
 

 
 )Regular) B Nazanin 10دانشگاه صنعتی اصفهان

 
 )Regular) B Nazanin 14مهندسی مکانیک دانشکده

 
 
 
 
 

 عددی افزایش انتقال حرارت در جریان نانوسیال بررسی 

 )Bold) B Nazanin 16های سینوسیداخل لوله

 
 
 
 
 

)B Nazanin  16تبديل انرژی -مهندسی مکانیک دکارشناسی ارش نامهپايان

Regular) 
 

 )Bold) B Nazanin 12نام دانشجو 
 
 
 
 

 )Regular) B Nazanin 14استاد راهنما
 )Bold) B Nazanin 12استاد راهنما نام و نام خانوادگی 

 



 

 
 

891310 Bold) B Nazanin(



 

 



 

 



 

 

 
 (Bold B Nazanin 10) دانشگاه صنعتی اصفهان

 
  )Regular) B Nazanin 14 مهندسی مکانیک دانشکده

 
 
 
 
 

 عددی افزایش انتقال حرارت در جریان نانوسیال بررسی 

 )Bold) B Nazanin 16های سینوسیداخل لوله

 
 
 
 
 
 

 )B Nazanin  16) تبديل انرژی -مهندسی مکانیک کارشناسی ارشد نامهپايان

Regular 
 

 (Bold B Nazanin 12) نام دانشجو
 
 
 
 
 



 

 

  )Regular) B Nazanin 14 استاد راهنما
 (Bold B Nazanin 12)استاد راهنما نام و نام خانوادگی 
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 (Bold B Nazanin 10)دانشگاه صنعتی اصفهان

 

 )Regular) B Nazanin 14مهندسی مکانیک دانشکده
 
 
 
 
 
 

 تبديل انرژی – مکانیکمهندسی  کارشناسی ارشد رشته نامهپايان
 ............................آقای

 )Regular) B Nazanin 16تحت عنوان 
 
 

های بررسی عددی افزایش انتقال حرارت در جریان نانوسیال داخل لوله
 )Bold) azaninB N 14سینوسی

 
 

 
 ) Bتخصططصططی مير مورد یررسططی ب تصططويق نهايی قرار  ر ت.  توسططک کمیته 03/10/99در تاريخ 

12 Regular) Nazanin 

 نام ب نام خانواد یدکتر  نامهپايان استاد راهنمای -1

 نام ب نام خانواد یدکتر  نامهمشابر پايان استاد -2

 خانواد ینام ب نام دکتر  استاد دابر -3



 

 

 نام ب نام خانواد یدکتر  استاد دابر -4

 نام ب نام خانواد یدکتر  تحصیلات تکمیلی دانشکدهسرپرست 



 

 

(آبردن اين صفحه اختیاری است) صفحه تشکر ب قدردانی



 

 

گاه متعلق یه دانش کلیه حقوق مالکیت مادی ب معنوی مریوط یه اين پايان نامه
است. اين حقوق توسک دانشگاه صنعتی صنعتی اصفهان ب پديدآبرند ان 

  ذاری ب سهماصفهان ب یر اساس خک مشی مالکیت  کری اين دانشگاه، ارمش
 یندی خواهد شد.

سامی دستابردهای هر  ونه یهره یرداری ام محتوا، نتايج يا اقدام یرای تجاری
 .ستپذير امجوم کتبی دانشگاه صنعتی اصفهان امکاناين پايان نامه تنها یا 

16 Regular) B Nazanin( 
 



 

 

 (است اختیاریآبردن اين صفحه ) اثر صفحه تقديم
  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چکیده
ارائه کلمه کلیدی  8تا  4در اين قسمت کارهای انجام شده ب نتايج یدست آمده در تحقیق یطور مختصر همراه یا 

کلمه( یايستی ربی يک صفحه  500-1000شود)حداکثر يک صفحه ب یدبن ذکر  رمول، شکل ب مرجع(. متن چکیده )
 Lineیرای  paragraph) در قسمت  cm 7/0ب یا  اصله خطوط حدبد  11 B Nazanin( Regularب یا قلم مشایه )

spacing  مقدارsingle یه نحوی یاشد که آخرين سطر متن درحاشیه پايین آرايی یايد را انتخاب کنید( یاشد. صفحه
 صفحه قرار  یرد.

سال  صل،       در  شد کرده ب نتايج حا شدت ر سیالات یه  های اخیر مطالعات یر ربی ر تار رئولوژيکی ب انتقال حرارتی نانو
  شطار کند. اين پژبهش یه یررسطی عددی انتقال حرارت ب ا ت  های چشطمگیری در اين ممینه را حکايت می پیشطر ت 

سیال پايه آب ب مخلوط آب    سیال یا  سیدمس می   اتیلن-جريان نانو سیدآلومینیوم ب اک ردامد. یه پ لیکول یا نانوذرات اک
سق، می        سیال منا ستفاده امنانو شتر انتقال حرارت، در کنار ا سی    منظور ا زايش هرچه یی سینو توان ام لوله یا ديواره 

های حجمی های پايه ب نانوسیال یا غلظت، یررسی عددی یرای سیالمتقارن محوری نیز یهره جست. در پژبهش حاضر
 مختلف ب قطرنانوذره متفابت دربن لوله صاف ب سینوسی انجام  ر ته است.



