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چکیده: در این مقاله انتقال حرارت جابه جایی اجباری آب و نانوسیال آب – آلومینا در لوله های خمیده دما ثابت در محدوده دین 
81/98 تا 749/29 بصورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به مطالعات انجام  شده، انتقال حرارت جابه جایی اجباری 
نانوسیال در لوله های  خمیده با نسبت انحناهای مختلف و با دمای سطح ثابت بطور کامل بررسی نشده و مطالعات عمیق تری 
در این خصوص نیاز است. در این آزمایش آب و نانوسیال آب – آلومینا با درصد حجمی 0/1 مورد استفاده قرار گرفته و همچنین 
از سه لوله خمیده با نسبت انحنای 0/116 ، 0/074 و 0/042 و  مساحت سطح خارجی برابر و جنس یکسان استفاده شده است. 
پس از اندازه گیری دمای ورودی و خروجی لوله، عدد ناسلت متوسط و افت فشار در لوله اندازه گیری می شود. با تکرار آزمایش، 
نتایج به دست آمده به وسیله روابط آماری در بازه اطمینان نمایش داده می شوند. همچنین از روابط تئوری موجود برای لوله های 
خمیده، جهت صحت سنجی نتایج تجربی افت فشار استفاده شده است. نتایج به دست آمده نمایانگر افزایش حداکثر 15 درصدی 
عدد ناسلت در اثر استفاده از نانوسیال آب – آلومینا با 0/1 درصد حجمی نسبت به سیال پایه است. همچنین اثر نسبت انحنا بر 
انتقال حرارت سیال عامل مورد بررسی قرار گرفته و نشان دهنده افزایش قابل ملاحظه انتقال حرارت جابه جایی لوله خمیده با 

نسبت انحنا کوچک تر در مقایسه با لوله با نسبت انحنای بزرگ تر است. 
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مقدمه- 1
توجه  مورد  همواره  صنایع  در  انرژی  مصرف  بهبود  و  راندمان  افزایش 
محققان بوده است. بهبود انتقال حرارت در سیستم  های گرمایشی و سرمایشی 
به کارگیری  با  حرارتی  تجهیزات  عملکرد  نیست.  مستثنی  قاعده  این  از  نیز 
دو  به  می توان  را  روش ها  این  به طورکلی  می یابد.  بهبود  روش های خاصی 
دسته روش های فعال و روش های غیر فعال تقسیم  نمود. در روش های فعال 
یک نیروی خارجی مانند میدان الکتریکی یا میدان مغناطیسی اعمال می شود. 
در روش های غیرفعال از سطوح ویژه یا مواد افزودنی استفاده می گردد. استفاده 
انتقال حرارت می باشد.  از روش های غیرفعال بهبود  نیز  لوله های خمیده  از 
لوله های خمیده از اجزای ضروری تقریباً تمام تجهیزات فرایندهای صنعتی، 
راکتورهای  حرارتی،  مبدل های  شیمیایی،  مواد  برق،  تولید  صنایع  از  اعم 
زیادی  پیچیدگی های  دارای  خمیده  لوله  در  جریان  هستند.   ... و  هسته ای 
ثانویه  جریان های  خمیده،  لوله  در  است.  مستقیم  لوله  در  جریان  به  نسبت 
ایجاد شده ناشی از نیروی گریز از مرکز، باعث اختلاط جریان و بهبود انتقال 
حرارت می گردد. مطالعات زیادی در زمینه جریان و انتقال حرارت در انواع 
پیچیدگی های  به  توجه  با  اما   .]1-7[ است  گرفته  خمیده صورت  لوله های 
جریان و انتقال حرارت در این هندسه ها، نیاز به بررسی های بیشتر، ضروری 

به نظر می رسد.
انتقال  در  متداول  سیالات  ذاتی  حرارتی ضعیف  هدایت  دیگر  از طرف 

mnazari@shahroodut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

حرارت در صنایع مانند: آب، روغن ها و اتیلن گلیکول محدودیتی جدی در 
بهبود  راه های  از  بهبود عملکرد و فشردگی تجهیزات مهندسی است. یکی 
این  از  استفاده  ریز در سیال می باشد.  از ذرات جامد  استفاده  انتقال حرارت 
ذرات در ابعاد نانومتر در سیال با عنوان » نانوسیال« برای اولین بار در سال 
که  داده اند  نشان  آزمایشگاهی  مطالعات  شد.  ارائه   ]8[ چوی  توسط   1995
نانوسیالات نه تنها باعث افزایش ضریب هدایت حرارتی می شوند بلکه ضریب 
انتقال حرارت جابه جایی را نسبت به سیال پایه نیز افزایش می دهند ]9-21[. 
یکی از عوامل محدود کننده ناشی از افزایش کسرحجمی نانوذرات، افت فشار 
داخل لوله ها و افزایش توان پمپ است. افزایش افت فشار دراثر استفاده از 
نانوسیالات خصوصاً در ناحیه درحال توسعه، توسط محققین مختلف ]21-23[ 
گزارش شده است. در کنار بررسی های آزمایشگاهی، برخی به مطالعه تئوری 
نانوسیالات داخل هندسه های  انتقال حرارت  و شبیه سازی عددی جریان و 
مختلف پرداخته اند ]29-22[. شبیه سازی های عددی انتقال حرارت جابه جایی 
درهندسه های مختلف و شرایط مرزی متفاوت، برای انواع نانوسیالات قابل 
انواع  شامل  نانوسیالات  موجود،  عددی  شبیه سازی های  در  است.  کاربرد 
نانوذرات مانند آلومینا ]27-25 و 23 و 22[، اکسید مس ]28[ و نانولوله های 
کربنی ]29[ مطالعه شده اند. هندسه جریان دراغلب این شبیه سازی ها، لوله 
مستقیم است ]29-26 و 22 و 11[. مطالعات کمی در مورد جریان داخل 

