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  چکیده

هاي با مقاطع درون لوله ومینیوم اکسیدلو آ اصطکاك نانو سیال هیبرید آلومینیوم نیترید ضریبي و اجبار ه صورت عددي انتقال گرماي همرفتتحقیق ب  این در

و هم چنین  )Re<۵۰۰۰>17000( هاي مختلفی همچون شکل مقطع عرضی لوله، عدد رینولدزی قرار گرفته است. تاثیر پارامترهندسی مختلف مورد بررس

، مثلث، مربع، شش ضلعی، هدایر به صورت عددي مورد بررسی قرار گرفته است. هندسه مقاطع شامل رفتذرات بر روي انتقال گرماي همدرصد حجمی نانو 

ل این مقاله و در تمامی بازه ها با مقاطع هندسی مورد تحلیولهعدد ناسلت با افزایش عدد رینولدز در تمامی لدهد که باشد. نتایج نشان میبیضی گون تخت می

در تمامی بازه عدد رینولدز در  تخت عدد ناسلت مربوط به لوله بیضی گون کند.افزایش پیدا می ومینیوملو آ آلومینیوم نیترید ریددرصد حجمی نانو ذرات هیب

تمامی  باشد با افزایش عدد رینولدز در% می1باشد. هنگامی که درصد حجمی نانوذرات باشد، بالاترین مقدار را دارا می% می1حالتی که درصد حجمی نانو سیال 

  باشد.و بالاترین مقدار ضریب اصطکاك در لوله با مقطع شش ضلعی می کندمقاطع ضریب اصطکاك کاهش پیدا می

  .جریان آشفته ،هندسی ، مقطع، ضریب اصطکاك، نانو سیال، بررسی عدديهمرفت يانتقال گرما :کلیدي هاي واژه

  

 

Numerical study of forced convection heat transfer and pressure drop of AlN and Al2O3  
hybrid nanofluids inside the tube with different geometric sections  

  
Process Design group, Faculty of  Chemical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, 
Babol, Iran  

E. Estaji 

Process Design group, Faculty of  Chemical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, 
Babol, Iran  

S. R. Shabanian 

  

Abstract  
In this research, forced convection heat transfer and friction coefficient of hybrid nanofluid inside pipes with different geometrical 
sections have been investigated numerically. The influence of various parameters such as the cross-sectional shape of the tube, 
Reynolds number (5000<Re<17000), as well as the volume percentage of nanoparticles on the convection heat transfer has been 
investigated numerically. The geometry of the sections includes circle, triangle, square, hexagon, flat oval. The results show that the 
Nusselt number increases with the increase of the Reynolds number in all the tubes with the geometrical sections analyzed in this 
article and in all the volume concentrations of hybrid AlN and ����� nanoparticles. The Nusselt number corresponding to the flat 
oval tube has the highest value in the entire range of Reynolds number in the case where the volume concentrations of nanofluid is 
1%. When the volume concentrations  of nanoparticles is 1%, with the increase of the Reynolds number, the friction coefficient 
decreases in all sections, and the highest value of the friction coefficient is in the pipe with a hexagonal section. 

Keywords: convection, heat transfer, friction coefficient, nanofluid, numerical investigation, turbulent flow. 

  
 