 

 

 انتقال حرارت، نانوسیال، لوله سینوسی، ا ت  شار، شار حرارتی ثایت، معیار ارميایی عملکرد کلمات کلیدی:

 

 



 

 

  )Bold) B Nazanin 12 فهرست مطالب
 

 
 صفحه )Bold) 11 B Nazanin  عنوان

 هشت ................................................................................................................................................................  هرست مطالق
 نه ...................................................................................................................................................................... هاشکل هرست 

 نه .................................................................................................................................................................... هابل هرست جد
 ده .........................................................................................................................................................  هرست علائم ب نمادها

 Bold) 2(B Nazanin 1 ............................................................................................... 1مقدمهفصل اول: 
 1 ...................................................................................................................... (B Nazanin 12 Bold)پیشگفتار 1-1
 3 ................................................................................................................................. نامههای پايانمحتويات  صل 1-2
 4 ........................................................................................................................... های ا زايش انتقال حرارتربش 1-3

 5 ................................................................................................................ (B Nazanin 11 Bold)های  عالربش 1-3-1
 7 .............................................................................................. فصل دوم: مروری بر کارهای انجام شده

 7 .......................................................................................................................................................................... مقدمه 2-1
 8 ...................................................................................................................................................................... نانوسیال 2-2
 9 ............................................................................................................................. نوسیالاتخواص ترمو یزيکی نا 2-2

 10 ......................................................................................................................... فصل سوم: مدل سازی
 10 ....................................................................................................................................................................... مقدمه 3-1
 11 ..........................................................................................................................................................تشريح مسئله 3-2

 11 ............................................................................................................................................................ هندسه مسئله 3-2-1
 12 ........................................................................................................................................................ معادلات حاکم 3-3

 14 ........................................................................................................ فصل چهارم: ارائه و تحلیل نتایج
 14 ...............................................................................................................یررسی جريان سیال داخل لوله صاف 4-1
 14 ........................................................................................................................................ یررسی اثر عدد رينولدم 4-2
 15 ............................................................................................................................................ ی اثر سیال پايهیررس 4-3

 16 ................................................................................................... فصل پنجم: نتیجه گیری و پیشنهاد
 16 ............................................................................................................................................................ نتیجه  یری 5-1

 17 .................................................................................................................................................................................... مراجع 



 

 

استاد نويسنده ب یه تشخیص   هرستضربرت آبردن اين )  )Bold) B Nazanin 12 هاشکلفهرست 
 ست(ا راهنما

 
 صفحه عنوان
 6 .......................................................................................... [1] شدهشده يا اندبدسطوح ربکش -1- 1شکل 
 12 ......................................................................................................................نمايی ام لوله صاف -1- 3شکل 
 12 ................................................................................... [3پارامترهای هندسه لوله سینوسی ] -2- 3شکل 
تغییرات محوری ضريق انتقال حرارت جایجايی ب عدد ناسلت موضعی سیال آب یا عدد     -1- 4شکل  

 15 ................................................................................................................................................................. رينولدم
سیال پايه آب      -2- 4شکل   ضعی  سلت مو ضريق انتقال حرارت جایجايی بعدد نا -تغییرات محوری 

 15 .......................................................................................................................... اتیلن  لیکول یا عدد رينولدم
 

 
 
 
 

 نه



 

 

استاد نويسنده ب یه تشخیص   هرستضربرت آبردن اين ) )Bold) B Nazanin 12هاجدولفهرست 
 ست(ا راهنما

 صفحه عنوان
 9 ..................................................................................................................... 3-2 معادله ضرائق -1- 2 جدبل
 12 ........................................ [3] حاضر پژبهش در استفاده مورد ینوسیس یها لوله ایعاد -1- 3 جدبل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 ده



 

 

 )Bold) B Nazanin 12فهرست علائم و نمادها
 علائم یونانی  نمادهای لاتین 

pC ه، ظر یت  رمايی بيژ   J kg. K⁄    ،ضريق پخش حرارت m2/s 

𝐷 قطر لوله ،m 𝛽 
کسططری ام حجم سططیال که یا ذره جایجا  

 شودمی

𝑑 قطرذره ،  nm 𝜇 ،بيسکوميته دينامیکی Pa. s 

𝐿 ،طول لوله m   

M  زیرنویس  بمن مولکولی 

m   ،دیی جرمیkg s⁄ av متوسک 

𝑁  آبب ادربعدد b یالک 

𝑁𝑢 عدد ناسلت   

𝑃 ،شار  Pa   

𝑃𝑒 عدد پکلت   
 
 