لوله های خمیده در دسترس است.
برای جریان  بود که یک روش عددی  هاترون ]30[ نخستین محققی 
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کاملًا توسعه یافته در لوله های خمیده ارائه کرد. مولین و همکاران ]31[ با 
انجام مطالعه تجربی و عددی بر روی جریان در لوله های خمیده بیان داشتند 
که جریان ثانویه تأثیر قابل توجهی در اعداد رینولدز کمتر از 20 ندارد. افزایش 
لوله های  فشار  افت  با  مقایسه  در  خمیده  لوله های  داخل  جریان  فشار  افت 
معمولی برای اولین بار توسط گریندلی و گیبسون ]32[ مطرح گردید. کالب 
لوله  پایدار توسعه یافته در  انتقال حرارت جریان ویسکوز  و سیدر ]33 و 2[ 
به  را  دیواره  ثابت  دما  و  ثابت  با شرط مرزی شار  دایره ای  با مقطع  خمیده 
روش عددی مورد مطالعه قرار دادند و رابطه ای برای محاسبه عدد ناسلت 
متوسط در محدوده مشخص عدد دین و پرانتل یافتند. اکبری نیا و همکاران 
]34 و 25 و23[ به شبیه سازی عددی جابه جایی ترکیبی آرام نانوسیال آلومینا 
در آب، داخل یک خم 180 درجه پرداخته اند و اثر نیروی شناوری و گریز از 
مرکز، غلظت و قطر ذرات جامد را بر انتقال حرارت جابه جایی نانوسیال مورد 
بررسی قرار دادند. آن ها گزارش کردند که در جریان جرمی مشخص، غلظت 
نانوذرات اثر مثبت بر سرعت محوری و نیروی شناوری اثر منفی بر عدد ناسلت 
افزایش قطر ذرات جامد سبب کاهش  و ضریب اصطکاک دارند. همچنین 
عدد ناسلت و جریان ثانویه و افزایش سرعت محوری می شود. ابراهیمی نیا 
خواص  که  آلومینا   - آب  نانوسیال  حرارت  انتقال   ]35 و   36[ همکاران  و 
ترموفیزیکی آن تابعی از دما و غلظت ذرات در نظر گرفته شده، برای دو لوله 
نانوسیال  آرام  انتقال حرارت جریان  و  برابر  با طول و قطر  صاف و منحنی 
مخلوط آب و نانو لوله کربنی را در لوله خمیده با خم 90 درجه به روش عددی 
مورد بررسی قرار دادند. آن ها اثر انحنا و نانوذرات را بررسی کردند و دریافتند 
با توجه به حرکت جریان ثانویه ناشی از اثرات انحنا نرخ انتقال حرارت به  طور 
قابل توجهی بهبود یافته است و با افزایش افت فشار همراه می باشد. بررسی 
عددی انتقال حرارت جابه جایی اجباری نانوسیال آلومینا - آب در لوله خمیده 
عدد  افزایش  با  می دهد  نشان  نتایج  شد.  انجام   ]37[ ژانگ  و  توسط چوی 
رینولدز و پرانتل عدد ناسلت افرایش می یابد و افزایش ظرفیت گرمایی ویژه 
و افزایش غلظت نانو ذرات موجب بهبود انتقال حرارت و افزایش افت فشار 
درلوله می شود. بررسی عددی اثرات اعمال میدان مغناطیسی در فروسیال آب 
و اکسیدآهن در لوله خمیده و مستقیم افقی توسط امین فر و همکاران ]38[ 
انجام شد. نتایج آن ها بیان گر آن است استفاده ازمیدان مغناطیسی خارجی 
باعث افزایش ضریب انتقال حرارت درلوله مستقیم می شود. اما در انتهای لوله 
خمیده به دلیل تقابل بین نیروی گریز از مرکز قوی تر و نیروی کلوین، ضریب 
انتقال حرارت کاهش می یابد. لیبرتو و همکاران ]39[ با شبیه سازی عددی، 
جریان درهم توسعه یافته و انتقال حرارت را در لوله خمیده مورد بررسی قرار 
دادند. سیوفالو و همکاران ]40[ اثرات شناوری گرانشی و گریز از مرکز در 
جریان آرام و انتقال حرارت در لوله های منحنی و مارپیچ با شبیه سازی عددی 