  مقدمه - 1

و کاهش اصطکاك و اتلاف انرژي جریان  انتقال گرماافزایش میزان 

هاي ها مورد توجه محققان قرار گرفته است. روشها مدتدرون لوله

پیشنهاد شده است. یکی از این  انتقال گرمامختلفی جهت بهبود میزان 

ها استفاده از نانو ذرات پراکنده در داخل سیال پایه همچون آب روش

طع انجام گرفته بر روي نانو سیالات در مقا هايباشد. عمده بررسیمی

 که در طراحی تجهیزات گرمایی نجاییدایروي صورت پذیرفته است. از آ

و  افزایش آهنگ انتقال گرما هاي گرمایی کن بادلهو صنعتی همچون م

کاهش اصطکاك و اتلاف انرژي جریان داراي اهمیت است، در طراحی

هندسی از دایره به اشکال مختلف و  توان با تغییر لوله با مقاطعها می

ها در مقابل درون لوله هکارهاي براي افزایش انتقال گرمااستفاده از را

تواند اتلاف اصطکاك ناشی از تغییر مقاطع هندسی می کاهش آهنگ

و  بر روي انتقال گرماي همرفتیمفید واقع شود. تحقیقات متعددي 

افت فشار نانو سیالات درون لوله با مقاطع هندسی مختلف انجام گرفته 

به بررسی عددي  ]1[عدنان حسین و همکاران  ،است. به عنوان مثال

جریان  آب در- ��Tiمقطع لوله و درصد حجمی نانو سیال تاثیر هندسه 

ها نشان در رادیاتور خودرو پرداختند. آن مغشوش بر روي انتقال گرما

افزایش ضریب د که افزایش درصد حجمی نانوذره در آب باعث دادن

شود. همچنین در نسبت به حالت آب خالص می انتقال گرماي همرفتی

اجباري  ون تخت ضریب انتقال گرماي همرفتیلوله با مقطع بیضی گ

نحوه  به بررسی ]2[باشد. لعون و همکاران ین مقدار میداراي بالاتر

جریان نانو  اشی از اصطکاك و انتقال گرماپی ننتروتغییرات تولید آ

آب در سه مقطع هندسی دایره، - MWCNTآب و - �����هاي سیال

ثابت  در شرط مرزي شار گرمایی لوله، الاضلاع مربع و مثلث متساوي

ترین تولید ها نشان دادند که در لوله با مقطع دایروي کمپرداختند. آن

در این  ،همچنین شود.ایجاد میآنتروپی در مقایسه با سایر مقاطع 
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تري آب تولید آنتروپی کم- MWCNTتحقیق مشخص شد که نانو سیال 

بالا  گرماییبه دلیل رسانایی آب - �����را در مقایسه با نانو سیال 

به بررسی تجربی تاثیر شکل مقطع  ]4، 3[ دهد. سلیم پورنشان می

انتقال گرماي  بر رويآب - ��Tiهندسی لوله در جریان نانو سیال 

پرداخت. نتایج وي نشان داد که با افزایش درصد  اي همرفتی لایه

 .کنددر جریان سیال بهبود پیدا می جمی نانو سیال رفتار انتقال گرماح

اي نسبت به مقاطع مربعی و مثلث داراي لوله با مقطع دایره ،همچنین

مجراها با  ،باشد. با این حالمی عملکرد بهتري در جهت انتقال گرما

 گرماییبازده  ت به لوله با مقطع دایرويمقاطع مربع و مثلث نسب

جربی و عددي انتقال گرماي به بررسی ت ]5[ بیشتري دارند. تورگت

اجباري در جریان آشفته در مقطع شش ضلعی لوله تحت  همرفتی

شرط مرزي دماي ثابت در دیواره لوله پرداخت و نتایج را با کانال 

زینالی  ر هیدرولیکی معادل شش ضلعی مقایسه کرد.دایروي با قط

انتقال گرماي همرفتی  به بررسی عددي نسبت ]6[هریس و همکاران

در لوله با مقطع مربعی در شرط مرزي دما ثابت دیواره لوله در  اي لایه

پرداختند. نتایج آب - �����آب و - CuOآب و -Cuهاي حظور نانو سیال

ناسلت در حالتی که درصد حجمی نانو سیال  زان عددها نشان داد میآن

آب -  CU% براي نانو سیال 59%، 68%، 77به ترتیب  باشد،درصد می 4

- نسبت به حالت آب خالص افزایش پیدا می آب- �����آب و -CuOو 

اجباري  به مطالعه انتقال گرماي همرفتی] 7[ مهرجو و همکاران کند.

مقطع هندسی مربعی در جریان درون یک لوله با آب -CuOنانو سیال 

ها نشان دادند که با افزایش غلظت نانو ذرات آن مغشوش پرداختند.

عدنان  کند.افزایش پیدا می و ضریب انتقال گرماي همرفتی عدد پکلت

اي نانو سیال هیبرید  لایهجریان  به بررسی عملکرد گرمایی ]8[حسین 

به  ]9[ همکاران چنگ و لوله پرداخت. دو گرمایی کن در یک مبادله

هاي پیچ خورده با مقاطع در داخل لوله هاي انتقال گرمابررسی ویژگی

در شرایط مرزي  2000تا  50ختلف در اعداد رینولدز بین هندسی م

در قسمتی از نتایج این تحقیق نشان  دما ثابت دیواره لوله پرداختند.