 

 

 يامده



 

 

 اولفصل  -1
 )Bold) 31 B Nazaninمقدمه: اولفصل 

  )Bold) B Nazanin 12پیشگفتار 1-1
 ب یا  اصله خطوط حدبد 13B Nazanin( Regularیا قلم ) A4متن اصلی پايان نامه یايد ربی کاغذ 

cm 9/0   در قسمت (paragraph  یرایLine spacing  ام قسمتMultiple  را انتخاب .21 مقدار
فحات مطایق نمونه مير رعايت  ردد. دقت شود که حاشیه صفحه ابل تايپ شده ب حواشی صکنید( 

غیر ام ابلین پارا راف یعد ام هر تیتر، یه همچنین لامم است  هر  صل یا صفحات یعدی متفابت است.
تیترها تور تگی يا  داشته یاشد. indentمیلیمتر تور تگی يا  5ها یه اندامه مایقی پارا رافابلین خک 

indent .ندارند 
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  اصله یاشد. cm 6ن  صل یايد در صفحه ایتدای هر  صل، یین یالای صفحه تا محل نوشتن عنوا
شماره  صل،  6شود که عدد مشخص می 2-4-6يا  4-6های مختلف هر  صل یا اعدادی نظیر قسمت

) درصورت تقسیم يک قسمت یه عنابين کوچکتر  شماره قسمت است 2شماره یخش ب عدد 4عدد
 3-2-4-6شکل هی توان ميریندیعنوان مثال نمیهاستفاده نشود، ی  صل ب یخش ديگر ام شماره

 نوشت(.

 B(Boldهای مختلف  صول یا )، یخش 13B Nazanin( Boldشماره ب عنوان هر  صل یا ) 

12  Nazanin ب مير یخش( ها یاBold )11B Nazanin توجه: شماره  صل یا حربف  تايپ شود(
 نوشته شود(.

 مناسقکار یردن ابل شخص )من ب ما(  نامه یايد ام ا عال مجهول استفاده کرد ب یهدر نوشتن پايان
ها یايد یصورت کامل نوشته شود. اسامی ا راد غیرايرانی در متن یه  ارسی نوشته نیست. همچنین  عل

های لاتین در متن استفاده ام کلمات ب عبارت .نام انگلیسی آنها یصورت پابرقی ییايدتوان میشود ب 
شود لامم است در ابلین مرتبه عبارت کامل ار  ر ته میک ارسی مجام نیست. ا ر حربف اختصاری یه

 در پابرقی ییايد ب جلوی آن داخل پرانتز حربف اختصاری نوشته شود.
های  ارسی )مثل آممايش ب پیشنهاد( یا نشان جمع عریی غلک است. ینایراين جمع یستن کلمه

 ها استفاده کرد. در عریی جمعايشکلمه پیشنهادات يا آممايشات غلک است ب یايد ام پیشنهادها يا آمم
سی ب در  ار "آثار"عبارتی جمع اثر در عریی های سه حر ی یه صورت شکسته )مکسر( است. یهکلمه

 "که"يا  "ب"کار یردن اثرات ب نظرات درست نیست. جمله نبايد یا حرب ی مثل است. پس، یه "اثرها"
پارا راف يا یند حابی يک موضوع است. ام هر ام جمله های طولانی استفاده نکنید. شربع شود. 

 های خیلی کوتاه پرهیز نمايید.های طولانی يا پارا رافنوشتن پارا راف

شوند، یايد طوری قرار  یرند که متن یالای آنها که در راستای طولی کاغذ تنظیم می هايیجدبل
ستای طولی کاغذ تنظیم که در را هايیشکلنامه )رساله( باقع شود. همچنین در سمت عطف پايان

شکل ها  )رساله( قرار  یرد. نامهشوند، یايد طوری قرار  یرند که متن پايین آن درسمت لبه پايانمی
ترين  اصله ممکن یعد ام محلی که ذکر شده، آبرده ب جدابل حتی المقدبر داخل متن ب در نزديک

 شوند.
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شوند )یخش یعدی را یبینید(، یین انتهای هايی که یا عنوان جديد شربع میدر مورد پارا راف
پارا راف قبلی ب عنوان یخش جديد یايد يک خک  اصله یاشد. یین عنوان يک یخش ب سطر ابل 

 .[1]مریوط یه آن نیامی یه  اصله نیست 

 نامههای پایانمحتویات فصل 1-2
صورت مقدمه واند یهتنامه یايد ام يک صفحه جديد شربع شود.  صل ابل معمولا میهر  صل پايان

نامه ب نقش ب اهمیت ب ضربرت کار انجام شده ب اهداف آن تبیین یاشد. در اين  صل، موضوع پايان
 آيد. در یخششود. مربری یر کارهای انجام شده توسک سايرمحققین در  صل ابل يا  صل دبم میمی

