بررس ـ اسـت.   مطـرح شـده   یحرارت ـ يهامبدل

 يسـاز هیو شـب  يبه مطالعه تئور یها، برخالینانوس یشگاهیآزما

 يهـا ها داخـل هندسـه  الیان و انتقال حرارت نانوسیجر يعدد

 ـ، ارزيقات عددیاند. هدف از تحقمختلف پرداخته صـحت   یابی

هـا  الینانوس یرفتار انتقال حرارت ییگوشیموجود در پ يهامدل

ها اسـت.  الیکاربرد نانوس يد برایجد يهانهیزم ارائهن یو همچن

ش دانش نسـبت  یتواند با افزایم يگر مطالعات عددیاز طرف د

، بـه توسـعه   هاالیحاکم در انتقال حرارت نانوس يهازمیبه مکان

  د.کن یان توجهیموجود کمک شا يهامدل

 بـه  نـه غالبـاً  ین زمی ـصـورت گرفتـه در ا   يعـدد  مطالعـات 

 میمسـتق  لولـه  درون ییجاجابه حرارت انتقال يعدد يسازهیشب

 در یکم اریبس و مطالعات ]10 و 9[اند پرداخته يرویدا مقطع با

 یمثلث ـ قطعم با میمستق لوله رینظ هاهندسه ریسا در انیجر مورد

 ين، مطالعات عددین بیدر ا. است موجود ]12[ يضویب و ]11[

نه انتقـال  یدر زم ]13-15[ا و همکاران ینيز توسط اکبرین یاندک

 180°ده ی ـها درون لولـه خم الینانوس یبیترک ییجاحرارت جابه

ال یان نانوسیاند که جرن مطالعات نشان دادهیا .است شدهانجام 

ده بهبود قابل ملاحظه انتقال حـرارت را بـه   یخم يهادر هندسه

 ـن ]16[ همکاران و تویهمراه دارد. ساسم  يعـدد  یبررس ـ بـا  زی

 سطح با چیمارپ يهالوله داخل ياجبار ییجاجابه حرارت انتقال

 بهبـود  باعـث  هـا الینانوس ـ انی ـجر که دادند نشان یمربع مقطع

ه توسط جین نتیمشابه ا .شودیم هاهندسه نیا در حرارت انتقال

 ارائه يرویچ با مقطع دایلوله مارپ يبرا ]17[مند و همکاران بهره

 ـن یشد. مطالعات ان ی ـر جریمـانع در مس ـ  يدارا يهـا ز در لولـه ی

تـوان بـه لولـه    یان م ـین میال صورت گرفته است که از اینانوس

 یپـره داخل ـ  ين لولـه دارا یو همچن ـ ]18[ده یچیمجهز به نوار پ

ن و یگرفتـه، حس ـ  قـات انجـام  یتحق اشاره کرد. بـا وجـود   ]19[

نـه  یجامع بر مقالات منتشر شده در زم يبا مرور ]20[همکاران 

شـتر  یقـات ب یها، لزوم انجام تحقالینانوس يانتقال حرارت اجبار

هـا  الیان و انتقال حرارت نانوسیاثر هندسه لوله بر جر نهیدر زم

  ند.کردان یرا ب

ال، از ینوســنا يسـاز مــدل منظـور بــهقـات موجـود   یدر تحق

 ياستفاده شده است که هر کدام دارا دو فازو  فازتک  يهامدل

ها نشان داده است کـه بـا توجـه بـه     ی. بررسهستند ییهاتیمز

بهبـود صـحت    منظـور بـه ال از دمـا،  یات نانوسیت خصوصیتابع

کار رفتـه  به یکیزیات ترموفی، خصوصفازتک  يعدد يسازمدل

  .]21[ ا باشندد تابع دمیدر معادلات حاکم با

 یخـود بـه بررس ـ   یز در مطالعات قبل ـیسندگان حاضر نینو

د یذرات اکس ـ يحـاو  يهـا الیان و انتقـال حـرارت نانوس ـ  یجر

 90°ده یخمک لوله یداخل  ]23[ و نانولوله کربن ]22[وم ینیآلوم

ال مستقل از ینانوس یکیزیات ترموفیپرداختند که در آن خصوص

 ـ  یآن د ر هندسه درییدما بود و اثرات تغ ن یده نشـده بـود. همچن

ال ینانوس ـ یت حرارت ـیب هـدا یضـر  يمدل اسـتفاده شـده بـرا   

  داشت. یکرد متفاوتیرو

دهـد کـه بـا وجـود     یموجود نشـان م ـ  يهاپژوهش یبررس

زان اثر ی، میحرارت يهاده در مبدلیخم يهاع هندسهیکاربرد وس

زان افـت فشـار   یاز نظر م خصوصاً ،هان هندسهیها در االینانوس

 تحقیقدر شده است. ن یچندان یبررسم یسه با لوله مستقیدر مقا

 يان و انتقـال حـرارت اجبـار   ی ـجر يعـدد  يسـاز هیحاضر، شب

خـم   يم، لوله دارایسه هندسه مختلف لوله مستقها در الینانوس

شـود کـه تـاکنون مـورد     یمطالعه م 180°خم  يو لوله دارا °90

 الینانوس ـ یارت ـت حریو ظرف یچگال قرار نگرفته است. یبررس

است، وم ینید آلومیکه مخلوط آب و نانوذرات اکس یمورد بررس
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شوند. از یک مخلوط دو فاز محاسبه میکلاس يهابه کمک مدل

 یکینامیلزجت د ییگوشیپ يبرا یکه تاکنون مدل جامعییجاآن

 ـال ارائه نشـده، مقـدار ا  ینانوس یت حرارتیب هدایو ضر ن دو ی

دسـت  موجـود بـه   یشگاهیآزما ياهت با توجه به دادهیخصوص

ب دو یل ترکیپتانس یبررس مسألهن یاز ا یینها هدفآمده است. 

افزایش بـازده   منظوربهده یخم روش استفاده از نانوسیال و لوله

  .است یحرارت يهامبدل یانتقال حرارت

ان و انتقال حـرارت در  یگر در مطالعات جریمل دأنکته قابل ت

ناسـلت و افـت فشـار    روابـط  کـه   ن اسـت یده ایخم يهاهندسه

کـه   ]1[انـد  شده ارائها نامحدود یچ و یمارپ يهالوله يموجود برا

 ـ ه آن توسـعه ی ـشرط اول ان اسـت و از اثـرات ورود   ی ـجر یافتگی

نظـر شـده اسـت. امـا در     ان به خـم و خـروج از آن صـرف   یجر

 180درجـه و خـم    90شده (مانند خـم   ده محدودیخم يهالوله

 ايپیچیـده ز از مرکـز رفتـار   یگر يرویتوجه به ن ان بایدرجه) جر

ان ی ـجر یافتگی ـورود به خم از حالـت توسـعه   ابتدايدارد که در 

ن روابط موجود، یگر همی. از طرف د]22[شود یخارج م يورود

جـه  یانـد، در نت ه شـده ئات مستقل از دما ارایط خصوصیشرا يبرا

هسـتند.   ر باشـد دچـار خطـا   ی ـگت دما چشمیکه تابع یزمان يبرا

، ]21[ با توجه بـه مراجـع فـراوان    ،الاتیدر مورد نانوس خصوصاً

 ارائهجه روابط یات از دما قابل توجه است. در نتیت خصوصیتابع

ده یخم يهاعدد ناسلت و افت فشار در لوله يشده در مراجع برا

ان و انتقـال  ی ـن مطالعـات جر یشده دچار خطا هستند و ا محدود

سازد. بـا توجـه بـه    یم يها را ضرورهگونه هندسنیحرارت در ا

رفته  کاربهال ینانوس یکیزیات ترموفیمطالب مذکور، تمام خصوص

 اند و اثـرات توسـعه  گرفته شده درنظرق حاضر، تابع دما یدر تحق

 تـأثیر ان از خم و یجر یو خروج يان و اثرات ورودیجر یافتگین

  ز لحاظ شده است.یه خم نیزاو

  

