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Abstract 

The issue of heat transfer is one of the most important issues that can cause many challenges in many cases if it is not investigated properly. In recent 
years, studies on the rheological behavior and heat transfer of nanofluids have increased greatly, and many researchers have conducted research in this 

field, and the results indicate significant progress in this field. This research deals with the numerical investigation of heat transfer and pressure drop of 

nanofluid flow with water base fluid and ethylene glycol water mixture with aluminum oxide and copper oxide nanoparticles. In order to increase heat 
transfer as much as possible, in addition to using suitable nanofluid, a tube with an axially symmetrical sinusoidal wall can also be used. In this article, 

a numerical investigation for base fluids and nanofluids with different volume concentrations and different nanoparticle diameters inside a smooth and 

sinusoidal tube has been done and the results have been presented. 
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 ی نوس ی س   های   داخل لوله   ال ی نانوس   ان ی انتقال حرارت در جر   ش ی افزا   ی عدد   ی بررس 
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 ران یخارگ، بوشهر، ا  ران،یشرکت نفت فلات قاره ا  ق ینترل و ابزار دقبخش ک

 

 چکیده 

زیادی بشود. مبحث اتتقال حرارت، یکی از مهم ترین بحث های موجود است که در بسیاری از موارد درصورت عدم بررسی مناسب آن، می تواند باعث چالش های  

این زمینه تحقیقاتی را انجام    افزایش پیدا کرده و پژوهشگران بسیاری دربه شدت    الاتی نانوس  یو انتقال حرارت  یکیرفتار رئولوژ  یمطالعات بر رو  ریاخ  های در سال

 الیبا س الینانوس  انیانتقال حرارت و افت فشار جر   یعدد  یپژوهش به بررس  ن ی. اکند  یم  تی را حکا نهیزم  نیدر ا   یریچشمگ  های  تفشریحاصل، پ  جیو نتا   داده اند

  ال یانتقال حرارت، در کنار استفاده ازنانوس  شتریهرچه ب   شی منظور افزا. به  پردازد  یم  دمسیو اکس  ومینیدآلومینانوذرات اکس  با  کولگلی  لنیات  آب و مخلوط آب  هیپا

 یحجم   های  با غلظت  ال یو نانوس  ه یپا   های  الیس  ی برا  ی عدد  ی ، بررساین مقالهبهره جست. در    ز ین   ی متقارن محور  ینوسیس  واره یاز لوله با د  توان   یمناسب، م

 و نتایج آن ارائه شده است.  انجام گرفته است ینوسیمختلف و قطرنانوذره متفاوت درون لوله صاف و س
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 مقدمه  -1

به انجام  در طی سال به کمک کامپیوترهای سریع، مهندسین قادر  های اخیر 

پیش برای  توجهی   قابل  عددی  پدیدهمحاسبات  بهبود  بینی  و  مهندسی  های 

نمایش  های عددی، یکی توانایی به پیش اند. استفاده از روشفرآیند طراحی شده

به   که   مشکل است  راه حل یک  نرسیده است  هنوز    و دیگری   مرحله آزمایش 

بهبود تجربی  برای  دینامیک سیالات    موجود  نتایج  (  CFD)   محاسباتیاست. 