. البته در کنار آبرده شودترتیق ممانی های مختلف یههای پیشین، یهتر است مقالهمربر پژبهش
طور مثال، موضوع خواص حرارتی ب خواص ترتیق ممانی، تفکیک موضوعی هم یايد انجام شود. یه

ها یدبن ام ذکر نام مقاله شودمورد یررسی قرار  یرد. توصیه میتواند میصورت جدا انه مکانیکی یه
 پرهیز شود.ها نقد آنها يا یدبن ارائه تحلیلی ام دستابردها ب نوآبری

ر طونامه بجود خواهد داشت. یههای مختلفی در پايانیسته یه موضوع تحقیق انجام شده،  صل
تواند در قالق يک  صل کامل ییايد. در  صل مریوط یه کارهای عملی مثال، مدلسامی انجام شده می

های شده ب آممونهای استفاده نامه )درصورت بجود(، یايستی یه معر ی کامل مواد ب دستگاهپايان
ها اشاره شود. همچنین مواردی مانند تکرارپذيری نتايج انجام شده ب شرايک محیطی ب کاری آممون

نامه، نتايج است. در اين  صل یا استفاده ام نمودارها های مهم پايانهم یايد مدنظر یاشد. يکی ام  صل
مچنین نتايج یدست آمده در اين طور کامل توضیح داده شود. هها یايد نتايج تحقیق یهب جدبل

 شود. ها توضیح دادههای احتمالی تفابتتحقیق یايد یا نتايج تحقیقات  ذشته مقايسه شود ب علت
ی شده یندصورت دستهیندی یايد یه یری است. جمعیندی ب نتیجهنامه، جمعآخرين  صل پايان
 یندی یايد یراساسا ییايد. همچنین جمعصورت جدا انه در يک پارا راف مجزیهارائه شود ب هر نکته 

 نامه یاشد.نتايج یدست آمده ام تحقیق انجام شده در پايان
 ذاری شوند ب در موقع اشاره یه معادله، یايد نامه یايد یرحسق  صل شمارهها در متن پايانمعادله

اره صورت )شمادله یهصورت کامل ییايد. شماره معادله یايد شامل شماره  صل ب شماره معشماره آن یه
یهتر است  ( معادله سوم ام  صل دبم است.3-2طور مثال، منظور ام )شماره معادله( یاشد. یه- صل

  معادلات را در داخل جدبل قرار دهید.
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 شود:حرارت انتقال يا ته یین يک ديواره ب سیال توسک رایطه مير تعیین می

 
1-1 𝑄 = ℎ𝐴(𝑇𝑤 − 𝑇𝑓) 

 يا

1-2 𝑄 = (ℎ𝐴)𝑝(𝑇𝑤 − 𝑇𝑓) 

 
ا ر یعد ام  رمولها هنوم پارا راف قبلی  دمای یالک سیال است. 𝑇𝑓 دمای ديواره ب 𝑇𝑤 که در اين رایطه

نمادهای  نیست. indentتمام نشده ب يا توضیحات مریوط یه  رمولها آبرده شده، نیام یه تور تگی يا 
 ب الیکايتمتن هم یه صورت  در بیاشد  ايتالیکربد یايد کار میلاتین که در ربایک یرای متغیرها یه

کار ر ته در رایطه نوشته شود. باحدها یه صورت ايتالیک نوشته اندامه یه همان بهمان  ونت  یا
 .شوندنمی

 های افزایش انتقال حرارت روش 3 -1
ا ر قرار است یرای يک موضوع یه . [2] 2ب همچنین بب [1] 1ب همکاران کاکاشیندی مطایق دسته

[ ییايد 10-1شکل ]چند مرجع مختلف که مسلسل هستند )پشت سر هم هستند( ارجاع شود، یه
اما ا ر چند مرجع مختلف که مسلسل نیستند مورد ارجاع مدنظر است.  10تا  1يعنی تمام مراجع 

آيند. [ می9ب  4شکل ][ ذکر شوند. ا ر  قک دب مرجع یاشند یه9ب  5، 4، 2شکل ]قرار  یرند یه
هنگام ارجاع دادن یه يک مرجع در متن، استفاده ام عنابينی مثل آقا ب خانم ب مهندس ب دکتر ب ... 

نیست. البته در لیست مراجع، اطلاعات کامل مقاله مشایه  رمت  ب همچنین اسم کوچک آنان مجام
 شود.پايین ذکر می

 )Regular) B Nazanin 11نامهها یرای نگارش پايانانواع  ونت -1 -1جدبل 
 نوع متن نوع قلم اندازه فاصله خطوط

1.2 Lines 13 B Nazanin (Regular) نامهمتن پايان 

 13 B Nazanin (Bold) عنوان  صل 

                                                 
Kakac et al 1 

Webb 2 
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 12 B Nazanin (Bold) تیترهای اصلی 

