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 90˚ها درون لوله با انحناي  تحلیل عددي جریان و انتقال حرارت نانوسیال
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  دانشگاه فردوسی مشهد  دانشگاه فردوسی مشهد

  
. اسـت   درجه مورد تحلیل قـرار گرفتـه   90سیالات در یک لوله با خم   سازي عددي جریان و انتقال حرارت نانو        در این مقاله شبیه    :چکیده

 .اسـت یافتـه   توسـعه  ودینامیکیدراز نظـر هی ـ   جریان ورودي به لولـه  و Al2O3نانوسیال مورد بررسی در این مقاله مخلوط آب و نانو ذرات            
و ضریب هـدایت حرارتـی    لزجت دینامیکی .شوند هاي کلاسیک مخلوط دو فاز محاسبه می      چگالی و ظرفیت حرارت مخلوط به کمک مدل       

  . آید هاي آزمایشگاهی موجود بدست می نانوسیال با برازش خم بر روي داده
. انـد  کنترلی حل شده براي یک سیستم مختصات منطبق بر جسم با استفاده از روش حجم  پایا و آرام    ناناپذیر،    تراکم استوکس-معادلات ناویر 

عددي میدان جریان، یک تصحیح فشار جهـت برقـراري معادلـه پیوسـتگی در هـر مقطـع لولـه انجـام                  به منظور افزایش سرعت همگرایی      
شود و سپس با اسـتفاده از   گیري می به این صورت که اختلاف دبی جرمی عبوري از هر مقطع نسبت به دبی جرمی ورودي اندازه            . گیرد  می

 و نیروي گریـز  هاي مختلف نانوذرات در این مقاله اثر کسر حجمی. گردد رابطه اولر یک گرادیان فشار جهت تصحیح میدان فشار حاصل می     
 با توجه به نتایج، افزایش عدد ناسلت تـا حـدود   .گیرد  بر روي الگوي جریان، عدد ناسلت و تنش برشی جداري مورد مطالعه قرار میاز مرکز 

  .گردد  نیز باعث افزایش عدد ناسلت می خم لوله.شود  مشاهده می1200 نانوذرات و عدد رینولدز 4% در کسر حجمی %7
  

  نانوسیال، نانوذرات، جریان آرام، لوله خمیده، حل عددي: هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه. 1
هاي بکار رفته در صنایعی چـون صـنایع الکترونیکـی و فـضایی، طراحـی و       سازي سیستم  اقتصادي و بهینهجویی به منظور صرفه  

با این وجود، ضریب هدایت پایین سـیالات  . باشد ک، وزن سبک و راندمان بالا ضروري میهاي حرارتی با ابعاد کوچ      ساخت مبدل 
تجهیـزات   ایـن توسعه و پیشرفت  و اتیلن گلیکول محدودیت اولیه بر سر راه  عامل متداول در تجهیزات حرارتی مانند آب، روغن      

جامد کوچک فلزي، غیـر فلـزي و یـا پلیمـري بـه      روش مناسب در بهبود و افزایش هدایت حرارتی سیالات، افزودن ذرات     . است
به خوبی مشخص است که فلزات در شکل جامد خود داراي هدایت حرارتی بسیار بالایی نسبت به سـیالات         . ]1[سیال پایه است  

بـه همـین   .  برابر روغـن موتـور اسـت   3000 برابر آب و 700به عنوان مثال هدایت حرارتی مس در دماي محیط حدود        . هستند
رود که سیالات حاوي ذرات جامد معلق فلزي یا اکسید فلزي داراي هدایت حرارتی بیشتري نسبت به سـیالات               ، انتظار می  دلیل

  . ]2[خالص باشند
گـردد،   ها قبـل بـر مـی    هاي مربوط به افزودن ذرات جامد به منظور افزایش ضریب هدایت سیالات به سال سازي ها و مدل   بررسی

بـا  ذرات هـا بـراي    هاي اخیر بررسی  تا سالولی. سال پیش منتشر شده است100 حدود  ماکسولظريکه کار تئوري و ن    طوري به
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 ایجـاد سـایش در مـسیر    ،شـینی سـریع    تـه تی نظیر مشکلا،ها  مقیاسدراین . است همتري یا میکرومتري صورت گرفت      میلی  اندازه
  ].2[کرونی انتقال حرارت، این ذرات بسیار درشت بودندهاي می  به علاوه براي سیستم.شد میدیده جریان و افزایش افت فشار 