   ریاضیسازي فیزیکی و مدل -2

جایی آرام و افت فشـار  مسأله مورد بررسی، انتقال حرارت جابه

  در سه هندسه مختلـف لولـه مسـتقیم،     ناشی از جریان نانوسیال
 

  
  بررسی مورد هايهندسه - 1شکل 

  

تحت شـرایط شـار    180°و لوله داراي خم  90°لوله داراي خم 

ب در آ /اکسـید آلومینیـوم  حرارتی دیواره ثابت است. نانوسـیال  

هـا در  منظور مطالعه رفتار نانوسیالحجمی مختلف، به هايکسر

  .است هاي خمیده در مقایسه با لوله مستقیم انتخاب شدههندسه

به همراه مقاطع مربوطـه   یمورد بررس يهاهندسه )1( شکل

 mm 5/4  =pipeDقطر  ين سه لوله، دارایدهد؛ تمام ایرا نشان م

موجـود   یشـگاه یمطالعه آزما يابر مبن( m 01/1 =pipeLو طول 

 αلولـه و پـارامتر    يشعاع انحنا cRن شکل ی. در اهستند) ]24[

نسـبت شـعاع لولـه بـه      صورتبهکه معرف نسبت انحنا است، 

ل ی ـاست که پروف ذکربهلازم  شود.یف میلوله تعر يشعاع انحنا

گرفتـه   درنظـر کنواخت یها همه لوله يان در ورودیسرعت جر

 صـورت بـه  الیگرفتن نانوس درنظربا ، تحقیقن یدر ا شده است.

 الیکه نانوذرات جامد و س است شده، فرض فازتک  طیمح کی

 يادی ـن زیمحقق در تعادل هستند. یو سرعت یاز نظر حرارت هیپا

 انـد. هکردال استفاده یان نانوسیجر يسازهیشب ين روش برایاز ا

 اریزه بس ـبا توجـه بـه انـدا   ال ینانوس يبرا فازتک  طیفرض مح

نظـر  به یمنطق آنها نییپا اریبس یکوچک نانوذرات و کسر حجم

عمـل   یولمعم ـ الیس کیمانند  الیحالت نانوس نی. در ارسدیم

 الینانوس ـ يبـرا  یمعمول الیو تمام معادلات حاکم بر س کندیم

 مناسـب  بـا انتخـاب   الیدر سز یناثر نانوذرات  ؛برقرار است زین
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در معادلات حاکم  الینانوس يبرا مؤثر یکیزیترموف اتیخصوص

ات یگرفتن خصوص درنظرکه گفته شد،  آن چنان. شودیمنظور م

 ـبهتر م ییشگویتابع دما باعث پ شـود.  یدان سـرعت و دمـا م ـ  ی

 ـا يان و انتقـال حـرارت بـرا   یمعادلات حاکم بر جر  مسـأله ن ی

  :هستند) 3) تا (1روابط (

  :یوستگیمعادله پ

)1(  eff V dA   0


  

  عادله اندازه حرکت:م

)2(  

eff eff

eff

V
d V V dA

t

p n dA V dA



    



     

 

 


 

  
  

   :يمعادله انرژ

p eff p eff eff
V

( C ) d ( C ) T V dA k T dA
t




      

  


  
 

)3(  

Vن روابط یدر ا


 مـؤثر  یچگـال  effفشـار،   pدما،  Tسرعت،  

ب یضـر   effkال، ینانوس مؤثر یکینامیلزجت د effال، ینانوس

pال، ینانوس مؤثرت یهدا effC  t، الینانوس مؤثر یت حرارتیظرف ,

nزمان، 


  .ندهستحجم المان و Aبردار عمود بر سطح  

ال مـورد  ینانوس ـ مـؤثر ژه یو یت حرارتیو ظرف یچگال يبرا

ت یب هـدا یلزجـت و ضـر   ي) و بـرا 5) و (4، روابـط ( یبررس

 ـنیآلوم دیاکس ـ الینانوس ـ یحرارت مختلـف   يآب در دماهـا  /ومی

و  اشده توسط ر ارائه خم يهابرازش يبر مبنا) 7) و (6روابط (

 آنهـا . است شده انتخاب یتجرب يهاداده برروي] 24[ همکاران

ال در ین نانوس ـیب انتقال حرارت ایضر يریگن به اندازهیهمچن

  و طـــول mm5/4  =pipeDقطـــر  يم دارایک لولـــه مســـتقیـــ

m01/1  =pipeL ــا ــیشــرا ب ــد یط شــار حرارت  کنواخــتیواره ی

ج ینتا یابیارز يها بران دادهیحاضر، از ا مقالهاند؛ که در پرداخته

  :ال استفاده خواهد شدیسانتقال حرارت نانو يحل عدد

)4(  eff bf np( ,T) ( ) (T)     1
  

)5(  

 p bf p np
p,eff

eff

( ) (T)C (T)) ( C )
C ( ,T)

( ,T)

   
 

 

1
  

)6(  eff bf
/( ,T) (T)exp

( / - )
    

  
4 91

0 2092
  

)7(  eff bfk ( ,T) k (T)( / )   1 4 5503  

ــهلازم  ــرب ــادلات (  ذک ــت در مع ــا (4اس ــ7) ت ات ی)، خصوص

ش داده شده، ینما bfس یرنویه آب که با زیال پایس یکیزیترموف

 ارائـه ) 11) تـا ( 8شده کـه در معـادلات (  گرفته  درنظرتابع دما 

 ]25[موجـود   يهـا ن روابط از بـرازش خـم بـر داده   یاند. اشده

  :آمده است دستبه

)8(  (T) T Tbf / / /    20 00302 0 14433 1002 58  

)9(  p,bf / /

/

C (T) T T

T /

    



5 3 24 6325 10 0 0173

1 069 4196 72
 

)10(  /[ /(T )]
bf /(T)    247 8 1330 00002414 10  

)11(  bf / / /k (T) T T   6 27 843 10 0 001912 0 5677  

 یکیزیفات ترمـــوی) خصوصـــ5) و (4در روابـــط ( یاز طرفـــ

مشـخص شـده،    npس یرنـو یوم که با زینید آلومینانوذرات اکس

bfثابــت و برابــر   kg / m  p,npCو  33920 J / kg K 880 

  اند.فرض شده

  

  يروش حل عدد -3

حجـم   بـرروي حوزه حل، معـادلات حـاکم    يبندشبکه ازپس 

مشتقات از  محاسبه منظوربهو مربوطه انتگرال گرفته  يهاکنترل

 ياستفاده شده است. روش حل عـدد  یدستگاه مختصات عموم

است کـه ابتـدا از    گونهنیا ،ADI روشبهمعادلات منفصل شده 

 ای ـ( یفشار قبل ـ دانیبا استفاده از م معادلات اندازه حرکتحل 

 ـ، حل) يدر ابتدا هیاول حدس V، یانی ـم سـرعت  دانی ـم کی


 ،

  :شودی) محاسبه م12مطابق رابطه (

)12(  
 n

n
V V

p V V . V
t

 
      