 11 B Nazanin (Bold) تیترهای  رعی 

 11 B Nazanin (Bold) عنوان چکیده  ارسی 
single 11 B Nazanin (Regular) متن چکیده  ارسی 

 11 B Nazanin (Regular)  ارسیکلمات کلیدی  
 11 B Nazanin (Regular) عنوان جدبل ب شکل 

 10 B Nazanin (Regular) پابرقی  ارسی 

 10 Times New Roman (Regular) پابرقی انگلیسی 
 14 Times New Roman (Bold) عنوان چکیده انگلیسی 

single 12 Times New Roman (Regular) متن چکیده انگلیسی 
 12 Times New Roman (Regular) کلمات کلیدی انگلیسی 
 12 B Nazanin (Regular) هرست منایع  ارسی  
 12 Times New Roman (Regular) هرست منایع انگلیسی  

 

 )Bold) 11 B Nazaninفعال هایروش 1-3-1
هايی که در متن استفاده ميریخش استفاده شود. لامم است شکل 3معمولا رايج نیست که ییش ام 

شود امکیفیت مناسبی یرخوردار یاشند. همچنین همواره یايد قبل ام آبردن شکل، در متن یه آن می
 شود.شده ديده میشده يا اندبدهای سطوح ربکشنمونه 1-1شکل ارجاع شود. مثلا در 

. همچنین همه کردا ر شکل يا جدبل ام مرجع ديگری آبرده شده است یايد یه آن مرجع استناد 
 ونت ب اندامه مناسق ها یايد دارای ميرنويس ب شرح یاشند. در ادامه يک جدبل یرای نشان دادن شکل

 است.نامه آمده های مختلف پايانیرای یخش
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  )Reular) B Nazanin 11 [1] شدهشده يا اندبدسطوح ربکش -1-1شکل 



 

 

 مفصل دو -2
 ی بر کارهای انجام شدهرمروفصل دوم: 

های ه/ لولتجریی ب عددی انجام شده در ممینه نانوسیالات ب کانالهای در اين  صل یه یررسی پژبهش
شود. همچنین ربایک مختلفی که یرای محاسبه خواص نانوسیالات، عدد ناسلت سینوسی پرداخته می

  یرد.ب ضريق اصطکاک ارائه شده است مورد یررسی قرار می

 مقدمه 2-1
یر های اخرارت موضوع یسیاری ام تحقیقات در دههدهنده حسیالات انتقال بنیزا زايش انتقال حرارت 

رات کنند ب اثیوده است. سیالات انتقال حرارت شرايک را یرای تبادل انرژی در يک سیستم مهیا می
های  یزيکی ام قبیل هدايت حرارتی، لزجت، چگالی ب ظر یت  رمايی دارد. آنها یستگی یه بيژ ی

 یاشد.محدبديت سیالات انتقال حرارت میترين هدايت حرارتی پايین، اغلق مهم

 تواند یوسیلهای میای يا لولههای صفحهعلابه یهبود عملکرد انتقال حرارت یخصوص در مبدلهی
انند دهنده ديگر ) مهای ا زايشتغییر شکل ديوار کانال مورد استفاده تحقق ياید. در مقايسه یا لوله
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مقابمت جريان کمتری  3موج سینوسی متقارن محوری لوله ديواره (2راه متقاطعيا لوله راه 1لوله مارپیچ
 . ام اين رب تحقیقاتی نیز در اين ممینه انجام  ر ته است.[3]دارد

 نانوسیال 2-2
پیشر ت علم، تولید نانوذرات ام مواد  ونا ون میسر شده است. يکی ام خصايص مواد در ایعاد نانو، یا 

های خاصی یه آنها یخشیده است. نانوسیالات یه عنوان نسبت سطح یه حجم یالای آنهاست که توانايی
در  یاشند بمییر پايه سیالات انتقال حرارت  که انددسته مهیج جديدی ام  نابری نانو پديدار شده

اند. دانشمندان ب مهندسان سعی یر اين دارند تا ای رشد کردهالعادهچند سال  ذشته یه طور  وق
قوانین حاکم یر خواص ترمو یزيکی اين سیالات را کشف کنند، لذا سامبکارهای جديد پیشنهاد کرده 

 دهند. های غیر معمولی را یرای توضیح اين ر تارها ارائه میب مدل
یه نوع جديدی ام سیال انتقال حرارت که شامل مقدار  [4]نوسیال عبارتی است که توسک چوی نا

ی اکمی ام نانوذرات  لزی يا غیر لزی یود، اتلاق شد. اين ذرات یه صورت همگن ب پايدار در  ام پیوسته
بری نانوسیال، پتانسیل یالای نانوسیالات را یرای تحقیق ب توسعه ایتدايی  نا پراکنده شده یودند.

