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  چكيده

، به صورت عددي در شرايط دما ثابت مورد بررسي گرمالوله كربني چند ديواره به روغن انتقال  و افت فشار در اثر افزودن نانو گرما، افزايش انتقال تحقيقدر اين 
به عنوان سيالات كاري در نظر گرفته شدند. نتايج بيانگر اين است كه  MWCNT-  گرماروغن انتقال  نانوسيالبه همراه  HT-B گرماقرار گرفت. روغن انتقال 

رات در روغن، ميزان افزايش ذراتز بالاتر با افزايش غلظت نانوشده و نشان مي دهد كه در اعداد گروغن  گرمايي رساناييفزودن نانوذرات باعث افزايش ضريب ا
 افزايش با .لوله بستگي دارد و نسبت ابعادي نانوذرهمقدار به فشار  افتميزان به مراتب بالاتر است. و همچنين نشان مي دهد كه  گرماجابجايي انتقال ضريب 
  .يابد مي افزايش خوبي به جابجايي ضريب لوله، ابعادي نسبت ميزان
  .مستطيلي، دما ثابت، لوله MWCNTافت فشار،  ،گرماانتقال  :كليدي هاي واژه

  
 

Investigation on Aspect Ratio and Nanoparticles of Nano-fluid Flow in Rectangular 
Channels  
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Abstract  
An investigation has been carried out to study the heat transfer and pressure drop characteristics of MWCNT-Base oil Nano-fluid 
flow inside horizontal rectangular channels under constant wall temperature. The effect of different parameters such as mass 
velocity, aspect ratio of rectangular channels and Nanoparticles concentration on heat transfer coefficient and pressure drop of the 
flow is studied.  Observations show that the numbers of Graz higher with increasing concentration of nanoparticles in oil, the 
increase is much higher heat transfer switch. And also shows that the pressure drop depends on the amount of nanoparticles and 
aspect ratio tube. By increasing the aspect ratio tube, the convective heat transfer coefficient increases very well. 
Keywords: Heat transfer, Pressure Drop, MWCNT, Constant Temperature, Rectangular Tube. 

  
 

   مقدمه - ١
داشتن عملكرد مورد نظر و  كاري جزيي ناگزير براي ثابت نگهخنك

مطمئن محدوده وسيعي از محصولات همانند كامپيوترها، موتور 
بيشتر  كه در اثر توليد قدرت گرماييهاي خودروها است. با افزايش شار

كاري به يكي از  است، خنك آمدههاي كوچكتر بوجود و يا اندازه
اي چون هاي پيش روي صنايع پيشرفتهبزرگترين چالش

               ميكروالكترونيك، حمل و نقل، ساخت و دفاع تبديل شده است.
هاي حرارتي عبارت در سيستم گرماهاي مرسوم در بهبود انتقال راه

-اما روش باشند،از افزايش سطح تماس و تغيير مشخصات جريان مي

-  هاي ديگري نياز است كه پاسخگوي كامل درخواست صنايع در خنك
- كاري باشد. تكنولوژي نانوسيال پتانسيل بالايي را براي توسعه سيستم

كاري با عملكرد بالا، در حجم كوچك و با صرفه اقتصادي هاي خنك
انوسيال روغن انتقال دليل اصلي براي فراهم ساختن ن دهد.ارائه مي

به عنوان  هاي كربني لولهاين است كه نانو هاي كربنيلولهنانو - گرما
هاي بسيار داغ  قسمت دمايافزودني به روغن موتور به منظور كاهش 

  شوند.  استفاده  تواند  موتور مي

به بررسي تأثير همزمان استفاده از نانوسيال  لذا در اين مطالعه 
هاي  جايگزين كردن لولههاي كربني و  نانولوله -  گرماروغن انتقال 
ميزان افت (با مقطع مستطيلي شكل) بر  هاي غير دايروي دايروي با لوله

  پردازيم.  مي گرماو انتقال  فشار
مشكلاتي از  گرمابه سيالات براي افزايش انتقال  نانوذراتفزودن ا