2

 
   

  

 زمان قبل استفاده شـده  فشار دانیمدر معادله از  اینکه دلیلبهاما 

 کندیجرم را ارضا نم يبقا الزاماً یانیسرعت م دانیم نی، ااست

cV، سرعت حیتصحجمله  کیبه  ازین نیو بنابرا


. وجـود دارد ، 

) برابر است n+ 1د (یدان سرعت در زمان جدین صورت میدر ا

  با:

)13(  n
cV V V  1 
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  کند:یرا ارضا م یوستگید معادله پیدان سرعت جدین میا

)14(   n
cV dA V V dA      

1 0
  

  

Vدان سرعتیگفته شد نقص در م که چنانآن 


از نقـص   یناش ،

cVح سـرعت  یت تصـح ی ـجـه کم یدر نتدان فشار است، یدر م


را  

کـه   آنجـایی از گرفـت.   درنظـر دان فشار یاز م یتوان تنها تابعیم

ت ی ـکم نیبنـابرا  کنـد یچرخش نم ـ جادیفشار در حوزه سرعت ا

بـه نـام    لیتـابع پتانس ـ  کیتوان به یسرعت مربوطه را م حیتصح

  :ربط داد) 15، مطابق رابطه (p، سرعت لیپتانس

)15(  c pV 


  

 ـ ،)14( یوسـتگ یدرمعادلـه پ  )15رابطه ( ینیگزیاز جا معادلـه   کی

  :شودیحاصل م) 15مطابق رابطه (سرعت  حیتصح يپواسون برا

)16(  p dA V dA     
 

  

ط یشـرا  .شـود یحل م ـ GMRESبا استفاده از روش  )16معادله (

رخ سـرعت  مین ـ ين صورت است که، بـرا ین معادله به ایا يمرز

آن،  يکانال و ورود يهاوارهید يان، در رویجر يمعلوم در ورود

p یبرابر صفر و در خروج ـ pان یگراد 0  گرفتـه   درنظـر

لـه پواسـون را   حـل معاد  یینرخ همگرا GMRES روششود. یم

حل تکـرار   يهادر مقایسه با سایر روش ،هاي داخلیبراي جریان

. بـا  دهـد می ياافزایش قابل ملاحظه ،فوق تخفیف مرسوم یمتوال

cVح سرعت ی، تصحpل یآمدن تابع پتانس دستبه


دست ز بهین 

 α. تصـحیح فشـار   کـرد ح یصـح دان فشار را تید مید. حال بایآیم

  :شودگرفته می درنظر) 17رابطه ( صورتبه

)17(  n np p   1  

ح سرعت با استفاده از معادلـه  یح فشار و تصحین تصحیارتباط ب

  :شده است ارائه) 18اندازه حرکت در رابطه (

)18(  cV

t
 




  

) و قرار دادن آن در 12از معادله ( pمحاسبه تابع با جه ینت در

ح یتصـح سـرعت و   حیحتص ـ يهـا تی)، کم18) و (11روابط (

د از رابطه یجد سرعت دانیم دنبال آنند و بهیآیدست مبه فشار

  شوند.یحاصل م )17از رابطه ( دیفشار جد دانی) و م13(

سـرعت   شیافـزا  منظوربهحاضر  يعدددر روش  ن،یعلاوه بر ا

 يبرقـرار  منظـور بهفشار  حیتصح کی ان،یجر دانیم يعدد ییهمگرا

 ـبه ا. ردیگیدر هر مقطع لوله انجام م یوستگیمعادله پ صـورت کـه   نی

انحراف سـرعت متوسـط در هـر سـطح مقطـع از سـرعت متوسـط        

  :شودمی فیتعر) 19( توسط رابطه يورود

)19(  
c

V.dA
U V

A
  




  

 یسطح مقطع محل ـ cA، يتوسط ورودسرعت م Vکه در آن 

) معـرف سـرعت   19لوله و جمله اول سـمت راسـت معادلـه (   

 ی، نقصـان مقطع ـ U. اسـت در هـر مقطـع    يمتوسط محـور 

ق معادله یاز طر یح فشار مقطعیک تصحیتوان به یسرعت را م

  :) ربط داد20( يلریشبه او

)20(  
U

p
t


  




  

p ،اسـت   یسرعت مقطع ینقصان محل يبر مبنافشار  حیتصح

 ـاسـت. ا  کسـان ینقاط واقع در مقطع  هیکل يکه برا  حیتصـح  نی

کـه   یوستگیمعادله پ يبر مبناآمده  دستفشار بهمقدار فشار به 

اضـافه شـده و در    شـود، یحوزه حل محاسبه م نقاط هیکل يبرا

 د،ی ـفشـار جد  حیتصح نی. ارودیکار مسرعت به محاسبه حوزه

  . شودمی ییقابل ملاحظه سرعت همگرا شیافزا عثبا

روش عـددي  رغم حـل معـادلات   یاست که عل ذکربهلازم 

 ـناپاحاضر، تمام نتایج عددي پس از رسیدن حل معادلات  ا در ی

  خواهند شد. ارائها یان پایط جریبه شرا

  

  يحل عدد یابیارز -4

ل ح يزبان فرترن برا سندگان بهینوشته شده توسط نو از برنامه

. حجم کنترل استفاده شده اسـت  روشبهمعادلات حاکم  يعدد

ج حـل،  یبـر نتـا   ياثرات اندازه شبکه و شرط مرز یبررس يبرا

صـورت   180°و  90°ده ی ـخم يهالوله برروي یعیمطالعات وس

و  یخروج ـ يط مـرز یشرا یز از اثرات احتمالیپره يگرفت. برا

 م بـه یمستق يهاخم، لوله یو خروج يان، به ورودیجر يورود

 هــايبنــدي، شــبکهآمــده اســت) 1اي از آن در جــدول نمونــه

براي لوله خمیده  133×42×41، مستقیمبراي لوله  101×42×41

 انتخـاب شـد کـه    180°براي لوله خمیـده   211×42×41و  °90
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  هبررسی استقلال حل عددي از شبکه تولید شد - 1جدول 

 بنديگره هندسه
Δp 

)Pa( 
ΔT 

)Co( 
h 

K)2(W/m 

  لوله مستقیم

41×30×71  65/232  52/10  73/837  

41×42×101  06/233  37/10  45/853  

41×50×151  07/233  26/10  52/873  

  خمیده لوله

°90  

31×30×133  29/312  25/10  83/1459  

41×42×133  12/315  42/10  69/1444  

41×50×133  47/317  11/10  20/1487  

41×42×211  35/316  25/10  56/1446  

41×42×251  05/316  17/10  42/1449  

  خمیده لوله
°018  

41×42×133  32/346  40/10  49/1632  

31×30×211  83/342  40/10  96/1623  

41×42×211  33/347  42/10  27/1634  

41×50×211  18/348  44/10  56/1634  

41×42×251  69/347  42/10  19/1646  

  