های سراسر جهان کاریرد در انتقال حرارت نشان داد ب منجر یه اين شد که هم صنعت ب هم دانشگاه
اندامه میانگین ذرات یکار ر ته در  پژبهش در اين راستا انجام دهند. هايی را در خصوصتلاش

 4متر متغیر یاشد.  هم کامل ر تارهای انبوهشی ب رئولوژيکینانو 100تا  1نانوسیالات ممکن است ام 
نانوسیالات یرای محققین نانوسیال یسیار مهم است. ام اين رب در اين قسمت یه یررسی تحقیقات 

پرداميم. تعدادی ام نانومواد ب سیالات پايه یه  ذشته در خصوص خواص ترمو یزيکی نانوسیالات می
 شرح ذيل اند:

شوند، مانند: د: نانوذرات مورد استفاده در نانوسیالات ام مواد مختلفی ساخته میانواع نانوموا
های کارییدی (، سرامیکAlNب  SiN(، اکسیدهای نیتريدی )3O2Alب  CuOاکسیدهای سرامیکی )

(TiC  بSiC( لزات  ،)Au ،Ag  بCu( نیمه رساناها ،)SiC  2بTiOهای (، ترکیبات کرینی )نانولوله
 .30Cu70Alکرینی، الماس ب  را یت( ب مواد کامپوميتی مثل نانوذرات آلیاژی 

                                                 
Spiral tube 1 

Traverse corrugated tube 2 

walled tube-Axisymmetric sinusoidal wavy 3

Rheological 4 
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د، مانند: شونانواع سیالات پايه: انواع مختلفی ام مايعات نیز یعنوان سیال میزیان یکار  ر ته می
 ب محلول های پلیمری. 1آب، اتیلن  لیکول، ربغن موتور، سیالات ميستی

 الاتخواص ترموفیزیکی نانوسی 2-3
را یه خود اختصاص داده است. هرچند یرای  نانوسیالهدايت حرارتی نانوسیالات توجه اصلی در 

سیالات ساکن اين مهمترين موضوع است بلی یا در نظر  ر تن سیالات انتقال حرارت، ضريق انتقال 
که رتی ديگر خواص مهم غیر ام هدايت حرایاشد.در جريان مهمترين موضوع میحرارت نانوسیال 

یا  رض   ذارد، عبارتند ام: چگالی،  رمای بيژه ب لزجت نانوسیال.مییرضريق انتقال حرارت اثر
پراکند ی يکنواخت نانوذرات داخل سیال پايه، خواص حرارتی ب  یزيکی نانوسیال یه صورت مير 

  هستند.
ی دينامیکی نانوسیال ارائه ی بيسکوميتهرا یرای محاسبه 2-1 یرایطه [8] 2همکارانباجها ب 

اثر   𝜇𝑏𝑓 شود که در اين رایطهآبرده شده است. مشاهده می 1- 2جدبل در  𝐴2 ب 𝐴1 کردند. مقادير
شود، ینایراين هیچ عبارت اضا ی شامل دما نیام نیست. اين رایطه دما ربی بيسکوميته را شامل می

 معتبر است. 363K>T>273Kی دمايی در محدبده

2 -1 𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑏𝑓𝐴1𝑒
(𝐴2𝜑) 

  )Regular) B Nazanin 11ضرائق معادله -1- 2جدبل 
 غلظت )%( (nmمتوسک اندامه ذره ) 𝐴1 𝐴2 نانوذره

2اکسیدآلومینیوم ) 3Al O) 983/0 959/12 45 10 ≥≥ 0 
 9197/0 8539/22 29 6 ≥≥ 0 (CuOاکسیدمس )

                                                 
Bio Fluids 1 

Vajjha et al 2 



 

 

 فصل سوم -3
  سازیمدلفصل سوم: 

های وله/ لهای تجریی ب عددی انجام شده در ممینه نانوسیالات ب کانالقبل یه یررسی پژبهش  صلدر 
سینوسی پرداخته شد. همچنین ربایک مختلفی که یرای محاسبه خواص نانوسیالات، عدد ناسلت ب 
ضريق اصطکاک ارائه شده است مورد یررسی قرار  ر ت. در اين  صل یا تشريح کامل مسئله، یه 

 هشود. سپس یا ارائه معادلات حاکم، ربایک مناسبی نیز یرای محاسبمی ربش حل آن پرداختهیررسی 
شود. پس ام حل عددی مساله، یه اعتبارسنجی نتايج، یررسی حساسیت خواص نانوسیال انتخاب می

 شود.یه شبکه ب نحوه همگرايی حل عددی پرداخته می

 مقدمه 1 -3
های اخیر یه کمک کامپیوترهای سريع، مهندسین قادر یه انجام محاسبات عددی قایل سال طیدر 

ای هاند. استفاده ام ربشای مهندسی ب یهبود  رآيند طراحی شدههیینی پديدهتوجهی  یرای پیش
 ستامرحله آممايش نرسیده  هنوم یه که مشکل است راه حل يکنمايش عددی، يکی توانايی یه پیش

( ربشی استاندارد CFD) 1است. دينامیک سیالات محاسباتی موجود نتايج تجریی یرای یهبود ب ديگری
های چند یزيکی شده است. یل مسائل مرتبک مهندسی شامل پديدهیرای طراحی ب تجزيه ب تحل

