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چکیده
و گلیکولاتیلنمعمولی مانند آب،سیالات.استحرارتیمبدلحجممیزانکمترینباحرارتانتقالافزایش میزانتوجه است،بسیار مورد حرارتیهايمبدلطراحیدرامروزهکهمسائلیازیکی

ها، که کلوئیدي از یک سیال پایه نانوسیالبه همین دلیل در چند دهه اخیر استفاده از دارند.فلزياکسیدهايحتیوفلزاتبامقایسهدرپایینیحرارتیهدایتضریبانتقال حرارت،برايموارد مشابه
) درMWCNTنانولوله چند جداره کربنی (-آبسیالنانواجباريجاییجابهحرارتانتقالمطالعهایندرمانند آب یا روغن و نانوذرات فلزي، سرامیکی یا پلیمري هستند، بیشتر مورد توجه بوده است.

ذرات بر انتقال حرارت هایی مانند عدد رینولدز و کسر حجمی نانوتاثیر تغییرکمیتسازي شده است.شبیهصورت عدديبهدیوارهثابتدمامرزيشرطبادرجه 180جریان آشفته داخل لوله با خم 
یابد. همچنین با افزایش کسر حجمی درصد افزایش می24جایی ، ضریب انتقال حرارت جابه6000تا 4000که با افزایش عدد رینولدز از جایی بررسی شده است. نتایج عددي نشان دادندجابه

شود.درصد نسبت به سیال پایه زیاد می21جایی ضریب انتقال حرارت جابه0.01نانوذرات تا 
جایی، بررسی عددينانوسیال، نانولوله چند جداره کربنی، جریان آشفته، انتقال حرارت جابه:کلید واژگان
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ABSTRACT
Common fluids such as water, ethylene glycol and oil have low thermal conductivity compared to metals and metal oxides. Hence, in recent decades,
use of nanofluids has received significant interest. These fluids are colloidal of a base fluid (such as water or oil) with metal, ceramic or polymer
nanoparticles. In this study, multi walled carbon nanotubes/water nanofluid in a forced convection heat transfer was investigated numerically in
turbulent flow through a curved tube (180°) with constant wall temperature. Effects of Reynolds number and nanoparticles volume fraction on
convection heat transfer were considered. Results showed that with increase in Reynolds number from 4000 to 6000, convection heat transfer
coefficient was enhanced by 24%. Also, with increasing the volume friction of nanoparticles up to 0.01, convection heat transfer coefficient increased
by 21% compared to the base flow.
Keywords: nanofluid, multi walled carbon nanotubes, turbulent flow, Numerical analysis

مقدمه - 1
محققانتوجهموردهموارهصنایعدرانرژيمصرفبهبودوراندمانافزایش

ازنیزسرمایشیوگرمایشیهايدر سیستمحرارتانتقالبوده است. بهبود
ازاستفادهبرايايگستردهتحقیقاترواینازنیست،قاعده مستثنیاین

بتواندکهگیلکول،اتیلنوآبنظیرمتداولسیالاتجايبهسیالات جایگزین
خواصدیگرسوياست. ازشدهانجامدهدبروزراتريمناسبخواص حرارتی

مایعات بامقایسهدرآلومینیومومسنظیرفلزاتیحرارتیهدایتچند برابري
توسط ماکسول مایعاتدرفلزيذراتکردنپخشایدهتاشدهباعثمتداول

بودنداولین محققانی[2]ایستمن وچويگفتتوانمیشود. امامطرح[1]
درنانوسیالاتدادندقرارمورد استفادهراامروزيمعنايدرنانوسیالاتکه

تا1حدوددرریزبسیارکه ذراتدانستسیالاتیتوانمیراامروزيمعناي
-شدهپایدارگیلکولیا اتیلنوآبمانندپایهسیالداخلدرنانومتر،100

هاي سرمایش استفاده از نانوسیال در سیستم[4]زینگ و همکاران [3].اند 
طی [5]اي نو مطرح کردند. لی و ژوان ها را به عنوان ایدهروغن موتور اتومبیل

در داخل Cu-آزمایش هایی براي اندازه گیري انتقال حرارت نانوسیال آب
لوله اي با شار حرارتی ثابت دیواره نشان دادند که عدد ناسلت نانوسیال حاوي 

یابد. همچنین نتایج درصد افزایش می12درصد حجمی ذرات مس بیش از 1
تجربی بیانگر آن است که عدد ناسلت با افرایش کسر حجمی ذرات نانو 