روشی استاندارد برای طراحی و تجزیه و تحلیل مسائل مرتبط مهندسی شامل  

مکانیک    برای حل  مطالعات   های چندفیزیکی شده است. تعداد زیادی ازپدیده

پایه منتشر شده    معمولی که از قوانین  مایعات  انتقال حرارت  مسائل  و  سیالات

پیروی می انجام شدهدر متون   آن  اندکنند،  اغلب  تجربی همان  و  نتایج  با  ها 

مساله سازگار هستند. به هر حال با معرفی نانوسیال در حوزه مکانیک سیالات  

های آن ایجاد گردیده است.  و انتقال حرارت، راه جدیدی همراه با منافع و چالش

تواند  های مرسوم محاسباتی میهایی بسیار همانند مورد استفاده در روشروش

 . ]5-1[ یری در صنایع مهندسی در ارتباط با نانوسیال اقتباس شودبرای بکارگ

دهنده حرارت موضوع بسیاری از  افزایش انتقال حرارت ونیز سیالات انتقال 

برای  تحقیقات در دهه را  انتقال حرارت شرایط  بوده است. سیالات  اخیر  های 

های  ژگیکنند و اثرات آنها بستگی به ویتبادل انرژی در یک سیستم مهیا می

فیزیکی از قبیل هدایت حرارتی، لزجت، چگالی و ظرفیت گرمایی دارد. هدایت  

 باشد. ترین محدودیت سیالات انتقال حرارت می حرارتی پایین، اغلب مهم

انتقال حرارت بخصوص در مبدلبه بهبود عملکرد  ای یا  های صفحهعلاوه 

کانال  ای میلوله دیوار  تغییر شکل  بوسیله  یابد. در  تواند  تحقق  استفاده  مورد 

راه متقاطع(  دهنده دیگر ) مانند لوله مارپیچ یا لوله راه های افزایشمقایسه با لوله

موج سینوسی متقارن محوری مقاومت جریان کمتری دارد. از این  لوله دیواره  

 رو تحقیقاتی نیز در این زمینه انجام گرفته است. 

از    یکیشده است.    سریمواد گوناگون منانوذرات از    د یعلم، تول  شرفتیبا پ

  های   ییآنهاست که توانا  یمواد در ابعاد نانو، نسبت سطح به حجم بالا  صیخصا

  ی از فناور  ی دی جد  ج یبه عنوان دسته مه  الات یاست. نانوس  ده یبه آنها بخش  ی خاص

و در چند سال    باشند   یم  رتانتقال حرا   الاتیس  هپای  بر  که  اند  شده  دارینانو پد 

به بر    یدان و مهندسان سعدانشمن.  اند  رشد کرده  ای  العاده  طور فوق  گذشته 

را کشف کنند، لذا    الات ی س  ن یا   یکیزیحاکم بر خواص ترموف   ن یدارند تا قوان   ن یا

  ن یا   ح یتوض  ی را برا  ی معمول  ریغ  های  کرده و مدل   شنهاد یپ  دی جد  ی سازوکارها

 .  ]8-6[دهند  یرفتارها ارائه م

انتقال حرارت که شامل    الیاز س  ی دی است که  به نوع جد  ی عبارت  ال ینانوس

نانوذرات فلز  ی مقدار کم ذرات به صورت    نی بود، اتلاق شد. ا  یرفلز یغ  ا ی   ی از 

  ییو توسعه ابتدا   قیپراکنده شده بودند. تحق  ای  وستهیدر فاز پ  دار ی همگن و پا

برا  الاتینانوس  یبالا  لیپتانس  ال،ینانوس  یفناور انتقال حرارت    یرا  کاربرد در 

سراسر جهان    های¬شد که هم صنعت و هم دانشگاه   ن ینشان داد و منجر به ا 

ا   هایی¬تلاش اندازه م  نیرا در خصوص پژوهش در    ن یانگیراستا انجام دهند. 

باشد. فهم    ر ینانومتر متغ  100تا    1ممکن است از    الات ی ذرات بکار رفته در نانوس

  ار یبس  الینانوس  نیمحقق  یبرا  الات ینانوس   یکیولوژو رئ   یانبوهش  یکامل رفتارها

است ا]10و9[  مهم  از  ا  نی .  در  بررس  نی رو  به  در    قاتیتحق  ی قسمت  گذشته 

ترموف خواص  تعدادمپردازی¬یم  الات ینانوس  ی کیزیخصوص  و    ی.  نانومواد  از 

 اند: ل یبه شرح ذ  هی پا الات یس

ساخته    یاز مواد مختلف  الاتیانواع نانومواد: نانوذرات مورد استفاده در نانوس

اکس  شوند،یم   یدی ترین   یدهای(، اکسAl2O3و    CuO)   یکیسرام  یدهایمانند: 

(SiN    وAlNسرام ،)ی دیکارب   ای  ¬ کی   (TiC    وSiC( فلزات ،)Au  ،Ag    وCu  ،)
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)  مهین  ترکTiO2و    SiCرساناها  و    ،یکربن  یاه  )نانولوله  یکربن  باتی(،  الماس 

 . Al70Cu30 یاژیمثل نانوذرات آل یتی( و مواد کامپوز تیگراف

انواع مختلفهیپا   الات یس  انواع بکار    زبان یم  الی بعنوان س  زین   عاتیاز ما   ی : 

م ات  شوند،یگرفته  آب،  س  کول،یگل  لنیمانند:  موتور،  و     یستیز  الاتی روغن 

 . یمریپل یمحلول ها

 