                                                 
Computational Fluid Dynamics 1 
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معمولی که ام  مايعات انتقال حرارت مسائل ب مکانیک سیالات یرای حل مطالعات تعداد ميادی ام
 ها یا نتايج تجریی همانب اغلق آن اند، انجام شدهکنندپايه منتشر شده در متون  پیربی می قوانین

یه هر حال یا معر ی نانوسیال در حومه مکانیک سیالات ب انتقال حرارت، راه مساله سام ار هستند. 
هايی یسیار همانند مورد استفاده های آن ايجاد  رديده است. ربشجديدی همراه یا منا ع ب چالش

تواند یرای یکار یری در صنايع مهندسی در ارتباط یا نانوسیال های مرسوم محاسباتی میدر ربش
 اقتباس شود.

 هتشریح مسئل 2 -3
همانطور که در  صل ابل نیز  فته موضوع پژبهش حاضر یررسی عددی جريان نانوسیال داخل لوله 

ایتدا یه  در اين یخش استفاده شده است. Ansys CFXیاشد. یدين منظور ام نرم ا زار سینوسی می
وذرات، سیال پايه، شود. سپس معادلات حاکم، خواص نانهای مورد نظر پرداخته میتوضیح هندسه

یررسی ربایک مورد استفاده ب ربش حل آبرده شده است. همچنین شبکه یندی هندسه، ارميایی ب 
 ود.شهای موجود انجام مینتايج یا دادهاعتبار سنجی در پايان   ردد.ارائه می حساسیت یه شبکه یندی

 مسئله هندسه  1- 2 -3
نمايی  1-3شکل  شکل  در اين پژبهش مورد استفاده قرار  ر ته است. در لوله صاف ب لوله سینوسی

 ه شده است. یرای تولید هندسه لوله سینوسی ام پرب یل سطح آننشان دادصاف چهارم لوله ام يک
 . شوداست استفاده می 1- 3 که مطایق رایطه

3 -2 𝑦 = 𝑎 sin (
2𝜋

𝜆
𝑥 −

3𝜋

2
) +

𝐷𝑚𝑎𝑥 + 𝐷𝑚𝑖𝑛

4
 

 

 ایعاد دب حالت لوله سینوسی که جدبل در  اصله پرب یل سطح سینوسی ام مرکز لوله است.  y که
 شده، آبرده شده است.  پارامترهای آن مشخص شکل در 
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 لوله صافنمايی ام  -1-3شکل 

 
 [3] پارامترهای هندسه لوله سینوسی -2-3شکل 

 [3] مورد استفاده در پژبهش حاضر ایعاد لوله های سینوسی -1-3جدبل 

 طول لوله
wF (mm) 2 (mm)a min (mm)D max (mm)D  رديف 

14 83/0 14 5/3 3 10 حالت ابل 
14 15/0 14 5/1 7 10 حالت دبم 

 معادلات حاکم 3 -3
کم دلات حاشود. ینایراين معا امی یرای حل جريان نانوسیال استفاده میام مدل تک حاضر پژبهشدر 

است. یرای جريان پايا که خواص  یزيکی سیال تایع دما است، معادله  همانند جريان سیالات متدابل
 مومنتم ب انرژی یه صورت مير خواهد یود. یجرم، یقا ییقا

 یقای جرم : معادله

3 -2  div(𝜌𝑉⃗ ) = 0 
 یقای مومنتم : معادله

3 -3   div(𝜌𝑉⃗ 𝑉⃗ ) = −grad 𝑃 + ∇. (𝜇∇𝑉⃗ ) 
 یقای انرژی : معادله
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3 -4 div(𝜌𝑉⃗ 𝐶𝑝𝑇) = div(𝑘 grad 𝑇) 
 ترتیق یردار سرعت،  شار ب دما هستند. یه 𝑇 ب 𝑉⃗   ،𝑃 که
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 فصل چهارم -4
 ایجنت فصل چهارم:

یا تشريح کامل مسئله ب حل عددی آن، یه اعتبارسنجی نتايج، یررسی حساسیت یه  سومدر  صل 
شبکه ب نحوه همگرايی حل عددی پرداخته شد. در اين  صل اثر پارامترهای مختلف نظیر عدد 

ل قاب نوع لوله سینوسی یر انتنوع نانوذرات  وذرات، قطر نانوذرات، سیال پايه،رينولدم، غلظت حجمی نان
های مختلفی مورد در نمودارها ب شکلب معیار ارميایی عملکرد ضريق اصطکاک  حرارت جایجايی،
  یرد.یررسی قرار می

 لوله صافجریان سیال داخل بررسی  1 -4
که در محدبده  1500ب  1000، 500، 150، 100اعداد رينولدم لوله صاف یرای یررسی جريان داخل 

متفابت یرای هر عدد  ب طول mm 57/4طر یا ق شوند. لولهمیمی ساشبیهجريان آرام قرار دارند 
 .سامی شده استنیز قایل مشاهده است مطایق توضیحات  صل قبل شبیه 1- 4شکل رينولدم که در 

