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ستاقی اینجانب  سی مکانیک شیوا ملکی دلار شته مهند شد ر سی ار شنا شجوی دوره کار دان

سی تجربی  نامهپایاندانشکککده مکانیک دانشککصاه یککنهتی شککاهنود نوی ککنده  انتقال حرارت برر

 جابجایی اجباری نانوسیال در لوله انحنادار

 :شوممیمتههد مح ن نظنی دکتن  راهنماییتحت   

  است و از یحت و ایالت بنخوردار است. شدهانجامتوسط اینجانب  نامهپایانتحقیقات در این 

  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیصن به منجع  هایپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسکککط خود یا  ند دیصنی بنای دریا ت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارا ه  نامهپایانمطالب مندرج در

 نشده است.

   دانشصاه ینهتی شاهنود » و مقالات م تخنج با نام  استکلیه حقوق مهنوی این اثن متهلق به دانشصاه ینهتی شاهنود» 

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا 

  امهنپایانمقالات م ککتخنج از  تأثینگذار بوده اند در نامهپایانحقوق مهنوی تمام ا نادی که در به دسککت دمدن نتایا ایککلی 

 .گنددمیرعایت 

  ستفاده(  هادن، در مواردی که از موجود زنده ) یا با تهای  نامهپایاندر کلیه مناحل انجام این یول  شدها ضوابط و ا ست  ا

 اخلاقی رعایت شده است.

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ا ناد دستنسی یا ته یا نامهپایاندر کلیه مناحل انجام این ،

است ایل رازداری ، ضوابط و ایول اخلاق ان انی رعایت شده است  شدهاستفاده

      تاریخ                                                                                       .

 امضای دانشجو                                                                                               

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 حقوق مهنوی این اثن و محصولات دن )مقالات م تخنج، کتاب، بننامه های رایانه ای، ننم  کلیه

ا زار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متهلق به دانشصاه ینهتی شاهنود می باشد. این مطلب 

 باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی منبوطه ذکن شود.

  نامه بدون ذکن منجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 

 تعهد نامه
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 چکیده فارسی

های اخین مورد توجه ب یاری قنار توجه به ا زایش راندمان  نایندهای انتقال حنارت در سال

ای هها و محیطاین تحقیقات به استفاده از روش وسویسمتگن ته است. این توجه ویژه سبب شده تا 

هایی است که در این روشها لولهجدید سوق داده شود. استفاده از نانوسیال و تغیین شکل هندسی 

پایه  نانوذرات در سیال مهلق سازیاست. نانوسیال از  شدهگن تهتحقیق بنای بهبود انتقال حنارت بکار 

دورنده جنیان ثانویه است، سبب  به وجودشوند. در لوله خمیده، نینوی گنیز از منکز که عامل تولید می

در این زمینه، بنرسی دزمایشصاهی انتقال  شدهانجامبا توجه به مطالهات  شود.ا زایش انتقال حنارت می

و این کار از اولین   کامل بنرسی نشده است طوربهاری نانوسیال داخل لوله خمیده حنارت جابجایی اجب

. در این مطالهه، انتقال حنارت جابجایی اجباری نانوسیال در لوله استدر این حوزه  شدهانجامتحقیقات 

 قنار موردبنرسی 0044تا  044تجنبی در محدوده رینولدز  یورتبهخمیده با شنط منزی دما ثابت 

از نانوذرات با اندازه  تولیدشده) 1/4گن ته است. در این دزمایش از نانوسیال دلومینا با درید حجمی 

است. دمای  شدهاستفادهعنوان سیال عامل به ،ساخته شده ایدومنحلهنانومتن( که با روش  11متوسط 

و م احت سطا . لازم به ذکن است جنس استسیال در ورودی لوله خمیده در طول دزمایش ثابت 

 470/4، 111/4متفاوت و بنابن  هادن هایخارجی در هن سه لوله خمیده یک ان است اما ن بت انحنا

ا های دمگینیجنیان یا ته و اندازه ،سیکل طناحی شده شود. سیال عامل دردر نظن گن ته می 400/4و

همچنین ا ت  شار ایجاد شده  شود.در شنط منزی دما ثابت انجام می موردنیازبا توجه به پارامتنهای 

ر ها دشود. دزمایشگینی ا ت  شار ثبت و گزارش میدر طول لوله دزمایش توسط یک دستصاه اندازه

 انروش دماری بازه اطمین وسیلهبههای مختلف و در هن رینولدز چند منتبه تکنار شده و نتایج دن رینولدز

سنجی جهت یحت ،های خمیدهابط موجود بنای لولههمچنین از روشوند. محاسبه میدرید  51با دقت 

به نتایج  ن بت قبولقابلاست. نتایج این مقای ه حاکی از خطای  شدهاستفادها ت  شار  تجنبی نتایج

 بینی شده است.پیش



 و

 

 به تنتیبانتقال حنارت جابجایی  %10و  %11، %11نمایانصن ا زایش بیشینه  دمدهدستبهنتایج 

سیال عامل  عنوانبهبا استفاده از نانوسیال  111/4و  470/4، 400/4ی هان بت انحنا در لوله خمیده با

. همچنین نتایج حاکی از ا زایش قابل ملاحظه انتقال حنارت ن بت استدر لوله ن بت به سیال پایه 

 و 470/4دریدی بنای لوله با ن بت انحنا  00. ا زایش حداکثن است 111/4به لوله با انحنای بیشتن 

در این حالت  1144رینولدز محدود در  400/4دریدی بنای لوله با ن بت انحنا  01ا زایش حداکثن 

 470/4ی ها، در لوله با ن بت انحنانانوسیال شدهجذببیشینه حنارت  بن دنعلاوه  مشاهده شده است.

 . است 111/4نانوسیال در لوله با ن بت انحنای  شدهجذببنابن حنارت  11/1و  7/0 به تنتیب 400/4و 

  

 کلمات کلیدی

  نانوسیال، لوله خمیده، بنرسی تجنبی، انتقال حنارت جابجایی اجباری، ا ت  شار
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 :نامهشده از پایان مستخرج لیست مقالات

  سی تجنبی انتقال حنارت جابجایی شاکنی؛ بنر ستاقی، مح ن نظنی، امین  شیوا ملکی دلار

 داوری( تحت؛ امیرکبیر)اجباری نانوسیال در لوله انحنادار

  اثنانحنا بن ننخ انتقال تجنبی شککیوا ملکی دلارسککتاقی، مح ککن نظنی، امین شککاکنی؛ مطالهه

سی های خمیده؛ حنارت لوله ستاوردهای نوین در مهند سری د سرا دومین کنفرانس 

 (پذینش مقاله)مواد، مکانیک و هوافضا 
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 علائمفهرست 

 علائم انگلیسی 

 𝐴 (2m)سطا انتقال حنارت
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 𝑁𝑢 عدد ناسلت
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 𝐷𝑒 عدد دین

𝛿 ن بت انحنا = 𝑟/𝑅 

 

 علائم یونانی 
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 𝜑 درید حجمی
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 𝑏𝑓 سیال پایه

 𝑊 دیواره

 𝑏 دمای بالک

 𝑤 دب
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 پیشینه تحقیقو  معرفی 5
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  از نانوسیال ایمقدمه 5-5

 سیال مفهوم و کاربرد نانو 5-5-5

مدینیت تقاضای رو به رشد ینایع مختلف از قبیل ینایع الکتنونیک، خودروسازی و  منظوربه

هوا ضا، دستصاه مبدل حنارتی باید در اندازه و وزن کم و با کارایی بالا طناحی شود. هدایت حنارتی 

 یها و اتیلن گلیکول محدودیتضهیف ذاتی سیالات متداول در انتقال حنارت در ینایع مانند: دب، روغن

 جدی در بهبود عملکند و  شندگی این تجهیزات مهندسی است. 

بیش از یک قنن قبل دانشمندان و مهندسین تلاش ب یاری بنای شک تن این محدودیت با 

مشکل استفاده از  تنینبزرگ درهنحالاما  متن یا میکنومتنی در مایهات انجام دادندانتشار ذرات میلی

به مخلوطی از ذرات نانو  لزی یا غین لزی که در نشینی سنیع ذرات و عدم پایداری بود. این سیالات، ته

 014 تا 1 بین قطنی دارایمهمولاً  ذرات نانوشود. یک سیال پایه مهلق شده باشند، نانوسیال اطلاق می

عوامل  .نددهمی بنوز را جالبی و متفاوت خواص خود از مقیاس این در مختلف مواد .باشندمی نانومتن

ذرات نقش مهمی در انتقال حنارت نانوسیال بازی مهمی همچون ساختار سطا، شکل و حنکت نانو

ن  یزیکی نظی ساین خواص. ا زودن نانوذرات به یک سیال نظین دب علاوه بن هدایت حنارتی کنندمی

ده تغیینات ایجاد شدهد. مجموعه قنار می تأثینظن یت حنارتی، چصالی و وی کوزیته سیال را نیز تحت 

شود تا علاوه بن ا زایش هدایت حنارتی، در انتقال حنارت جابجایی در خواص تنمو یزیکی سیال سبب می

 نیز شاهد ا زایش ضنیب انتقال حنارت باشیم.

 سیال نانوسازی نحوه آماده 5-5-2

کیفیت  و هادنخصوییات سوسپان یون ب تصی به نود سیال پایه، اندازه ذرات جامد مهلق، شکل 

 -های مایعساخت مخلوط سادگیبهسازی ذرات در داخل مایع دارد. تهیه و ساخت نانوسیالات پناکنده

جامد مهمولی نی ت و موارد خایی را بنای تهیه نانوسیال باید رعایت کند تا سوسپان یونی پایدار، بدون 
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 ای تهیه نانوسیال کلاً به دو روشهدید. شیوه به دستو تغیین شیمیایی در سیال پایه  1توده شدن ذرات

های تولید، . توضیحات کامل در زمینه روشایدومنحلهای و روش شود: روش یک منحلهتق یم می

 است.  شدهبیانهای نانوسیالات در پیوست الف ، نحوه محاسبات خواص و کاربندپایدارسازی

 سیال نانورسانش گرمایی در  5-5-9

 -امتن بنای نشان دادن پتان یل سوسپان یون ذرات )نانوذراتتنین پارضنیب رسانش گنمایی مهم

مطالهات تجنبی در زمینه ضنیب رسانش گنمایی نانوسیال در چند  .استمایع( بنای ا زایش انتقال گنما 

های یک مدل قدیمی بنای هدایت حنارتی مخلوط [1]مدل ماک ول سال اخین رشد زیادی نموده است.

 دهد. که  قط بنای ذرات کنوی جواب درستی می استبزرگ  ن بتاًمایع با ذرات  -جامد

(1-1) 

 

1 1

, 1

1 1

2 2( )

2 ( )

p p

eff Maxwell

p p

K K K K
K K

K K K K





  


   

pKرسانش گنمایی ذره :(W/m . °K) 

1Kرسانش گنمایی سیال پایه :(W/m . °K) 

جزء حجمی ذره در سیال پایه : 

ها به هدایت حنارتی سیال دهد که هدایت حنارتی مؤثن سوسپان یونمدل ماک ول نشان می

  حجمی نانو ذرات واب ته است. جزءپایه و ذره کنوی و 

 دوجز ی بنای هدایت حنارتی مؤثن مخلوط [0]کناسن-پس از مدل ماک ول ، مدل همیلتون

توسهه یا ت که علاوه بن جزء حجمی و هدایت حنارتی سیال پایه و ذره، شکل ذرات مهلق را نیز در 

                                                
1 agglomeration 



0 

 

 دان ت: مؤثنهدایت حنارتی سوسپان یون 

(1-0) 

 

1 1

,

1 1

( 1) ( 1)( )

( 1) ( )

p p

eff Hamilton

p p

K n K n K K
K

K n K K K





    


    

n  یورتبهضنیب شکل و 
3

n


 شود وتهنیف می از ن بت م احت کنه )با  عبارت است

شان سطا ذره، که ن سانش  دهندهحجمی بنابن حجم ذره( به م احت   غین کنویذرات  مؤثنا زایش ر

 .است

کناسکککن بنای رسکککیدن به یک بندورد تقنیبی هدایت حنارتی -از مدل همیلتون [1]ژوان و لی 

ستفاده کندند. داده 1تا  1/4از  نانوسیالات بنای مقادین مختلف  شان دادند که نتایج مدل بنای ها ا ن

7/4= های هدایت شکککان دادند که ن کککبتن [0]بود. لی و همکاران هادنهای تجنبی نزدیک به داده

شد در تطابق خوبی با نتایج تجنبی  =1حنارتی بنای  از  هادن)ذرات کنوی( که از این مدل ح اب 

سیال  سب بود. هنچند این مدل بنای پیش 3O2Alنانو سیال اک ید مس منا بینی هدایت حنارتی نانو

 نبود.

 شنهاد کندند:بینی هدایت حنارتی نانوسیالات پیمدلی بنای پیش [1]ونگ و همکاران

(1-1) 

 

0
1

, 1

0
1

( ) ( )
(1 ) 3

( ) 2

( )
(1 ) 3

( ) 2

cl

cl
eff Wang

cl

cl

k r n r
dr

k r k
k k

k n r
dr

k r k

 

 





 




 





 

Kcl(r) :های ذرههدایت حنارتی خوشه 

n(r) :تابع توزیع شهاعی 

های تجنبی بنای با در نظن گن تن اثن اندازه و جذب سطحی نانوذره، مدل پیشنهادی با داده  
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حجمی مطابقت  درید 01/4های کمتن از مهلق در دب یونیزه شده با غلظت CuOنانومتن  14ذرات 

بینی هدایت حنارتی نانوسیالات ارا ه کند. مدل پیشنهادی بن مبنای مدلی بنای پیش [1]ژیو داشت.