نشيني ذرات و از همه مهمتر افزايش  جمله تجمع ذرات درون سيال، ته
زمينه موجود اين در  زيادي دارا است. به هر حال تحقيقات افت فشار را

  كه در زير برخي از آنها آورده شده است. است
يك تحقيق تجربي براي بررسي افت فشار   [1] كو و همكاران

فراهم آوردند. آنها هاي كربني در لوله افقي را نانوسيال شامل نانولوله
اهده بدست آوردند و مشبرش را  برحسب نرخ  لزجت مقادير مختلف

يابد. بنابراين، آنها  كاهش مي لزجت برش  كردند كه با افزايش نرخ
گزارش كردند كه افت فشار براي اين نانوسيالات به طور قابل توجهي 

يابد. به هر حال، زماني كه دبي جريان  افزايش مي اي لايهدر جريان 
 شود.  مي نزديكافزايش يابد افت فشار نانوسيال به سيال پايه 

 -نانوسيال روغن پايه گرماافت فشار و انتقال  [2]رازي و اخوان 
مس در داخل لوله تخت با شرايط مرزي شار ثابت براي جريان  اكسيد
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درصد بود. آنها  ٢اند. غلظت جرمي نانوسيال كمتر از  آرام بررسي كرده
افزايش  نانوذرات ه افت فشار جريان با افزايش غلظتمشاهده كردند ك

يابد. آنها همچنين نتيجه گرفتند تخت كردن لوله روش موثري در  مي
به روغن پايه  نانوذراتنسبت به اضافه كردن  گرماافزايش انتقال 

  باشد. مي
در پژوهش تجربي خود به بررسي افت فشار  [3] نقوي و همكاران

اي هاي تخت و دايرهدر لوله MWCNT-  گرماروغن انتقال  نانوسيال
تغييرات پارامتر افت فشار با  آنها به اين نتايج رسيدند كه پرداختند.

عدد رينولدز براي تمامي نانوسيالات تقريبا يكسان است. در مورد 
هاي مستطيلي نيز تغييرات پارامتر افت فشار به همين منوال است  لوله

 آيدو براي تمامي سيالات مورد مطالعه نسبتاً يكسان به دست مي
هاي مختلف با  پارامتر افت فشار در لوله آنها نشان دادند كه ، چنين هم

 .يابدافزايش نسبت ابعادي  لوله به شدت افزايش مي
 به مطالعه تجربي تحقيق در يك  [4] اخوان بهابادي و همكاران

 در )-MWCNT(آب نانوسيال آشفته جريان فشار افت و گرما انتقال
 تحت باشد،(لوله كويل دار) مي مسي كه داخل آن سيم مارپيچ لوله يك
 دهد كه در مي نشان مشاهدات آنها ثابت پرداختند. ييگرما شار

 به سيم، قطر بالاترين با لوله كويل دار داخل رينولدز و در عدد بالاترين
 درصد ٤٧٥ و گرما انتقال ضريب در افزايش درصد ٨٥ متوسط طور
  وجود خواهد داشت. فشار افت

لايگي نشان دادند كه آثار لايه  [5] همكارانهمچنين وانگ و 
باعث فراهم  شدن نانوذرات و خوشه هاي مايع تماس مولكول سطح

هاي شود. آنها در بررسيسريع مي گرماآمدن مسيرهايي براي انتقال 
در داخل سوسپانسيون و  نانوذراتاي شدن خود با توجه به خوشه

بيني را براي پيش نظريهاي ، مدلنانوذراتطور كنش متقابل  همين
 هاي پايين پيشنهاد كردند. مؤثر نانوسيال در غلظت رسانايي گرمايي

  

 نانوذرهمشخصات روغن و  - ٢

 مشخصات روغن  - ١-٢

محصول   )HT-B(روغن استفاده شده در اين تحقيق، روغن       
  باشد.شركت بهران مي

  