هاي لوله ی مقطع تاثیر کمی بر انتقال گرماداده شد که شکل هندس

گذارد. اتالا اما بیشترین تاثیر را بر الگوي جریان می، پیچ خورده دارد

اجباري و ضریب  بررسی تجربی انتقال گرماي همرفتیبه ] 10[

هایی با مقاطع هندسی آب درون کانال - �SiOاصطکاك نانو سیال 

دایره، مثلث، مربع، مستطیل در جریان آشفته در اعداد رینولدز بین 

پرداخت. نتایج این تحقیق نشان داد که در لوله با  35000 تا 10000

نسبت به دیگر  زایش گرماییفمقطع مثلث بالاترین مقدار ضریب ا

مقاطع هندسی مورد مطالعه در این تحقیق را دارد. گابریل همونیک و 

و جریان سیال درون  هاي انتقال گرمابه بررسی ویژگی ]11[همکاران 

با قطر هیدرولیکی و دایره  لوله با مقاطع بیضی گون تخت، بیضوي،

آب پرداختند. نتایج  - Go/Ca3O4ور نانو سیال هیبرید حضیکسان در 

 سی تخت ضریب انتقال گرماي همرفتیها نشان داد در مقطع هندآن

در لوله باشد. اما اجباري نسبت به مقطع دایره داراي مقادیر بیشتري می

باشد. نتایج تري میبا مقطع دایره افت فشار در جریان داراي مقادیر کم

این تحقیق نشان داد که نوع هندسه تاثیر معناداري نسبت به تغییر 

سلیمافندگیل و  دارد. ذرات هیبرید بر روي انتقال گرما غلظت نانو

سیال جابجایی اجباري نانو  به تحلیل عددي انتقال گرما] 12 [همکاران

CNT - ها در این آب درون لوله با مقطع هندسی بیضی پرداختند. آن

ذرات تحقیق به اثرات نسبت ابعاد مقطع بیضوي و کسر حجمی نانو 

  پرداختند و در نهایت یک استراتژي  جامد بر عملکرد انتقال گرما

سازي براي تخمین عدد ناسلت پیشنهاد شد. حسن زاده و مدل

و  اي لایه هايجریان ضربانی در جریان به بررسی ]13[ همکاران

آب براي لوله با مقاطع هندسی - ور نانو سیال آلومیناحضمغشوش در 

دایره، شش ضلعی، مثلث و تاثیر این پارامترها بر دما، سرعت، فشار 

زي و بررسی انتقال گرماي سابه مدل ]14[تلوزسکی  جریان پرداختند.

خورشیدي سرامیکی و  ورندهآاي در گرد اجباري جریان لایه همرفتی

بیضی  بتنی با مقطع غیر دایروي شامل چند ضلعی منتظم، بیضی،

به  ]15[ هاي لامه پرداخت. نیتی ارورا و همکارانکاسینی و منحنی

در داخل آب - �����و افت فشار نانو سیال  بررسی تجربی انتقال گرما

  .پرداختنده ثابت دیواره لول له دایروي در شرط مرزي شار گرماییلو

و  باعث افزایش انتقال گرما �����ها نشان دادند با اضافه نمودن آن 

 شد که میزان افزایش انتقال گرما مشاهده شود.افزایش تلفات فشار می

ر ب ]16[ بر افزایش تلفات فشار غالب است. یاسین خطیب و همکاران

نانو سیال  اي روي تاثیر انتقال گرماي همرفتی اجباري جریان لایه

- اي موجبا لوله کن گرمایی در یک مبادله MGO/MWCNT/EGهیبرید 

فیلیپ نوس و  دار با مقطع لوله بیضوي به صورت عددي پرداختند.

آب  - �����نو سیال به بررسی عملکرد دو نوع نا ]17[همکاران 

اجباري در رینولدزهاي  همرفتی ل گرمايبر روي انتقا آب- ��Ti و

بیضی گون درون لوله با مقطع هندسی  15000و  10000، 5000

به کار رفته در رادیاتور اتومبیل با شرط مرزي شار ثابت در دیواره تخت 

به صورت  ]18[لوله پرداختند. سید محمد باقر عالم پور و همکاران 

اجباري جزیان نانو سیال  ددي به بررسی انتقال گرماي همرفتیع

MWCNT - آب در داخل لوله با مقطع هندسی بیضی تابیده شده در

شرایط مرزي شار ثابت در دیواره لوله پرداختند. نوري بروجردي و 

 بی به بررسی انتقال گرماي همرفتیبه صورت تجر ]19[همکاران 

درون لوله با مقطع هندسی بادامکی شکل پرداختند. زینالی اجباري 

 جربی انتقال گرماي همرفتیبررسی تبه  ]20[هریس و همکاران 

لوله با مقطع مثلث  ندروآب - �����نانو سیال  اي لایهاجباري جریان 

ثابت در دیواره  الاضلاع در شرایط مرزي شار گرماییمتساوي 

جربی و عددي به بررسی ت] 21 [پرداختند. سید محمود کیا و همکاران

-OIL  یبریداجباري و افت فشار نانو سیال ه انتقال گرماي همرفتی

هاي مارپیچ با مقاطع از طریق لولهOIL - ����� و نانو سیال ����

ثابت در دیواره  سی مختلف تحت شرط مرزي شار گرماییهند

 سیال به بررسی تاثیر نانو ]22[ پرداختند. شرن آ و همکاران

AlN/�����3 -بیضی گون تخت در جریان  آب بر روي انتقال گرما

ثابت در سطح لوله پرداختند. نور  مرزي شار گرماییغشوش در شرط م

 تجربی عملکرد انتقال گرما به بررسی عددي و ]23[حمزه و همکاران 

ور توربولاتور پیچشی حضاي با ور نانوسیال هیبرید در لوله دایرهدر حض

شقایق ابرازه و  پرداختند. 8320تا  3560در اعداد رینولدز بین 

آورنده خورشیدي یک گرد به بررسی عملکرد گرمایی ]24[همکاران 

سهموي با استفاده از نانوسیال حاوي ذرات آلومینیوم اکسید با درصد 

  % در جریان مغشوش پرداختند. نتایج آنها نشان4حجمی 

ك عدد ناسلت و ضریب کاهش زاویه بال، ضریب اصطکا دهد کهمی 

شرایط براي بهبود کارایی  نتریدهد. بهینه را افزایش می کارایی گرمایی

  آید. دست میدرجه و تعداد دور بیشتر به 90در زاویه بال  گرمایی

به بررسی عددي تولید آنتروپی  ]25[ سید علی فرشاد و همکاران 
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  براي بررسی برگشت ناپذیري جریان نانوسیال الومینیوم اکسید در 