ی سطحی میان نانوذرات و سیال نظنیه ماک ول و نظنیه قطبیت متوسط و با  نض وجود یک پوسته

 نانولوله کنبنی -بنای نانوسیال روغن [7]های تجنبی چوی و همکارانبا داده استوار بود. نتایج این مدل

 مقای ه شد.  3O2Alنانوذره  -بنای نانوسیال دب [1]های ژی و همکارانو با داده

 [5]سیال توسط یو و چوی-های جامدعبارتی تحلیلی بنای محاسبه هدایت حنارتی مؤثن مخلوط

پیشنهاد کندند که یک مدل ساختاری از نانوسیالات ممکن است شامل یک توده  هادنمهن ی شد. 

شبه جامد مثل یک پل حنارتی میان یک  نانو لایههای شبه جامد شود. سیال، نانوذرات جامد و نانولایه

 :است( ) یورتبه. این رابطه [5]کندمیال عمل نانوذره جامد و یک توده سی

(1-0) 3

1 1

, 13

1 1

2 2( )(1 )

2 ( )(1 )

p p

eff Yu

p p

k k k k
k k

k k k k

 

 

   


    

βبه شهاد ذره ایلی نانو لایه بت ضخامت : ن 

pk :هدایت حنارتی مهادل ذره مهادل 

و  [14]های جفنیسیالات، تئوری مؤثنها در رابطه با ضنیب رسانش گنمایی از دیصن تئوری

 باشند:می [11]دیویس

(1-1) 

 

2 3
( ) 2 2

1

3 9 2
1 3 3 ...

4 16 2 3

eff JeffreyK

K

  
  



 
      

  

(1-1) ( ) 2 3

1

3( 1)
1 ( ) ( )

( 2) ( 1)

eff DavisK
f o

K


   

  


        
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در این مهادلات 
effK  نانوسیال  مؤثنضنیب رسانش گنمایی α =

Kp

K1

βو   =
α−1

α+2
باشند. در می 

د. دهنتصاد ی هن جفت از ذرات کنوی پناکنده را ارا ه می کنشبنهمهای با درجه بالا این دو مهادله، تنم

 .است f(α)=1/4و بنای دلفا بینهایت،  f(α)=1/0،  14( بنای دلفای بنابن )همچنین در 

 سیال نانوجابجایی در  بررسی انتقال حرارت 5-5-4

ضنیب  م،قنار دهی موردبنرسیدر ینایع مختلف  را تاگن بخواهیم عملکند حنارتی نانوسیالا

تنی ن بت به هدایت حنارتی خواهد بود. به همین دلیل، پارامتن مناسب مناتببهانتقال حنارت جابجایی 

ا زایش در هدایت  کهدرحالی مورد توجه محققان قنار گن ته است. (h)ضنیب انتقال حنارت  سازیمدل

حنارتی مؤثن همانند تغیین در چصالی، گنمای مخصوص و لزجت علا م مهم بهبود ر تار انتقال حنارت 

سیالات انتقال حنارت از طنیق ضنیب انتقال حنارت  عنوانبهنانوسیالات ه تند،  ایده ایلی نانوسیالات 

ای هشود. اگن نانوسیالات بتوانند ضنیب انتقال حنارت تجهیزات و دیصن سی تمن میجابجایی تهیی

 هایی را ت هیل کنند و منجن به ا زایشتوانند کاهش اندازه چنین سی تمحنارتی را بهبود ببخشند، می

گینی راندمان اننژی و سوخت، کاهش دلودگی و بهبود ضنیب اطمینان شوند. به این منظور اندازه

 تقیم عملکند انتقال حنارت نانوسیالات تحت شنایط جنیان نمونه و کاربندهای خاص ضنوری است. م

تا به امنوز  شدهارا ههای ، مدلحالبااین ی کمی در این زمینه وجود دارد.شدهتاکنون تحقیق گزارش

ای هبنند. مدلن میدر مناحل ابتدایی خود به س نوعیبههای زیادی بوده و این تحقیقات دارای محدودیت

های موجود بنای هدایت حنارتی مهن ی شده بنای ضنیب انتقال حنارت نانوسیالات، ب یار کمتن از مدل

 نوعیبه hبوده و در این زمینه کارهای ب یار کمتنی انجام گن ته است. تمام مهادلات مهن ی شده بنای 

مشتق شده که پارامتنهای  [11]و یا رابطه نیلین کی [10]بولتن  –از روابط رایج مثل رابطه دیتوس

. بنابناین، این مهادلات تنها بنای نانوسیالات خاص در یک محدوده مشخص ا زایندمی هادنتجنبی را به 

های به کارهای تجنبی بیشتنی در این ق مت نیاز بوده تا بتوان مدل درنتیجهکنند. پارامتنها، یدق می

 ضنیب انتقال حنارت در نانوسیالات ارا ه داد. بینیپیشکلی کاربندی بنای 
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 وسیالانتقال حنارت در نان شدهبینیپیشروابط 1-1جدول 

 رابطه پیشنهادی نانوسیال محقق

 

[10] 

water, -3O2Al

-2turbulent, Tio

water 

 

Nu = 0.021Re0.8Pr0.5 

 

[11] 

 

water, pool -3O2Al

boiling 

 

Nu = cReb
mPr0.4 

m,c .پارامتنهای واب ته به غلظت حجمی ه تند 

 

[11] 

 

Cuo-water, 

turbulent 

 

 

Nu = 0.0059(1.0+7.6286∅
p

0.6886

pep
0.001)Re0.9238pr0.4 

 

 

 

[17] 

 

, Newtonian 3O2Al

laminar, natural 

convection 

 

 

Nu =  
4√5 

3Δnf

[
βrkr

4

378νr
2(9Δnf − 5)

Grb]
1
4

(UWT) 

Nu =  
6

5
[

2βrkr
4

27νr
2(9Δnf − 5)

Grb]
1
5

(UWT) 

Δ =
δT

δ
=  

Termal boundary layer thickness

dynamical boundary layer thickness
 

 

 [11] 

Graphite- 

intransmission 

fluid, graphite-

synthetic oil 

mixture, laminar 

𝑁𝑢 = 𝑐𝑅𝑒𝑚𝑝𝑟
1
3 (

𝐷

𝐿
)

1
3

(𝜇𝐹/𝜇∞)0.14 

m,c .پارامتنهای تجنبی واب ته به دمای نانوسیال ه تند 

 

انتقال حنارت نانوذرات دلومینا با خواص مختلف را در روغن تنان فورماتور  [15]چون و همکاران

انتقال  [04]زینالی و همکاران. قناردادند موردمطالههای در رژیم جنیان درام درون یک مبدل دولوله
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قنار داده و نشان  موردمطالههسیال جنیان درام را در لوله داینوی ا قی با دمای دیواره ثابت حنارت نانو

وان یابد. ژدد پکلت، انتقال حنارت جابجایی ا زایش میدادند با ا زایش غلظت نانو سیال و ا زایش ع

دب را در جنیان درام و دشفته در یک لوله داینوی -انتقال حنارت جابجایی نانوسیال مس [11]وهمکاران

ال سیال بیشتن از سینشان دادند در یک رینولدز خاص انتقال حنارت جابجایی در نانوبنرسی کندند و 

 شود.سیال بیشتن میپایه است و این ا زایش با ا زایش غلظت نانو

توسط نانوسیال  1بن روی مبدل خنک کار سی پی یو [01]پژوهش تجنبی نظنی و همکاران

ت جابجایی دریدی را بن روی ضنیب انتقال حنار 10دب و نانوسیال کنبنی، ا زایش حدود  -دلومینا

دب در لوله  -بن روی انتقال حنارت نانوسیال دلومینا [00]نشان داده است. مطالهه نظنی و همکاران

ت. کیهانی اس 1/1دریدی بنای درید حجمی  14خالی با دمای دیواره ثابت نیز حاکی از ا زایش حدود 

وم در تیتانی -دلومینا و دب -به بنرسی انتقال حنارت جابجایی و ا ت  شار نانوسیال دب [01]و همکاران

درید در سیال پایه دب درون لوله م تقیم با شار حنارتی  0تا  1/4های ای از غلظتمحدوده گ تنده

 1دلومینا و ا زایش  -دریدی بنای نانوسیال دب 01ا زایش دهندهنشان هادناند. نتایج ثابت پنداخته

 [00]نتایج دزمایشصاهی ون و همکاران درید است. 0تیتانیوم با غلظت  -دریدی بنای نانوسیال دب

نمایانصن ا زایش انتقال حنارت جابجایی اجباری نانوسیال دلومینا ن بت به سیال پایه و ا زایش انتقال 

ناحیه ورودی  نشان داد که این ا زایش در طول هادنحنارت با ا زایش حجم نانو ذرات است، نتایج 

اک ید دلومینیوم در سه  -جایی دزاد نانوسیال دببه بنرسی تجنبی جابه [01]بیشتن است. هو و همکاران

گینی تجنبی کلیه خواص تنمو یزیکی نانوسیال نود محفظه منبع شکل با ابهاد مختلف به همناه اندازه

داشتند که ا زایش یا کاهش غینعادی انتقال گنما را تنها با خواص تنمو یزیکی  و اظهارپنداختند 

 یموردبنرسدلایل ممکن بنای این ر تار غینعادی را  هادنتوان توضیا داد. طور ساده نمیهنانوسیال ب

جایی بهدید درجامی به وجودو توضیا دادند که اثن ک ن حجمی متغین که بن اثن انتقال نانوذرات  قناردادند

                                                
1 CPU 
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 تواند مهم باشد.طبیهی نانوسیال می

دریدی انتقال  01 نیز در لوله خالی با سطا مقطع داینوی ا زایش [01] توکیان و همکاران

اک ید مس را مشاهده نمودند. بن منصور و -دریدی ا ت  شار نانوسیال دب 04حنارت جابجایی و 

اک ید دلومینیوم در داخل لوله ا قی و عمودی م ی -انتقال حنارت جابجایی نانوسیال دب [07]همکاران

نمایانصن کاهش اندا ضنیب انتقال حنارت با  هادننتایج  قناردادند موردبنرسیتحت شار یکنواخت را 

توان تند دو رابطه جدید بنای محاسبه  هادندرید است. همچنین  0تا  4ت از ا زایش غلظت حجمی ذرا

عدد ناسلت بنای لوله ا قی و عمودی با محدوده مشخص عدد ریلی و عدد رینولدز و غلظت ذرات بالاتن 

باری به بنرسی تجنبی انتقال حنارت جابجایی اج [01]و همکاران 1ازمی درید حجمی ارا ه دهند. 0از 

درید حجمی  0تا  4اک ید سیلی یم با غلظت -سیال دبدر جنیان دشفته و ضنیب ایطکاا نانو

سیال تیتانیم را در مبدل ضنیب انتقال حنارت و ضنیب ایطکاا نانو [05]و همکاران 0پنداختند. ردی

. نتایج نشان داد وجود قناردادند موردمطالههای با و بدون وجود کویل مارپیو داخل دن حنارتی دو لوله

دیصن موجب ا ت  شار  از طنفکویل مارپیو داخل مبدل از طن ی موجب ا زایش انتقال حنارت و 

 شود.می

است که در  شدهارا ههای متهددی بنای بنرسی گنمای جابجایی نانوسیال بنای حل عددی، مدل

شود که قالب مدل همصن، مدل ناهمصن و مدل پناکندگی قابل تق یم است. در مدل همصن  نض می

کنند و تمام مهادلات مهمول حاکم بن جنیان سیال شامل نانوسیالات مانند یک سیال مهمولی ر تار می

قان شود. اکثن محقده میبقای جنم، مومنتم و اننژی با در نظن گن تن خواص مهادل بنای نانوسیال استفا

به بنرسی نانوسیال  [14]اند. خانا ن و همکاراناز مدل همصن بنای مطالهه جنیان نانوسیال استفاده کنده

گزارش کندند که انتقال گنما با ا زایش درید  هادناند. اک ید مس در یک محفظه منبهی پنداخته -دب

                                                
Azmi   1             

Chandra Sekhara Reddy 2              
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نیز نتایج  [10]0و ازتپ و ابوندا [11]1یابد. جو و تزدنگحجمی نانوذرات در هن عدد گناشف ا زایش می

نانوسیال با خواص متغین در یک  [11]دوردند. ابوندا و همکاران به دستمشابه خانا ن و همکاران را 

 اک ید دلومینیوم با ا زایش درید -وسیال دبدریا تند که بنای نان هادن. قناردادند موردمطالههمحفظه را 

اده و زیابد. شیخهای پایین ا زایش میهای بالا کاهش و در رایلیحجمی نانوذرات، عدد ناسلت در رایلی

منبع گنم و  باوجوداک ید مس را در محفظه منبهی  -جایی طبیهی نانوسیال دبجابه [10]همکاران

ال گنما با ا زایش ک ن یورت عددی بنرسی کندند و نشان دادند که انتقهای عمودی بهسند روی دیواره

  یابد. حجمی نانوذرات ا زایش می

شان ن خوبیبهعادی و پیچیده نانوسیالات را یورت گن ته ر تار حنارتی غین هایدزمایشاگنچه 

نتبط م هادندهد ولی استفاده از نانوسیالات بنای کاربندهای حنارتی را نباید تنها به رسانش حنارتی می

و بنهمکنش  pH میزان جابجایی –کند. پارامتنهای  ناوان دیصنی مثل اندازه ذره، شکل و توزیع، میکنو 

در دینده باید  و داشته نانوسیالات حنارتی عملکند روی زیادی و مهم اثن که ه تند نیز سیال –ذره 

     قنار گینند. موردبنرسیبیشتن 

 لوله خمیدهاز  ایمقدمه 5-2

 های خمیدهدر انواع لولهسیال نانوانتقال حرارت  5-2-5

ن ای طورکلیبهیابد. های خایی بهبود میکارگینی تکنیکعملکند تجهیزات حنارتی با به

های نمود. تکنیک های غین  هال تق یمهای  هال و تکنیکبه دو دسته تکنیک توانمیها را تکنیک