 توانایی غلبه بر ایـن مـشکلات بـه کمـک سـاختن یـک         جدیدي از سیالات شامل ذرات با ابعاد نانو هستند که          نسلنانوسیالات  
و خـواص انتقـال   د مانن ـ تـري در سـیال پایـدار مـی     در مقایسه با ذرات میکرو، ذرات نانو مدت طولانی. ]3 [تعلیق پایدار را دارند  
  . ]4[ دارندتري حرارتی بسیار مطلوب

رغم این واقعیت که نانوسیال یک مخلوط دو فـازي   علی. اند هاي مختلفی جهت توضیح رفتار نانوسیالات ارائه شده مفاهیم و مدل 
.  تک فاز در نظر گرفتتوان مخلوط را باشد، می ها بسیار پایین می جا که ذرات جامد بسیار کوچک و کسر حجمی آن      است، از آن  

.  نانوسیالات انجام گرفتـه اسـت  اجباريجریان و انتقال حرارت کمی در زمینه   ، مطالعات   به دلیل جدید بودن مبحث نانوسیالات     
 اتیلن گلیکول داخل لوله با شار حرارتی ثابـت        -Al2O3 آب و    -Al2O3جابجایی اجباري آرام نانوسیالات      ]5[و همکارانش    1مایگا

. یابـد   با افزایش کسر حجمی نانوذرات، ضریب جابجایی محلی افزایش مـی و نتیجه گرفتند که  ت عددي بررسی کردند   را به صور  
داخل لوله با دماي دیواره ثابت را به صـورت آزمایـشگاهی و    آب - Al2O3جریان اجباري آرام نانوسیال   ]6[ و همکارانش    هریس
هـا،   در تحقیـق آن  چنـین  هم.  ضریب جابجایی با افزایش کسرهاي حجمی است       ها بیانگر افزایش    نتایج آن .  کردند مطالعهعددي  

جریان داخلی آرام ]7[ 3دینگو  2ون. گویی شد پیش کمتر از مقادیر آزمایشگاهی      توسط مدل کلاسیک،   افزایش ضریب جابجایی  
گیـر در    دادنـد و افـزایش چـشم   یافته مورد بررسی قرار در منطقه ورودي و توسعهصورت آزمایشگاهی    آب را    – Al2O3نانوسیال  

کسر حجمی نـانوذرات ، عـدد    جریان و Reها نشان دادند که با افزایش  آن. ضریب انتقال حرارت را در دو منطقه مشاهده کردند    
مطالعـه کردنـد و   به صورت آزمایشگاهی    آب را    - جریان نانوسیال نانولوله کربن    ]8[و همکارانش    دینگ .یابد  ناسلت افزایش می  

ایـن افـزایش   .  مـشاهده نمودنـد  800در عدد رینولدز 5/0% در ضریب انتقال حرارت جابجایی براي کسر جرمی  350%یش تا   افزا
 پخش ،توان به نسبت هندسی بالاي نانولوله این افزایش را می   .گیر با تنها افزایش ضریب هدایت حرارتی قابل توجیه نیست           چشم

 Re معلـوم، یـک عـدد    pH  وها همچنین نشان دادند کـه در کـسر حجمـی            آن. د مناسب نانوذرات در سیال نسبت دا      يو پایدار 
  .مشخص براي بیشترین افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی وجود دارد

 هـاي مختلـف   از مـدل  شـده  بینی کارایی پیشدهد که  هاي مختلف ارائه شده براي خصوصیات نانوسیالات نشان می   بررسی مدل 
عدم وجـود مـدل مناسـب و جـامع بـراي نانوسـیالات،        .، متفاوت استت پمپ یا اندازه مبدل حرارتی    براي نانوسیالات نظیر قدر   

 بـراي   و جـامع هـاي جدیـد   لـزوم توسـعه، تـصحیح و ارائـه مـدل     ایـن   ، کهسازد واجه می مشکل م  نانوسیالات را با  کاربرد عملی   
   ].4[کند خصوصیات نانوسیالات جهت کاربردهاي عملی را ثابت می

هاي افزایش انتقال حرارت جابجـایی در نانوسـیالات ضـروري اسـت کـه بـا توجـه بـه          ئه مدل مناسب، شناخت مکانیزمجهت ارا 
افزایش ضـریب هـدایت حرارتـی در نانوسـیال ناشـی از حـضور       ) الف: ها عبارتند از  گزارشات صورت گرفته برخی از این مکانیزم      