ند. اورنده خورشیدي صفحه تخت مجهز به نوار پیچشی پرداختگرد

لوله و عدد رینولدز، دهد که با افزایش نسبت قطر نتایج آنها نشان می

یابد، اما کاهش می بود یافته و تولید آنتروپی گرماییبه انتقال گرما

به بررسی انتقال  ،در کار حاضریابد. تولید انتروپی اصطکاکی افزایش می

آلومینیوم نیترید افت فشار نانو سیال هیبرید  اجباري و گرماي همرفتی

و آلومینیوم اکسید با سیال پایه آب در داخل لوله با مقاطع هندسی 

. رداخته شده است، بیضی گون تخت، شش ضلعی و مربع پدایره، مثلث

ترکیب نانو ذرات آلومینیوم نیترید و آلومینیوم اکسید در یک نانو سیال 

قابل توجهی نانو سیال هیبرید را به طور  تواند رسانایی گرماییمی

بالا است و  نیوم نیترید داراي رسانایی گرماییافزایش دهد. آلومی

خوبی دارد. این  ید نیز به طور کلی رسانایی گرماییآلومینیوم اکس

هاي خنک کننده بهینه در سیستم تواند باعث انتقال گرماترکیب می

رند نشینی دااین نانو ذرات پایداري بیشتري در برابر ته ،شود. همچنین

تواند موجب کاهش تجمع ذرات در مایع و ترکیب این نانو ذرات می

  در نتیجه پایداري طولانی مدت سیستم خنک کننده بهبود و شود

یابد. در نانو سیال هیبریدي مانند ترکیب آلومینیوم نیترید و می 

تا بهترین را به طور بهینه تنظیم کند  لزجتتواند آلومینیوم اکسید می

با توجه به  ترین افت انرژي حاصل شود.و کم انتقال گرماعملکرد در 

در این تحقیق از ترکیب این نانو ذرات استفاده شده  ،همین خصوصیات

سازي ها براي بهینهها و پالایشگاهاست. در صنایع الکترونیک، نیروگاه

و ایجاد تماس بهتر میان سیالات از لوله با  گرمایی مبادله کنفضاي 

در کاربردهایی که  شود.مقطع هندسی مربع یا مستطیل استفاده می

توانند هاي شش ضلعی مینیاز به حجم کم و کارایی بالا دارد، لوله

استفاده شوند. در مواردي که تغییرات زیاد در جریان سیال و نیاز به 

از لوله با مقطع هندسی مثلث  ،باشد وجود داشته گرماتوزیع یکنواخت 

با توجه به کاربردهاي متنوعی که لوله با مقطع  گردد.استفاده می

 ،هااین لوله به منظور بالا بردن کارایی گرماییهندسی مختلف دارند و 

به بررسی تاثیر استفاده از نانو سیال هیبرید آلومینیوم نیترید و 

اجباري درون این گرماي همرفتی یوم اکسید بر افزایش انتقال لومینآ

  ها پرداخته شد.لوله

  

 مدلسازي عددي -2

و  هاي عددي ابتدا باید هندسه مسئله مورد بررسیدر بررسی

براي اطمینان از صحت  ،قدم بعدي مشخص شود. در شرایط مرزي

از کار حاضر با نتایج ارایه ارائه شده در مراجع باید نتایج حاصل  ،نتایج

  به تشریح این روند پرداخته  ،راستی آزمایی گردد. در ادامه معتبر

  شود.می

  

   هندسه مسأله و شرایط مرزي -2- 1

مقاطع هندسی مورد بررسی در این مقاله شامل دایره، مثلث، 

متر میلی 25گون تخت با قطر هیدرولیکی  یبیض مربع، شش ضلعی،

نشان داده  1هاي هندسی مقاطع در جدول مشخصات پارامترد. نباشمی

. نانو متر در نظر گرفته شده استمیلی 1500شده است. طول لوله 

 5000ثابت  شود. شار گرماییوارد لوله می oC 15/298سیال در دماي 

گردد. جریان خروجی در فشار وات بر متر مربع بر دیواره لوله اعمال می

  گردد.اتمسفر تخلیه می

  

   هاپارامترهاي هندسی مقطع لوله -1 جدول

a(mm)  d(mm) ��(��) shape 
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  حاکم بر مسأله و روابط معادلات -2- 2