های تکنیک کهدرحالی هال به نینوهای خارجی نظین میدان الکتنیکی و مغناطی ی احتیاج دارند، 

. استفاده تاسها به سیالات و یا تغیین شکل هندسی سی تم حنارتی ا زودنی اضا ه کندنغین هال شامل 

                                                
  Jou and Tzeng 1             

Nada-Oztop and Abu 2             
0  
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خمیده از اجزای ضنوری  هایلوله. استهای غین  هال بهبود انتقال حنارت تکنیکهای خمیده هاز لول

ای هینهتی، اعم از ینایع تولید بنق، مواد شیمیایی و مواد غذایی، مبدل  نایندهایتمام تجهیزات  تقنیباً

 کل انحنای لوله به سههای خمیده بن اساس شلوله طورکلیبهو ... ه تند.  ایه تهحنارتی، راکتورهای 

 شوند:دسته ایلی تق یم می

 های مارپیو اسپیناللوله 

 های مارپیو هلیکاللوله 

 های خمیدهساین لوله 

بدن اینکه تلاطمی ایجاد  قنار داد تأثینتحت انتقال گنما را  توانمیبا خم کندن یک لوله  عملاً 

صینید در نظن ب ایاستوانهجنیان داخل لوله را در مختصات  .گنما ا زایش یابدشود یا م احت سطا انتقال

، (هیا تتوسهه کاملاً)در حالت  لوله م تقیم است کههنصامیاست.  در محور مختصات مؤلفهکه دارای سه 

 کههنصامیو  مسنعت داری)در جهت حنکت سیال(  z یفن بوده و  قط در راستای سنعت در دو راستا

 هایمؤلفه و ساینوجود نینوی گنیز از منکز و شتاب حایل از دن ) به دلیل ،کنیممیلوله را خمیده 

جدید  مؤلفهنیز ه ت. این لوله شهاد انحنا  تابع که یابدمیدیصنی  هایمؤلفهشتاب ایجاد شده( سنعت 

، رودکه در طول لوله به جلو می زمانهمبدهد، یهنی سیال  یسنعت ، میل دارد به سیال حنکت چنخش

در لوله خمیده یک حنکت ثانویه خاص در مقطع عنضی لوله . کندط منکزی لوله دوران هم میحول خ

در  یصندعبارتیبهیابد که ناشی از عدم تهادل بین نینوهای  شاری و نینوهای ایننسی است توسهه می

 ل حنارتلوله خمیده، جنیان ثانویه ناشی از نینوی گنیز از منکز باعث اختلاط جنیان و بهبود انتقا

بن  نینوی گنیز از منکز تأثینهمچنین ا ت  شار ایطکاکی ایجاد شده در لوله خمیده به دلیل شود. می

تن در لوله خمیده های بنشی قویهای ثانویه که سبب تنشساختار جنیان و به دنبال دن ایجاد جنیان

قا م یا ا قی نیز بن روی  یورتبهقنارگینی لوله خمیده  .[11]استشود، بیشتن از حالت لوله م تقیم می
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نکت حاست انتقال حنارت باعث تغیین چصالی سیال و ایجاد یک  مؤثنجایی ضنیب انتقال حنارت جابه

تجنبی انتقال حنارت  یورتبه [11]راجن و میهوشود. جایی طبیهی میانتقالی در اثن نینوی جابه

ی روابطی بنا هادن. را مطالهه کندند شدمیاجباری و ا ت  شار کویل مارپیو که با بخار گنم  جابجایی

ن بت انحنای کویل و عدد پنانتل بنای جنیان  عدد ناسلت و ضنیب ایطکاا بنح ب عدد رینولدز،

های پژوهشی عددی بنای تهیین شاخص [17]جایاکومار و همکاران . درهم داخل کویل ارا ه دادند

های هندسی مشخصه با تغیین هادنهای حنارتی مارپیو انجام دادند. جنیان درهم دب درون کویل حنارتی

ناسلت محلی را در طول و محیط دیواره لوله  کویل و لوله، مانند قطن لوله، قطن و گام کویل، تغیینات

کاا ایط ای بنای ضنیببا مطالهه روی یک کویل مارپیو توان تند رابطه [11]گوپتاند. میشنا و نشان داد

بینی ا ت  شار درون پیش منظوربهروابط کاملی  [15]ضمن اینکه علی. در جنیان درهم ارا ه دهند

 و باباییگلمیناست.  های هندسی ارا ه کندهعدد اویلن، عدد رینولدز و گنوه بنح بهای مارپیو لوله

-توانهاس پوسته عددی روی انتقال حنارت جابجایی تنکیبی یک کویل مارپیو با ایمطالهه [04]همکاران

انجام  مختلف بهدبیکویل و گام  ای در اعداد رینولدز و رایلی مختلف، همچنین ن بت قطن لوله به قطن

نظن گن تن شنایط منزی بنای یک مبدل با انتقال حنارت  با کارهای مشابه در هادندادند. تفاوت کار 

نشاط و  .ثابت روی دیواره بوددر نظن گن تن شنایط دما و شار حنارتی  جایبهسیال به سیال 

عددی و  یورتبهجایی طبیهی ناپایا را در مخزن حاوی لوله مارپیو انتقال حنارت جابه [01]همکاران

تجنبی بنرسی کندند. نتایج این تحقیق نشان داد که عدد ناسلت در سطا بینونی لوله مارپیو تابهی از 

 .  استدبی جنمی در لوله مارپیو و پارامتنهای هندسی شامل طول، قطن و زمان 

های در لوله یا تهتوسهه کاملاًنخ تین محققی بود که یک روش عددی بنای جنیان  [00]هاتنون

های با انجام یک مطالهه تجنبی و عددی بن روی جنیان در لوله [01]خمیده ارا ه کند. مولین و همکاران

ندارد. ا زایش ا ت  04در اعداد رینولدز کمتن از  توجهیقابل تأثینیان داشتند که جنیان ثانویه خمیده ب

های مهمولی بنای اولین بار توسط های خمیده در مقای ه با ا ت  شار لوله شار جنیان داخل لوله

 مطنح گندید.  [00]گنیندلی و گیب ون
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های بشن است که کاربند دن در انتقال حنارت موجب ا زایش تنین  ناوری ناوری نانو از پیشن ته

های خمیده یکی از م ا لی است که عملکند حنارتی شده است. در این میان جنیان در داخل لوله

های حنارتی با لوله ها درون مبدلانتقال حنارت و ا ت  شار نانوسیال [01]علیاهمیت زیادی دارد. 

تن گن  با در نظن محاسبات بنای سه کویل .قنار داده است موردبنرسیرا حلقوی مارپیو با جنیان درهم 

ام شد. نتایج نشان داد با ا زایش ن بت انحنا انجدرید  0-1/4دب با درید حجمی -دلومینا سیالنانو

ه ب ا ت  شار ا زایش و با ا زایش درید حجمی ذرات نانو ضنیب انتقال حنارت و ضنیب انتقال حنارت و

و تجنیی انتقال حنارت و  با بنرسی عددی [01]رخشا و همکاران. یابدهمناه دن ا ت  شار ا زایش می

مارپیو تحت شنایط منزی دما ثابت روابطی  هایلولهدب در -اک ید مس ا ت  شار جنیان درهم نانوسیال

 های مختلفهای عملکند حنارتی را بنای حالتایطکاا ارا ه دادند و شاخص بنای عدد ناسلت و ضنیب

ینامیکی و بنرسی تجنبی و عددی بن ر تار هیدرود [07].  اکبنی دوست و همکارانمحاسبه کندند

های مارپیو با شنایط منزی دما ثابت دب درون لوله-حنارتی جنیان درام و پایدار نانوسیال اک ید مس

گن ا زایش ننخ انتقال حنارت و ا ت  شار جنیان نانوسیال نشان هادنتوسط  شدهارا هاند. نتایج انجام داده

 و عدد ناسلتاند که بیان کنده هادنن . همچنیاستبا ا زایش غلظت حجمی نانوسیال و عدد رینولدز 

های در دزمایش هادنیابد. ضمن اینکه های مارپیو ا زایش میا ت  شار با کاهش ن بت انحنا در لوله

با مهن ی شاخص  هادناند. همچنین قنار داده موردبنرسیی محدودی از عدد رینولدز را خود بازه

 بهبود عملکند حنارتی منظوربهبهتنی  مناتببهانوسیال، روش اند که استفاده از نبیان نموده 1عملکند

اک ید  -های دبی تجنبی بین جنیان درام نانوسیالامقای ه [01]کاهانی و همکاران تجهیزات دارد.

اثن غلظت نانوسیال و  [05]0اند. نا ونهای مارپیچی انجام دادهاک ید تیتانیوم در لوله-دلومینیوم و دب

 ههموردمطال مارپیچی ا قی هایلولهن بت انحنا بن انتقال حنارت را تحت شنایط دمای دیواره ثابت در 

                                                
1 Performance index 
2 Naphon 
0 Naphon 
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 سیالگن تن نانو با در نظن و41/4-401/4-411/4با ن بت انحنای  قنار داد. محاسبات بنای سه کویل

 کاهش داد انتقال حنارت بانتایج نشان  م شد.نجاا 401/4-41/4-41/4دب با درید حجمی -تیتانیم

دو رابطه بنای محاسبه عدد ناسلت و و در ادامه  یابدا زایش میسیال  و ا زایش غلظت نانون بت انحنا 

انتقال حنارت جنیان وی کوز  [14]و همکاران 1کالباست.  شدهارا هایطکاا در لوله ا قی مارپیچی 

ای با شنط منزی شار ثابت دیواره را به روش عددی در لوله خمیده با مقطع داینه یا تهتوسههپایدار 

با انجام مطالهه عددی انتقال حنارت جنیان وی کوز  [11]کالب و همکاران. قناردادند موردمطالهه

ی با شنط منزی دما ایدر لوله خمیده با مقطع داینههای ثابت را سیال نیوتنی با ویژگی یا تهتوسهه

ای بنای محاسبه عدد ناسلت متوسط در محدوده مشخص عدد دین دیواره ثابت بنرسی کندند و رابطه

 و پنانتل یا تند.

دلومینا در  -جایی نانوسیالات دبیورت عددی انتقال حنارت جابهبه [10]نیا و همکارانیاکبن

 تأثینغلظت نانو ذرات  اند کهکندهگزارش  هادن. قناردادند موردبنرسیی ا قی را یک لوله خمیده

عددی اثن نینوی شناوری و گنیز از منکز،  یورتبه [11]نیااکبنیرد. م تقیمی بن ضنیب ایطکاا ندا

نار ق ههموردمطالدلومینا تحت جنیان جنمی ثابت را در لوله خمیده -غلظت و انتقال حنارت نانوسیال دب

ذرات اثن مثبت بن سنعت محوری و نینوی داد. نتایج نشان داد در جنیان جنمی مشخص غلظت نانو

قطن ذرات  تأثین [10]نیا و همکارانشناوری اثن منفی بن عدد ناسلت و ضنیب ایطکاا دارند. اکبنی

 موردمطالههدلومینا در لوله خمیده و جنیان درام -جامد را بن انتقال حنارت جابجایی نانوسیالات دب

بیانصن کاهش عدد ناسلت و جنیان ثانویه و ا زایش سنعت  هادنتوسط  شدهارا هنتایج . قناردادندعددی 

 ایملاحظهقابلاما ا زایش قطن ذرات در اندازه نانو )نانوذرات( اثن  استمحوری با ا زایش قطن ذرات جامد 

بنرسی عددی روی عملکند انتقال حنارت  [11]و همکاران 0نیابن الصو و ر تار جنیان ندارد. ابناهیمی

نای دو ، بشدهگن تهتنمو یزیکی دن تابهی از دما و غلظت ذرات در نظن  دلومینا که خواص-نانوسیال دب

                                                
Kalbl 2              

 0 Ebrahimnia 
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لوله یاف و منحنی با طول و قطن بنابن و در جنیان درام انجام دادند. نتایج حاکی از دن است که بنای 

شود ذرات اختلاف دمای ورودی و خنوجی کمتن میشار حنارتی مشخص با ا زایش غلظت نانو

ذرات و انحنا سبب یابد. همچنین نشان داده شد وجود نانوتقال حنارت ا زایش میان دیصنعبارتیبه

شود. بنرسی عددی انتقال حنارت جابجایی اجباری نانوسیال ا زایش انتقال حنارت و ا ت  شار می

دهد با ا زایش عدد انجام شد. نتایج نشان می [11]دب در لوله خمیده توسط چوی و همکاران-دلومینا

یابد و ا زایش ظن یت گنمایی ویژه و ا زایش غلظت نانو ذرات رینولدز و پنانتل عدد ناسلت ا نایش می

شود. در دبی حجمی مشخص انتقال حنارت بهبود انتقال حنارت و ا زایش ا ت  شار درلوله می موجب

. همچنین نشان داده شد میزان انتقال حنارت در ق مت استو ا ت  شار نانوسیال بیشتن از دب خالص 

 تأثینات [17]خم ن بت به ورودی و خنوجی لوله به دلیل وجود جنیان ثانویه بیشتن است. چن و ژانگ

های خمیده تنکیبی چنخش و انحنا را بن روی الصوی جنیان، ا ت  شار، توزیع دما و عدد ناسلت لوله

انتقال حنارت جنیان درام نانوسیال مخلوط دب و نانو  [11]نیا و همکارانبناهیمیا. قناردادند موردبنرسی

اثن انحنا و  هادنقناردادند.  موردمطالههعددی  یورتبهدرجه  54کنبنی را در لوله خمیده با خم لوله

ذرات را بنرسی کندند و دریا تند با توجه به حنکت جنیان ثانویه ناشی از اثنات انحنا ننخ انتقال نانو

تنش  در توجهیقابلزایش بهبود یا ته است، این ا زایش انتقال حنارت با ا  توجهیقابلطور حنارت به

 یزانم یشا زاشود همناه است. همچنین نتایج نشان داد بنشی دیواره که منجن به ا زایش ا ت  شار می

ود. شیکنواخت می یمقطه یدما یعو توز تنبزرگمنجن به ننخ انتقال حنارت  یکنبن هایلولهغلظت نانو

در لوله خمیده و م تقیم  اک ید دهندب و بنرسی عددی اثنات اعمال میدان مغناطی ی در  نوسیال 

نینوی شناوری به دلیل  بیانصن دن است هادنانجام شد. نتایج  [15] ن و همکارانا قی توسط امین

گنادیان دما، نینوی گنیز از منکز به دلیل انحنای لوله و نینوی کلوین به دلیل میدان مغناطی ی 

ه و دلیل ایجاد جنیان ثانوی کنندمیغینیکنواخت خارجی سه نینو ه تند که عمود بن جنیان ایلی عمل 

مغناطی ی خارجی باعث ا زایش ضنیب انتقال  از میدانباشند. همچنین استفاده در لوله خمیده می
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ن تشود اما در انتهای لوله خمیده به دلیل تقابل بین نینوی گنیز از منکز قویحنارت درلوله م تقیم می

عددی،  سازیشبیهبا  [14]و همکاران 1لیبنتو یابد.و نینوی کلوین، ضنیب انتقال حنارت کاهش می

نشان  هادن. نتایج قناردادند موردبنرسییده و انتقال حنارت را در لوله خم یا تهتوسههجنیان توربولنت 

داد در جنیان دشفته در لوله خمیده نوسانات سنعت و دما در ناحیه بینونی بیشتن از درونی است. 