 الات ی نانوس   ی ک ی ز ی خواص ترموف  -2

نانوسیالات توجه اصلی در   را به خود اختصاص داده    نانوسیالهدایت حرارتی 

نظر   با در  ولی  این مهمترین موضوع است  برای سیالات ساکن  است. هرچند 

جریان   در  نانوسیال  حرارت  انتقال  ضریب  حرارت،  انتقال  سیالات  گرفتن 

باشد.دیگر خواص مهم غیر از هدایت حرارتی که برضریب  مهمترین موضوع می

با    د از: چگالی، گرمای ویژه و لزجت نانوسیال.گذارد، عبارتنانتقال حرارت اثرمی

فرض پراکندگی یکنواخت نانوذرات داخل سیال پایه، خواص حرارتی و فیزیکی  

 نانوسیال به صورت زیر هستند. 

شده  ی دینامیکی نانوسیال ارائه  ی ویسکوزیتهرا برای محاسبه  2-1ی  رابطه

 Error! Reference source notدر    𝐴2و    𝐴1. مقادیر ]13-11[است  

found.   شود که در این رابطه  آورده شده است. مشاهده می𝜇𝑏𝑓     اثر دما روی

نیاز نیست.  شود، بنابراین هیچ عبارت اضافی شامل دما  ویسکوزیته را شامل می

 معتبر است. 363K >T>273Kی دمایی این رابطه در محدوده

2  -1 𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑏𝑓𝐴1𝑒
(𝐴2𝜑)                       (1                                                        )  

 

 ضرائب معادله   -1  جدول 

 غلظت )%(  ( nmمتوسط اندازه ذره ) 𝐴1 𝐴2 نانوذره 

اکسیدآلومینیوم  

(2 3Al O ) 
983/0 959/12 45 10 ≥≥ 0 

        اکسیدمس

(CuO ) 
9197/0 8539/22 29 6 ≥≥ 0 

 

 تشریح مسئله  -3

پژوهش حاضر بررسی عددی جریان  همانطور که در فصل اول نیز گفته موضوع  

  Ansys CFXباشد. بدین منظور از نرم افزار  نانوسیال داخل لوله سینوسی می 

های مورد نظر پرداخته  استفاده شده است. در این بخش ابتدا به توضیح هندسه

شود. سپس معادلات حاکم، خواص نانوذرات، سیال پایه، روابط مورد استفاده  می

است. همچنین شبکه بندی هندسه، ارزیابی و بررسی    و روش حل آورده شده

های  گردد. در پایان اعتبار سنجی نتایج با دادهحساسیت به شبکه بندی ارائه می

 . ]16-14[ شودموجود انجام می 

 

 هندسه مسئله  -1-3

لوله صاف و لوله سینوسی در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. در  

Error! Reference source not found.    چهارم لنمایی از یک  1شکل

پروفیل   از  سینوسی  لوله  هندسه  تولید  برای  است.  داده شده  نشان  وله صاف 

 شود.  است استفاده می 1-  3سطح آن که مطابق رابطه 

(2) 
𝑦 = 𝑎 sin (

2𝜋

𝜆
𝑥 −

3𝜋

2
) +

𝐷𝑚𝑎𝑥 + 𝐷𝑚𝑖𝑛

4
 

 

است.در     yکه   لوله  مرکز  از  سینوسی  سطح  پروفیل   !Errorفاصله 

Reference source not found.    ابعاد دو حالت لوله سینوسی که در

Error! Reference source not found. پارامترهای آن مشخص ش

 ده، آورده شده است.  

 

 
  

 از لوله صاف   یینما   - 1شکل  

 

 
   ی نوس ی هندسه لوله س   ی پارامترها   - 2شکل  

 

 

 مورد استفاده در پژوهش حاضر    ینوس ی س   یابعاد لوله ها   -2  جدول 

طول لوله 
 

wF (mm) 2 (mm)a min (mm)D max (mm)D   ردیف
 

14 83/0 14 5/3 3 10 
 حالت اول 

14 15/0 14 5/1 7 10  حالت دوم 
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 معادلات حاکم  -2-3

شود.  فازی برای حل جریان نانوسیال استفاده میدر پژوهش حاضر از مدل تک

برای جریان پایا   بنابراین معادلات حاکم همانند جریان سیالات متداول است. 