مورد بررسی قرار دادند. 
در این تحقیق، اثر استفاده از روش های جدیدی هم چون نانوسیال و تغییر 
شکل هندسی در راستای بهبود سیستم های انتقال حرارت بررسی شده است. 
تحقیقات نشان می دهد، مطالعات انجام شده محدودی در زمینه بررسی انتقال 

پارامترهای  تأثیر  و  خمیده  لوله  داخل  نانوسیال  اجباری  جابه جایی  حرارت 
هندسی بر بهبود عملکرد آن ها وجود دارد. بنابراین، این تحقیق جزء اولین 
انجام شده،  تحقیقات  بیشتر  در  است.  حوزه  این  در  آزمایشگاهی  تحقیقات 
مقایسه انتقال حرارت بین لوله خمیده و لوله مستقیم مورد بررسی قرارگرفته 
اما در این پژوهش با توجه به کاربرد لوله های خمیده در دستگاه های مختلف 
مهندسی از قبیل سیستم های لوله کشی، کارخانه های صنعتی، توربو ماشین 
و... این مقایسه، هم زمان بین سه لوله خمیده با خم 180درجه، با جنس و 
مساحت سطح خارجی برابر و نسبت انحناهای متفاوت با در نظر گرفتن افت 
فشار صورت گرفته و اثر نسبت انحنا و وجود نانوذرات در سیال پایه بر انتقال 
متوسط 15  اندازه  با  نانوپودر  قرارمی گیرد.  موردمطالعه  فشار  افت  و  حرارت 
است.  گرفته شده  به کار  نانوسیال 0/1 درصد حجمی  نانومتر جهت ساخت 
برای افزایش دقت آزمایش ها، هرتست حداقل سه مرتبه انجام و نتایج حاصل 
بصورت بازه اطمینان1 نمایش داده شده است. اهداف این تحقیق را می توان 

به صورت زیر خلاصه نمود:
- مقایسه انتقال حرارت نانوسیال و سیال پایه در لوله های خمیده

- بررسی اثر انحنا بر انتقال حرارت و افت فشار سیال داخل لوله های 
خمیده

تهیه و تعیین نانوسیال ومشخصات آن- 2
آماده سازی نانوسیالات اولین قدم در افزایش انتقال حرارت نانوسیالات 
محسوب می شود. دو روش متداول برای تولید نانوسیالات عبارتند از: روش 
تک مرحله ای و روش دو مرحله ای. در روش دو مرحله ای نانوپودر تهیه شده 
به روش آلتراسونیک  در سیال پایه پایدار می شود. وانگ و همکاران ]41[ از 
جمله کسانی بودند که از روش دو مرحله ای برای تولید نانوسیال آب – آلومینا 
استفاده کردند. در این مقاله از روش دو مرحله ای برای تهیه نانوسیال استفاده 
شده است، بدین ترتیب که نانوپودر آلومینا به اندازه متوسط 15 نانومتر توسط 
با قدرت 200  آلتراسونیک  آماده شده، توسط دستگاه  شرکت تکنان اسپانیا 
پایدار  ساعت   3 مدت  به  مقطر(  )آب  پایه  سیال  در  هرتز  کیلو   30 و  وات 
می شود. نانوسیال آماده شده، حداقل به مدت 48 ساعت بدون هیچ ته نشینی، 
کلوخه شدن، تغییر رنگ و بصورت کاملًا یک رنگ پایدار می ماند. باید توجه 
داشت که برای جلوگیری از تغییر خواص حرارتی نانوسیال، هیچ گونه ماده 
اضافی یا پایدار کننده به سیال اضافه نشده است. نانوسیال در درصد حجمی 
محاسبه  در  اصلی  پارامتر  سه  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  و  آماده   0/1
و  حرارتی  هدایت  ویسکوزیته،  شامل  نانوسیالات،  حرارت  انتقال  سرعت 
متفاوت  پایه  سیال  به  مربوط  پارامترهای  با  است  ممکن  گرمایی،  ظرفیت 
باشند. انیشتین ]42[ برای محاسبه ویسکوزیته نانوسیال با غلظت کمتر از 5 

درصد رابطه )1( را ارائه داده است.
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چگالی و گرمای ویژه نانوسیال در رابطه )2( و )3( نشان داده شده است که 
این روابط به ترتیب توسط پک و چو ]43[ و ژوان و روتزل ]44[ با داده های 

تجربی مورد بررسی قرار گرفت.