اثنات شناوری گنانشی و گنیز از منکز در جنیان درام و انتقال حنارت در  [11]و همکاران 0سیو الو

 .قناردادند موردبنرسیعددی  سازیشبیهمنحنی و مارپیو با  هایلوله

 بندی و طرح پیشنهادیجمع 5-9

دهد تهداد تحقیقات محدودی انتقال حنارت نانوسیال نشان می شدهانجامهای مطالهات و بنرسی

تنی در این مورد تن و دقیقو نیاز است مطالهات عمیق قناردادند موردبنرسیهای خمیده را داخل لوله

ت در سیال پایه بن انتقال حنارت و ا ت  شار انجام شود و اثنات ن بت انحنا و وجود و عدم وجود نانوذرا

نانوسیال و  استفاده از های جدیدی همچوندر این تحقیق، استفاده از تکنیک مورد بحث قنار گیند.

های شن ت. پیشده استهای حنارتی بنرسی ها، در راستای بهبود کارایی سی تمتغیین شکل هندسی لوله

اعث ها برامدتن نانوسیالات و تغیین پارامتن و شکل هندسی لولهاخین در زمینه ساخت انواد جدید و کا

ای به این حیطه داشته باشند. بنای مثال ساخت نانوسیالات با ذرات شده است تا محققان توجه ویژه

های خمیده با اشکال و ها مانند لولههای ساخت انواد لولهو گ تنده شدن روش ،ریزتن و پایداری بیشتن

ر د. البته مطالهاتی که درزمینه انتقال حنارت نانوسیال استها این پیشن ت ازجملهختلف های ماندازه

ت گف توانمی، ب یار محدود و بیشتن به کارهای عددی پنداخته شده است و شدهانجامخمیده  هایلوله

این پنوژه جزء اولین تحقیقات دزمایشصاهی در این زمینه است. هدف از این تحقیق مقای ه عملکند 

حنارتی سه لوله خمیده گذرنده از مخزن حاوی سیال گنم )دب( با ن بت انحناهای متفاوت و شنط 

امل در لوله عنوان سیال عبه 1/4. همچنین از نانوسیال دلومینا با درید حجمی استمنزی دما ثابت 

                                                
 1 Liberto       

Ciofalo 2               
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است. وجه مشتنا هن سه لوله خمیده شامل یک ان بودن جنس و م احت سطا  شدهاستفادهدزمایش 

ن بت انحناهای متفاوت است. با بنرسی و مقای ه نتایج، امکان بهتنی بنای  هادنخارجی، و وجه تمایز 

ر د م تقیماًارت جابجایی انتخاب لوله با ن بت انحنا کمتن وجود دارد زینا هن ا زایش در انتقال حن

عنوان یکی از پارامتنهای مهم در ینهت در هنیک دارد. همچنین ا ت  شار نیز به تأثینمصنف اننژی 

 قنار گن ته است. موردبنرسیها از دزمایش

 مطالب رئوس 5-4

جایی در در زمینه انتقال حنارت جابه شدهانجامابتدا در این  صل ) صل اول( منوری بن کارهای 

امه در اد یورت جدا و تلفیق این دو حیطه با هم بحث شده استهای خمیده هنکدام بهسیالات، لولهنانو

شیوه طناحی، مهن ی دستصاه و تجهیزات دزمایشصاهی و بیان گندیده.  مطالب ر وسو نامه اهداف پایان

ده با شنط گیند. بحث و بنرسی سه لوله خمیقنار می موردبنرسیم دونحوه انجام دزمایش در  صل 

 دمدهدستبهگینی از نتایج نتیجه چهارمدر  صل  درنهایتاست.  شدهانجامم سومنزی دما ثابت در  صل 

های ساخت نانوسیالات و ها و روشاست. همچنین در انتها ویژگی شدهبیانکارهای دتی  هایپیشنهادو 

 قنار گن ته است. موردبنرسیتوضیا درباره روش دماری بازه اطمینان در دو پیوست پایانی 

 اهداف 5-1

 به این یورت خلایه نمود: توانمیدر این تحقیق را  موردنظناهداف 

 دلومینا در لوله خمیده با سه ن بت  جایی اجباری نانوسیالبنرسی و محاسبه انتقال حنارت جابه

 انحنای متفاوت با شنط منزی دما ثابت و مقای ه با انتقال حنارت سیال پایه

 و مقای ه دن با سیال  400/4گینی ا ت  شار نانوسیال داخل لوله خمیده با ن بت انحنا اندازه

 پایه

 و مقای ه دن با سیال  470/4گینی ا ت  شار نانوسیال داخل لوله خمیده با ن بت انحنا اندازه
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 پایه

 ه دن با سیال و مقای  111/4گینی ا ت  شار نانوسیال داخل لوله  خمیده با ن بت انحنا اندازه

 پایه

حال با توجه به روشن شدن ابهاد و اهداف تحقیق در  صول دینده به بنرسی تفصیلی تحقیقات و 

 پندازیم.می شدهمشخصدر راستای نیل به اهداف  شدهانجام ندیند دزمایشصاهی 

 نوآوری 5-6

ستفاده از تکنیک سیال و تغیدر این تحقیق، ظن یت بالقوه ا شهای جدیدی همچون نانو کل ین 

سی تم ستای بهبود  سی در را شان میهند ست. تحقیقات ن شده ا سی  دهد، های انتقال حنارت بنر

جایی اجباری نانوسککیال داخل لوله محدودی در زمینه بنرسککی انتقال حنارت جابه شککدهانجاممطالهات 

این تحقیق جزء اولین  بنابناینوجود دارد.  هادنپارامتنهای هندسکککی بن بهبود عملکند  تأثینخمیده و 

شصاهی  ستحوزه  در اینتحقیقات دزمای شتن تحقیقات. در ا ، مقای ه انتقال حنارت بین شدهانجام بی

میده خ هایلولهقنارگن ته اما در این پژوهش با توجه به کاربند  موردبنرسیم تقیم  لوله لوله خمیده و

ستصاه سی تم های لولهدر د سی از قبیل  شهای مختلف مهند شین ی، کارخانهک ینهتی، توربو ما های 

بین سه لوله خمیده با جنس و م احت سطا خارجی بنابن و ن بت انحناهای  زمانهمو... این مقای ه، 

سیال پایه بن  یورت گن ته و اثن ن بت انحنا و وجود نانوذرات در  شار  متفاوت با در نظن گن تن ا ت  

 گیند.قنارمی موردمطالههانتقال حنارت 
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 لوازم  و تجهیزات آزمایشگاهی 2
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در دزمایش مهن ی و نحوه طناحی سی تم  شدهگن تهدر این بخش تجهیزات دزمایشصاهی بکار 

 قنار خواهد گن ت. موردبنرسیدزمایشصاهی 

 در آزمایش مورداستفادهتجهیزات  2-5

 لوله آزمایش 2-5-5

در این پژوهش انتقال حنارت جابجایی اجباری سیال درون لوله خمیده گذرانده شده از مخزن 

گیند. در این دزمایش از سه نود لوله قنار می موردمطالههمکهب م تطیل شکل ا قی از جنس تفلون 

ی دزمایش است. وجه مشتنا این سه لوله شدهاستفادهخمیده مختلف بنای شنط منزی دما ثابت 

 .استان بودن م احت سطا خارجی و جنس لوله یک 

شهاد انحنا و  متنمیلی 1، ضخامت متنمیلی 171/11 خارجی لوله اول از جنس مس با قطن

  .دهدرا نشان می111/4با ن بت انحنا خمیده الف، نمایی از لوله  1-0شکل . استمتن میلی 114/11

 
 )الف(

و شهاد انحنا  متنمیلی 1، ضخامت متنمیلی 744/10 خارجی لوله دوم از جنس مس با قطن

 دهد.را نشان می470/4با ن بت انحنا ب، نمایی از لوله خمیده 1-0شکل . استمتن میلی 701/11
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 )ب(

، شهاد انحنا متنمیلی 1، ضخامت متنمیلی 101/5 خارجی لوله سوم از جنس مس با قطن

 دهد.را نشان می400/4ن بت انحنا  نمایی از لوله خمیده باج، 1-0شکل  .استمتن میلی 144/110

 

 )ج(

 400/4( ج ،470/4( ب ،111/4( الف انحنا ن بت با دهیخم لوله از یینما1-0شکل 

 

ا سپس بدهند بنای ساخت لوله خمیده م ی، ابتدا به لوله م تقیم م ی با شهله حنارت می

کن اهنمی متناسب با هن لوله، به ده تصی، با  شار یک ان و بدون تغیین اندازه استفاده از دستصاه خم
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نمای واضا از سه لوله دزمایش را در مقای ه با یکدیصن  0-0کنند. شکل سطا مقطع، لوله را خم می

 دهد.نشان می

 

 شیدزما لوله سه از یینما0-0شکل 

 مخزن آب 2-5-2

 00متن، عنض سانتی 11با طول  1در این دزمایش لوله م ی در یک مخزن از جنس تفلون

)توسط گیند. دمای دب پن شده در مخزن می قنار متنسانتی 1متن و ضخامت سانتی 01متن، ارتفاد سانتی

گذرانده شده از  خمیدهو دمای سیال ورودی به لوله  گنادسانتیدرجه  50حدود سه المنت حنارتی( 

نمایی از مخزن سیال را  1-0شکل .است گنادسانتیدرجه 11حدود  )توسط مخلوط دب و یخ( مخزن

 .دهدنشان می

                                                
1 Polytetrafluoroethylene 
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 الیس مخزن از یینما1-0شکل 

 عایق 2-5-9

متن که سانتی1ای به رنگ مشکی به ضخامت لوله 1الاستومنیاز عایق ن وز  وم در این دزمایش 

، پشم سنگ، مل و ماستیک،  وم شیشهپشمسنتی و قدیمی نظین:  هایعایقجایصزین ساین امنوزه 

           است. شدهاستفادهبندی لوله م تقیم ورودی به مخزن شده، بنای عایق و ... سفیدرنگ

 

 ایلوله قیعا از یینما0-0شکل 

 

                                                
STIFLEX 1                
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 سنسور دما 2-5-4

 دلمان 1جمو توسط شنکت تولیدشده،  1440تیپی از نود  1های مقاومتیبنای ثبت دما از سن ور

در این دستصاه دزمایش یک  .است گنادسانتیدرجه  ±1/4است. این سن ور دارای دقت  شدهاستفاده

ر دبنای ورودی و خنوجی لوله منکزی تهبیه شده است.  به تنتیبسن ور بنای مخزن سیال، دو سن ور 

 شود.نود سن ور مشاهده میدو ای از این نمونه 1-0شکل 

 

 الیس یدما ینیگاندازه سن ور 1-0شکل 

 گیری افت فشاراندازه دستگاه 2-5-1

متصل  ت تی که به ابتدا و انتهای لوله Rosemount3051ا ت  شار جنیان سیال توسط دستصاه 

دیجیتال، ا ت  شار دو سن لوله را که توسط دو  یورتبهشود. این دستصاه گینی میشده است، اندازه

ولت  00ین دستصاه توسط یک مبدل نماید. تغذیه اگینی میشوند، اندازهخط  نعی به دستصاه ویل می

                                                
  1 RTD 

  0 PT100 

  1 Jumo 
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 .دهددستصاه سنجش ا ت  شار را نشان می 1-0شکل . است

 

  شار ا ت سنجش دستصاه 1-0شکل 

 دستگاه ثبت دما 2-5-6

این د انشدهبنای ثبت دماهای سی تم تمامی سن ورها به دستصاه دیجیتالی ثبت دما متصل 

 داراست. دستصاه زمانهمطور سن ور را به 1که قابلیت اتصال  است ADAM4015 از نود دستصاه

ADAM4561 زارا ننماست.  شدهاستفادهبه رایانه  دستنسقابلها، به اطلاعات نیز بنای تبدیل داده 

 41/4بنای ثبت اطلاعات در رایانه با دقت   AdamApax.NET Utilityبا عنوان  ADAMشنکت 

 دهد.دستصاه ثبت دما را نشان می 7-0شکل است.  شدهاستفاده گنادسانتی
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 دما ثبت دستصاه 7-0شکل 

 پمپ 2-5-3

 1/1710با بیشینه دبی حجمی  1ایدندههای از نود پمپ در این دزمایش مورداستفادهپمپ 

 .  استدور بن دقیقه  1444و سنعت  وات 114، توان دقیقه لیتن بنمیلی

 

 ایدنده پمپ از یینما 1-0شکل 

 

                                                
     Micro gear pump 1                
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 المنت حرارتی 2-5-7

 مارپیووات و یک المنت  1444با توان  ایمیلهدر دستصاه دزمایش و داخل مخزن از دو المنت 

ثابت شود )دما  گنادسانتیدرجه  50تا دب درون مخزن گنم و در دمای  شدهاستفادهوات  1144با توان 

 دهد.نمایی از این دو نود المنت را نشان می 5-0شکل ثابت(. 