و  یط ـی، محیشـعاع  يمعرف تعداد گره در سه راسـتا  ترتیببه

و  یشـگاه یج آزمایسـه بـا نتـا   یمقا درن، یاست. همچن ـ يمحور

 يبـرا  11/1 یشـعاع  يموجود، نسبت انقبـاض در راسـتا   ينظر

. گرفتـه شـد   درنظـر م یلوله مسـتق  يبرا 15/1ده و یخم يهالوله

 ـ يبندن گرهیهمچن کـه در   اسـت  بـوده  ياگونـه هانتخاب شده ب

خم، حـداقل   یو خروج يم اضافه شده به ورودیمستق يهالوله

  وجود داشته باشد. يمحور يسه گره در راستا

 يج عـدد ی، نتا90°خم  يبرا يروش حل عدد یابیارز يبرا

و همکاران  وندیووس شده توسط ارائه یشگاهیآزما يهابا داده

و شـعاع   mm8 =pipeDطـر  بـه ق  90°ده یک لوله خمی ي] برا2[

( ،mm24=cR يانحنا
6

1=α(ن یعدد د و 300نولدز ی، در عدد ر

122) ،De Re ( یافتــه توســعه يل ورودیــپروف يدارا، 

سرعت  ي، برا)2( سه در شکلین مقایج ای. نتااست شدهسه یمقا

شده که  ارائه) يط ورودبعد (نسبت به سرعت متوسیب يمحور

 يمحـور عمـود   يشود. رویج مشاهده مین نتایب یتطابق مطلوب

 ـب 1و  یواره داخل ـی ـدت یموقعمعرف  -1ن شکل، عدد یا انگر ی

   .است خم یواره خارجید

خـم   يبـرا  يروش حـل عـدد   یابیارز يگر برایاز طرف د

شـده توسـط    ارائـه  یشگاهیآزما يهابا داده يج عددی، نتا°180

بـا نسـبت    180°ده ی ـک لوله خمی ي] برا4[ ل و همکارانآگراوا

ــا  يانحنـ
7

1=α  ــر ــرعت ورودmm1/38=pipeD(قطـ  ي)، و سـ

m/s181/0 =inUسـه  ی)، مقا91ن ی ـو عدد د 242نولدز ی، (عدد ر

 ـا يان در ورودیشده است. سرعت جر  ـپروف ين لولـه دارا ی ل ی

سـرعت   يبـرا ، )3( سـه در شـکل  ین مقای ـج ایتخت است. نتـا 

خطــوط  ي) رويبعــد (نســبت بــه ســرعت ورودیبــ يمحــور

شـده   ارائـه ، در مقاطع مختلف خم، )4( مشخص شده در شکل

  .شودیج مشاهده مین نتایب یاست که تطابق مطلوب

ال ینانوس ـ ي) برا7) و (6ذکر شد روابط ( که قبلاً طورهمان

 ـنید آلومیاکس  شـده  ارائـه ] 24آب توسـط رآ و همکـاران [   /ومی

 نیا يآرام و اجبار ییجان انتقال حرارت جابهیهمچن آنهااست. 

منظـور  انـد. بـه  نانوسیال داخل یک لوله مستقیم را بررسی کرده

سـازي جریـان و انتقـال حـرارت توسـط      ارزیابی صحت مـدل 

) مربوط بـه  7( تا )4همراه روابط ()، به3) تا (1معادلات حاکم (

آب، ضریب  /آلومینیوم اکسید خصوصیات ترموفیزیکی نانوسیال

آزمایشگاهی  حرارت محلی در طول لوله مستقیم با نتایج انتقال

 است.شده تطابق مناسبی حاصل  ومقایسه  )5( شکل در موجود

هاي مرجع در این شکل، علاوه بر عدد رینولدز، با توجه به داده

]، دبی حجمی برحسب گالن بر دقیقه نیز ارائه شده اسـت.  24[
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  در صفحه تقارن لوله در مقایسه با مقادیر  90°بعد محوري در مقاطع مختلف خم سرعت بی - 2ل شک

  300] در عدد رینولدز 2[ شده موجود گیرياندازه

  

  
  ، 242 نولدزیشده موجود در عدد ر يریاندازه گ ریبا مقاد سهیدر مقا 180°در مقاطع مختلف خم  يبعد محور یسرعت ب - 3شکل 

  )4(مشخص شده در شکل  2خط  يب) روو  1خط  يالف) رو

  

خم
ی 

خل
دا

ه 
ار

یو
د

  

y

y = 0.00127
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  180°) در یک مقطع اختیاري از لوله خمیده 3( مشخص شده در شکل  2و  1موقعیت خطوط  - 4شکل 

  نتایج عددي حاضر

 ] 2گیري شده [مقادیر اندازه

 ۰۰۲۳/۰ب  ي: ش ۱خط 

  ۰۳۱۳/۰ب  ي: ش ۲خط 
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جایی محلی نانوسیال تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه - 5ل شک

در اعداد  ]24[شگاهی آزمایمقادیر  در طول لوله در مقایسه با

  مختلف رینولدز و کسرهاي حجمی

هاي ضریب انتقال حرارت محلی در طول لوله تغییرات - 6ل شک

  متفاوت از نانوسیال  حجمیهاي مختلف و در کسر

  آب /آلومینیوم اکسید

  

بیـانگر راسـتاي   برحسـب متـر    ξمتغیـر  ) 5( همچنین در شکل

ــ يمحــور ــاهلول ــا اســت. ه ــی ــابق ب ــاین تط ــددین نت و  يج ع

کار رفتـه  به فازتک  يسازصحت مدل دهندهنشان، یشگاهیآزما

 یال مورد بررسینانوس یکیزیات ترموفیو مناسب بودن خصوص

ن یدر ادامه از اآن است.  ییجاانتقال حرارت جابه ییگوشیدر پ

 یمـورد بررس ـ  الینانوس ـ یکیزیات ترموفیخصوصو  يسازمدل

  .است شدهده استفاده یخم يهاان در لولهیجر سازيشبیه يبرا

  

 ج و بحثینتا -5

ان و دما بـه حالـت   یط جریدن شرایپس از رس يج حل عددینتا

 یب انتقـال حـرارت محل ـ  یضـر  )6( در شکلاند. شده ارائها یپا

مختلـف و   یحجم ـ يآب در کسرها /ومینید آلومیاکسال ینانوس

ــرا ــجر يب ــهی ــاان در هندس ــدد ر  يه ــا ع ــف ب ــدز یمختل نول

eff in pipe

eff

U D
Re


 