 نانوذرهمشخصات  - ٢-٢

گيري شده ي آن اندازهكه توسط توليد كننده MWCNTخواص 
  باشد.است به قرار زير مي

 مساحت سطح ويژه  )BET( :270 m2/gr  

  (ميكرومتر)  : 10طول µm 
   : 30-10قطر nm  
 1500:  رسانايي گرمايي W/mK 

 

 معادلات حاكم - ٣
عادلات حاكم بر مسئله شامل معادلات پيوستگي، مومنتوم و م     

  ذكر نشده است.باشد كه با توجه به فراگير بودن آنها، انرژي مي
در  [3] تجربيبا نتايج  حل عدديهاي جواب تفاوتبه با توجه     

شبيه سازي دو فازي، از شبيه سازي تكفاز براي حل مسائل استفاده 

نرم افزار در  udfبه صورت  نانوسيالخصوصيات لذا  .ه استگرديد
Fluent  است شده استفاده ،زير روابطاز  ووارد شده است.  

 
  نانوسيالچگالي  - ١-٣

بدست  [6]  چگالي نانوسيال معمولا از طريق رابطه پاك و چو
 آيد:مي

)١(   1nf p f     
  

 fچگالي نانوذرات و  pدرصد جرمي نانوذرات،  كه در آن 

  .چگالي سيال پايه است
  

 گرماي ويژه - ٢-٣

 نانوسيالگرماي ويژه  محاسبه جهت را زير رابطه ]٧ [كاظمي      
 پيشنهاد ٨٠ C°تا ٢٥ حرارتي بازه در MWCNT -  گرما انتقال روغن

  . دهدمي

)٢     ( 3 2 0.001514.62 13.38 4.952 1.88 T
PnfC e      

 دماي T و پايه سيال در نانوذرات جرمي درصد رابطه اين در  كه 
 .باشد ميسلسيوس  حسب بر سيال پايه

 

 سينماتيكي ويسكوزيته - ٣-٣

 سينماتيكي لزجت محاسبه را جهت زير رابطه ]٧ [كاظمي
 تا ٤٠ دمايي بازه در MWCNT- حرارت انتقال روغن نانوسيال

c°دهد.مي پيشنهاد ١٠٠  

)٣(     21.85 0.125 0.01822.1 0.55 0.98nf

f

T
 

 


 
     

 دماي T پايه، سيال در نانوذرات جرمي درصد رابطه اين در  كه
سينماتيكي سيال پايه  لزجت vFو  سلسيوس حسب پايه بر سيال

  .باشد مي
  

 رسانايي گرمايي -٤-٣

 رسانايي گرماييدر تحقيقات خود به بررسي  ]٧ [ظميكا       
 C٧٠°تا  ٢٠ دمايي در بازه MWCNT -  گرما نانوسيال روغن انتقال

 آمده است. بالاپردازد كه رابطه آن در مي

)٤(    0 .0 0 20 .0 6 6 0 .9 5 8n f T

f

K
e

K
   

 دماي T پايه، سيال در نانوذرات جرمي درصد رابطه اين در  كه
 پايه سيال رسانايي گرمايي KFو  سلسيوس حسب برپايه  سيال

  .باشد مي
 

 معادله فشار - ٥-٣

ويباخ استفاده شده - در اين تحقيق از قسمت اول معادله دارسي
 است كه در زير قابل مشاهده است. 

)٥(  
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3 2
R e
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قطر هيدروليكي،  dچگالي سيال،  pطول لوله،  Lعدد رينولدز،  Reكه 
pΔ  اختلاف فشار وv باشدسينماتيكي مي لزجت.  
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 معادله گراتز - ٦- ٣

                        باشد  معادله گراتز به شرح زير مي
)٦(  =L/(D*Re*Pr)  (GZ)-1  

عدد پرانتل  Prعدد رينولدز و  Reقطر هيدروليكي،  Dطول لوله،  Lكه 
  باشد.مي
  

 هندسه و شرايط مرزي - ٤
ها و قطر  آزمايش را با ابعاد آن هاي مورد لوله ١جدول و  ١شكل 