 

 ویمارپ المنت و ایلهیم المنت از یینما 5-0شکل 

 سازدستگاه همگن 2-5-3

تبدیل یک جنیان الکتنیکی  منظوربهدستصاهی  ، نایوتی سازهمصنیا  1هموژنایزر التناسونیک

شود. این دستصاه با ایجاد امواج شدید به یک ارتهاش مکانیکی است که سبب همصن شدن محلول می

. امواج  شاری باعث جنیان در مایع شده و تحت شنایط مناسب کندمی شاری در یک محیط مایع کار 

وند ای با اننژی کا ی بنای شک تن پیها تولید موج ضنبهشود. انفجار حبابمی پدیده کاویتاسیونموجب 

های اغتشاشی ناشی از ارتهاش . نینوی بنشی حایل از انفجار حباب و همچنین جنیانکندمیکووالان ی 

 توانمیکاربندهای متنود این دستصاه  ازجمله .شودی و تخنیب سلول استفاده میسازهمصنیوتی بنای 

                                                
Ultrasonic Homogenizer     1                 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D9%87_%DA%A9%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D9%87_%DA%A9%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
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های ات در مایهات، تولید امول یون و سوسپان یون پایدار، شکاندن مولکولکندن نانوذر به دی پنس

با حداکثن  PNC Q700 مورداستفادهساز دستصاه همصناشاره نمود.  هانوتئینپ ندوری  و پلیمنی سنصین

ساز را نمایی از دستصاه همصن 14-0. شکل استولت  114هنتز و ولتاژ  04وات،  نکانس  744توان 

 دهد.مینشان

 

 سازهمصن دستصاه از یینما 14-0شکل 

 نانوسیال 2-5-51

سازی نانوسیال، جهت . دمادهاستدلومینا در این دزمایش دب و نانوسیال  مورداستفاده عاملسیال 

 551/55و خلوص  نانومتن 11 متوسط اندازه با دلومینا مدل گاما نانوپودر .استا زایش انتقال حنارت 

 144 قدرت اب دلتناسونیک دستصاه شده، توسط دماده تکنان اسپانیاتحقیقاتی  شنکت توسط کهدرید 

. ماندمی پایدار ساعت 01حداقل  مدت بنای( مقطن دب) پایه سیال در کیلوهنتز 04 و  نکانس وات

 یکننگ کاملاً یورتبه و رنگ تغیین شدن، کلوخه ،نشینیته هیو بدون روش، این با شده دماده نانوسیال

 اضا ی ماده گونههیو نانوسیال حنارتی خواص تغیین از جلوگینی بنای که داشت توجه باید. است پایدار

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86%E2%80%8C&action=edit&redlink=1
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قنار  مورداستفادهدماده و  1/4نانوسیال در درید حجمی . است نشده اضا ه سیال به پایدارکننده یا

تصوین  11-0شکل است.  شدهاستفاده ایدومنحلهنانوسیال از روش  پایدارسازیاست. جهت  گن ته

TEM  را مشخصات نانوپودر  1-0و جدول نانوسیال دلومینا نانوپودر و  10-0از نانوپودر دلومینا و شکل

 دهد.نشان می

 

 نایدلوم نانوپودر مشخصات1-0جدول 

 چگالی اندازه ذرات شکل رنگ مدل

 متن مکهبگنم بن سانتی 11/1 نانومتن 04-14 کنوی سفید گاما

 

 

 مورداستفاده نانوپودر از TEM نیتصو11-0شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 نایدلوم الینانوس( ب نا،یدلوم نانوپودر( الف10-0شکل 
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، هدایت حنارتی و ظن یت گناننویسه پارامتن ایلی در محاسبه انتقال حنارت نانوسیالات، شامل: 

بنای محاسبه  [10]های منبوط به سیال پایه متفاوت باشند. انیشتینگنمایی، ممکن است با پارامتن

 ( را ارا ه داده است.1-00درید رابطه ) 1نانوسیال با غلظت کمتن از  گناننوی

(0-1) (1 2.5 )nf bf    

( نشان داده شده است که این روابط 1-00و ) (0-00نانوسیال در )همچنین چصالی و گنمای ویژه 

 قنار گن ت. موردبنرسیهای تجنبی با داده  [11]و ژوان و روتزل [10]توسط پک و چو به تنتیب

(0-0) (1 )nf bf np      

(0-1) , ,

,

(1 )np p np bf p bf

p nf

nf

C C
C

  



 


 

. است [10]های ماکنو، مدل ماک ولهای ریاضی بنای رسانش گنمایی سوسپان یوناز اولین مدل

( نشان داده شده است. سوسپان یون تنها تابهی از جزء حجمی ذره و رسانش 0-00در این مدل که در )

 .استگنمایی سیال و ذره 

(0-0) 2 2 ( )

2 ( )

nf np bf np bf

bf np bf np bf

K K K K K

K K K K K





  


  
 

 . استضنیب رسانش حنارتی نانوذره و دب  به تنتیب bfKوnpKک ن حجمی،  φدر این مهادله 

 کالیبراسیون 2-2

است. همچنین  شدهانجامکالیبناسیون و دقت سن ورها توسط دو محفظه دب یخ و دب جوش 

بن روی سن ورها بود. ر ع این نویزها  DCهای اولیه نمایانصن ایجاد نویز توسط دستصاه مبدل گینیاندازه

 نقب سن دیصن دن به ق مت اتصال به زمین پنیز و دهنی توسط اتصال یک سن سیم به بدنه شاسی

 است. شدهانجام
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 سیستم آزمایشگاهی 2-9

 روش آزمایش 2-9-5

ب و نمای -11-0 الف، شماتیک سی تم دزمایشصاهی درشکل-11-0دستصاه دزمایش در شکل 

بای ت منحله می در هنج نمایش داده شده است. بنای شنود دزمایش -11-0ر شکل بالا از مخزن سیال د

 ر گامدشود. ابتدا ننخ جنیان سیال را تهیین کنیم تا سنعت جنیان و به دنبال دن عدد رینولدز مشخص 

بای ت المنت حنارتی را روشن کند تا زمانی که دمای محفظه دب اول و قبل از شنود به دزمایش می

 ±1/4 با دقت گناددرجه سانتی 50روی  که لوله دزمایش بطور کامل داخل دن قنار گن ته، (0ره )شما

. بنای اطمینان از تثبیت دمای مخزن، از چند سن ور دما در ثابت شودقنار گن ته و  1درحالت جوشش

بنای حالت دما ثابت(. گام دوم ریختن سیال عامل در تانک سیال )استفاده شدنقاط مختلف محفظه دب 

لوله بنقنار گندد، سپس این سیال  در خطکندن پمپ است تا جنیان ثانویه سیال  و روشن( 0)شماره 

است که توسط دب  ایلولهشود. مبدل حنارتی از نود  پوسته عامل به سمت مبدل حنارتی هدایت می

 ±1/4 با دقت گنادسانتیدرجه  11 ندیند تثبیت دمای ورودی را بن روی  شهن و یخ)مخلوط دب و یخ(

 تا سی تم کار دهیمدقیقه به سی تم اجازه  04الی  14بای ت می جنیانیشدتدهد. در هن انجام می

به حالت پایا بنسد، بطوریکه دمای سیال ورودی به بخش دزمایش دچار تغیین نشود و همواره سیال با 

، سن ور مخزندمای  هنلحظهدر بخش دزمایش گندد. با رسیدن سی تم به حالت پایا  یک دما وارد

 (1و7)شماره در کامپیوتندمای سن ور ورودی و خنوجی لوله دزمایش توسط دستصاه ثبت اطلاعات 

( نیز در هن دبی 14شود. دستصاه سنجش ا ت  شار)شماره می ثبت و از مقادین دن متوسط گن ته

 توانمیدهد. حال با در دست داشتن اطلاعات  وق نشان می (5را روی نمایشصن)شماره تغیینات  شار 

یابد در این مدت می ضنیب انتقال حنارت جابجایی و عدد ناسلت این جنیان سیال را مشخص کند.

دمای سن ور مخزن، دمای ورودی و خنوجی لوله ت ت را  هنلحظه( در 1و7دستصاه ثبت دما)شماره 

                                                
  Boiling 1               
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  شار را روی نمایشصن تغیینات( نیز در هن دبی 1 . دستصاه سنجش ا ت  شار)شمارهندکمیگزارش 

 دهد.( نشان می5)شماره 

 ینیگاندازه لیوسا ناتیتغ بازه و دقت 0-0جدول 

 دقت بازه تغییرات گیریوسایل اندازه

 گناددرجه سانتی  ±1/4 گنادسانتی+ درجه 144تا  -144 سن ور  دما

 لیتن بن دقیقهمیلی ±1/4 دقیقه لیتن بنمیلی1/1710تا  0/171  پمپ

 گینیدستصاه اندازه

 ا ت  شار 

 بارمیلی ±441/4 بارمیلی 104تا  4

 

 

 )الف(
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 )ب(

 

 )ج(

 الیس مخزن بالا ینما( ج یشصاهیدزما  تمیس کیشمات( ب شیدزما دستصاه( الف11-0شکل 

 

حنارتی و هیدرودینامیکی در ق مت ورودی  یا تصیتوسههدر این پژوهش جهت بنقناری شنط 

مخزن از لوله م ی م تقیم با طول مشخص با توجه به مشخصات لوله و جنیان و مقای ه دن با روابط 

و بن این  است شدهاستفاده [11]و کتاب وایت [11]در کتاب اینکنوپنا یا تهتوسههطول ورودی و جنیان 

هیدرودینامیکی در  صی حنارتی ویا تطول لوله م تقیم بنای رعایت دو شنط توسهه اساس حداقل
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متن  1/1و  11/0، 01/1تنتیب متن بهمیلی 101/5و  7/10، 171/11ورودی، بنای لوله با قطن خارجی 

ثابت  گنادسانتیدرجه  11در طول دزمایش بن روی  دزمایشی دمای ورودی سیال در لولهباشد. می

قنار گیند.  0044تا  044ان در محدوده شود که رینولدز جنیشود. دبی جنیان طوری تنظیم میمی

 51سه منتبه انجام و نتایج حایل از دزمایشات بصورت بازه اطمینان  دزمایشهن  ،ا زایش دقت منظوربه

، دبی، حنارت جذب شده توسط درید گزارش شده است. حداکثن عدم قطهیت بنای دما، ا ت  شار

-گینی شده است. اندازهدرید اندازه 7/1و  11/1، 411/4، 4411/4، 1/4تنتیب عدد ناسلت به سیال و

 ،در این تحقیقدر پیوست ب بیان شده است. بار تکنار دزمایش   nدر 𝑥𝑖گینی عدم قطهیت بنای کمیت 

 . هدفاستلوله ت ت  مشخصات هندسیدر  هادناست که تفاوت  شدهارا ه مختلف دزمایشه سه دست

از انجام این تحقیق بنرسی انتقال حنارت جابجایی اجباری سیال درون لوله خمیده با ن بت انحناهای 

 .استمختلف 
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 هاتحلیل داده 9-5

 عدد ناسلت 9-5-5

طنیق  از یا تهانتقالبهد است که در انتقال حنارت مبین ن بت گنمای عدد ناسلت یک عدد بی

سی های مفید بنای بنر. یکی از راهاستاز طنیق رسانش در منز سی تم  یا تهانتقالجابجایی به گنمای 

عملکند حنارتی یک سی تم بنرسی ضنیب انتقال جابجایی و عدد ناسلت جنیان است. ضنیب جابجایی 

 تهنیف نمود:  (1-1رابطه ) یورتبه توانمیرا 

(1-1) 
b

q
h

A T



 

اختلاف میانصین بین دمای دیواره  bTسیال در طول لوله ت ت و شدهجذبحنارت  qکه در دن 

( 0-1رابطه ) یورتبه توانمیسی تم را  شدهجذبو منکز لوله بین ورودی و خنوجی است. اننژی 

 تهنیف کند:

(1-0) 
, ( )p eff o iq mC T T   

p,لوله و ورودیمتوسط دمای  iTخنوجی لوله، متوسط دمای  oTکه در دن effC ضنیب هدایت

  :[17]مؤثن نانوسیال است

(1-1) , ,

,eff

(1 )

(1 )

np p np bf p bf

p

bf np

C C
C

  

  

 


 
 

 شود:بنای تخمین دمای بالک سیال از دو روش استفاده می

 :اولین روش تهیین دمای بالک بن اساس میانصین دمای ورودی و خنوجی  دمای میانگین

 است:
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(1-0) 
( )

2

i o
b w

T T
T T


    

  روشLMTD :از دن بنای محاسبه ارا ه شده،  ]11[روش دیصنی که توسط ر هتی و همکاران

 است: شدهاستفادهدمای بالک 

(1-1) ln w i
b

w o

T T
T

T T


 


  

ن نمایانص دمدهدستبهاست. نتایج  شدهاستفادهدر این دزمایش از هن دو روش بنای محاسبه دمای بالک 

 قنار گن ت. مورداستفادهنتایج  ارا ه در LMTDبنابناین روش  اختلاف ناچیز بین این دو روش است.