بـا ایـن وجـود مـشخص شـده اسـت کـه        ]. 9[شـود   از دلایل مطرح میچنان به عنوان یکی  افزایش ضریب هدایت هم   : نانوذرات
افزایش ضریب هدایت حرارتـی ناشـی   ) ب؛ ]8[شود   ضریب جابجایی را شامل میافزایش ضریب هدایت سهم کوچکی از افزایش  

رایط هـاي شـامل ذرات میکـرو تحـت ش ـ     گیري ضریب هـدایت سوسپانـسیون    برخی از محققین با اندازه    : از شرایط جریان برشی   
ممکن است ذرات نانو نیز تحت جریان برشـی رفتـار   . جریان برشی افزایش قابل توجه در مقدار ضریب هدایت را مشاهده کردند      

در جریان داخلـی بیـشترین مقـدار    : توزیع غیریکنواخت تنش برشی در سطح مقطع لوله) ج؛ ]11 و 10[مشابهی را نشان دهند     
کـه،   یکی این. دهند در این چنین مواردي دو پدیده رخ می. افتد دار آن در مرکز اتفاق مینرخ برشی در کنار دیواره و کمترین مق    

در نتیجه ضـخامت لایـه   .  نانوسیالات، در نزدیک دیواره که نرخ برشی بالاست، لزجت کمتر است         4با توجه به رفتار برشی لاغري     
 باعث مهـاجرت میکـروذرات از قـسمت تـنش بـالا بـه        توزیع غیریکنواخت تنش برشی  ،که  پدیده دوم این  . یابد  مرزي کاهش می  
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. این خود عاملی بر تشدید غیر یکنواختی لزجت و ضریب هدایت در یک سطح مقطـع اسـت           . شود  ناحیه تنش پایین مرکزي می    
آزمایـشاتی جهـت   : 5افـزایش ضـریب تـري   ) د؛ ]10[هاي شامل نانوذرات بـروز کنـد     ممکن است رفتار مشابهی در سوسپانسیون     

زاویه تمـاس آب خـالص   .  آب بر روي سطح مسی انجام شده است- آب خالص و نانوسیال نانولوله تیتانیوم     6 زاویه تماس  محاسبه
این نشان دهنده ضریب تري بیشتر نانوسیال روي سطح نـسبت بـه         ]. 10[است   درجه بوده  15 درجه و زاویه نانوسیال      70حدود  

شـکل ذرات و  ) ه؛ ]13 و 12، 10[ضریب هدایت حرارتی نانوسیالات باشـد  تواند عاملی در جهت افزایش      سیال پایه است که می    
 بالا نسبت به نانوذرات کروي افزایش بیشتري در ضـرایب انتقـال حـرارت       ضریب هندسی ها به دلیل      نانولوله: کلوخه شدن ذرات  

 نتیجه افزایش ضـریب جابجـایی   هم چسبیدن اولیه نانوذرات عاملی براي افزایش ضریب هدایت و در       همچنین به . کنند  ایجاد می 
حرکات تصادفی نانوذرات داخل سیال باعث پخش حرارتـی  : 7حرکات تصادفی نانوذرات و پخش حرارتی) و؛ ]10[شود معرفی می 

بـا  ( در این مفهوم یک هدایت ساختگی به نام ضریب پخش حرارتـی     . دهد  گردد که تبادل حرارت داخل سیال را سرعت می          می
به هـدایت  ) شی بین نانوذرات و مایع و فرض ایجاد یک اغتشاش دمایی و سرعتی در اثر حرکات نانوذرات  فرض وجود سرعت لغز   

گـویی مهـاجرت ذرات موجـود در          مدلی براي پیش  : 8مهاجرت ذرات ) ز؛  ]14[ددرگ حرارتی موثر در جریان نانوسیالات اضافه می      
 مهـاجرت ذرات کـه   دهد می نشان شده است وسبتا دقیق ارائه   نانوسیالات، در جریان آرام و فشار محرك داخل لوله به صورت ن           

رات، لزجـت و ضـریب   ناشی از تنش برشی، گرادیان لزجت و گرادیان غلظت ذرات است، عامل تغییرات زیاد در توزیع شـعاعی ذ  
 نفوذ ناشـی از اخـتلاف    که نفوذ ناشی از حرکات براونی و    اند  برخی دیگر بر این عقیده    : ها  سایر مکانیزم ) ح؛  ]15[باشد  هدایت می 