ذكر است كه سطح مقطع   دهد. لازم بهها نشان مي هيدروليكي آن
هاي غير دايروي برابر با همان سطح مقطع لوله دايروي با  تمامي لوله

 ٦٠٠ها در ضمن طول لوله باشد. ميليمتر برابر مي ١٤قطر داخلي 
  باشد.ميليمتر و جنس آنها مس مي

  

  
  مقاطع مورد استفاده در آزمايش -١ شكل

 
 )mmابعاد مقاطع مورد آزمايش( -١جدول

قطر 
هيدروليك

  ي

ارتفاع مقطع 
)h( 

عرض مقطع 
)W( 

نسبت 
 ابعادي

)AR(  
11.7 8.7 17.5 2 

7.8 4.4 35.1 8 
  

است.  شده  گرفته نظر در اين مطالعه شرايط مرزي به شرح زير در
ها جريان كم در ورودي لوله لازم به يادآوري است كه با توجه به سرعت

  به صورت پايا و آرام فرض شده است.
 شرايط ورودي 

     ٣٥ c°دما: 
 سرعت: متغيير

 شرايط خروجي 
  ٢٥ c°دما: 

 bar٢فشار: 

 شرايط ديواره 
  جنس ديواره: مس

  ٩٥° cدما (ثابت):
  mm٢ضخامت ديواره: 

 حل عددي -٥
هاي حالت دو بعدي و لوله اي ازبندي لوله دايره شبكهدر 

استفاده شده است و همچنين در هر دو  از حالت سه بعديمستطيلي 
مورد   Successive Ratioو از نوع  Mesh Edgeاز قسمت  نوع لوله

  .استفاده قرار گرفته شد

هاي ايجاد شده در انجام مسائل عددي از بهينه كردن تعداد مش
 تاثيرگذارهاي درشت در جواب اهميت زيادي برخوردار است زيرا مش

، ٢. جدول انجامدهاي ريز به تلاش محاسباتي بيشتر ميباشد و مشمي
  نمايد.  مي استقلال حل از شبكه را بررسي

  
 استقلال حل از شبكه-٢جدول 

شبكه 
استفاده 

 شده

دماي 
سيال 

خروجي 
)C°(  

  سرعت  غلظت
تعداد 
  شبكه

  
نوع 
  لوله

756000 
58.7 0.1 0.7 413000 

AR=8 58.86 0.1 0.7 756000 
58.86 0.1 0.7 1452000 

714000 

51.31 0.2 
0.09

1 
435000 

AR=2 51.37 0.2 
0.09

1 
714000 

51.37 0.2 
0.09

1 
1452000 

6400 
58.7 0.2 0.06 2500 

CIRCLE 58.86 0.2 0.06 6400 
58.86 0.2 0.06 8500 

 
باشد كه از مي Fluentگام بعدي حل عددي با استفاده از نرم افزار 

 و شده استفاده دوم مرتبه سازي مجزا و روش تفكيكي بندي فرمول
 شده برقرار SIMPLE الگوريتم طريق از سرعت فشار و ميان ارتباط
 گرفته10ି  نسبي باقيمانده ميزان ها، جواب مبناي همگرايي. است
  .است شده

  

 نتايج - ٦
نياز به هاي حاصل شده از حل عددي براي اطمينان از صحت داده

باشد. به منظور اعتبار سنجي نتايج كسب مقايسه و ارزيابي نتايج مي
 [3] نقوي و همكاران  شده، آنها را با نتايج حاصل از تحقيق تجربي

بررسي  ٢توان در شكل نتايح اعتبار سنجي را مي  كنيم.مقايسه مي
  نمود.

بررسي عددي تحقيق تجربي نقوي و همكاران تحقيق، اين نوآوري 
 مي باشد.