باید سه معادله پایستاري جرم،  براي تحلیل یک مسئله انتقال گرما     

زمان حل اصل پایستاري انرژي و معادلات ناویر استوکس به صورت هم

اجباري  براي مسئله انتقال گرماي همرفتی گردد. این مجموعه معادلات

  د:نباشبه صورت زیر می
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سیال  نشان دهنده تغییرات انرژي گرمایی طرف چپ ،3 رابطهدر 

نشان دهنده تغییرات  به دلیل جابجایی است و سمت راست معادله

  .باشدمی رسانایی گرماییسیال به دلیل  انرژي گرمایی

که به  4 ایج حاصل از بررسی عددي از رابطهبراي صحت سنجی نت

ط استفاده شر. استفاده شده است رابطه بلازیوس دیتروید معروف است،

   4000و عدد رینولدز بیشتر از  از این رابطه جریان تک فاز

  :]22[باشدمی

)4(  �� = 0.023 × ���.� × ���.� 

بعد عدد ناسلت و ضریب اصطکاك لوله به ترتیب در رابطه بی

  :اندنشان داده شده 6و  5 روابط

)5(  �� =
ℎ�

�
 

)6(  � =
2��∆�

����
 

توان از زمان افزایش انتقال گرما و افت فشار، میبه منظور بررسی هم

ورتی که مقدار ضریب کارایی در ص استفاده نمود. گرماییضریب کارایی 

از نظر اقتصادي استفاده از نانو سیال قابل  باشد، 1بالاتر از  گرمایی

و کارایی نانو  محاسبه درصد افزایش انتقال گرما . به منظوراستتوجیه 

  :]22[استاستفاده شده  8و  7سیال مورد استفاده در مدل از روابط 

)7(  �% =
����� − ���

�����

     

)8(  � =

�
�����

���
�

�
����

��
�

�
�

    

 

  خواص ترموفیزیکی نانو سیال -2- 3

و آلومینیوم  نانو سیال هیبرید دو تایی آلومینیم نیتریداز  ،ردر کار حاض

ل نتایج با نانوسیا ،همچنین اکسید و سیال پایه آب استفاده شده است.

جریان  ب مورد مقایسه قرار گرفته است.آلومینیوم اکسید و سیال پایه آ

دست آوردن ه براي بسیال به صورت تک فاز در نظر گرفته شده است. 

وابط توسعه یافته در از ر ،یزیکی این ترکیب نانو سیالخواص ترموف

به صورت  ]22 [ شارن آ و همکاران مطالعه انجام شده توسط

 است : زیراستفاده گردیده

)9(  ���� = �� �
�� − ��

��
� + ��(

�� − ��

��
) 

)10( ���� = ��(1 + ���� + ����) 

)11( ���� = ����� + ����� + (1 − �� − ��)�� 

)12( ���� = ����� + ����� + (1 − �� − ��)�� 

با ثابت هایی است که به نوع نانوذرات بستگی دارد.  Aدر این روابط 

به کم بودن تغییرات دمایی، خواص به صورت ثابت در نظر گرفته توجه 

 2آب در جدول  ،�����،AlNخواص ترمو فیزیکی نانو ذرات د. نشویم

  :]22[است نشان داده شده

 
  

  

  

 
  

  ،آب �����،AlN خواص ترموفیزیکی نانو ذرات-2جدول

AlN  ����� خواص  آب  

  چگالی  998,2  3880  3260

  ویژه گرماي  4180  773  735

  رسانایی گرمایی  6/0  40  180

  لزجت  001003/0  -  -

  

 روش عددي و صحت سنجی نتایج - 4-2

ي ي عددي عدد رینولدز، نوع جریان در ناحیهبا توجه به بازه

سازي به صورت سه بعدي و با استفاده از نرم مدلمغشوش قرار دارد. 

هاي آشفتگی زیادي تاکنون مدلانجام شده است.  Ansys Fluentافزار 

ها براي رژیم خاصی از جریان قابل ارائه شده است که هر کدام از آن

ه هر مدل باز باشد. هدف نهایی اعمال و دقت لازم را برخوردار می

مدل.براي این دست آوردن اندازه تنش در نقاط مختلف جریان است. 

معتبر دهاي مهندسی مورد استفاده و رهاي موجود در کارباکثر جریان

مدل  الگوریتم مورد استفاده در محاسبات عددي سیمپل و است.

 Enhance wall treatment یوارهدتابع  و استاندارد  k-ℇاغتشاشی 

انجام  SIMPLE کوپلینگ فشار و سرعت با الگوریتماستفاده شده است. 