(2)

, ,
,

)1 2.5 (

)1 (

)1 (

2 2 ) (
2 ) (

) (

ln

) (

ln

Re ) (

nf w

nf w np

np p np w p w
p nf

nf

np w np wnf

w np w np w

b

peff out in

w in
b

w out

peff out in

w in

w out

eff

eff

C C
C

K K K KK
K K K K K

qh
A T

q mC T T

T TT
T T

mC T T
h T TA

T T

hDNu
K

µ µ ϕ

ρ ϕ ρ ϕρ

ϕρ ϕ ρ
ρ

ϕ
ϕ

ρ
µ

= +

= − +

+ −
=

+ + −
=

+ − −

=
∆

= −

−
∆ =

−

−
=

−
−

=

=





0.5

nf w

nf w

2

2

De Re) (

Nu /Nu) (
P / P

2) () (
2r r

UD

r
R

L v d PP f f
d L v

ρ
ρ

=

∆ ∆

∆
∆ = → =

(3)
, ,

,

)1 2.5 (

)1 (

)1 (

2 2 ) (
2 ) (

) (

ln

) (

ln

Re ) (

nf w

nf w np

np p np w p w
p nf

nf

np w np wnf

w np w np w

b

peff out in

w in
b

w out

peff out in

w in

w out

eff

eff

C C
C

K K K KK
K K K K K

qh
A T

q mC T T

T TT
T T

mC T T
h T TA

T T

hDNu
K

µ µ ϕ

ρ ϕ ρ ϕρ

ϕρ ϕ ρ
ρ

ϕ
ϕ

ρ
µ

= +

= − +

+ −
=

+ + −
=

+ − −

=
∆

= −

−
∆ =

−

−
=

−
−

=

=





0.5

nf w

nf w

2

2

De Re) (

Nu /Nu) (
P / P

2) () (
2r r

UD

r
R

L v d PP f f
d L v

ρ
ρ

=

∆ ∆

∆
∆ = → =

در این رابطه ρw و ρnp به  ترتیب چگالی آب و نانوذرات و cp,w و cp,np به 
ترتیب گرمای ویژه آب و نانوذرات می باشد. از اولین مدل های ریاضی برای 
در  ماکسول ]45[ می باشد.  ماکرو، مدل  رسانش گرمایی سوسپانسیون های 
این مدل که در رابطه )4( نشان داده شده است سوسپانسیون تنها تابعی از 

جزء حجمی ذره و رسانش گرمایی سیال و ذره می باشد.
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در این معادله Knp و Kw به ترتیب رسانش گرمایی در نانوذرات و آب 
می باشد.

سیستم آزمایشگاهی- 3
در این مقاله انتقال حرارت جابه جایی اجباری سیال عامل )آب و نانوسیال 
آب – آلومینا 0/1 درصد حجمی( درون لوله خمیده گذرنده از مخزن مکعب 
مستطیل شکل با شرط مرزی دما ثابت مورد بررسی قرار گرفته است. بدنه 
مخزن از جنس تفلون نرم با طول 35 سانتی متر، عرض 22ساتی متر، ارتفاع 
25 سانتی متر و ضخامت 1 سانتی متر در نظر گرفته شده است. همچنین سه 
انحناهای 0/042، 0/074 و 0/116 و مساحت سطح  با نسبت  لوله خمیده 

خارجی برابر برای آزمایش به کارگرفته شده است. تصویر واقعی و شماتیک 
سیستم مورد آزمایش، به ترتیب در شکل2)الف( و2)ب( و تصویر واقعی و 
شماتیک نمای بالای مخزن سیال، به ترتیب در شکل3)الف( و 3)ب( نمایش 
داده شده است. برای شروع آزمایش درهر مرحله می بایست ابتدا نرخ جریان 
مشخص  رینولدز  عدد  آن  دنبال  به  و  جریان  سرعت  تا  شود  تعیین  سیال 
را روشن  المنت حرارتی1  باید  آزمایش  به  از شروع  اول و قبل  شود. درگام 
آن  داخل  کامل  بطور  آزمایش  لوله  که  آب  دمای مخزن  که  زمانی  تا  کرد 
قرار گرفته، روی 92 درجه سانتی گراد با دقت 0/5± درحالت جوشش2 قرار 
گرفته و ثابت شود. برای اطمینان از تثبیت دمای مخزن، از چند سنسور دما 
در نزدیک جداره و نقاط مختلف داخل مخزن آب استفاده شد )برای حالت دما 
ثابت(. گام دوم ریختن سیال عامل در تانک سیال و روشن کردن پمپ است 
تا جریان ثانویه سیال درخط لوله برقرار گردد. سپس این سیال عامل به سمت 
مبدل حرارتی هدایت می شود. مبدل حرارتی از نوع پوسته لوله ای است که 
توسط آب شهر و یخ )مخلوط آب و یخ( فرآیند تثبیت دمای ورودی را بر روی 
18 درجه سانتی گراد با دقت 0/5± را انجام می دهد. در هر شدت جریانی 10 
الی 20 دقیقه به سیستم اجازه کار داده می شود تا سیستم به حالت پایا برسد، 
به طوری که همواره سیال با یک دما وارد بخش آزمایش گردد. با رسیدن 
سیستم به حالت پایا در هر لحظه دمای سنسور مخزن، دمای سنسور ورودی 
و خروجی لوله آزمایش توسط دستگاه آدام 4015 ثبت و توسط مبدل سریال 
به پورت آدام 4561 به رایانه منتقل می شود و از مقادیر آن متوسط گرفته 
حرارت  انتقال  ضریب  می توان  فوق  اطلاعات  داشتن  دست  در  با  می شود. 
جابه جایی و عدد ناسلت این جریان سیال را مشخص کرد. دستگاه سنجش 
می دهد.  نشان  نمایش گر  روی  را  فشار  تغییرات  دبی  هر  در  نیز  فشار  افت 
سنسورهای مورد استفاده از نوع سنسورهای مقاومتی پی تی 3100 ساخت 
شرکت جمو آلمان می باشند که بادقت 0/1± درجه سانتی گراد کالیبره شده اند. 
نتایج هر آزمایش پس از رسیدن به حالت پایا ثبت شده و برای افزایش دقت 
هرتست حداقل سه مرتبه انجام و نتایج به دست آمده بصورت بازه اطمینان 