هاي جریـان مغـشوش    اما در حوزه مغشوش گرداب. هاي مهم در جریان آرام و زیر لایه لزج جریان مغشوش هستند   دما، مکانیزم 
  ]. 16[عامل مهم در جابجایی نانوذرات هستند

عوامـل  . نی مـشخص نـشده اسـت   جایی در نانوسیالات بـه روش ـ  با توجه به موارد مذکور، هنوز دلایل افزایش انتقال حرارت جابه 
تغییـر خـصوصیات ترمـوفیزیکی    اثر به کمک روش عددي،  که در این مقاله    ،دقیق دارند  متعدد ارائه شده نیاز به بررسی مجزا و       

  .است  انتقال حرارت مورد بررسی قرار گرفتههمچنین اثر هندسه جریان برنانوسیال، نظیر ضریب هدایت و لزجت دینامیکی و 
در مورد الگوي جریان و انتقـال حـرارت   . شود هاي خمیده یکی از مسائلی است که در صنایع مختلف دیده می         لولهجریان داخل   

سازي عددي جریـان و انتقـال    در این مقاله شبیه  . ]17[هاي خمیده اطلاعات ناچیزي در دسترس است        در نانوسیالات درون لوله   
. اسـت   تحلیل قرار گرفته که طبق مطالعات نویسندگان ناکنون ارائه نـشده     درجه مورد    90حرارت نانوسیالات در یک لوله با خم        

رودینامیکی داز نظـر هی ـ جریـان ورودي بـه لولـه    .  اسـت Al2O3نانوسیال مورد بررسـی در ایـن مقالـه مخلـوط آب و نـانوذرات         
جـایی    از آن.شوند اسبه میهاي کلاسیک مخلوط دو فاز مح چگالی و ظرفیت حرارت مخلوط به کمک مدل      . باشد   می یافته    توسعه

مقـدار ایـن دو    ارائـه نـشده اسـت،       نانوسیالضریب هدایت حرارتی      و لزجت دینامیکی گویی    که تاکنون مدل جامعی براي پیش     
  . دنآی هاي آزمایشگاهی موجود بدست می  با برازش خم بر روي دادهخصوصیت

ک سیـستم مختـصات منطبـق بـر جـسم بـا اسـتفاده از روش        بـراي ی ـ و آرام پایـا  ناتـراکم و    قابـل  استوکس غیـر  -معادلات ناویر 
به منظور افزایش سرعت همگرایی عددي میدان جریان، یک تـصحیح فـشار جهـت برقـراري معادلـه              . اند کنترلی حل شده   حجم

به این صورت که اختلاف دبی جرمی عبوري از هـر مقطـع نـسبت بـه دبـی جرمـی        . گیرد  پیوستگی در هر مقطع لوله انجام می      
در . گـردد  شود و سپس با استفاده از رابطه اولر یک گرادیان فشار جهت تصحیح میدان فشار حاصـل مـی            گیري می  دي اندازه ورو

، عـدد ناسـلت و تـنش برشـی      انتقـال حـرارت  ،لف نانوذرات بر روي الگوي جریانهاي مخت  کسر حجمی خم لوله و    این مقاله اثر    
  .گیرد جداري مورد مطالعه قرار می
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  مسالهشرح . 2
 جریـان ). 1شکل  ( است داراي دو قسمت مستقیم ورودي و خروجی      ، درجه 90هندسه مورد بررسی یک لوله خمیده       

             دمـا ثابـت  در شـرایط  ، ]5[مرجـع  مقـادیر گـزارش شـده توسـط     بـا توجـه بـه        دیواره لولـه   . است  توسعه یافته  در ورودي لوله،  
K 15/363Tw=  هو دماي جریان ورودي به لولK 15/293 Ti = مورد مطالعه مخلوط آب و نـانوذرات  نیوتنی  نانوسیال . باشد می

Al2O3یابد  داخل لوله جریان می1200 تا 300 د رینولدزاعدا  که در است4% تا 1% ها مختلف  با کسر حجمی.   
  