 C°51/26 يال ورودیســ يو دمــا1023

 شده است. ارائه ))5(ان در شکلیط جریاز شرا یکی(برگرفته از 

ان، مقـاطع  ی ـدرك بهتـر از جر  منظـور بـه ن شکل ین در ایهمچن

 اند. با توجه بـه شـکل  مشخص شده )،1( شده در شکل یمعرف

 يری ـگچشـم  طـور بهب انتقال حرارت را ی، وجود خم، ضر)6(

 180°ش در خم ین افزای، ایکل طوربهن یدهد. همچنیش میافزا

در  جاد شدهیه ایان ثانویجررا یز ،شتر استیب 90°نسبت به خم 

کـه   شودمیان یشتر جریز از مرکز باعث اختلاط بیگر يروین اثر

دهـد و بـه کـاهش    یجه م ـیتر در هر مقطع را نتکنواختی يدما

  شود.یواره منجر مید يدما

ثابت از نـانوذرات، بـا    یک کسر حجمیگر، در یطرف د از

، الین س ـیانگیم يواره ثابت، دماید یط شار حرارتیتوجه به شرا

mT ،داده شده،  نشان )7( در شکل که چنانآن ها، همه لوله يبرا

 الین س ـیانگیم ين دمایب اختلاف بین ترتیکسان است، و به ای

ت به لوله مستقیم کاهش هاي خمیده نسبو دماي دیواره، در لوله

یابد؛ ایـن امـر باعـث افـزایش ضـریب انتقـال حـرارت در        می

شود. براي مثال این اخـتلاف دمـا در مـورد    هاي خمیده میلوله

ــع     ــه) در مقط ــیال پای ــفر (س ــی ص ــر حجم ــا کس ــیال ب   نانوس

m132/0  =ξ180°و خمیده 90°هاي مستقیم، خمیده ، براي لوله 

 درجه سلسـیوس اسـت کـه    5/3و  5/6، 9ترتیب برابر حدود به

ــزایش   ــه اف ــر ب ــدود  منج ــال  %70و  %30ح ــریب انتق  در ض

  ددی حاضرخطوط: نتايج ع

 ]۲۴گيری شده [نمادها: مقادير اندازه
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هاي مختلف و در طول لوله میانگین مقطعدماي  تغییرات - 7ل شک

  آب /آلومینیوم اکسیدمتفاوت از نانوسیال  حجمی هايدر کسر

هاي مختلف و در دماي دیواره در طول لوله تغییرات - 8ل شک

  آب /آلومینیوم اکسیدتفاوت از نانوسیال م حجمیهاي کسر

  

  C° 51/26  =inTها نسبت به سیال پایه در نسبت خصوصیات ترموفیزیکی نانوسیال - 2جدول 

  
(vol.%) 

eff

bf




 eff

bf

Cp,

Cp,
  eff

bf




 eff

bf

k

k
  

2  06/1  94/0  68/1  09/1  

4  12/1  89/0  19/3  18/1  

6  18/1  84/0  20/7  27/1  

  

 180°و  90° ترتیـب بهده یخم يهامربوط به لوله یحرارت محل

  .شودمیم ینسبت به لوله مستق

ان، ی ـدر هـر هندسـه جر   )،6( ن با توجـه بـه شـکل   یهمچن

ب انتقـال  یش ضـر ینانوذرات، باعـث افـزا   یش کسر حجمیافزا

ن نکته هستند که یانگر ایب )8( و) 7( يها. شکلشودمیحرارت 

واره در هر مقطع، هر دو ین دیانگیم يال و دماین سیانگیم يدما

 يزان کاهش دمایابند، اما مییاد غلظت نانوذرات کاهش میبا ازد

ب انتقال یش ضریرتر است، که باعث افزایگال چشمین سیانگیم

  .شودیحرارت م

ش غلظـت  یهر مقطع با افزاال در ین سیانگیم يل کاهش دمایدل

 ـنولـدز ثابـت ا  یک عدد رینانوذرات در  ن اسـت کـه افـزودن    ی

ال را به همـراه دارد؛ و  یش لزجت نانوسیال افزاینانوذرات به س

 یش چگـال یشتر از افزایار بیش لزجت بسین افزایکه اآنجاییاز 

ثابـت   يجـه بـرا  ی، در نت)2با توجه بـه جـدول   ( ال استینانوس

. است شدهش داده یافزا ينولدز، سرعت ورودیداشتن عدد رنگه

 ـیافزا یعنین یا  ـ  يورود یجرم ـ یش دب رغـم کـاهش   یکـه (عل

ال با افزودن نانوذرات) منجر بـه کـاهش   ینانوس یت حرارتیظرف

میانگین سیال در شرایط شار حرارتی دیواره ثابت و دماي  يدما

  .شودمیسیال ورودي ثابت 

ن دید این اسـت کـه دمـاي    توامی) 7( نکته دیگري که از شکل

میانگین سیال در هر مقطـع، در یـک کسـر حجمـی مشـخص،      

مستقل از نوع هندسه است. زیرا شار حرارتی اعمالی به هر سه 

  طول و قطر آنها یکسان است.، لوله

، دماي میانگین دیواره در هر مقطع از لوله، در)8(در شکل 
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  اي سیال ورودي و خروجی، و افت فشار جریان نانوسیال ضریب انتقال حرارت میانگین، اختلاف دم - 3جدول 

  = Re 1023و  هاي مختلفهندسه در

η 
Δp 

)Pa( 
ΔT 

)Co( 
h 

K)2(W/m 
 

(vol.%) 
 هندسه

1 233  12/10 853 0 

  مستقیم لوله
42/0 652 51/6 1007 2 

14/0 2336 65/3 1227 4 

036/0 11744 82/1 1555 6 

1 315 31/10 1451 0 

 90° خمیده لوله
42/0 871 55/6 1678 2 

14/0 3070 73/3 2006 4 

036/0 15213 82/1 2543 6 

1 349 15/10 1627 0 

 180° خمیده لوله
42/0 961 47/6 1871 2 

14/0 3390 64/3 2245 4 

036/0 16774 77/1 2839 6 

  