یابد.افزایش می
هاي نانولوله-سیال روغن موتوربه صورت تجربی نانو[6]چوي و ژانگ 



	قنبرعلی شیخ زاده و همکارانو انتخاب مدل توربولانسی بهینه°180نانولوله کربنی چند جداره در لوله با خم -بررسی عددي جریان آشفته نانوسیال آب

	حرارتی و برودتیمطبوع و تاسیساتالمللی تهویهدومین کنفرانس بین، مجموعه مقالات 13شماره ،16، دوره 1395مهرمهندسی مکانیک مدرس، 154
	

گیري ضریب هدایت حرارتی این نانوسیال کربنی را بررسی کرده و با اندازه
هاي کربنی نسبت به دیگر مواد نانو افزایش بیشتري مشخص شد که نانولوله

به صورت [7]دهد. خانفر و وفایی را در ضریب هدایت حرارتی نشان می
آزاد نانوسیال را در داخل یک سیستم دو جایی عددي انتقال حرارت جابه

بعدي بررسی کردند. نتایج حاصل بیانگر افزایش عدد ناسلت با افزایش 
در [8]کسرحجمی ذرات نانو در اعداد گراشف مختلف است. داس و پوترا 

ضمن مطالعات تجربی خود وابستگی ضریب هدایت حرارتی نانوسیال را با دما 
دماهاي بالاتر افزایش ضریب هدایت حرارتی نشان دادند. به طوري که در 

شود و این مسئله استفاده از نانوسیال را در دماهاي بیشتري مشاهده می
بالاتر جذاب تر می سازد.

جایی نانوسیالات صورت تجربی انتقال حرارت جابهبه[9]پاك و چو 
ی آب را در جریان آشفته بررس-اکسید تیتانیومآب و دي-اکسید آلومینیوم

ها دریافتند که عدد ناسلت با افزایش غلظت حجمی نانوذرات و عدد کردند. آن
-جایی نانوسیال گرافیتیابد. عملکرد انتقال حرارت جابهرینولدز افزایش می

- آب نیز درون لوله مدور در شرایط جریان آرام توسط یانگ و همکاران به
ه با افزایش کسر ها دریافتند ک. آن[10]صورت تجربی مطالعه شده است 

حجمی نانوذرات انتقال حرارت بیشتر شده و میزان این افزایش در اعداد 
افزایش انتقال حرارت [11]رینولدز بالاتر بیشتر است. فولکنر و همکاران 

) و 17تا 2ي پایین (هانانولوله کربنی را در رینولدز- جایی نانوسیال آبجابه
درصد درون میکرو کانال گزارش 4.4تا1.1هاي حجمی ذرات بین در غلظت

نانولوله کربنی را در منطقه -نانوسیال آب[12]کردند. دینگ وهمکاران 
ها بررسی کردند. آن1200تا 800ورودي لوله و در گستره اعداد رینولدز 

براي 800درصد در ضرایب انتقال حرارت را در رینولدز 350افزایش بیش از 
لوله کربنی چندجداره مشاهده کردند. وانگ و همکاران درصد وزنی از نانو0.5

جایی و افت فشار نانوسیالات شامل صورت تجربی انتقال حرارت جابهبه[13]
ها افزایش انتقال گیري کردند. آنهاي کربنی را در جریان آرام اندازهنانولوله

درصد در 0.25و 0.05هاي حجمی درصد را براي غلظت190و 70حرارت 
10گزارش کردند، در حالی که افزایش هدایت حرارتی کمتر از 120رینولدز 

درصد بوده است.
دررانانومواداینجایگاهکربنیهاينانولولهبالايبسیارگرماییهدایت
1کربنیچند جدارههاينانولولهمطالعه،ایندر.استبخشیدهبهبودنانوسیالات

درکهاستمسائلیازیکیخمیدههايلولهداخلجریانستفاده شده است. ا
حرارت درانتقالوجریانالگويموردمورد توجه است. درمختلفصنایع

ایندراست.دسترسدرکمیاطلاعاتخمیدههايلولهدروننانوسیالات
جایی اجباري جابهحرارتانتقالمطالعه پس از یافتن مدل توربولانسی بهینه،

تحت شرایطدرجه180جریان آشفته در یک لوله با خم درنوسیالاین نا
است. شدهبررسیدیوارهثابت رويدمايمرزي

بعدي سازي سهمحاسبات عددي و شبیه- 2- 2
خطی کوپل هستند که با توجه به شرایط مرزي معادلات دیفرانسیل حاکم غیر

فلوئنت به روش حجم افزار باید حل شوند. حل این معادلات با استفاده از نرم
اي از نقاط بر میدان حل شود. در این روش ابتدا شبکهمحدود انجام می