بادقت 97 درصد آماری نمایش داده می شود.

تحلیل داده- 4
فرمول بندی- 1- 4

سیستم،  یک  حرارتی  عملکرد  بررسی  برای  شیوه ها  بهترین  از  یکی 
بررسی ضریب انتقال حرارت جابه جایی و عدد ناسلت است. ضریب جابه جایی 

از رابطه )5( محاسبه می شود: ]46[
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که در آن q حرارت جذب شده سیال در طول لوله آزمایش، A مساحت 

1 Heating Element
2 Boiling
3 PT100

Fig. 1. TEM image of alumina nanopowder

شکل 1: تصویر TEM از نانوپودر آلومینا مورداستفاده
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دیواره لوله و ΔTb اختلاف میانگین بین دمای دیواره و مرکز لوله بین ورودی 
و خروجی است. انرژی جذب شده سیستم را می توان به صورت رابطه )6( 

تعریف کرد ]46[:
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که در آن Cpeff ضریب گرمایی ویژه مؤثر نانوسیال از رابطه )3( محاسبه 
می شود. دمای بالک جریان نیز از روش LMTD1 محاسبه می             شود ]46[:
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که Tw دمای دیواره لوله و Tin و Tout به ترتیب دماهای سیال در ورودی 

1 Long Mean Temperature Difference

و خروجی لوله هستند. بنابراین ضریب جابه جایی به صورت رابطه )8( تعریف 
می شود:
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محاسبه   )9( رابطه  به صورت  را  جریان  ناسلت  عدد  می توان  درنهایت 
نمود ]46[:
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D قطر لوله و Keff ضریب هدایت مؤثر سیال است که برای نانوسیال از 
رابطه )4( محاسبه می گردد. برای محاسبه عدد رینولدز از رابطه )10( استفاده 

می شود ]46[:
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)الف(

)ب(
Fig. 2. a) A picture of experimental system, b) Schematic of experimen-

tal system

شکل 2: الف( تصویر واقعی سیستم آزمایشگاهی، ب( طرح واره سیستم 
آزمایشگاهی

)الف(

)ب(
Fig. 3. a) An upper view of the test section, b) A schematic of the upper 

view of the test section

شکل 3: الف(تصویر واقعی نمای بالای مخزن ، ب( طرح واره نمای بالای 
مخزن
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درلوله  متوسط سیال  U سرعت  و  ویسکوزیته سیال  و  دانسیته   μ و   ρ
است. برای محاسبه عدد دین از رابطه )11( استفاده می شود ]23[:
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که r=D/2 شعاع لوله، R شعاع انحنا و )r/R( نسبت انحنای لوله خمیده 
هستند.

نتایج- 5
در این پروژه انتقال حرارت جابه جایی اجباری سیال درون لوله خمیده 
در  آزمایشگاهی  به صورت  افقی  شکل  مستطیل  مکعب  مخزن  از  گذرنده 
محدوده دین 81/98 تا 749/29 بررسی شده است. دراین آزمایش ها آب و 
نانوسیال آلومینا در درصد حجمی 0/1 به عنوان سیال عامل در لوله آزمایش 
استفاده شده است. هدف اصلی از انجام این پروژه مقایسه تجربی بین سه 
لوله خمیده با شرایط یکسان )ثابت بودن مساحت سطح خارجی و جنس( و 
نسبت انحنای متفاوت می باشد. آزمایش ها در شرط مرزی دما ثابت انجام و 
نتایج آن گزارش شده است. برای بالا بردن دقت نتایج در هر دبی، آزمایش ها 
داده  نمایش  شده،  اندازه گیری  اطمینان  بازه  در  و  انجام  مرتبه  سه  حداقل 
شده اند. خطای قابل قبول این آزمایش ها در این بازه، درشکل ها نشان داده 
اندازه گیری مورد  شده است. جدول 1 نشان گر دقت و بازه تغییرات وسایل 
استفاده می باشد. با استفاده از جدول 1 و انجام محاسبات، ماکزیمم درصد 
عدم قطعیت1 برای دما، افت فشار، دبی، حرارت جذب شده توسط سیال و 
،5/56 و 4/7 درصد گزارش   0/065، ترتیب 0/5، 0/0016  به  ناسلت  عدد 