وضـوح   يمختلف رسم شده که برا ياههندسه يطول لوله برا

شده است.  ارائهاز نانوذرات  %6صفر و  یشتر تنها کسر حجمیب

ده نسبت بـه لولـه   یخم يهاواره لولهید يبا توجه به شکل، دما

ن دمـا  ی ـه خـم، ا ی ـش زاویار کمتر است که بـا افـزا  یبس میمستق

 ی، در قسمت کم ـیمقطع صورتبهابد. تنها ییم يشتریکاهش ب

نسـبت بـه    90°واره در خـم  ید ي) دماb(بعد از مقطع  هااز لوله

ن نقاط با توجه بـه  یابد که در همییم يشتریکاهش ب 180°خم 

شتر از خم یب 90°در خم  یب انتقال حرارت محلیضر )6(شکل 

  .شودمی °180

ها بر انتقال حـرارت  الیبهتر اثر نانوس یبررس يبرادر ادامه 

ال در ی، اثر نانوس)6(ه به شکل با توجده، یخم يهاداخل هندسه

در طول لوله و  یب انتقال حرارت محلیضربر  %6 یکسر حجم

بـا   .شـود یح داده م ـیشتر توضیات بیئبا جزمقاطع مختلف لوله 

ده باعث یه در هندسه خمیان ثانویحضور جر )6شکل (توجه به 

ب انتقـال حـرارت نسـبت بـه لولـه      یش قابل ملاحظه ضریافزا

ب ی)، ضرgخم (قبل از مقطع  ییدر مقاطع ابتدا شود.یم میمستق

م در حـال  یمشابه لوله مسـتق ده یخم يهاانتقال حرارت در لوله

 ـثانو يهـا انیت جریو تقو يریگکاهش است، اما با شکل ه در ی

ابـد.  ییش م ـیافزا يریگچشم طوربهب انتقال حرارت یخم، ضر

تر (عـدد  دیشد يانحنا دلیلبه 180°ده یش در لوله خمین افزایا

شـتر اسـت و   یتـر، ب يه قویان ثانویجه جرین بزرگتر) و در نتید

ب انتقـال حـرارت   یش ضـر ین افـزا یشتریافتد. بیزودتر اتفاق م

 bده (مقطـع  ی ـه لولـه خم ی ـچهارم اول کیداخل خم، در حدود 

 ـ 180°لولـه   يبرا hو مقطع  90° لوله يبرا افتـد کـه   ی) اتفـاق م

ن مقاطع است. در ادامـه بـا   یا در يه قویان ثانویجر دهندهنشان

، یافته توسعهان یبه رفتار جر یکیو نزد یحرارت يه مرزیرشد لا

ب انتقـال حـرارت   یابـد و ضـر  ییه کاهش میان ثانویاثرات جر

 ـکند، هر چند با تقویدا میل به کاهش پیتما  ـی ان ی ـجر یت محل

 یمحل ـ طوربهب انتقال حرارت یر مقاطع خم، ضریه در سایثانو

 ـ، م3 جـدول  يهاابد. با توجه به دادهییش میافزا ش یزان افـزا ی

 ـثانو يهـا انین در اثر جریانگیب انتقال حرارت میضر  يه بـرا ی

و  90°ده ی ـ(مستقل از اثر نانوذرات) در مورد لوله خم هیپا الیس

  .است %90و  %70 ترتیببهم، ینسبت به لوله مستق °018

 ـاز جر مسـتقل  صـورت بهاثر نانوذرات  یدر مورد بررس  انی

)، به مقایسه سیال 6در شکل ( توانثانویه در لوله خمیده نیز می

 در یـک هندسـه   %6پایه و نانوسیال با کسر حجمـی نـانوذرات   

دلیل ثابت بودن عدد دین، ثابت پرداخت، زیرا در این شرایط به

 جریان ثانویه در کسرهاي حجمی مختلـف نـانوذرات، الگـوي   
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  آب /آلومینیوم اکسید نانوسیال از مختلف حجمی کسرهاي ها، درلوله از خروجی مقطع در السی دماي پروفیل - 9ل شک

  

، افـزودن ذرات  018°ده یخواهد داشت. در هندسه خم یکسانی

 یچنـدان  يتـأثیر ب انتقـال حـرارت داخـل خـم     یبر رفتار ضـر 

ش یار افـزا یب انتقـال حـرارت را بس ـ  یزان ضریگذارد، اما مینم

 ـ، م3بـه جـدول    دهد. با توجهیم ب انتقـال  یش ضـر یزان افـزا ی

نسـبت بـه    %6 یال با کسـر حجم ـ ینانوس ين برایانگیحرارت م

 %75حـدود   018°و  90°ده ی ـهـر دو لولـه خم   يه بـرا یال پایس

  است.

اختلاط مناسـب در اثـر    دلیلبهاشاره شد  قبلاً که چنانآن 

 ییدمـا  یکنـواخت یال در داخل خم از یان سیه، جریان ثانویجر

م در هر مقطـع برخـوردار اسـت.    ینسبت به لوله مستق يشتریب

ل ی ـشـود کـه در آن پروف  یمشاهده م ـ )9(ده در شکل ین پدیا

 يلولــه، در صــفحه تقــارن لولــه، بــرا یمقطــع خروجــ يدمــا

مختلـف نـانوذرات    یحجم ـ يمختلـف و کسـرها   يهاهندسه

  شده است. ارائه

دن ان، افـزو ی ـجر ییدمـا  یکنـواخت یعلاوه بر اثـر خـم بـر    

 ياگونـه ؛ بـه شودمیشتر یب ییدما یکنواختیز باعث ینانوذرات ن

ال در مقطـع  یس ـ يم حـداکثر اخـتلاف دمـا   یلوله مستق يکه برا

 یو در کسـر حجم ـ  C°21صفر برابـر   یدر کسر حجم یخروج

  .است C° 5/14برابر  6%

ان و انتقـال حـرارت در   یجر يدرك بهتر از الگو منظوربه

 يبعد و کانتور دمایکانتور سرعت ب، یمورد بررس يهاهندسه

 یکسان از سه هندسه، در کسر حجمیال در چند مقطع ینانوس

انـد.  رسم شده )11( و )10( يهادر شکل ترتیببه %6صفر و 

 سه بهتر، کانتور سـرعت در شـکل  یاست جهت مقا ذکربهلازم 

 يط مبنــایدر شــرا ينســبت بــه ســرعت متوســط ورود )10(

1023=Re با توجه به است شدهبعد یصفر، ب یو کسر حجم .

ده، نقطـه حـداکثر سـرعت    ی ـخم يهـا ، در هندسههان شکلیا

ز از مرکـز بـه   یگر يروین دلیلبه، ))11((شکل يان محوریجر

ش سـرعت در  یافزا .شودمیل یخم متما یواره خارجیسمت د

ب انتقـال حـرارت و   یش ضریباعث افزا یواره خارجیکناره د

 ـی ـه نسبت بـه د ین ناحیدر ا دنبال آن کاهش دمابه  یواره داخل

ســرعت در مقــاطع  يکانتورهــا یتشــابه نســب. شــودمــیخــم 

افتـه در  ی ان به حالـت توسـعه  یدن جریدهنده رسمختلف نشان

 ينسـبت انحنـا   دلیلبهده ین پدیده است؛ که ایخم يهاهندسه

اتفاق افتـاده اسـت. نکتـه     یمورد بررس يهاار کوچک خمیبس

اسـت کـه، وجـود جریـان      ) این12شکل ( گر دریقابل ذکر د

ثانویه در خم باعث اختلاط بهتـر جریـان و یکنـواختی بیشـتر     

 که با تقویـت بیشـتر جریـان ثانویـه     ايگونهشود؛ بهدمایی می
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   مبنا، حالت به نسبت میانگین حرارت انتقال ضریب و افزایش فشار افت افزایش میزان - 12 شکل

  = Re 1023متفاوت،  سه هندسه در و ذرات مختلف حجمی کسرهاي در

  

 180°در خـم   ییدما یکنواختی، 90°نسبت به خم  180°در خم 

ش غلظـت نـانوذرات کـه    ین افـزا یتر است. همچنقابل ملاحظه

 یکنـواخت یشـود،  یل حـرارت م ـ ب انتقـا یش ضریمنجر به افزا

  دارد. یشتر مقطع را در پیب ییدما

رغـم بهبـود   یده، عل ـیخم يهااز مشکلات کاربرد لوله یکی

ن نـوع  ی ـان در ای ـد جرینرخ انتقال حـرارت، افـت فشـار شـد    

 ـاثر آن بـر کـاربرد جر   یها است که در ادامه به بررسهندسه ان ی

افـت   3. در جدول شودیها پرداخته من هندسهیها در االینانوس

 يهـا و کسـرها  در هندسـه  یال مورد بررس ـیان نانوسیفشار جر

 ـ ارائهمختلف نانوذرات  یحجم  منظـور بـه ن یشده است. همچن

و  يورود يال، اختلاف دمـا ینانوس یرفتار انتقال حرارت یبررس

 ـیانگیب انتقال حرارت می، به همراه ضریخروج ن ی ـدر ا ین کل

ش یندسـه مشـخص، افـزا   ک هی ـجدول گزارش شده است. در 

ال یها نسبت به س ـالیزان افت فشار نانوسیدر م ياقابل ملاحظه

ن یانگی ـب انتقال حرارت میش ضریه وجود دارد؛ اگرچه افزایپا

ن جدول مشهود اسـت،  یه در ایال پایال نسبت به سینانوس یکل

پارامتر  که چنانآن ش افت فشار، یش در مقابل افزاین افزایاما ا

η د. پارامتر ینمایز میدهد، ناچینشان مη ) انگر ی) ب21در رابطه

ال یال به س ـین نانوسیانگیب انتقال حرارت میش ضریزان افزایم

 ـال پایال بـه س ـ یش افت فشار نانوسیزان افزایه، نسبت به میپا ه ی

  :]26[ است

)12(  
 

 
nf bf

nf bf

h / h

p / p
 

 
  