شود و با انفصال معادلات دیفرانسیل روي این شبکه، این معادلات منطبق می
شود. سپس دستگاه به معادلات جبري در هر نقطه از شبکه تبدیل می

هاي مختلف در نقاط دست آمده حل شده و توزیع کمیتهمعادلات جبري ب
آید.دست میشبکه به

																																																																																																																																		
1 MWCNT

تولید هندسه و شبکه  -2-1
ووروديمستقیمقسمتدودارايبررسیموردهندسه"1شکل "مطابق 
سازي شده که کاملا توسعه لوله طوري شبیهورودياست. جریان درخروجی

سیال و دماي= k313.15Twallثابت دماشرایطدرلوله،یافته است. دیواره
طول بی بعد لوله است. S/Dاست. پارامتر k =Tin 293.15 لوله بهورودي

انتخاب مدل توربولانسی بهینه-2-2

به شرایط فیزیکی مساله، دقت تواند وابسته انتخاب یک مدل آشفتگی می
سازي باشد. در این مطالعه مدل نیاز و زمان موجود براي تحلیل و شبیهمورد

(std)k– wعنوان بهترین مدل با معیار کمترین تعداد تکرار براي همگرا به
شدن، انتخاب شده است. 

الگوریتم حل میدان سرعت و فشار-2-3
هاي سرعت توان میدان سرعت را مشخص ساخت و باید مولفهاکثر اوقات نمی

موضعی و میدان جرم مخصوص را با استفاده از معادلات حاکم مناسب بدست 
این مطالعه براي رفع مشکل محاسبه میدان سرعت هنگام نامعلوم آورد. در

سیمپل استفاده شده است.بودن میدان فشار، از الگوریتم

معادلات حاکم - 3
ناپذیر و آشفته:معادله پیوستگی براي جریان تراکم
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استفاده شده )4(جایی از روابط براي محاسبه ضریب انتقال حرارت جابه
است، ضریب انتقال حرارت موضعی عبارت است از:
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گرادیان دما در نزدیکی دیواره لوله است. 

Fig. 1 profile of curved tube geometry
مشخصات هندسه لوله خمیده1شکل 

(1)

(2)

(3)
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شود: محاسبه می)6(صورت عدد ناسلت نیز به

ݑܰ =
ℎܦ
݇

شود:استفاده می)7(براي محاسبه عدد رینولدز از رابطه 

ܴ݁ =
ܦܸߩ
ߤ

شود:استفاده می)8(براي محاسبه ضریب فشار از رابطه 

.ܨ.ܲ =
ܲ − ଴ܲ

1
2ൗ ଶܸߩ

଴ܲ فشار در ابتداي لوله(S/D = -18) .است

سیالسازي خواص ترموفیزیکی نانومدل- 4
اي براي تعیین ضریب رابطه2014در سال [14]محمد همت و همکاران 

نانولوله چند جداره کربنی -هدایت حرارتی و لزجت دینامیکی نانوسیال آب
گراد هستند.درجه سانتی55تا 25ارائه دادند. که در محدوده دمایی 

    (9)݇୬୤
݇௪

=
(360.69 + ܶ)

(405.59− 11080߮)
୬୤ߤ(10)      

௪ߤ
= 38.15∅− 0.0017357ܶ + 1.1296

ها رابطه معروفی براي محاسبه چگالی نانوسیالات است.قانون مخلوط
୬୤ߩ(11)   = ௦ߩ߮	 + (1 − ௙ߩ(߮

علت کمتر بودن گرماي ویژه فلزات نسبت به سیالات، وجود نانوذرات در به
شود،  سیال موجب کاهش گرماي ویژه نانوسیالات نسبت به سیال پایه می

را براي محاسبه گرماي ویژه نانوسیالات ارائه کرد.)12(رابطه [15]لانگو 

  (12)
୬୤(௣ܥ) = 	

௦(௣ܥߩ)߮ + (1 − ௙(௣ܥߩ)(߮
௦ߩ߮ + (1 − ௙ߩ(߮

و همچنین [16]خواص ترمو فیزیکی آب که سیال پایه است 1"جدول "در 
.[14]نانوذرات، نانولوله چند جداره کربنی، آورده شده است 

استقلال نتایج از شبکه- 5
مقادیر ضریب فشار در طول یک خط در قسمت دیواره "2شکل "با توجه به 

شود که بعد از تعداد المان درونی خم لوله استخراج شده است. مشاهده می
ها از کند. اگر تعداد المان، مقدار ضریب فشار تغییر زیادي نمی77000
رود بلکه ممکن است بیشتر در نظر گرفته شود نه تنها دقت بالا نمی77000