- سازي براي گرادیان از روش حداقل مربعات بهره میگردد. گسستهمی

شود. براي مومنتوم و انرژي فشار از مرتبه دوم استفاده میگیرد. براي 

و همچنین معادله انرژي از طرح  میرایی آهنگجنبشی آشفتگی و 

 هاعدد همگرایی در باقیماندهشود. بالادست مرتبه دوم استفاده می

بندي هندسه مسئله از به منظور شبکه است. هدر نظر گرفته شد ��10

ناحیه مورد بررسی براي  استفاده گردید. در Ansys Meshingنرم افزار 

مقاطع هندسی دایره و بیضی گون تخت و مربع و شش ضلعی از مش 

سازمان یافته استفاده گردید و براي مقطع هندسی مثلث با توجه به 

بندي براي مقطع سازمان استفاده شد. شبکههندسه آن از مش بی

راي اطمینان از نتایج بنشان داده شده است.  1هندسی مثلث در شکل 

نتایج حاصل شده از  ،2حاصل شده از روش عددي با توجه به شکل 

تحلیل عددي براي لوله با مقطع دایره با فرضیات و روش این مقاله با 

و همچنین رابطه  ]1[نتایج حاصل از مقاله عدنان حسین و همکاران 

  مقایسه شده است. 3شماره 

  

  
  لوله با مقطع هندسی مثلثسازمان بندي بیمش -1شکل
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صحت سنجی نتایج عددي -2شکل  

 

ها از چهار بندي و گرهها از تعداد شبکهررسی استقلال جوابراي بب

شبکه  چهار تفاده گردید و عدد ناسلت براي اینبندي مختلف اسشبکه

بندي محاسبه گردید. مشاهده گردید که با افزایش تعداد مش ها، از 

عدد ناسلت تغییر  ،باشدمی 530377حالتی که تعداد مش ها 

 از این تعداد شبکه بنديي براي تحلیل عدد محسوسی ندارد، در نتیجه

  . شده استاستفاده 

  

 نتایج - 3

  Nuبررسی عدد  -3- 1

در جریان از طریق  کرد گرمایینمایانگر عمل عدد ناسلتتغییرات 

به بررسی تاثیر درصد حجمی  توان با بررسی عدد ناسلتمی. لوله است

ح مقطع لوله بر روي عملکرد عدد رینولدز و هندسه سط نانو ذرات،

تغییرات عدد  7و  6، 5، 4، 3هاي شماره پرداخت. در شکل گرمایی

هندسی دایره، مثلث، ناسلت در مقابل عدد رینولدز براي لوله با مقاطع 

و شش ضلعی و بیضی گون تخت به ترتیب نشان داده شده است.  مربع

شود که عدد ناسلت با افزایش عدد رینولدز براي تمامی مشاهده می

  یابد.افزایش می هاي مختلفقاطع لوله و درصد حجمیاشکال م

  

تغییرات عدد ناسلت در رینولدزهاي مختلف در لوله با مقطع  -3شکل  

 دایره

 
تغییرات عدد ناسلت در رینولدزهاي مختلف در لوله با مقطع  -4شکل 

  بیضی گون تخت

 

 
تغییرات عدد ناسلت در رینولدزهاي مختلف در لوله با مقطع  -5شکل 

  مربع

 

 
تغییرات عدد ناسلت در رینولدزهاي مختلف در لوله با مقطع  -6شکل 

 مثلث
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رینولدزهاي مختلف در لوله با مقطع تغییرات عدد ناسلت در  -7شکل

 شش ضلعی

  