ال ب انتق ـیضر شیشتر افت فشار نسبت به افزایب شیافزا اگرچه

ب یال نسـبت بـه ضـر   یشتر لزجت سیش بیافزا دلیلبه ،حرارت

که در  ال در اثر افزودن نانوذرات به آن استیس یت حرارتیهدا

ــا ین امــر کــاربرد نانوســیــا .مشــهود اســت )2(جــدول  ال را ب

ن اسـت کـه افـزودن    یکند؛ اما نکته مهم ایرو مت روبهیمحدود

ن یانگی ـل حـرارت م ب انتقـا یر ضریه، مقادیال پاینانوذرات به س

 يدارا یانتقال حرارت يکاربردها يدهد که برایجه میرا نت ییبالا

 ير اخـتلاف دمـا  ی ـگگر، کاهش چشمیاز طرف دت است. یاهم

ک عـدد  ی ـدر  بـا افـزودن نـانوذرات    یو خروج ـ يال ورودیس

 ـیکه همراه با افـزا (ولدز ثابت یر ار یبس ـ ال اسـت)، یس ـ یش دب

، که یکل بسته انتقال حرارتیک سیدر  مثال يبرامطلوب است؛ 

برگـردد، باعـث کـاهش     يورود يد بـه دمـا  یبا یال خروجیس

  .شودهاي مربوطه میهزینه و کاهش یتلفات حرارت

 بیانگر این نکته است کـه  )3(بررسی اثرات هندسه در جدول 

 هاي خمیده افت فشار بالایی نسبت به لوله مستقیم ایجـاد هندسه
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  انتقال حرارت میانگین و افت فشار جریان نانوسیال درصد افزایش ضریب  - 4جدول 

 = Re 1023، هاي خمیده نسبت به لوله مستقیم در هر کسر حجمیدر هندسه

 

Δp 
Diff. (%) 

h 
Diff. (%) 

 
(vol.%) 

 هندسه

35 70 0 

 90° خمیده لوله
33 66 2 

31 63 4 

29 63 6 

50 90 0 

 180° خمیده لوله
47 86 2 

45 83 4 

43 82 6 

  

ن یــن در ایانگی ـب انتقـال حــرارت م ین ضــریکننــد. همچن ـیم ـ

ک کسـر  ی ـ يدارد. امـا بـرا   ياش قابـل ملاحظـه  یها افزاهندسه

ن ی، همچنیو خروج يال ورودیس يثابت، اختلاف دما یحجم

رد، کـه  ندا یر چندانییمختلف تغ يهادر هندسه ηمقدار پارامتر 

نولـدز  یو عـدد ر واره ید یگرفتن شار حرارت درنظرن با ثابت یا

  .است حیضها، قابل توهمه هندسه يبرا

ش افـت فشـار   یزان افزایبه م يگریدگاه دیاز د 4در جدول 

هـا در  الینانوس ـ یانتقال حرارت يهاسه با بهبود مشخصهیدر مقا

د ن جـدول، درص ـ یده پرداخته شده است. در ایخم يهاهندسه

 90°ده یخم يهالوله يبرا یش افت فشار در هر کسر حجمیافزا

م در کسـر  یت در لولـه مسـتق  ی ـن کمی ـنسبت به مقدار ا 180°و 

  مربوطه گزارش شده است. یحجم

ثابـت، درصـد    یک کسـر حجم ـ ی، در 4با توجه به جدول 

ده ی ـخم يهـا ن در هندسـه یانگیب انتقال حرارت میش ضریافزا

ش افـت فشـار   یسه با درصد افزایمقا م، درینسبت به لوله مستق

ثابت، عملکـرد   یک کسر حجمیجه در یرتر است. در نتیگچشم

م بهتـر  ینسبت به لولـه مسـتق   یده مورد بررسیخم يهالوله یکل

  .استبوده 

ال و هندسـه  یانتخـاب نانوس ـ  يبـرا  یروش ـ مقاله، در ادامه

ک ین منظور یشود. به ایم ارائهخاص  يکاربردها يمناسب برا

رات در یی ـو تغ شـود مین ییحالت مبنا تع عنوانبهطه عملکرد نق

ن نقطه مبنا، یشود. ایده مین نقطه سنجیر حالات نسبت به ایسا

ذرات برابـر صـفر    یم و کسـر حجم ـ یان داخل لوله مسـتق یجر

گرفتـه شـده اسـت.     درنظـر  1023نولدز یه) در عدد ریال پای(س

ش یزان افـزا ی ـمن و یانگی ـب انتقال حرارت میش ضریزان افزایم

مختلـف نسـبت بـه     یحجم يهاها و کسرافت فشار در هندسه

مثـال، در   يشده اسـت. بـرا   ارائه )12( ن حالت مبنا در شکلیا

ن یانگیب انتقال حرارت میضر يبرابر 2ش یاز به افزایصورت ن

  توان سه حالت مختلـف انتخـاب کـرد:   ینسبت به حالت مبنا، م

 %6ش از یب يال حاویان نانوسیرم با جی) استفاده از لوله مستق1

نسبت به حالـت   يشتریبرابر افت فشار ب 70ش از ینانوذره که ب

 ـ) اسـتفاده از لولـه خم  2کنـد؛  یجاد میمبنا ا  ـبـا جر  90°ده ی ان ی

 برابر افت فشـار  4نانوذره که حدود   %2 حدود يال حاوینانوس

 ـ) اسـتفاده از لولـه خم  3کنـد؛ و  یجاد میا يشتریب بـا   180°ده ی

برابر افت  2نانوذره که حدود  %1حدود  يال حاویان نانوسیجر

  .کندیجاد میا يشتریفشار ب

 مـثلاً  يت افت فشاریاگر در کاربرد مورد نظر، محدودحال 

نـه  یگزنسبت به حالت مبنا وجود داشته باشـد، سـه    يبرابر 20

م بـا  ی) استفاده از لوله مسـتق 1 :در ادامه آمده استانتخاب  قابل

 6/1ش حـدود  ینانوذره با افزا %5حدود  يال حاویانوسان نیجر

ن نسـبت بـه حالـت    یانگی ـب انتقـال حـرارت م  یدر ضر يبرابر

بـا جریـان نانوسـیال حـاوي      90°) استفاده از لوله خمیده 2مبنا؛

برابـري در ضـریب    5/2نانوذره با افـزایش حـدود    %5/4حدود 
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 تقالان ضریب و افزایش فشار افت افزایش میزان - 13 شکل

 مختلف حجمی درکسرهاي مبنا، حالت به نسبت میانگین حرارت

  بررسی و اعداد رینولدز متفاوت مورد هندسه سه نانوذرات، در

  