تر و دقت عمل پایین آید. پس افزار سختحجم زیاد معادلات حل را براي نرم
در نظر گرفته شده است.77000تعداد المان در این مطالعه 

سنجی نتایجاعتبار- 6
یان آشفته در یک مطالعه تجربی براي جر[16]محمد انور و آر. ام. سی. سو

لوله خمیده انجام دادند. از نتایج موجود در این مقاله (مانند ضریب فشار در 
دیواره درونی خم لوله) براي اعتبارسنجی استفاده شده است. هندسه و نوع 

صورت یکسان در نظر گرفته شده است. با جریان مشابه است و شرایط دیگر به
درصد و نتایج معتبر است.5از تفاوت نتایج کمتر "3شکل "توجه به 

[14]خواص ترموفیزیکی نانوذرات و سیال پایه 1جدول 

Table 1 nanoparticles and base fluid  properties [14]
نانولوله چند جداره کربنیآب (سیال پایه)

ߩ997.12100
௣ܥ41790.516

ߤ[14]نمودار موجود در مرجع 0.001003
݇[14]نمودار موجود در مرجع 0.613

Fig. 3 Validation
اعتبار سنجی 3شکل 

Fig. 4 variation of average Nusselt number at different Reynolds
number and valiums fraction

هاي مختلفتغییرات عدد ناسلت متوسط در اعداد رینولدز وکسرحجمی4شکل 

نتایج- 7
بررسی اثر غلظت نانو ذرات و عدد رینولدز روي انتقال حرارت-7-1

رینولدزو اعدادکسرهاي حجمیدرلنانوسیاوآبعدد ناسلتتغییرات
است.شدهدادهنشان"4شکل "مختلف در 
انتقال نانوذرات، ضرایبازکمیمقدارکردنمعلقکهدهدمینتایج نشان

دهد. همچنین با افزایش میآببهنسبتتوجهیقابلصورتبهراحرارت
حرارت دارد.افزایش عدد رینولدز و نیز تاثیر مثبتی روي بهبود انتقال 

بررسی اثر غلظت نانو ذرات وتغییر عدد رینولدز بر ضریب فشار-7-2
با افزایش عدد رینولدز مقدار قدرمطلقی ضریب فشار "5شکل "با توجه به 

از نتایج مشخص شد که با افزایش یابد. همچنین درصد کاهش می7تقریبا 
یابد. کاهش میدرصد0.5تقریبا فشارذرات مقدار قدرمطلقی ضریبغلظت نانو

و این کاهش خیلی محسوس نیست.

Fig. 2 variation of  pressure factor for  different  meshes
هاي مختلف براي تعداد المانتغییرات ضریب فشار2شکل 

(6)

(7)

(8)
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Fig. 5 variation of pressure factor in different Reynolds numbers
تغییرات ضریب فشار در اعداد رینولدز مختلف5شکل 

Fig. 6 temperature contour

میدان دما 6شکل 

Fig. 7 velocity vectors
بردارهاي سرعت 7شکل 

میدان دما و خطوط جریان در سطح مقطع میانی خم لولهرسم-7-3
دماي سیال در قسمت دیواره داخلی خم بیشترین دما را "6شکل "مطابق 

شود. ثانویه ناشی از خم مشاهده میجریان "7شکل "دارد. همچنین در 
ها انتقال حرارت را افزایش داده است.وجود این گردابه

گیرينتیجه- 8
چند نانولوله-آبسیالنانواجباريجاییجابهحرارتانتقالمطالعهایندر

دمامرزيشرطدرجه با180جریان آشفته داخل لوله با خم جداره کربنی در
Nuعدد سازي شده است. تغییراتشبیهعدديصورت بهدیوارهثابت

جابی ذرات بر بهبود انتقال حرارت جابهاثر کسر حجمی نانوReعدد برحسب
شده است. نتایج عددي نشان دادند که با افزایش عدد تحلیلنتایجوبررسی

درصد افزایش 24جایی ، ضریب انتقال حرارت جابه6000تا 4000رینولدز از 
ضریب انتقال 0.01ذرات تا ن با افزایش کسر حجمی نانویابد. همچنیمی

شود. با افزایش درصد نسبت به سیال پایه زیاد می21جایی حرارت جابه
درصد افزایش 8، 10000تا 8000درصد و از 13، 8000تا 6000رینولدز از 

پروفیلمرزي،لایهضخامتتغییرباعث ایجاد جریان ثانویه،خمداشت. وجود
حرارتانتقالبهبوداین مطالعه باعثدرکهشودمیحرارتانتقالنرخودما
شد.
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