 شود:تهنیف می (1-1رابطه ) یورتبهدمای بالک سی تم ضنیب جابجایی  بهبا توجه 

(1-1) 

 

, ( )

Aln

p eff o i

w i

w o

mC T T
h

T T

T T








 

  :[10]شوداستفاده می 7-1بنای محاسبه ضنیب رسانش حنارتی مؤثن نانوسیال از مهادله 

(1-7) 2 2 ( )

2 ( )

eff np bf np bf

bf np bf np bf

K K K K K

K K K K K





  


  
 

 محاسبه نمود: 1-1مهادله  یورتبهعدد ناسلت جنیان را  توانمی درنهایت

(1-1) 
eff

hD
Nu

K
 

 کنیم:محاسبه می (5-1رابطه ) یورتبهعدد رینولدز را 

 (1-5)   Re ( )eff UD



 

 .استقطن لوله  Dسنعت متوسط سیال و  Uکه در دن 
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مکهب مخزن  لوله خمیده گذرنده ازسیال درون  اجباریجایی بهدر این پنوژه انتقال حنارت جا

بنرسی  0044تا  044یورت دزمایشصاهی در محدوده رینولدز به و ا ت  شار دن ا قیشکل  م تطیل

و  0است که در مورد دن در  صل  هادنها نیازمند پایدارسازی مناسب استفاده از نانوسیالشده است. 

دلومینا در درید نانوسیال دب و  هادزمایش در اینیورت کامل توضیا داده شده است. پیوست الف به

هدف ایلی از انجام این پنوژه  است. شدهاستفاده دزمایشلوله  در عنوان سیال عاملهب 1/4حجمی 

و  (جنس با شنایط یک ان )ثابت بودن م احت سطا خارجی و لوله خمیدهمقای ه تجنبی بین سه 

ها در شنط منزی دما ثابت انجام و نتایج دن گزارش شده است. دزمایش. است ای متفاوتن بت انحن

 م بنرسی شدهدوطور کامل در  صل انجام دزمایش به و نحوههمچنین شماتیک سی تم دزمایشصاهی 

 است.

 نتایج شرط مرزی دما ثابت در دیواره لوله 9-2

کامل توضیا داده  یورتبه -1-1-0شماتیک سی تم دزمایشصاهی و روش انجام دزمایش در 

 1-1حجمی و محاسبه عدد رینولدز از مهادله  هن دبیشده است. بنای محاسبه عدد ناسلت جنیان در 

 است. شدهاستفاده 1-1تا مهادله 

ت جنیان در لوله خمیده . عدد ناسلاستیکی از پارامتنهای مهم درانتقال حنارت، عدد ناسلت 

نشان داده  1-1 در شکل 400/4و 470/4، 111/4تابهی از عدد رینولدز است که بنای ن بت انحنای 

یابد و این شود عدد ناسلت با ا زایش عدد رینولدز ا زایش میکه مشاهده می طورهمانشده است. 

ه شان دادن میزان این ا زایش با توجا زایش در لوله خمیده با ن بت انحنای کمتن، بیشتن است. بنای ن

منجع انتخاب شده و عدد ناسلت دو لوله دیصن، ن بت  عنوانبه 111/4لوله با ن بت انحنا  0-1به شکل 

شود. نتایج حاکی از دن است حداکثن ا زایش عدد ناسلت لوله با ن بت انحنای به این لوله سنجیده می

درید است. همچنین  01بنابن  400/4درید و بنای لوله با ن بت انحنا  00ن بت به لوله منجع،  470/4

حداکثن ا زایش موجب  به تنتیب 400/4و  470/4، 111/4 در لوله با انحنای استفاده از نانوسیال
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 درید انتقال حنارت ن بت به سیال پایه )دب( شده است. 11درید و 11درید، 10

 
 )الف(

 

 )ب(



00 

 

 

 )ج(

 اانحن ن بت با دهیخم لوله( الف یبنا نولدزیر عدد بنح ب نایدلوم الینانوس و دب ناسلت عدد 1-1شکل 

 111/4 انحنا ن بت با دهیخم لوله( ج470/4 انحنا ن بت با دهیخم لوله( ب400/4

 

 

 ن بت با لوله به ن بت 470/4 و 400/4 یانحناها ن بت با دهیخم هایلوله حنارت انتقال بهبود0-1شکل 

 111/4 انحنا
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که  ،از دیواره لوله خمیده به سیال عامل داخل دن شدهمنتقلمیزان انتقال حنارت  1-1در شکل 

 عدد رینولدز نمایش داده شده. بنح بشود محاسبه می 0-1از مهادله 

دهد با ا زایش عدد رینولدز و با کاهش ن بت انحنا میزان انتقال حنارت ا زایش نتایج نشان می 

نتقال حنارت لوله با ن بت انحنای میزان کمی ا زایش انتقال حنارت ن بت به ا 0-1یابد. در شکل می

 07حداکثن میزان این ا زایش  470/4بنای لوله با ن بت انحنای  کندمینشان داده شده، و بیان  111/4

با بنرسی شتاب  است. 1144درید در رینولدز  111بنابن  400/4درید و بنای لوله با ن بت انحنای 

 منکزگنا 
2

( )
V

R
گفت با کاهش ن بت انحنا، شتاب منکزگنا ذرات  توانمیبنای هن سه لوله خمیده، 

 شود. سیال ا زایش یا ته و همین مورد موجب ا زایش انتقال حنارت می

 

 یانحناها ن بت با دهیخم لوله یبنا نولدزیر عدد بنح ب نایدلوم الینانوس و دب حنارت انتقال 1-1شکل 

 متفاوت
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 یهاانحنا ن بت با دهیخم لوله یبنا نولدزیر عدد بنح ب نایدلوم الینانوس و دب حنارت انتقال 0-1شکل 

 متفاوت

ها سه منتبه انجام و بن اساس روابط دماری و از بنای بالا بندن دقت نتایج در هن دبی، دزمایش

گینی شده، نمایش تمامی نتایج در بازه اطمینان اندازهروش بازه اطمینان محاسبه شده است. 

 ها در این بازه در نمودارها نشان داده شده است. این دزمایش قبولقابل. خطای اندشدهداده

گینی نمود که ا زایش عدد نتیجه توانمی موددرمجبا توجه به نمودارهای نمایش داده شده 

ه دن دهد که نتیجرینولدز و همچنین اضا ه شدن نانوسیال به سی تم، ننخ انتقال حنارت را ا زایش می

دن ا زایش انتقال حنارت سیال درون لوله است. سوسپان یون  تبعبهکاهش بیشتن دمای خنوجی سیال و 

نوذرات حنکت ناحنارتی سیال پایه را تغیین دهد. از طن ی تواند وی کوزیته و ضنیب هدایت نانوذرات می

شود. همچنین نفوذ و پناکندگی ذرات نانو بخصوص ذرات منجن به شتاب یا تن  ندیند انتقال اننژی می

 رنتیجهدیال و نانوسیالات  لزی در کنار دیواره منجن به ا زایش سنیع انتقال حنارت از دیواره به توده س

شود. محققان عواملی همچون وجود حنکت ا زایش انتقال حنارت نانوسیال ن بت به سیال پایه می

 یکی از  اکتورهای ا زایش عنوانبهبناونی نانوذرات، خواص تنمو یزیکی و مکانیزم انتشار نانوذرات را 

با ا زایش عدد رینولدز .  از طن ی [15, 11]کنندانتقال حنارت در سوسپان یون نانوسیال مهن ی می
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یابد این در سیال  نیت کمتنی بنای انتقال حنارت دارد، دمای خنوجی لوله کاهش می کهازدنجایی

حالی است که دریک رینولدز مشخص، استفاده از نانوسیال سبب ا زایش میزان انتقال حنارت )اننژی 

شود. نتایج حایل از دمای خنوجی سیال ا زایش دمای خنوجی می یجهدرنتسیال( و  شدهجذبحنارتی 

-1در اعداد رینولدز مختلف بنای حالتی که لوله گذرنده از مخزن ن بت انحنای متفاوتی دارد در شکل 

که توضیا داده شد نتایج حاکی از کاهش دمای خنوجی سیال با  طورهماننمایش داده شده است.  1

 .استا زایش عدد رینولدز و ن بت انحنای لوله 

 

 متفاوت هایانحنا ن بت با دهیخم لوله یبنا نولدزیر عدد بنح ب الیس یخنوج یدما  هیمقا 1-1شکل 

 

 نمایانصن میزان ا زایش ن بی عدد ناسلت نانوسیال دلومینا ن بت به سیال پایه )دب( 1-1شکل 

که اشاره شد ا زودن  طورهمانعدد رینولدز است.  بنح بدر لوله خمیده با ن بت انحناهای مختلف  

گفت ا زایش عدد ناسلت  توانمیشود. نانوپودر به سیال پایه موجب تغیین خواص حنارتی سیال می

ای یابد. بیشتنین ا زایش عدد ناسلت بنبهی از ن بت انحنا بوده و با ا زایش عدد رینولدز ا زایش میتا

 درید گزارش شده است.11به میزان  0044 در رینولدز 400/4لوله خمیده با ن بت انحنای 
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 ن بت با دهیخم لوله یبنا نولدزیر عدد از یتابه نایدلوم الینانوس ناسلت عدد شیا زا درید 1-1شکل 

 متفاوت هایانحنا

 افت فشار 9-2-5

دن در مصنف اننژی یکی از پارامتنهایی است که در ینهت به  تأثینبنرسی ا ت  شار به دلیل 

، 111/4ا ت  شار ایجاد شده در لوله خمیده با ن بت انحنای  7-1ل . شکشودای میدن توجه ویژه

 دهد.تابهی از عدد رینولدز نشان می بنح برا 400/4و  470/4

 دهد وجود نانوذرات در سیال پایه موجب ا زایش ا ت  شار سی تممیمشاهدات تجنبی نشان 

شار است که منجن به ا زایش ا ت  شود. ا زایش وی کوزیته نانوسیال ن بت به دب یکی از عواملی می

بیشتن از  400/4لوله با ن بت انحنا   شار درشود. نشان داده شده ا ت در نانوسیال ن بت به دب می

 دو لوله دیصن است.
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 )الف(

 

 )ب(

 



01 

 

 

 )ج(
 

 ن بت با دهیخم لوله( ب 111/4انحنا ن بت با دهیخم لوله(الف یبنا مختلف ینولدزهایر در  شار ا ت 7-1شکل 

 400/4انحنا ن بت با دهیخم لوله( ج470/4انحنا

 

 وضککوحبهاسککت.  هن دو اثن انتقال حنارت و ا ت  شککار در لوله خمیده دهندهنشککان 1-1شکککل 

nfشکککود که یک نقطه بهینه )با بیشکککتنین مقدارمشکککاهده می w

nf w

Nu /Nu
( )
ΔP /ΔP

 هن لولهبنای  توانمی( را 

از یک، بیانصن دن اسککت که میزان  تنبزرگمقادین  .ی مختلف اسککتخناج کندهاخمیده با ن ککبت انحنا

ا زایش انتقال حنارت بن ا زایش ا ت  شککار نانوسککیال ن ککبت به دب غالب اسککت و این موضککود بیانصن 

بهتنین  0044در محدوده عدد رینولدز  400/4بنای نمونه لوله با ن ککبت انحنا . اسککتبازدهی بیشککتن 

شان می ست که  زمانهمدهد. منظور از کارایی، اثنات کارایی را در نمودار ن شار ا انتقال حنارت و ا ت  

 بهد نشان داده شده است.در محور عمودی به شکل بی
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 اب دهیخم لوله یبنا نولدزیر عدد بنح ب  شار ا ت شیا زا زانیم بن ناسلت عدد شیا زا زانیم 1-1شکل 

 متفاوت یانحناها ن بت

 صحت سنجی ضریب اصطکاک دارسی 9-2-2

از دزمایش، ضنیب ایطکاا تجنبی  دمدهدستبهبا استفاده از رابطه بلازیوس و ا ت  شار تجنبی 

 از ا ت  شار دو سن لوله دمدهدستبهبنای یحت سنجی ضنیب ایطکاا گندد. لوله خمیده محاسبه می

 هایلولهکه بنای  [74]1درید حجمی، از رابطه تئوری ایتو 1/4خمیده بنای دب و نانوسیال دلومینا 

رابطه بلازیوس و ضنیب ایطکاا متناظن با 14-1است. ) شدهاستفادهخمیده تهنیف شده بنای مقای ه 

 دهد( دن را نشان می

 (1-14)  
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های نا در لولهحاز ن بت ان ایگ تندهرا بنای محاسبه ضنیب ایطکاا در محدوده  11-1ایتو مهادله 

                                                
Ito 1                
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 [74]خمیده ارا ه کند:

(1-11)  
45 10 0.2   5.73
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21.64
( )
( )1.56
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وله ل ر هن یک از سهدمقای ه نتایج تجنبی ضنیب ایطکاا دب و نانوسیال دلومینا  5-1شکل 

 وریتئخطای زیادی را از رابطه  دمدهدستبه. نتایج کندمیه  رابطه ایتو را ارا تئوری خمیده با نتایج

نتایج تجنبی ضنیب ایطکاا نانوسیال و دب  14-1دهد. بنای روشن شدن این موضود شکل نشان نمی

حناف و تجنبی است و ان تئوریدهد. خط میانی، خط انطباق کامل نتایج نشان می تئوریرا در بنابن نتایج 

درید  5حداقل  و درید 10 یحداکثنخطای دزمایش منظور شده است. خطای  عنوانبهاز این خط 

 زارش شده است. توسط این نمودار گ تئورین بت به نتایج 

 

 )الف(
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 )ب(

 

 )ج(

 