  

  
و غلظت ) AR=2(در لوله با  REنسبت به پارامتر افت فشار  -٢شكل 

  درصد ٢/٠
  

درون لوله  نانوسيالخالص و  گرماينتايج جريان روغن انتقال 
  شود. ارائه مي ٦تا  ٣در شكل هاي هاي مستطيلي  دايروي و لوله
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درصد جرمي در  ٢/٠ نانوسيالپارامتر افت فشار براي جريان  -٣شكل 

  Reهاي متفاوت بر حسب  لوله

  
كه پارامتر افت فشار با افزايش عدد  شودديده مي ٣ شكل در     

يابد و روند اين افزايش با افزايش نسبت ابعادي لوله،  رينولدز افزايش مي
افت فشار، كاهش قطر اين افزايش چشمگيري دارد. علت افزايش 

 .باشداي ميايرهتغيير شكل از حالت د وهيدروليكي 
  

  
ي  پارامتر افت فشار براي سيال پايه و نانوسيالات در لوله -٤شكل 

  Reدايروي بر حسب 

       
افزايش شود پارامتر افت فشار با مشاهده مي ٤ همان طور كه در شكل

فهميد كه در لوله توان همچنين مي يابد و افزايش ميعدد رينولدز 
-، حس مينانوسيالاثير به بعد، ت ٤٠٠رينولدز  عدد اي از حدوددايره

 ،شودمشاهده مي تاثير نانو سيالبه بعد   ١ )m/s( سرعت ازلذا  .شود
   صرفنظر كرد. ذراتتوان از اثر نانوميسرعت هاي پايين  نتيجه برايدر
 

 
جابجايي با معكوس عدد گراتز در جريان  ضريب  تغييرات  -٥شكل 

  ي دايروي در لولهسيال پايه و نانوسيالات 
  

با افزايش  جابجايي يگرماشود، ضريب انتقال ديده مي ٥ در شكل    
% در اعداد گراتز ٢/٠با غلظت  نانوسياليابد و  عدد گراتز افزايش مي

بيشتري در ضريب بالاتر عموماً كارايي بهتري دارند و موجب افزايش 
توان  ي افزايش ضريب جابجايي را مي دليل عمدهكه  دشونجابجايي  مي

-مشاهده ميت داد. همچنين بنساستفاده از سيالي با رسانش بيشتر به 

تاثيري در افزايش  نانوذراتد گراتز كوچكتر افزودن اعداشود كه در 
معادله سيدر در به طور تقريبي اين نتيجه هم كه  ندارد ضريب جابجايي

  و تيت هم قابل مشاهده است.
 

 
 تغييرات ضريب جابجايي با معكوس عدد گراتز براي نانوسيال -٦شكل 

  هاي مختلف درصد جرمي در لوله ١/٠

  
شود كه با افزايش ميزان نسبت ابعادي لوله مشاهده مي ٦شكل در     

  يابد.  ضريب جابجايي به خوبي افزايش مي
هاي گرد  لولههاي مستطيلي نسبت به  در لوله گرماعلت افزايش انتقال 

شود. به اين ترتيب تر ميها نزديكاين است كه مغز جريان به ديواره
ي كمتري را طي كند تا به بايد فاصله اي انرژي لايههاي حتي در جريان

 مركز جريان دست يابد. 
  

 نتيجه گيري - ٧

 بر لزجت سيال، نسبت شود كه علاوه مشاهده مي
 گذارد.زيادي ميابعادي لوله هم بر افت فشار تاثير 

  با افزايش نسبت ابعادي لوله، پارامتر افت فشار به
 .يابدشدت افزايش مي

 ها در اعداد گراتز بالاتر با افزايش غلظت  در تمامي لوله
، ميزان افزايش ضريب  گرمادر روغن انتقال  نانوذرات

به مراتب بالاتر است. اين در  گرماجابجايي انتقال 
تر نانوسيالات گراتز پايينحالي است كه در اعداد 

 برتري مشهودي نسبت به سيال پايه ندارند. 
 شود كه با افزايش ميزان نسبت ابعادي مشاهده مي

 يابد.  لوله ضريب جابجايي به خوبي افزايش مي
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