رسانایی هدف از اضافه نمودن نانو ذرات به سیال پایه بهبود 

سیال در جریان داخل لوله  و در نتیجه بهبود عملکرد گرمایی گرمایی

سیال و  لزجتباشد. اضافه نمودن نانو ذرات همچنین باعث تغییر در می

گردد. در در نتیجه باعث تغییر در لایه مرزي هیدرودینامیکی جریان می

هاي با درصد حجمیآب - AlN/����� هیبرید این تحقیق از نانو سیال

در لوله با مقاطع هندسی مختلف لوله استفاده گردیده  %4%،%3، %2، 1

ز نتایج با حالتی که سیال کاري آب خالص است و حالتی که ا .است

% مقایسه گردید. با توجه به 2با درصد حجمی  �����ناتو سیال 

بالاترین عدد  ،شودمشاهده می 7و  6 ،5، 4، 3هاي نمودارهاي شکل

ناسلت در لوله با مقاطع مثلث، مربع، شش ضلعی، بیضی گون تخت 

% 1ه از نانو سیال هیبرید با درصد حجمی کباشد مربوط به زمانی می

د زمانی که درص 17000در رینولدز  ،عنوان مثالت. به استفاده شده اس

افزایش عدد ناسلت نسبت به آب شد، با% می1حجمی نانوسیال هیبرید 

آب -�����و نسبت به نانو سیال  .%175 %،152 %،160 %،240خالص 

به ترتیب براي مقاطع مثلث، مربع، شش %، 186 %،189 %،177 %،188

باشد. در لوله با مقاطع مثلث، مربع، شش ضلعی و بیضی گون تخت می

ضلعی و بیضی گون تخت با افزایش درصد حجمی نانو ذرات هیبرید از 

ترین عدد ناسلت در این مقاطع کند. کم% عدد ناسلت کاهش پیدا می1

دلیل کاهش عدد ناسلت با درصد باشد. % می2در درصد حجمی 

برید و در نتیجه نانو سیال هی لزجت %، افزایش1حجمی بالاتر از 

یه مرزي هیدرو تشدید شدن زیر لایه چسبناك و کوچک شدن لا

باشد % می4باشد. در حالتی که درصد حجمی نانو سیال دینامیکی می

باشد، افزایش % می3% و 2نسبت به حالتی که درصد حجمی نانو سیال 

مرزي  هدر اثر افزودن نانو ذرات بر اثر کوچک شدن لایرسانایی گرمایی 

شود در این حالت عدد ناسلت از درصد هیدرودینامیکی غلبه و باعث می

  % بیشتر شود.3% و 2حجمی 

باشد که در لوله با مقطع دایروي بالاترین عدد ناسلت در حالتی می

باشد و به ترتیب عدد ناسلت در % می4درصد حجمی نانوسیال هیبرید 

  باشد.می% داراي بیشترین عدد ناسلت 2و  %3%، 1درصد حجمی 

عدد ناسلت در تمامی بازه درصد حجمی و عدد رینولدز مورد 

در مقطع بیضی گون تخت بالاترین عدد را نشان بررسی در این تحقیق، 

ي پتانسیل بالاي این هندسه براي  دهنده این ویژگی نشان دهد.می

است. به دلیل افزایش سطح مؤثر  گرماهاي انتقال  کاربرد در سیستم

توانند در  تر جریان، این مقاطع می و توزیع یکنواخت گرماتبادل  براي

کننده الکترونیکی، و  هاي خنک ، سیستمگرمایی  کن ادلهطراحی مب

بالا دارند، مورد استفاده قرار  گرماییات صنعتی که نیاز به بازده تجهیز

هاي  ، و سیستمگرماییهاي  یع نفت و گاز، نیروگاهویژه در صنا گیرند. به

تواند منجر به بهبود عملکرد  بوع، استفاده از این نوع مقطع میتهویه مط

عدد ناسلت در مقطع شش  ،همچنین .و کاهش مصرف انرژي شود

بالاتري را نشان  ضلعی در مقایسه با لوله با مقطع مثلث و مربع عدد

تري در مربع و مثلث علت این افزایش در وجود زوایاي حاده دهد.می

باشد. وجود این زوایا در مقطع هندسی لوله نسبت به شش ضلعی می

هایی با سیال ساکن بیشتر و کاهش سرعت مدن بخشآباعث به وجود 

کانتور سرعت در مقاطع دایره، مثلث و مربع،  8 شود. در شکلانتقال می

% 1، درصد حجمی 17000شش ضلعی بیضی گون تخت در رینولدز 

دهند که  نشان می 8ل شده در شک  نتایج ارائهنشان داده شده است. 

 گرماتوجهی بر میزان انتقال  قابلتوزیع سرعت در مقاطع مختلف تأثیر 

گون تخت، توزیع سرعت  و عدد ناسلت دارد. در مقطع بیضی

هایی با سرعت بالاتر نسبت به سایر مقاطع  تر بوده و ناحیه یکنواخت

یجه و در نت گرماانتقال  آهنگن امر موجب بهبود شود. ای مشاهده می

افزایش عدد ناسلت در این مقطع شده است. در مقابل، در مقاطع مثلث 

و مربع، به دلیل وجود زوایاي حاده و نواحی با سرعت پایین، اختلال در 

و  گرماانتقال  آهنگمر منجر به کاهش جریان افزایش یافته که این ا

ضلعی، اگرچه  مقدار عدد ناسلت شده است. علاوه بر این، در مقطع شش

توزیع سرعت نسبت به مقاطع مثلثی بهبود یافته، اما همچنان تأثیر 

طور که همان .زوایاي موجود باعث کاهش نسبی عدد ناسلت شده است

باعث تشدید کاهش  ،درجه 90تر از وجود زوایاي کم ،از شکل پیدا است

  شود.سرعت جریان می

شده  نتایج ارائهآمده از کانتور جریان در این مطالعه با  دست نتایج به

طور که در این مطالعه مشاهده  ] مقایسه شده است. همان22توسط [

ن تخت گو شد، افزایش یکنواختی توزیع سرعت در مقاطع مانند بیضی

ها  و افزایش عدد ناسلت شده است. این یافته گرمامنجر به بهبود انتقال 

ند نتوا می گون تختبیضیدهد مقاطع  ] که نشان می22با گزارش [

خوانی دارد. با این حال،  داشته باشند، هم گرماعملکرد بهتري در انتقال 

تواند ناشی  هاي جزئی در مقدار عدد ناسلت مشاهده شده که می تفاوت

 .از شرایط مرزي باشد
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  :کانتور سرعت در مقاطع مختلف8شکل