می شود ]48 و 47[

عدد  می باشد.  ناسلت  عدد  حرارت،  درانتقال  مهم  پارامترهای  از  یکی 
انحنا  نسبت  با  خمیده  لوله  در  که  است  دین  عدد  از  تابعی  جریان  ناسلت 
0/116، 0/074 و 0/042 در شکل 4 نشان داده شده است. همان طور که 
مشاهده می شود عدد ناسلت با افزایش عدد دین افزایش می یابد و این افزایش 
در لوله خمیده با نسبت انحنای کمتر، بیشتر است. برای نشان دادن میزان 
این افزایش با توجه به شکل 5 لوله با نسبت انحنا 0/116 به  عنوان مرجع 

1 Uncertainty

انتخاب شده و عدد ناسلت دو لوله دیگر، نسبت به این لوله سنجیده می شود.

دقت بازه تغییرات وسایل اندازه گیری

±0/1
درجه سانتی گراد

100- تا 100+
درجه سانتی گراد سنسور دما

±0/1
میلی لیتر بر دقیقه

171/4 تا 1714/3
میلی لیتر بر دقیقه پمپ

0/001± میلی بار 0 تا 620 میلی بار
دستگاه اندازه گیری

افت فشار

جدول 1: دقت و بازه تغییرات وسایل اندازه گیری
Table 1. Measuring instruments range and accuracy

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 4. Nusselt number of the water and nano-fluid as functions of Dean 

number for curved tubes, with curvatures of: a) 0.116, b) 0.074 and
c) 0.042

شکل 4: عدد ناسلت آب و نانوسیال برحسب عدد دین برای
الف( لوله خمیده با نسبت انحنا 0/116، ب( لوله خمیده با نسبت انحنا 

0/074، ج( لوله خمیده با نسبت انحنا 0/042
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نتایج حاکی از آن است حداکثر افزایش عدد ناسلت لوله با نسبت انحنای 
0/074 نسبت به لوله مرجع، برابر 22 درصد و برای لوله با نسبت انحنای 
0/042 برابر 45 درصد است. همچنین استفاده از نانوسیال در لوله با نسبت 
انحنای 0/116، 0/074 و 0/042 به ترتیب موجب حداکثر افزایش 12درصد، 

13 درصد و 15 درصد انتقال حرارت نسبت به سیال پایه )آب( شده است.

در شکل 6 میزان انتقال حرارت منتقل شده از دیواره لوله خمیده به سیال 
عامل داخل آن، که از معادله )6( محاسبه می شود، برحسب عدد دین نمایش 

داده شده است.

نتایج نشان می دهد با افزایش عدد دین و با کاهش نسبت انحنا، میزان 
انحنای  نسبت  با  لوله  برای  افزایش  این  می یابد.  افزایش  حرارت  انتقال 

انحنای 0/042، حداکثر  با نسبت  لوله  برای  برابر، و  0/074، حداکثر 0/47 
1/15 برابر افزایش انتقال حرارت برای لوله با نسبت انحنای 0/116 است. 
با بررسی شتاب مرکزگرا )V2/R( برای هر دو لوله خمیده، می توان گفت با 
کاهش نسبت انحنا، شتاب مرکزگرا ذرات سیال افزایش یافته و همین مورد 

موجب افزایش انتقال حرارت می شود.
با توجه به نمودارهای نمایش داده شده در مجموع می توان نتیجه گیری 
نمود که افزایش عدد دین و همچنین اضافه شدن نانوسیال به سیستم، نرخ 
انتقال حرارت را افزایش می دهد که نتیجه آن کاهش بیشتر دمای خروجی 
سیال و به تبع آن افزایش انتقال حرارت سیال درون لوله است. سوسپانسیون 
تغییر  را  پایه  حرارتی سیال  هدایت  و ضریب  ویسکوزیته  می تواند  نانوذرات 
انرژی  انتقال  فرآیند  یافتن  به شتاب  نانوذرات منجر  از طرفی حرکت  دهد. 
می شود. همچنین نفوذ و پراکندگی ذرات نانو به خصوص ذرات نانوسیالات 
فلزی در کنار دیواره منجر به افزایش سریع انتقال حرارت از دیواره به توده 
سیال و درنتیجه افزایش انتقال حرارت نانوسیال نسبت به سیال پایه می شود. 
محققان عواملی همچون وجود حرکت براونی نانوذرات، خواص ترموفیزیکی 
و مکانیزم انتشار نانوذرات را به عنوان عوامل مؤثر بر افزایش انتقال حرارت در 
سوسپانسیون نانوسیال معرفی می کنند ]49[. از طرفی با افزایش عدد رینولدز 
دمای  دارد،  حرارت  انتقال  برای  کمتری  فرصت  سیال  که  این که  دلیل  به 
خروجی لوله کاهش می یابد این در حالی است که دریک رینولدز مشخص، 
استفاده از نانوسیال سبب افزایش میزان انتقال حرارت )انرژی حرارتی جذب 
شده سیال( و در نتیجه افزایش دمای خروجی می شود. نتایج حاصل از دمای 
خروجی سیال در اعداد دین مختلف برای حالتی که لوله گذرنده از مخزن 
نسبت انحنای متفاوتی دارد در شکل 7 نمایش داده شده است. هما ن طور 
که توضیح داده شد نتایج حاکی از کاهش دمای سیال با افزایش عدد دین و 

نسبت انحنای لوله می باشد.