 بتن  با دهیخم لوله( الف یبنا نولدزیر بنح ب تویا رابطه با یتجنب ایطکاا بیضن  هیمقا 5-1شکل 

 400/4انحنا ن بت با دهیخم لوله( ج470/4 انحنا ن بت با دهیخم لوله( ب 111/4انحنا
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 یهاانحنا ن بت با دهیخم لوله در یتجنب و یتئور روابط ایطکاا بیضن یخطا  هیمقا 14-1شکل 

 متفاوت
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 گیری و پیشنهادهایجهنت 4
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 گیرینتیجه 4-5

خمیده گذرانده شده از مخزن در این تحقیق، انتقال حنارت جابجایی اجباری سیال درون لوله 

به شیوه دزمایشصاهی و  0044تا  044مکهب م تطیل شکل ا قی از جنس تفلون، در محدوده رینولدز 

با شنط منزی دما ثابت بنرسی شده است. سه دسته دزمایش با شنایط یک ان و تنها تفاوت در ن بت 

شود. همچنین مقای ه می 400/4و  470/4، 111/4های انحنای لوله گذرانده شده از مخزن با اندازه

 است. از نانوسیال شدهگن تهها در هن سه دسته دزمایش، ثابت در نظن جنس و م احت سطا خارجی لوله

شود. سیال عامل در لوله خمیده استفاده می عنوانبهو سیال پایه )دب(  1/4دلومینا با درید حجمی 

 ،است و دمای سیال عامل در ورودی به لوله خمیده نادگسانتیدرجه  50سیال داخل مخزن، دب با دمای 

ثانیه،  در هنگینی دمای ورودی و خنوجی لوله و دمای مخزن . پس از اندازهاست گنادسانتیدرجه  11

وابط دماری ر وسیلهبه دمدهدستبهشود. با تکنار دزمایش، نتایج ا ت  شار در لوله دزمایش نیز محاسبه می

ا ت  شار، از نتایج و روابط دیصن  تجنبیسنجی نتایج شود. جهت یحتمایش داده میدر بازه اطمینان ن

 است. شدهاستفادهدر این زمینه  شدهانجامتحقیقات 

 :استها به شنح زین از بنرسی دمدهدستبهنتایج  طورکلیبه 

اهای حنالف( ا زایش انتقال حنارت نانوسیال ن بت به سیال پایه در لوله خمیده با ن بت ان

و  470/4، 400/4ها با ن بت انحناهای در لوله به تنتیب %10و  %11، %11مختلف )حداکثن ا زایش 

111/4) 

 های خمیدهب( ا زایش ا ت  شار نانوسیال ن بت به سیال پایه در تمامی لوله

)حداکثن ا زایش  111/4انحنای بیشتن  ن بت پ( ا زایش شدید انتقال حنارت ن بت به لوله با

 400/4دریدی در لوله با ن بت انحنا  01و حداکثن ا زایش  470/4دریدی در لوله با ن بت انحنا  00

 (1144در رینولدز 
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 ت( ا زایش ا ت  شار نانوسیال و سیال پایه با کاهش ن بت انحنای لوله خمیده

از دیواره لوله خمیده، در لوله با ن بت انحناهای نانوسیال و سیال پایه )دب(  شدهجذبث( حنارت 

از دیواره لوله خمیده با ن بت انحنای  شدهجذببنابن حنارت  11/1و  7/0 به تنتیب 400/4و  470/4

 .است 111/4 تنبزرگ

ر ددر اعداد رینولدز بالاتن بهبود عملکند لوله خمیده با ن بت انحنای کمتن بازدهی و ج( ا زایش 

 دولوله دیصن مقای ه با 

ا زایش انتقال حنارت مشاهده شده را باید در عواملی همچون نانوسیالات و تغیین شکل هندسی 

لوله دزمایش ج ت. در مورد نانوسیالات باید به این نکته توجه داشت که ا زایش انتقال حنارت جابجایی 

ه عوامل سیال مبنا نبوده، بلکا زایش ضنیب هدایت حنارتی نانوسیال ن بت به  به دلیلنانوسیال، تنها 

نظم نانوذرات، بنخورد ذرات با یکدیصن و طبیهت دیصنی همچون مهاجنت ذرات، حنکات بناونی و بی

 محققان هنچندقنار گینند.  مدنظنه تند که باید  تأثینگذارانتقال حنارت در نانوذرات در این مورد 

اما تحقیقات تجنبی بیشتنی  شود،ادامه اشاره میاند که در را بنای این ا زایش پیشنهاد دادهعواملی 

 های انتقال حنارت و ا ت  شار در نانوسیالات متفاوت ضنوری است.بنای  هم مشخصه

 اندارتعبخلایه  طوربهشود عواملی که سبب بهبود انتقال حنارت در نانوسیالات می طورکلیبه

دهند، حنکات تصاد ی و از: سوسپان یون نانوذرات ضنیب هدایت حنارتی سیالات پایه را ا زایش می

نامنظم نانوذرات سبب ایجاد اغتشاش و نوسان در سیالات شده که منجن به شتاب یا تن  نایند انتقال 

در اعداد رینولدز  مخصویاًرسد حنکات تصاد ی، جابجایی و بنخورد ذرات نانو شود. به نظنمیاننژی می

شود. همچنین نفوذ و پناکندگی را تغیین داده و منجن به تغیین پنو یل دمایی میبالا، ساختار جنیان 

ن شود. همچنیکنار دیواره، منجن به ا زایش سنیع انتقال حنارت از دیواره به توده سیال می نانو درذرات 

البته ب ته به میزان انحنا، شتاب گنیز از داد  ینتغیننخ انتقال گنما را  توانمیبا خم کندن یک لوله 
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  .استکه از اثنات دن، ایجاد جنیان ثانویه یابد منکز تغیین می

 هادنبه  توانمیدر مورد پارامتنهای مؤثن در هن دو ایده، از عواملی ه تند که  شدهاشارهعوامل 

 عوامل ا زایش انتقال حنارت نام بند. عنوانبه

 پیشنهادها 4-2

، مواردی که بنای بهبود و ادامه این تحقیق پیشنهاد نامهپایاندر این  شدهارا هوجه به مطالب با ت

 :  استشود به شنح ذیل می

 مطالهه دزمایشات با نانوسیالات دیصن 

 مطالهه دزمایشات با تغیینات بن روی شنایط منزی 

  اندازه، شکل، و... بن انتقال حنارت ازجملهبن نانوسیالات  مؤثنپارامتنهای  تأثینمطالهه 

 های متفاوت ها و سایز حفنهمطالهه دزمایشات با لوله متخلخل با تخلخل 

 های متفاوتهای متخلخل با جنسمطالهه دزمایشات با لوله 

، مطالهه عددی نیز با همین ابهاد شدهانجامشود جهت بنرسی نتایج دزمایشصاهی در خاتمه پیشنهاد می

 تم دزمایش و شنط منزی دما ثابت دیواره بنای نانوسیالات مختلف انجام شود و نتایج با ذرات و سی

 های تجنبی مقای ه و در مورد عوامل اختلاف دن بحث شود.  داده
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 پیوست الف: نانوسیالات 1
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 تهیه نانوسیال 1-5

این مفهوم بنای تغیین راندمان انتقال  کاربندی کندنطنز تهیه نانوسیال اولین اقدام کلیدی در 

د گیند، نباید ماننتهیه نانوسیال را که از طنیق ا زودن نانوذرات به سیال پایه یورت می .استحنارت 

ای مایع در نظن گن ت. زینا تهیه نانوسیال م تلزم ایجاد شنایط خاص و ویژه -یک اختلاط ساده جامد

ای تودهسوسپان یون،  1پایدار بودنز یکنواخت بودن سوسپان یون، ا اندعبارتاست. بنخی از این شنایط 

نشدن و عدم تغیین ماهیت شیمیایی سیال. بنای رسیدن به چنین خواص  1نشینکم ذرات، ته 0شدن

محلول سوسپان یون،  pHتوان از تغیین می مثالعنوانبهشود. ای از راهکارهای مختلف استفاده میویژه

ساز و ضد انهقاد و یا از ارتهاشات بنای رسیدن به هال سطحی، استفاده از مواد پناکندهاستفاده از مواد  

 های مذکور استفاده کند.ویژگی

 ندد. گهای تهیه نانوسیال کلاً به دو روش تق یم می، شیوهذکنشده با در نظن گن تن ملاحظات

 ایروش تهیه یک مرحله 1-5-5

شود. م تقیم در درون سیال تهیه و پناکنده می طوربه موردنظنای، ذرات در روش یک منحله

 ود وشتبخین می خلأماده  لزی تحت شنایط بنای تهیه نانوذرات  لزی درون یک سیال،  مثالعنوانبه

شود تا به شکل نانوذرات کندانس گندد. این روش بخار  لز، م تقیماً به درون سیال پایه هدایت می

 ندیند دن نشان داده  1-1شکل در الا نیز مهنوف است. این روش که تهیه نانوسیال به روش پایین به ب

 .استشده است، روش مناسبی بنای تولید نانوسیالات  لزی 

 

                                                
1 Stability 
0 Agglomeration 
1 Settling 
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 [71]الینانوس هیته ایمنحلهتک روش1-1شکل                                  

های در این روش تهیه نانوسیال، سطا نانوذرات در مهنض شنایط نامطلوبی قنار نصن ته و پوشش

از این طنیق ب یار تمیز  شدهتهیهگندد. به همین دلیل نانوذرات تشکیل نمی هادنای روی ناخواسته

ای تهیه نانوسیال است. تهیه نانوسیال با این روش اغلب همناه . این م ئله مزیت روش یک منحلهاست

ای کنتنل مزیت ایلی روش یک منحله . اما،استبا مقداری متناکم شدن و تجمع ذرات در درون سیال 

 استدهنده نانوسیال حاوی نانوذرات مس نشان 0-1شکل  .ب یار مناسب روی اندازه و توزیع ذرات است

 ای تهیه گندیده است.که به طنیق یک منحله
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 [70]است شده هیته یامنحله کی قیطن به که مس نانوذرات یحاو الینانوس  TEM نیتصو0-1شکل 

از شککلیک  هادنرا مهن ی کندند.  VEROSاز تکنیک  ایشککدهایککلاحشکککل  [71]و همکاران 1واگنن

و  0پن شار مصنتنون بنای تهیه سوسپان یون با نانوذرات  لزی مثل نقنه و دهن استفاده کندند. ای تمن

را ابداد کندند که در دن بخار مس در تماس  VEROSی دیصنی از شککدهایککلاحشکککل  [70]همکاران

یهان به شکککل نانوذره م م ککتقیماًلیکول( م ککتقیم با جنیان یک سککیال با  شککار بخار پایین ) اتیلن گ

کاران 1. ژوشکککودمی ید  [71]و هم جد لهتکیک روش  یای ایمنح با اح که در دن  ند  بداد کند  ا

O2H2PO2NaH،O25H4CuSO   ،نانوسیالات مس تولید  توانمیدر اتیلن گلیکول و تحت امواج مایکنو

و تابش امواج مایکنو دو پارامتن مهم بوده که  O2H2PO2NaHکند. نتایج نشککان داد که اضککا ه کندن 

 .  دهندمیخود قنار  تأثینسنعت واکنش و خصوییات نانوسیال مس را تحت 

 

                                                
1 Wagener 
0 Eastman 
1 Zhou 
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را مهن ی کندند که  0SANSS خلأمس، روش جدید  هایسیالتهیه نانو بنای [71]همکارانو  1لو

ارها و دریا تند که ساخت هادنکند. اتیلن گلیکول تولید می مختلف شامل دب و هایسیالنانوسیال را با 

ک الکتنیهای دیهدایت حنارتی سیال تأثینتحت  دیدمیمختلفی که در این روش به دست  1هایشکل

 –یک سیال نیکل  اخیناً  مس، را با بازده بالا تولید کند. اک یدنانوسیال  توانمیه تند. با این روش 

ساخته شده  SANSS ایمنحلهتکبا روش  [77]همکارن و لو توسط نیز نقنه نانوسیال و نانومغناطیس

 نانومتن را در اتیلن گلیکول تولید کندند . 1/10کنوی نقنه با اندازه متوسط است. این محققان ذرات 

ه محققین قنار گن ت مورداستفادهای تهیه نانوسیال به دلایل  نی اغلب کمتن روش یک منحله

 ایدومنحلههای خود به استفاده از روش است. در عوض در اغلب کارهای تحقیقاتی محققین در گزارش

ده تن بودن تولید نانوسیال با نانوپودرهای دما. علت این م ئله نیز دساناندکندهاشارهجهت تهیه نانوسیال 

 و خنیداری شده است.

 ایدومرحلهروش تهیه  1-5-2

بنای تهیه  ایدومنحلهاست. در روش  ایدومنحلهتنین روش تهیه نانو سیالات، روش متداول

 ای که در روش یکاستفاده کند، م ئله راحتیبههای مختلف با اندازه توان از انواد پودرهانانوسیال، می

خار روش رسوب ب وسیلهبهذرات مهمولاً ای با مشکلات بیشتنی همناه است. در این روش ابتدا نانومنحله

شود، در منحله بهد نانو ذره یا نانو لوله در پودر خشک تهیه می یورتبهاثن شیمیایی در  ضای گاز بی

ده و تهیه گندی موردنظنیا نانولوله  موردنظن، ابتدا نانوذره دیصنعبارتبهشود. اخل سیال پناکنده مید

ه هایی مانند لنزانندگندد. بنای پایداری نانوسیال در این حالت، از روشسپس به سیال پایه ا زوده می

ار ه حداقل بنسد و باعث بهبود ر تای بشود تا توده نانو ذرهها استفاده میدلتناسونیک و یا سور کتانت

                                                
1 Lo 
0 vacuum – submerged arc nanoparticle synthesis system 
1 morphology 
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یشتن و ها را بتوان نانوذرات و نانولولهرسد که این روش با توجه به اینکه میپناکندگی شود. به نظن می

شکل  .تهیه کند، اقتصادی بوده و بنای کاربندهای ینهتی بهتن باشد ایمنحلهتکتن از روش اغلب دسان

 است. ایبا استفاده از نانوذرات اک ید مس به طنیق دومنحله شدهتهیهدهنده نانوسیال نشان 1-1

 

 [70]ایدومنحله قیطن به مس دیاک  نانوذرات از استفاده با شده هیته الینانوس 1-1شکل 

شدن و نیز چ بندگی نانوذرات را در نظن گن ت. اینیز باید م ئله کلوخه و توده ایدومنحلهروش 

به وضهیت اولیه از اقدامات اساسی است که در تهیه  هادنای ذرات و بنگنداندن شک تن وضهیت توده

ار تنین نقش را در تهیین ر تزه و توزیع ذرات در داخل سیال مهماندا چناکهنانوسیال باید یورت بصیند. 