 مدل ریاضی و روش عددي. 3
 :اند ه در شکل انتگرالی ارائه شدهپایا هستند ک نا استوکس براي جریان آرام و-معادلات ناویر      

)  1(  0=⋅∫∫ AdV
vv
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∂

∂
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ee
vvvvvvvvr
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Vکه در آن    
v   ،سرعت eρ     ،چگالی موثر نانوسیال eµ    لزجت دینامیکی موثر نانوسیال   ،nv عمود بـر سـطح   بردار A  وP  فـشار 

  باشند میدینامیکی 
  :معادله انرژي عبارت است از     

)  3(  ( ) ( ) ∫∫∫∫∫ ⋅∇=⋅+∀
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∂

∀

AdTkAdVTCpd
t
TCp eee

vvvv
ρρ  

م یافتـه، بـه سیـست    جهـت ایجـاد شـبکه سـاخت    حاکم معادلات  . ضریب هدایت موثر نانوسیال هستندek  دما وT در این رابطه 
  .شوند مختصات عمومی انتقال داده می

  :شوند خصوصیات موثر نانوسیال مورد بررسی به صورت زیر تعیین می     
  : چگالی      

)  4(  pfe φρρφρ +−= )1(  
  

  :]18[گویی ظرفیت حرارتی موثر نانوسیالات عبارت است از بهترین رابطه جهت پیش

)  5(  
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  و ضریب هـدایت حرارتـی  ابط زیر براي لزجت دینامیکیوتوجه به داده هاي آزمایشگاهی موجود و برازش خم صورت گرفته ر       با  

  ]:5[رود  و آب بکار میAl2O3نانوسیال 

)  6(  )1233.71( 2φφ
µ
µ

++=
f

e  

)  7(  )97.472.21( 2φφ ++=
f

e

k
k  

 به ترتیب نمایانگر نانو ذره و سـیال پایـه   f   وpهاي     ضرفیت گرمایی ویژه، زیر نویس     Cpت،  کسر حجمی نانوذرا  φدر روابط بالا    
  .هاي مختلف، با توجه به روابط مذکور ارائه شده است کسر حجمی در1 مقادیر خصوصیات ترموفیزیکی موثر در جدول .هستند

 برقراري معادله پیوستگی در هر مقطع لوله به منظور افزایش سرعت همگرایی عددي میدان جریان، یک تصحیح فشار جهت
  .گردد انحراف سرعت متوسط در هر سطح مقطع از سرعت متوسط ورودي توسط رابطه زیر تعریف می. گیرد انجام می
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pipeAلوله و  سطح مقطع محلی pipeA سرعت متوسط ورودي، Uکه در آن 
AAdV∫∫ ⋅

rr
هر مقطع در جهت سرعت متوسط  

U. باشد می جریان   :  ربط داد)9(به یک تصحیح فشار مقطعی از طریق معادله توان   سرعت را میقطعینقصان م، ∆′
)9(  P

t
U ′∇−=

∆
′∆ v

ρ  

اقـع در  وقطعی است که براي کلیـه نقـاط   م شار بر مبناي نقصان محلی سرعت   تصحیح ف ′P. دباش  میگام زمانی   ،  ∆tدر آن   که  
این تصحیح فشار به فشار بدست آمده بر مبناي معادله پیوستگی که براي کلیه مناطق حوزه حـل محاسـبه   . استمقطع یکسان  

   .شود میسرعت همگرایی باعث افزایش  این تصحیح فشار جدید، .رود اضافه شده و در محاسبه حوزه سرعت بکار میشود،  می
  

  اعتبار روش عددي. 3
 بـا نتـایج    پـس از رسـیدن جریـان بـه حالـت پایـا،       کار رفته، نتایج روش عددي حاضر منظور ارزیابی حل عددي به     به

 و شـعاع  mm 4 شعاع لوله بربـر  در این بررسی .است  مقایسه گردیده  2در شکل    درجه   90در یک خم     ]19[آزمایشگاهی مرجع   
فحه تقـارن لولـه   ص ـ پروفیل سرعت محـوري در  ،2با توجه به شکل . شود  وارد لوله می=Re 300 است و جریان با    mm24 انحنا

  .دده قابل قبولی را نشان می تطابق با نتایج تجربی مقایسه شده که ،θ با توجه به زاویه براي چند مقطع مختلف لوله
  

  ج و بحثارائه نتای. 4
 مقـادیر چگـالی، لزجـت   مقدار گرماي ویژه نانوسـیال کـاهش و    با افزایش کسر حجمی نانوذرات،       1با توجه به جدول     