Fig. 5. Enhancement of heat transfer in curved tubes with curvatures of 
0.042 and 0.074 in comparison to the curved tube with the curvature of 0.116

شکل 5: بهبود انتقال حرارت لوله خمیده با نسبت انحناهای 0/042 و 
0/074 نسبت به لوله با نسبت انحنا 0/116

Fig. 6. Heat transfer of water and Alumina nano-fluid as functions of 
Dean number, for curved tubes with different curvatures

شکل 6: انتقال حرارت آب و نانوسیال آلومینا برحسب عدد دین برای لوله 
 Fig. 7. A comparison of the temperature of the fluid at exit versus Deanخمیده با نسبت انحناهای متفاوت

number, between curved tubes with different curvatures

شکل 7: مقایسه دمای خروجی سیال برحسب عدد دین برای لوله خمیده 
با نسبت انحناهای متفاوت
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شکل 8 نمایان گر میزان افزایش عدد ناسلت نانوسیال آلومینا نسبت به 
سیال پایه )آب( در لوله خمیده با نسبت انحنای مختلف بر حسب عدد دین 
خواص  تغییر  موجب  نانوپودر  اندکی  افزودن  شد  اشاره  که  همانطور  است. 
نسبت  از  تابعی  ناسلت  عدد  افزایش  گفت  می توان  می شود.  سیال  حرارتی 
انحنا بوده و با افزایش عدد دین افزایش می یابد. بیشترین افزایش عدد ناسلت 
برای لوله خمیده با نسبت انحنای0/042 در دین 450/87 به میزان 15 درصد 

گزارش شده است.

افت فشار- 1- 5
بررسی افت فشار به دلیل تأثیر آن در مصرف انرژی یکی از پارامترهایی 
است که در صنعت به آن توجه ویژه ای می شود. شکل 9 افت فشار ایجاد شده 
در لوله خمیده با نسبت انحنای 0/116، 0/074 و 0/042 را برحسب تابعی 
از عدد دین نشان می دهد. مشاهدات تجربی نشان می دهد وجود نانوذرات 
در سیال پایه موجب افزایش افت فشار سیستم می شود. افزایش ویسکوزیته 
نانوسیال نسبت به آب یکی از عواملی است که منجر به افزایش افت فشار در 
نانوسیال نسبت به آب می شود. همچنین نشان داده شده افت فشار در لوله با 

نسبت انحنا 0/042 بیشتر از دو لوله دیگر است.
لوله  در  فشار  افت  و  حرارت  انتقال  اثر  دو  هر  نشان دهنده   10 شکل 
خمیده است. به وضوح مشاهده می شود که یک نقطه بهینه )با بیشترین مقدار 

aaaaaaaaaa( را می توان برای هر لوله خمیده با نسبت انحناهای مختلف 

افزایش  میزان  که  است  آن  بیانگر  یک،  از  بزرگ تر  مقادیر  کرد.  استخراج 
انتقال حرارت بر افزایش افت فشار نانوسیال نسبت به آب غالب است و این 
موضوع بیان گر بازدهی بیشتر است. برای نمونه لوله با نسبت انحنا 0/042 
نشان می دهد.  نمودار  در  را  کارایی  بهترین  در محدوده عدد دین 450/87 
منظور از کارایی، اثرات هم زمان انتقال حرارت و افت فشار است که در محور 

عمودی به شکل بی بعد نشان داده شده است.

Fig. 8. Enhancement percentage of Nusselt number of the Alumina nano-
fluid versus Dean number for curved tubes with different curvatures

شکل 8: درصد افزایش عدد ناسلت نانوسیال آلومینا تابعی از عدد دین 
برای لوله خمیده با نسبت انحناهای متفاوت

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 9. Pressure drop in different Dean numbers for curved tubes with 

curvatures of: a) 0.116, b) 0.074 and c) 0.042

شکل 9: افت فشار در دین های مختلف برای الف(لوله خمیده با نسبت 
انحنا 0/116 ب( لوله خمیده با نسبت انحنا 0/074 ج( لوله خمیده با 