 بررسی اثر عدد رینولدز 2 -4
ضريق انتقال حرارت جایجايی ب عدد ناسلت موضعی سیال پايه آب یا  تغییرات محوری 1- 4شکل 

یه دلیل کاهش  ربد یا ا زايش عدد رينولدمدهد. همانطور که انتظار میعدد رينولدم را نشان می
 ياید.جایجايی ا زايش میانتقال حرارت  ضخامت لايه مرمی
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 یا عدد رينولدمآب  سیال تغییرات محوری ضريق انتقال حرارت جایجايی ب عدد ناسلت موضعی -1- 4شکل 

  بررسی اثر سیال پایه 3- 4
که در مناطق سرد دنیا یه دلیل نقطه انجماد اتیلن  لیکول -یرای یررسی اثر سیال پايه، مخلوط آب
تغییرات محوری ضريق انتقال حرارت جایجايی بعدد ناسلت پايین کاریرد دارد استفاده شده است. 

است ب یا ا زايش عدد رينولدم مشایه قبل ا زايش انتقال   2- 4شکل مطایق  موضعی یا عدد رينولدم
طول توسعه يا تگی  ،آب جه داشت که اين سیال نسبت یهالبته یايد تو شود.حرارت مشاهده می

 دارد. نیام ییشتری یه دلیل ییشتر یودن عدد پرانتل

 
ا ی لیکول  اتیلن-عدد ناسلت موضعی سیال پايه آب تغییرات محوری ضريق انتقال حرارت جایجايی ب -2- 4شکل 
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

2500

2750

3000

3250

3500

3750

4000

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

Re=100 (h)

Re=150 (h)

Re=500 (h)

Re=1000 (h)

Re=1500 (h)

Re=100 (Nu)

Re=150 (Nu)

Re=500 (Nu)

Re=1000 (Nu)

Re=1500 (Nu)

Fluid : Water

N
u

x

h
x

[W
/m

2
K

]

X
h

[mm]

X
Nu

[mm]

0 50 100 150

-100 0 100 200

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

9

10

11

12

13

14

N
u

x

h
x

X
h

[mm]

X
Nu

[mm]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

2500

2750

3000

3250

3500

3750

4000

0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

33

36

39

42

45

48

Re=500 (h)

Re=1000 (h)

Re=1500 (h)

Re=500 (Nu)

Re=1000 (Nu)

Re=1500 (Nu)

Fluid : 60:40 EG/W

X
Nu

[mm]

X
h

[mm]

N
u

x

h
x

[W
/m

2
K

]

0 50 100 150 200

-50 0 50 100 150 200

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

X
Nu

[mm]

X
h

[mm]

N
u

x

h
x



 

 

16 

 فصل پنجم -5

 گیری و پیشنهادنتیجه فصل پنجم: 

در  صطططل چهارم اثر پارامترهای مختلف نظیر عدد رينولدم، غلظت حجمی نانوذرات، قطر نانوذرات،         
سی            سینو صاف ب  صطکاک لوله  ضريق ا  ردسیال پايه ب نوع نانوذرات یر انتقال حرارت جایجايی ب 

ه ارائ یندی نتايج یری ب جمعهای مختلفی مورد یررسطططی قرار  ر ت. در اين  صطططل نتیجهشطططکل
 های یعدی آبرده شده است.تعدادی پیشنهاد یرای پژبهشود. در پايان شمی

 نتیجه گیری 1 -5
 های انجام شده در سه هندسه مورد مطالعه نتايج مير قایل استنباط است:یا یررسی

د . دهعدد ناسلت موضعی کاهشی پیوسته را نشان می ،در لوله صاف یا رشد لايه مرمی حرارتی -1
ناسلت موضعی در هر طول موج در قسمت همگرا ییشتر ام قسمت با را در لوله سینوسی عدد 

است. دلیل آن سرعت متوسک ب  راديان سرعت یالاتر در قسمت همگرا است که انتقال حرارت 
شود مقدار عدد ناسلت موضعی در  لو اه لوله سینوسی در تمام مشاهده میدهد. را ا زايش می

یرعکس آن، جريان معکوس نزديک اف یسیار ییشتر است. ها ام مقدار آن در لوله صطول موج
 دهد........رخ انتقال حرارت را کاهش میديوار در قسمت محدب  راديان سرعت پايینی دارد که ن

 



 

 

 مراجع

 [ مشخص شده ب در انتهای پايان نامه یه مراجع یه ترتیق ظهور در متن یا شماره در داخل کربشه ]
شوند) یه ايتالیک یودن عنوان کتاب ب  زارش، نام نشريات ترتیق شماره ب یه صورت مير ییان می

در عنوان شکل ب يا عنوان جدبل، ذکر مرجع   ادباری ب مجموعه مقالات کنفرانسها توجه نمايید(.
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