 لازم به ذکر اسـت  .گیرتر است یابد که این افزایش در مورد لزجت دینامیکی چشم         ضریب هدایت حرارتی افزایش می    دینامیکی و 
   .اند ه حالت پایا ارائه شدهتمام نتایج پس از رسیدن میدان بدر ادامه 

هاي مختلـف نـانوذرات یکـسان     اي تنظیم شده است که  عدد رینولدز در کسر حجمی   سرعت میانگین ورودي به گونه    
باید توجه داشت که میدان سرعت در این مقاله مستقل از کسر حجمی نانوذرات است، زیرا در عـدد رینولـدز یکـسان،     لذا  . باشد

 در اثر تغییر خصوصیات ترمـوفیزیکی   و انتقال حرارت،  اثر کسر حجمی بر روي حوزه دمایی      تنها  . کند  حوزه سرعت تغییري نمی   
بـر  (بعـد    سه بعدي سـرعت محـوري بـی   هاي  بیانگر پروفیل3شکل .  مورد بررسی قرار گرفته استو در نتیجه عدد پرانتل سیال     

 کـه بـا توجـه بـه     دنباش ـ مـی  300در عدد رینولـدز  ) 1مشخص شده در شکل  ( له   در مقاطع مختلف لو    ) سرعت میانگین  اساس
 کنـد  تغییـري نمـی  یافته ورودي به لوله تا ورودي خم      جریان توسعه   سرعت  پروفیل .اند  در لوله رسم شده    راستاي حرکت جریان  

تـوان   که علت آن را می) cمقطع ( ود ش حدي به سمت دیواره داخلی خم متمایل می     در ورود به خم، جریان تا      .)c تا   aمقاطع  ( 
به عملکرد خم به عنوان یک مانع در جهت جریان مستقیم ورودي نسبت داد که منجر به افزایش فشار در ناحیه دیواره خارجی                 

م تحت تاثیر شتاب گریز از مرکـز ناشـی   خ ولی سیال پس از ورود به .گردد ورودي خم و راندن سیال به سمت دیواره داخلی می  
 ایـن  . )e تا dمقاطع  ( شود میخارجی  گیرد که باعث تمایل نقطه حداکثر سرعت از مرکز به سمت دیواره  انحناي خم قرار می  از

 تحـت تـاثیر شـتاب     جریان ثانویه. ثانویه در جهت عمود بر جریان است   تغییر در پروفیل سرعت محوري متناظر با ایجاد جریان        
ز طرف خم داخلی بـه  ا سیال را در ناحیه مرکزي وگیرد  لی به طرف خم خارجی شکل میگریز از مرکز ناشی از انحناي خم داخ       

 در نتیجه این گرادیان فشار بـه وجـود   .گردد  منجر به ایجاد یک ناحیه فشار بالا در خم خارجی میکهراند  طرف خم خارجی می 
        کلاسـیک هـاي   واقـع گردابـه  یـان چرخـشی در     ایـن جر  . شود   دیواره جانبی به طرف خم داخلی منتقل می        هآمده، سیال از کنار   

چنان رفتار مشابه قبل دارد که به تدریج از  جریان پس از خم به دلیل وجود اثرات جریان ثانویه، هم         .دهد   را تشکیل می   " دین "
  ). f تا eمقاطع ( رود   شده و به سمت پروفیل جریان توسعه یافته متقارن پیش میاستهمیزان آن ک
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دهـد،   را نـشان مـی  ) i(و خروجی لولـه  ) d(بعد در مقاطع وسط خم      که پروفیل سرعت محوري بی     4به شکل   با توجه   
 باعـث  افزایش عدد رینولدز. شود انتقال نقطه حداکثر سرعت به سمت دیواره خارجی در اثر شتاب گریز از مرکز خم مشاهده می      

 )iمقطـع   ( الـف -4 با توجه بـه شـکل   .یواره خارجی را در پی دارد    گردد و این تمایل بیشتر جریان به د         تقویت جریان ثانویه می   
تـر   هاي ثانویه قـوي  ن پایین دست بعد از خم افزایش یافته که این خود موید جریان      ااثرات خم با افزایش عدد رینولدز روي جری       

  .در اعداد رینولدز بالاتر است
)/2/(بعـد     بـی  بیانگر تنش برشـی جـداري        ج-5الف تا   -5هاي    شکل DUWSS aveew µτ=      ،در خـط دیـواره داخلـی