فیزیکی سیال تابع دما است، معادله بقای جرم، بقای مومنتم و انرژی  که خواص  

 به صورت زیر خواهد بود. 

 بقای جرم :  معادله

(3)   div(𝜌𝑉⃗ ) = 0 

 بقای مومنتم :  معادله

(4)   div(𝜌𝑉⃗ 𝑉⃗ )

= −grad 𝑃 + ∇. (𝜇∇𝑉⃗ ) 

 بقای انرژی :  معادله

(5) div(𝜌𝑉⃗ 𝐶𝑝𝑇) = div(𝑘 grad 𝑇) 

 به ترتیب بردار سرعت، فشار و دما هستند.  𝑇و  𝑉⃗    ،𝑃که  

 

 شبیه سازی و نتایج  -4

و    1000،  500،  150،  100برای بررسی جریان داخل لوله صاف اعداد رینولدز  

با قطر    شوند. لوله سازی می که در محدوده جریان آرام قرار دارند شبیه  1500

mm  57/4  طول در    و  که  رینولدز  عدد  هر  برای   !Errorمتفاوت 

Reference source not found.  است مشاهده  قابل  مطابق    که  نیز 

 سازی شده است.شبیه  بخش قبلتوضیحات 

Error! Reference source not found.   ا   تغییرات محوری ضریب 

نتقال حرارت جابجایی و عدد ناسلت موضعی سیال پایه آب با عدد رینولدز را  

رود با افزایش عدد رینولدز به دلیل کاهش  دهد. همانطور که انتظار می نشان می

 یابد.ضخامت لایه مرزی انتقال حرارت جابجایی افزایش می

 

 
  

و عدد ناسلت    ییانتقال حرارت جابجا  ب یضر   یمحور   رات یی تغ   - 3شکل  

 نولدز ی آب با عدد ر  ال ی س   یموضع 

 

اتیلن گلیکول که در مناطق سرد دنیا  - برای بررسی اثر سیال پایه، مخلوط آب

پایین کاربرد دارد استفاده شده است. تغییرات محوری   نقطه انجماد  به دلیل 

موضعی   ناسلت  وعدد  جابجایی  حرارت  انتقال  مطابق  ضریب  رینولدز  عدد  با 

Error! Reference source not found.    با افزایش عدد ر است و 

شود. البته باید توجه داشت  ینولدز مشابه قبل افزایش انتقال حرارت مشاهده می 

که این سیال نسبت به آب، طول توسعه یافتگی بیشتری به دلیل بیشتر بودن  

 عدد پرانتل نیاز دارد.
 

 
  

و عدد ناسلت    ییانتقال حرارت جابجا  ب یضر   یمحور   رات یی تغ   - 4شکل  

 نولدز ی با عدد ر  کول ی گل   ¬لنی ات - آب  ه یپا   ال ی س   یموضع 

 

 نتیجه گیری  -5

اثر پارامترهای مختلف نظیر عدد رینولدز، غلظت حجمی نانوذرات،    این بخشدر  

انتقال حرارت جابجایی و ضریب   بر  نانوذرات  نوع  و  پایه  نانوذرات، سیال  قطر 

در شکل سینوسی  و  لوله صاف  مختلفی  اصطکاک  نتیجه  های  یک  ارائه  برای 

ه هندسه  های انجام شده در سبا بررسی  گیری کلی مورد بررسی قرار گرفته است.

 مورد مطالعه نتایج زیر قابل استنباط است:

در لوله صاف با رشد لایه مرزی حرارتی، عدد ناسلت موضعی کاهشی پیوسته را  

دهد . در لوله سینوسی عدد ناسلت موضعی در هر طول موج در قسمت  نشان می

همگرا بیشتر از قسمت واگرا است. دلیل آن سرعت متوسط و گرادیان سرعت  

-دهد. مشاهده میدر قسمت همگرا است که انتقال حرارت را افزایش میبالاتر  

ها از  شود مقدار عدد ناسلت موضعی در گلوگاه لوله سینوسی در تمام طول موج

مقدار آن در لوله صاف بسیار بیشتر است. برعکس آن، جریان معکوس نزدیک  

انتقال   نرخ  پایینی دارد که  حرارت را  دیوار در قسمت محدب گرادیان سرعت 

 .دهدکاهش می
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