 

 fبررسی ضریب اصطکاك  -3- 2

   ٪1موجود در نانو سیال هنگامی که درصد حجمی نانوذرات 

داراي  غیر دایروي باشد، عدد ناسلت در تمامی مقاطع هندسیمی

در شکل میزان تغییر ضریب اصطکاك در لوله  باشد،بالاترین میزان می

مربع، شش  دایره، مثلث،در اعداد رینولدز مختلف براي مقاطع هندسی 

ست. شده ا آورده %1در درصد حجمی  لوله ضلعی و بیضی گون تخت

در  ،شود با افزایش عدد رینولدز، مشاهده می9شکل با توجه به نمودار

 6تمامی مقاطع ضریب اصطکاك محاسبه شده با استفاده از معادله 

این کاهش ضرب اصطکاك به ضخامت لایه مرزي  .کندکاهش پیدا می

شود. با افزایش عدد رینولدز، لایه مرزي هیدرولیکی نسبت داده می

شود. لوله با مقطع دایروي در تمام بازه اعداد تر میزكهیدرولیکی نا

ترین مقدار ضریب رینولدز مورد بررسی در این تحقیق داراي کم

ضریب اصطکاك در لوله با مقطع شش  ،باشد. همچنیناصطکاك می

  باشد. این نتایج به دلیل افزایش بالاترین مقدار میضلعی داراي 

سیال هیبرید در داخل لوله با مقاطع غیر ها در اثر جریان نانو گردابه

  باشد.اي میدایروي نسبت به مقطع دایره

  

  
تغییرات ضریب اصطکاك با عدد رینولدز در مقاطع مورد  -9شکل 

  بررسی

 

  گیري نتیجه - 4

اجباري درون لوله با مقاطع  این مطالعه، انتقال گرماي همرفتیدر 

هندسی دایره، مثلث، مربع، شش ضلعی و بیضی گون تخت با نانو سیال 

آب بررسی شد. به طور کلی مشاهده گردید که -AlN/�����هیبریید 

در مختلف و ها با مقاطع هندسی با افزایش عدد رینولدز در تمامی لوله

افزایش پیدا  ناسلت ، عددتمامی بازه درصد حجمی نانو ذرات هیبرید

کند. عدد ناسلت مربوط به لوله تخت بیضی گون در تمامی بازه عدد می

باشد، بالاترین % می1رینولدز در حالتی که درصد حجمی نانو سیال 

دهد که این نوع هندسه  . این نتیجه نشان میدارا می باشدمقدار را 

هاي  و سیستم کن گرمایی مبادلهناسبی براي طراحی ي م تواند گزینه می

 هاي گرداورندههمچون  ویژه در کاربردهایی کننده باشد، به خنک

   .و کاهش افت فشار دارند گرماییکه نیاز به افزایش بازده  خورشیدي

با افزایش عدد  ،باشد% می1هنگامی که درصد حجمی نانوذرات 

و  کندرینولدز در تمامی مقاطع ضریب اصطکاك کاهش پیدا می

  باشد.ر ضریب اصطکاك در لوله با مقطع شش ضلعی میبالاترین مقدا

نمودار مربوط به درصد افزایش عدد ناسلت با  10در شکل شماره 

اضافه نمودن نانو ذره نسبت به حالت آب خالص در رینولدزهاي مختلف 

% نشان داده شده است. مشاهده گردید 1براي درصد حجمی نانوذرات 
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که در لوله با مقطع هندسی تخت افزودن نانوذرات بالاتریت درصد 

ضریب کارایی  11در شکل شماره کند. افزایش عدد ناسلت را ایجاد می

% در رینولدزهاي مختلف نشان 1نانو سیال هیبرید با درصد حجمی 

با افزودن نانو ذرات  ،شودطور که مشاهده می داده شده است همان

% در تمامی مقاطع ضریب کارایی بالاتر از 1هیبرید با درصد حجمی 

نو سیال هیبرید ده از نااصادي استفنمایانگر توجیه اقت باشد کهیک می

  باشد.می در جهت بهبود عملکرد گرمایی

   

  
درصد افزایش عدد ناسلت با اضافه نمودن نانو ذره نسبت به  - 10شکل 

  حالت آب خالص

 

  
  تغییرات ضریب کارایی نانو سبال در رینولدز مختلف -11شکل 

  

 نمادها -5

  علائم انگلیسی

Nu عدد ناسلت  

Re  عدد رینولدز  

Pr  عدد پرانتل  

D  قطر(m) 

h   ضریب انتقال گرما 
�

� ��
)(  

K  رسانایی گرمایی) (
�

� �
  

L  طول(m)  

P  فشار(Pa)  

T  دما(k)  

Cp گرماي ویژه (
�

�� �
)  

f  ضریب اصطکاك  

  علائم یونانی

  کارایی نانو سیال �

α  پخشندگی گرمایی (
��

�
)   

ρ چگالی (
��

��
)  

μ لزجت (
��

�.�
)  

φ کسر حجمی  

)سینماتیکی لزجت �
��

�
)    

  زیرنویس

H هیدرولیکی  

hnf  نانو سیال  

P  نانو ذره  

f  سیال پایه  

Eff  موثر  

i مولفه برداري  

j مولفه برداري  

t مغشوش  
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