نسبت انحنا 0/042
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صحت سنجی ضریب اصطکاک دارسی- 2- 5
با استفاده از رابطه بلازیوس و افت فشار تجربی به دست آمده از آزمایش، 
ضریب اصطکاک تجربی لوله خمیده محاسبه می گردد. برای صحت سنجی 
از افت فشار دو سر لوله خمیده برای آب و  ضریب اصطکاک به دست آمده 
برای  که   ]50[ ایتو1  تئوری  رابطه  از  حجمی،  درصد   0/1 آلومینا  نانوسیال 
 ،)12( )رابطه  است.  استفاده شده  مقایسه  برای  تعریف شده  لوله های خمیده 

رابطه بلازیوس و ضریب اصطکاک متناظر با آن را نشان می دهد(
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شکل 11 مقایسه نتایج تجربی ضریب اصطکاک آب و نانوسیال آلومینا 
می کند.  ارائه  ایتو  رابطه  تئوری  نتایج  با  را  خمیده  لوله  دو  از  یک  هر  در 
شکل  نمی دهد.  نشان  تئوری  رابطه  از  را  زیادی  خطای  به دست آمده  نتایج 
12 نتایج تجربی ضریب اصطکاک نانوسیال و آب را در برابر نتایج تئوری 
نشان می دهد. خط میانی، خط انطباق کامل نتایج تئوری و تجربی است و 
انحراف از این خط به عنوان خطای آزمایش منظور شده است. حداکثر خطای 
28 درصد و حداقل 9 درصد نسبت به نتایج تئوری توسط این نمودار گزارش 

شده است.

نتیجه گیری- 6
بهبود سیستم های انتقال حرارت در سال های اخیر مورد توجه محققان و 
بخش های صنعتی قرار گرفته است. استفاده از نانوسیال ها با خواص حرارتی 
ویژه  طور  به  که  هستند  روش هایی  از  فیزیکی  ساختار  در  تغییر  و  مناسب 
تحقیق هایی روی آنها در حال انجام است. در این تحقیق سعی شده تا به 
روش آزمایشگاهی انتقال حرارت نانوسیال آب – آلومینا 0/1 درصد حجمی 
در لوله های خمیده با نسبت انحناهای 0/116، 0/074 و 0/042 با مساحت 
سطح خارجی و جنس یکسان با دمای دیواره ثابت مورد بررسی قرار گیرد. در 
1 Ito

این پژوهش اثر نسبت انحنا و وجود نانوذرات بر انتقال حرارت و افت فشار 
مورد مطالعه قرار گرفته است و نتایج نشان می دهد که افزودن نانوپودر به 

Fig. 10. The increase in the Nusselt number on the rate  of increase of 
pressure drop in terms of the Dean number

شکل 10: میزان افزایش عدد ناسلت بر میزان افزایش افت فشار 
برحسب عدد دین برای لوله خمیده با نسبت انحناهای متفاوت

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 11. Comparison of experimental friction coefficient and Ito’s for-
mula in different Dean numbers, for curved tubes with curvatures of: 

a) 0.116, b) 0.074 and c) 0.042

شکل 11: مقایسه ضریب اصطکاک تجربی با رابطه ایتو برحسب دین 
برای الف( لوله خمیده با نسبت انحنا 0/116 ب( لوله خمیده با نسبت 

انحنا 0/074 ج( لوله خمیده با نسبت انحنا 0/042
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سیال پایه و کاهش نسبت انحنا سبب افزایش قابل ملاحظه انتقال حرارت در 
لوله خمیده می شود. حرکات تصادفی، جابه جایی و برخورد ذرات نانو در لوله 
با نسبت انحنای کمتر و طول بیشتر منجر به تغییر پروفیل دمایی می شود. 
همچنین نفوذ و پراکندگی ذرات نانو در کنار دیواره منجر به افزایش سریع 
انتقال  اثرات همزمان  از دیواره به توده سیال می شود. ضمناً  انتقال حرارت 
حرارت و افت فشار در سه نسبت انحنا متفاوت ارائه و مقایسه شده اند. تحقیق 
حاضر، از جمله اولین مقالات در خصوص بررسی تجربی نانوسیال و مقایسه 
انتقال حرارت جابه جایی بین سه لوله خمیده با نسبت انحناهای متفاوت است 

و نوآوری این کار پژوهشی به حساب می آید.

فهرست علائم
m2،سطح انتقال حرارت A

J/kg.K ،ظرفیت ویژه حرارتی Cp

m ،قطر لوله D

m ،شعاع لوله r

kg/s ،نرخ جرمی جریان m

W ،شار حرارتی q

K ،دما T

m ،شعاع انحنا R

m/s ،سرعت U

W/m.K ،ضریب انتقال حرارت جابه جایی h

W/m.K ،ضریب رسانش حرارتی K

نسبت انحنا r/R

عدد رینولدز Re

عدد دین De

عدد ناسلت Nu

علامت یونانی

kg/m3 ،چگالي ρ

ضریب اصطکاک دارسی f

درصد حجمی φ

N.s/m2 ،ویسکوزیته μ

زیرنویس

مؤثر eff

نانوذره np

نانوسیال nf

دمای بالک b

دیواره W
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