هـا   با توجه به شکل  .باشد می در اعداد رینولدز مختلف   ) s/D ، قطر لوله  بر اساس   (بعد شده   بر حسب طول بی   خارجی و جانبی    
ادیان سرعت  جریان به دیواره داخلی متمایل و گر  ،در ورود خم   .)c تا   bمقاطع   ( ماند می  تنش برشی در لوله راست ورودي ثابت        

بـا  سـپس   ).ب-5الـف و  -5هـاي    در شـکل cمقطـع  ( و برعکس در دیواره خارجی کاهش می یابـد و تنش برشی در آن افزایش  
بـا  چنـین   هـم  .یابـد  تمایل جریان به دیواره خارجی خم، تنش برشی در دیواره خارجی افزایش و در دیواره داخلـی کـاهش مـی          

ایـن رفتـار در   . کنـد   جداره جانبی افـزایش پیـدا مـی   يداره جانبی، تنش برشی رو  تقویت جریان ثانویه و حرکت جریان روي ج       
 dدر مقطـع  . یابـد   کاهش میdدر دیواره خارجی تنش با نزدیک شدن به مقطع  .یابد  ادامه میdدیواره داخلی و جانبی تا مقطع   

یابد و تـا مقطـع    رجی افزایش شدیدي میتنش در جداره خا d بعد از مقطع .رسد تنش براي جداره خارجی و داخلی به صفر می       
 سرعت پس از خم، رفته رفته با خذف اثرات خم روي جریان به سمت پروفیـل متقـارن حرکـت مـی        .یابد  خروجی خم ادامه می   

 به بعـد کـاهش و در دیـواره داخلـی     eمقطع هاي خارجی و جانبی از کند و لذا گرادیان سرعت ودر نتیجه تنش برشی در دیواره         
   .شود  میی جداريهاي سرعت و در نتیجه تنش برش  باعث تشدید گرادیانReها، افزایش عدد  با توجه به شکل .یابد یافزایش م

هاي دما بـر    پروفیل.ندا ارائه شده φ=4%و   =300Reبعدي دما در مقاطع مختلف لوله در   سههاي  پروفیل6شکل در 
 ضـخامت  ،هاي سرعت شـدیدتر اسـت    هر کجا که گرادیان، با توجه به شکل.منطبق هستند 3هاي سرعت محوري شکل     پروفیل

  .دکن  پرفیل دما بعد از خم به سمت پروفیل متقارن حرکت می.یابد لایه مرزي حرارتی کاهش و نرخ برداشت حرارت افزایش می
بـا افـزایش کـسر    . اسـت  ه شـده نـشان داد ) iمقطـع  ( و خروجی لوله ) dمقطع  (  پروفیل دما در وسط خم       7در شکل   

بـا افـزایش عـدد    . شود که این افزایش نرخ حرارت و عدد ناسلت را در پـی دارد  حجمی، گرادیان دمایی شعاعی دیواره بیشتر می   
  .یابد رینولدز گرادیان دماي شعاعی دیواره افزایش می

 افـزایش عـدد رینولـدز و در    .مختلـف اسـت   φ و   Re بیانگر دماي میانگین هر مقطع در طول لوله براي اعداد            8شکل  
 دیواره و سـیال را در پـی دارد  افزایش اختلاف دمایی نتیجه سرعت در نزدیک دیواره لوله، کاهش ضخامت لایه مرزي حرارتی و        

ر نتیجه افزایش سـرعت   با افزایش عدد رینولدز و دکه این مطلب را با توجه به این       .کند  گین مقطع کاهش پیدا می    لذا دماي میان  
در .  نیز توضـیح داد شود  میش زمان تبادل حرارتهمتوسط سیال که منجر به کاهش زمان تماس سیال با دیواره و در نتیجه کا 

واقع با افزایش عدد رینولدز، زمان اقامت و تبادل حرارت ذرات سیال با دیواره لوله کم و در نتیجه دماي متوسط سـیال کـاهش            
نکته بدین معنی نیست که مقدار انتقال حرارت کاهش یافته است زیرا با افزایش عدد رینولدز مقدار سیال بیشتري             این  . یابد  می