) استفاده از لوله 3حرارت میانگین نسبت به حالت مبنا؛ و انتقال 

نـانوذره بـا    %5/4حدود  يال حاویان نانوسیبا جر 180°ده یخم

ن یانگی ـب انتقال حـرارت م یدر ضر يبرابر 75/2ش حدود یافزا

ال یبه کمک نانوس ـ )،12( با توجه به شکل. نسبت به حالت مبنا

 =1023Reدر  ن قســمتیــدر ا یمــورد بررســ يهــاو هندســه

ب انتقـال حـرارت   یبرابـر ضـر   3/3توان تا حـداکثر حـدود   یم

  .ش دادین را نسبت به حالت مبنا افزایانگیم

جه توان پمپاژ یر و در نتحات قبل، افت فشایبا توجه به توض

 ـده، قابلی ـها و لولـه خم الیقابل ملاحظه در اثر کاربرد نانوس ت ی

رو ت روبـه یرا با محدود ن دو روشیش انتقال حرارت از ایافزا

است که ن یکه ممکن است به ذهن متبادر شود ا ياکند. نکتهیم

افـزودن نـانوذرات)،    ها (خصوصـاً ن روشیاستفاده از ا يجابه

نولـدز) در  یش عـدد ر یش کار پمـپ (افـزا  یتوان با افزابه دیشا

ش یزان افزاین مقاله، همان میم ایه در لوله مستقیال پایان سیجر

  جه گرفت. یانتقال حرارت را نت

 ـا یبررس يبرا  ـم )13( شـنهاد، در شـکل  ین پی ش یزان افـزا ی

تـوان پمـپ در    شیزان افـزا ین و میانگیب انتقال حرارت میضر

، نسبت %4صفر و  ین کسر حجمیمختلف، همچن نولدزیاعداد ر

م بـا  یه در لوله مسـتق یال پایان سین مقاله (جریا يبه حالت مبنا

1023Re= ب انتقـال  یضـر ش یافـزا  ی) رسم شده اسـت. بررس ـ

لولـه   يدهد کـه بـرا  یزان دو برابر نشان میبه م نیانگیحرارت م

ش در ین مقدار افزایه، امکان ایال پایگرفتن س درنظرم، با یمستق

از به یست و نیر نیپذ)، امکان2300نولدز یتا ر یم آرام ( حتیرژ

 ـا کاربرد لوله خمیال و یاستفاده از نانوس ده، بـا وجـود اتـلاف    ی

  ر وجود دارد.یگفشار چشم

 يتوانند برایم) 13( و) 12( يهاشکل اینکهگر ینکته مهم د

ط عـدد  یشرا يجاط افت فشار و کار پمپ ثابت بهیشرا یبررس

گرفته  درنظرده یال در لوله خمیان نانوسیجر ينولدز ثابت برایر

ش نـرخ  یت افـزا یوجود دارد که اهم یفراوان يشوند. کاربردها

 ـیانتقال حرارت به مراتب ب آمـده در اثـر    شیشتر از مشکلات پ

ک ی ـدهد کـه در  ینشان م) 13( ش توان پمپاژ است. شکلیافزا

 ـپمپاژ (با حفـظ جر  ش توانیم حداکثر امکان افزایلوله مستق ان ی

ب انتقـال  یش ضـر یاسـت کـه تنهـا افـزا     برابر 7/2 آرام) حدود

شـتر  یبهبـود ب  يرا به همراه خواهد داشت و برا %25حرارت تا 

هـا ماننـد لولـه    ر روشیر از استفاده از سـا یانتقال حرارت، ناگز

  .استنه پمپاژ) یش هزیبا وجود افزا یال (حتیده و نانوسیخم

 ينه بالایشاره کرده که علاوه بر افت فشار، هزد ایدر انتها با

 گر عوامـل محـدود  یها از دالینانوس يدارینانوذرات و بحث پا

د یحوزه کاربرد نانو، ام نیمحققها هستند. الیکننده کاربرد نانوس

 ـتول يهـا با بهبـود روش  دارند نـانوذرات در حجـم انبـوه و     دی

شـدت  آن بـه  مـت ینـانوذرات، ق  نیا شتریب هرچه يسازيتجار

 ـاگذشـته،   يهاول سالطدر  اینکهکما  ابد؛یکاهش  ن کـاهش،  ی

اند که با نشان داده نیمحقق گر،ی. از طرف در بوده استیگچشم

 جینتـا  تـوان یم ال،یاندك نانوذرات در نانوس اریبس یکسر حجم

را کـاهش   هـا نـه ین امـر هز یکه ا گرفت یمطلوب یانتقال حرارت

 ـها، پاالید نانوسیتول يهاروشن با بهبود یدهد. همچنیم  يداری

ن موارد، یتوان انتظار داشت. در کنار ایها را مالیمطلوب نانوس

)، ]27[ه یال پایکمتر از س یها با لزجت کم (حتالیساخت نانوس

ها کمک الیش افت فشار و توان پمپاژ نانوسیبه رفع مشکل افزا

   .کردخواهد  یان توجهیشا
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و آرام در  ياجبار ییجاان و انتقال حرارت جابهیجر يحل عدد

کسـان شـامل لولـه    یسه هندسه مختلف به طـول و قطـر لولـه    

 ـ یتحـت شـرا   180°و  90°ده یم، لوله خمیمستق  یط شـار حرارت

ان و انتقال حرارت یجر يکنواخت انجام گرفت و الگویواره ید

 د.ش ـ یبررس ـهـا  ن هندسـه یآب در ا /ومینیآلوم دیاکس الینانوس

ز از مرکــز در یــگر يرویــجــاد شــده در اثــر نیه ایــان ثانویــجر

ش یان و افـزا ی ـشـتر جر یده باعـث اخـتلاط ب  ی ـخم يهـا هندسه

 يال و دمـا ین س ـیانگی ـم يال و کاهش دمـا یس يدما یکنواختی

 طـور بـه ب انتقـال حـرارت را   ین ضـر یشـود. همچن ـ یواره مید

ت نسـب  180°ش در خم ین افزایدهد که ایش میافزا يریگچشم

 شتر است.یب یمورد بررس 90°به خم 

ب انتقـال  یش ضـر یز افـزا ینانوذرات ن یش کسر حجمیافزا

دارد. اما در  یال را در پیشتر نانوسیب ییدما یکنواختیحرارت و 

ان ی ـش افـت فشـار در جر  یزان افـزا ی ـک هندسـه مشـخص، م  ی

شتر از مقـدار  یار بیه بسیال پاینسبت به س یمورد بررس الینانوس

 ـن آن اسـت. ا یانگی ـب انتقال حـرارت م یش ضریافزا ن رفتـار  ی

 یت حرارت ـیب هـدا یشتر لزجت نسبت به ضریش بیافزا دلیلبه

 ال در اثر افزودن نانوذرات به آن است.یس

ب انتقـال  یش ضـر یثابت، درصد افـزا  یک کسر حجمیدر 

م، یده نسبت به لولـه مسـتق  یخم يهان در هندسهیانگیحرارت م

رتـر اسـت، کـه    یگافت فشار چشـم  شیسه با درصد افزایدر مقا

ده مـورد  یخم يهامناسب هندسه یانگر عملکرد انتقال حرارتیب

 .است یبررس

ال و هندسه مناسب یانتخاب نانوس يبرا یروش مقالهن یدر ا

  .شد ارائهان با توجه به کاربرد مورد نظر یجر
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 تحصـیلات  دانشـگاه  از قـدردانی  و تشـکر  مراتـب  وسیلهبدین

 از مالی حمایت بابت کرمان، پیشرفته فناوري و صنعتی لیتکمی
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