هر چند که دماي متوسط سیال تا حدي کاهش یافته است، ولی این کاهش بـا افـزایش    . گیرد  تحت تاثیر انتقال حرارت قرار می     
نکته قابل توجـه ایـن اسـت    . انتقال حرارت در اثر افزایش عدد رینولدز است     شود که اثر کلی آن، افزایش         دبی جریان جبران می   

 یابـد  سیال با شـیب بیـشتري افـزایش مـی    میانگین  دماي ،هاي ثانویه در قسمت خم به دلیل اثر جریان    شود که     ملاحظه می که  
فـزایش کـسر حجمـی نـانوذرات بـر       اثـر ا .یابد دماي میانگین مقطع کاهش میبا افزایش کسر حجمی نانوذرات       .)e تا   cمقطع  ( 

د کـه سـرعت   نشـو  باشد زیـرا هـر دو باعـث مـی     دماي میانگین کاملا مشابه اثر افزایش عدد رینولدز بر دماي میانگین سیال می       
طور که در بالا توضیح داده شده منجـر بـه کـاهش      و در نتیجه زمان تبادل حرارت کاهش یابد که همان        یان افزایش متوسط جر 

  .شود یال میدماي متوسط س
عـدد   ،aveNu متوسـط کـل   عـدد ناسـلت   ،pNu عدد ناسلت محیطی در هر مقطـع      ،Nuعدد ناسلت محلی      تعریف

raveNuنسبیکل  توسطم ناسلت   :عبارتند از ،)(
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  .هستند طول لوله S  و محیط مقطع لولهP ، دماي میانگین مقطعTm ضریب انتقال حرارت جابجایی، h مذکوردر روابط 
 عدد ناسـلت  .دهد مختلف نشان می φ و Re عدد ناسلت میانگین هر مقطع از لوله را در طول لوله براي اعداد          9شکل  

در خم لوله به دلیل سرعت بالا در دیواره خم و کاهش ضخامت    . یابد  در لوله راست به دلیل رشد ضخامت لایه مرزي کاهش می          
مقطـع  (  در خروجی خـم  .)dتا مقطع  ( یابد ، نرخ انتقال حرارت و عدد ناسلت افزایش می     لایه مرزي، خصوصا در دیواره خارجی     

e (     بـا ورود بـه لولـه راسـت     .شود ب گرادیان سرعت شدیدي داریم که باعث افزایش مقطعی عدد ناسلت می    -5با توجه به شکل 
 با توجه به شـکل بـا افـزایش کـسر حجمـی      .اردگذ خروجی و افزایش ضخامت لایه مرزي حرارتی، عدد ناسلت رو به کاهش می           

  . افزایش در اعداد رینولدز بالاتر مشهودتر استیابد که این نانوذرات عدد ناسلت افزایش می
. براي ارزیابی کلی عملکرد حرارتی نانوذرات عدد ناسلت متوسط کل لوله به عنوان یـک معیـار محاسـبه شـده اسـت              

با افزایش کسر حجمی نانوذرات عدد ناسلت . دهد  نشان می نسبت به حالت سیال پایه       عدد ناسلت میانگین کل لوله را        10شکل  
بـا توجـه بـه شـکل در     . دهـد  انگین افزایش یافته است که این بهبود خصوصیات انتقال حرارتی توسط نانوسیال را نشان مـی               می

، عدد ناسلت تـا  4% و کسر حجمی 1200در عدد رینولدز . گردد  بیشتر میRe به   Nuکسرهاي حجمی بالاتر نانوذرات، وابستگی      
   .یابد  افزایش می%7
  

  گیري نتیجه. 5
 درجه بـه صـورت عـددي    90در یک لوله با خم  Al2O3 نانو ذرات -آب  ت نانوسیالین مقاله جریان و انتقال حرار  در ا    

تابعی از کسر حجمی نـانوذرات در   لزجت دینامیکی و ضریب هدایت حرارتی نانوسیال       ، ظرفیت ، چگالی . گرفت مورد تحلیل قرار  
شود که این افزایش در اعـداد   ات باعث بهبود خواص انتقال حرارتی میافزایش کسر حجمی نانوذر     طبق نتایج،  .نظر گرفته شدند  
شـود کـه در ایـن     نرخ انتقال حرارت مـی لایه مرزي، پروفیل دما و ضخامت وجود خم باعث تغییر     .گیرتر است   رینولدز بالا چشم  
  . انتقال حرارت به سیال گردیدمقاله باعث بهبود
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   موادخصوصیات ترموفیزیکی . 1جدول 
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