ای در نانوذرات دهنده ایجاد وضهیت کلوخهنشان 0-1شکل حنارتی و هیدرولیکی بن عهده دارد. 

دی یای مناسب بنای تهیه نانوسیالات اک شیوه ایدومنحله. روش استدلومینیوم مس و اک یداک ید

بنای بهضی مواد مانند اک ید  لزات در دب دیونیزه شده نیز ب یار مناسب است  ایدومنحلهروش  .است

ی او بنای نانو سیالات شامل نانو ذرات  لزی سنصین کمتن مو ق بوده است. این روش دارای مزایای بالقوه

 های زیادی توانایی تهیه نانو پودرها را در مقیاس ینهتی دارند.است. زینا شنکت
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 [71]نانوذرات شدن یاتوده از TEM نیتصو0-1شکل 
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ن ای ازجملهتوان بکار بند. سازی نانوذرات در درون سیال میتجهیزات مختلفی را بنای پناکنده

. زمان استتجهیزات دستصاه ماورای یوت، همزن مغناطی ی، همزن با توان بنشی بالا و هموژنایزر 

دهای . پیون ندوری نانوسیال و شدت همزن تأثین مهمی بن پناکندگی نانوذرات در درون سیال پایه دارند

 شدتبهنانوذرات  حالبااینشود. ای شده با اعمال نینو شک ته میدر بین ذرات توده ایجادشدهضهیف 

 .استای شدن مجدد ه تند. یکی از دلایل این م ئله نینوی واندروالس متمایل به توده

ک انی بودند که  ازجمله [14]همکارانو  0و وانگ [75]همکارانو  1لی ،[70]همکارانای تمن و 

سوسپان یون  [11]همکارانو  1از این روش بنای تولید نانوسیال دلومینا استفاده کندند. همچنین منشد

2TiO  ا ب شدهانجام هایبنرسیدر دب را با استفاده از همین روش تهیه کندند. نانوذرات دیصنی که در

 [10]همکارانو  0لی کنبنی و سیلیکا ه تند. هایلولهنقنه، نانوطلا،  د شاملاناین روش توزیع شده

 نشینی و توزیعساختند. تصاوین ته ایدومنحلهنانومتنی به روش  144تا  1 ذرات با را مس -دبنانوسیال 

 شوندیممناسب، نانوذرات به شکل بهتنی در سیال پخش  کنندهتوزیعاندازه ذرات نشان داد که با ا زودن 

. 

گندند، باید تا حد امکان تهیه می ایدومنحلهای و یا به روش نانوذراتی که به روش یک منحله

ه نشین نشوند. بنای رسیدن بدار بوده و ذرات پناکنده شده در سیال تجمع پیدا نکنده و کلوخه و تهپای

 چنین وضهیت پایداری باید م ئله پایداری تهلیق نانوذرات در سیال مورد توجه قنار بصیند.

 در نانوسیالات تپایداری نانوذرا 1-2

سطحی نانوذرات در اندازه و مقیاس نانو، اتم   یابند.ا زایش پیدا کنده و اهمیت می تشدبههای 

                                                
1 Lee 
0 Wang 
1 Murshed 
0 Lee 
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خصوییات شیمیایی و  یزیکی سطا، اهمیت ب یار بیشتنی ن بت به ساختار ماده پیدا  دیصنعبارتبه

های سکطا ذرات نانو ن کبت به گینند، اتمکنند. وقتی که مواد نانو تحت تأثین دمای محیط قنار میمی

یلی تودهمی های داخلی از پایداری کمتنی بنخورداراتم سطحی ذره علت ا ای شوند و این ناپایداری 

توان گفت که ذرات مهلق در یک محلول به خاطن وجود نینوهای می نوعیبه. اسکککتشکککدن ذرات 

 ای شدن و بزرگ شدن دارند.واندروالس بین ذرات، تمایل به توده

سککبب سککنصینی و  ای شککدن ذرات کهبنای پایدار کندن نانوذرات و جلوگینی از کلوخه و توده

و ایجاد نوسکککان  pH، تغیین هاپایدار کننده ازجملهمختلف  هایروشگندد، از نشکککینی میت کککنیع ته

 توان استفاده کند.ماورای یوت می

 سوسپانسیون PHتغییر  1-2-5

ذره به خواص سکککطا ذره  -کنش دبشکککوند، ر تار کلی بنهموقتی نانوذرات در دب پخش می

نقطه ایزوالکتنیک وجود دارد. در این  pHمهین تحت عنوان  pHب کککتصی دارد. در مورد هن ذره یک 

 pHپیوندند. بنابناین وقتی ذرات به هم می درنتیجهنینوهای دا هه بین ذرات یکککفن بوده و  pHمقدار 

ن بت  pH. با ا زایش اختلاف استنقطه ایزوالکتنیک باشد، سوسپان یون ناپدار  pHوی یا نزدیک م ا

سوسپان یون درنتیجهیابد. پوشی بین ذرات ا زایش میبه این نقطه نینوهای دب  تحنیک نانوذرات در 

 گندد.ا زایش یا ته و موجب پایداری بیشتن نانوسیال می

 هاکنندهپخشح و سط هایکنندهفعالاستفاده از  1-2-2

 هایپایدار کنندههای حاوی نانوذرات استفاده از پایدارسازی سوسپان یون هایروشیکی از 

دانند. علت این م ئله این بنخی از محققین استفاده از این روش را مناسب نمی هنچندشیمیایی است. 

 رنتیجهدتواند ضنیب هدایت حنارتی سیال پایه را تحت تأثین گذاشته می کنندهاست که ا زودن پخش

 یون پانسوس الشهاد قنار گیند. جزء پایدارکنندهبهبود واقهی هدایت حنارتی با استفاده از نانوذرات تحت
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اری توان به سازگها میاین ویژگی ازجملههایی باشد. شود، باید دارای ویژگیکه به نانوسیال ا زوده می

ایه و های شیمیایی با سیال پشیمیایی با سیال پایه، سازگاری شیمیایی با نانوذرات و عدم ایجاد واکنش

 و عدم ایجاد محیط خورنده اشاره کند. pHنانوذرات و عدم تغیین 

است، مواد  هال سطحی  شدهاشاره هادنهایی که تاکنون در مقالات به تنین پایدارکنندهمتداول

اره شلورات ا هاینمکها، اولئیک اسید و الُتوان به تیمی هاپایدار کنندهاین  ازجملهباشند. مختلف می

 دارد. موردنظنکند. انتخاب پایدارکننده مناسب نیز اغلب ب تصی به خواص ذرات و سیال 

 استفاده از نوسانات ماورای صوت 1-2-9

پایداری  درنتیجههای ذرات شده و تواند موجب شک ته شدن کلوخهنوسانات ماورای یوت می

ها را ا زایش دهد. در اکثن تحقیقات انجام گن ته بن روی خواص نانوسیالات بنای پناکنده سوسپان یون

 ت.اس شدهاستفادهان یون از نوسانات ماورای یورت کندن بهتن نانوذرات و پایداری بیشتن سوسپ

سازی نانوذرات در متداول پناکنده هایروشاستفاده از نوسانات ماورای یوت یکی از  هنچند

زدن و نوسانات نیز باید مورد توجه قنار بصیند. در مواردی مشاهده شده سیال پایه است، لیکن زمان هم

د مهین به بهد به ت نیع کلوخه شدن ثانویه ذرات سنعت است که ا زایش زمان نوسان از یک ح

 بخشد.می

شمار دیند. متغینهای زیادی ه تند که بنای کار با دزمایشات نانوسیالات باید به درنتیجه

شود. ها منجن به درا بهتنی از خواص و ر تار نانوسیالات میهای تئوری و مفهومی محلولتوسهه

استاندارد بنای شک تن  هایروشو استفاده از نوسانات ما وق یوت  pHا زودن مواد سطحی، کنتنل 

 های بزرگ ذرات و همصن نمودن سیال است.توده
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 خصوصیات نانوسیال بر مبنای درصد حجمی و جرمی 1-9

است. بنای اینکه این  هادنهای ی نانوسیالات شناخت خصوییات و ویژگیگام بهدی در مطالهه

ه انجام درست دزمایشات مهطوف بدارد باید مناحل سنتز نانوسیال را تحقیق بخواهد توجه خود را ب

تشخیص درست  منظوربهمبانی  نظنازنقطهانجام دهد. از طن ی  هم ر تار نانوسیالات  درستیبه

 های دن نیز ب یار مهم است.پدیده

هدایت حنارتی نانوسیال و انتقال حنارت، غلظت ذرات  راجع به شدهانجامدر بیشتن تحقیقات 

موجود  هایمدلاستفاده از  منظوربهشود. درید حجمی درون سیال بن مبنای درید حجمی داده می

به کار  [1]0و ماک ول [0]1کناسن -همیلتون هایمدلهای مخلوط مانند بنای هدایت حنارتی محیط

که از دیدگاه دزمایشصاهی تهیین درید حجمی دقیق کاری ب یار مشکل است. زینا  هنچندرود. می

ی درید است و محاسبه های سطا در ذرات، چصالی ماده در حالت تغیینوجود تهداد زیاد مولکول

ای هحجمی مناسب نی ت. ضمناً زمانی که ذرات درون محلول قنار گن تند، تشکیل اک ید یا دیصن گنوه

 دهد.ن مییتوسط ذرات را تغی شدهاشغالسطحی حجم 

تهیین غلظت  منظوربهی منبوطه بنخی محققان در حال استفاده از غلظت جنمی و چصالی ماده

ی همان کارهای قبلی است که توجه به درید حجمی زی ه تند. این کار در ادامهساحجمی بنای شبیه

در خواص دیده شود قابلیت توجیه با این روش را خواهد  غینعادیکننده باشد و اگن تغیین تواند گمناهمی

داشت. از طن ی اگن محققی بخواهد یحت نتایج دزمایشصاهی خود را که از طنیق غلظت جنمی انجام 

نای غلظت های مهتبن تنها بن مبتواند بیابد. زینا تحلیلگونه تف ینی نمیته باشد بنرسی کند، هیوگن 

 اند.شدهانجامحجمی 

                                                
1 Hamilton & Crosser 
0 Maxwell 
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پدیده جالب دیصن تغیین درید حجمی نانوسیال با تغیین دماست. حجم و چصالی ذرات جامد 

نظن گن ت که درید حجمی واب تصی ب یار کمی به دما دارد. به همین دلیل باید این حقیقت را در 

خواهد تواند با گنم شدن سی تم کاهش یابد. این اثن دمایی باید بنای محققی که مییک نانوسیال می

 بینی هدایت حنارتی استفاده کند به ح اب دورده شود.حجمی متوسط بنای پیش هایمدلاز 

 چگالی و ظرفیت حرارتی 1-9-5

اس بن اس هاکمیتاست. این  پذینامکان دگیسابهمحاسبه چصالی و ظن یت حنارتی نانوسیال 

 :شوندمیزین محاسبه  یورتبهایول  یزیکی قانون اختلاط 

(1-1)  eff p p p p1        

 

(1-0)     

 
p p   f p

eff

p f p    p

1 ρc ρc

1 ρ ρ

 

 

 


 
c  

 گرانروی 1-9-2

حاوی ذرات جامد کنوی را با  هایسوسپان یون مؤثننخ تین ک ی بود که گناننوی  1اینشتن

استفاده از روابط اساسی هیدرودینامیکی محاسبه کند. او با این  نض که دشفتصی ایجاد شده در الصوی 

 شودیمجنیان سیال پایه که توسط یک ذره ایجاد شده با دشفتصی ناشی از یک ذره دیصن دچار تداخل ن

 :[11]دادرابطه زین را پیشنهاد 

(1-1)  eff p f1 2.5 μ    

شوند. نانوسیالات به بنخی نانوسیالات خاص محدود می مؤثنهای تجنبی بنای گناننوی داده

                                                
1 Enistain 



15 
 

تجنبی نانوسیالات  هایدادهحجمی نانوذره، دما و ... ( نیز محدود ه تند.  تمحدوده پارامتنها )غلظ

های روابط موجود است. بنای ایلاح این مشکل، دهد که این مقادین کماکان بیشتن از پیشصویینشان می

 [11]دب /، تیتانیا[10]دلومینا/دلومینا، اتیلن گلیکول /نانوسیالات خاص مثل دبمحققان روابطی را بنای 

ار های ب یاین است که در غلظت اند. مشکل این روابطکنده ارا هبا تغیینات دما  [11]دب/و اک ید مس

 . دینددرنمیپایین به شکل رابطه اینشتن 

 الاتینانوس در یگناننو یبنا موجود هایمدل1-1جدول 

 مدل پیشنهادی محقق

[17]  eff p b13.47exp 35.98 μ  

[10] 
 2

eff p p b1 4.3 123 μ     

 2

eff p p b1 0.19 3063 μ     

[11] 
 

 

2

eff p p

2

p p

2.8751 53.54 107.12

1
1078.3 15857 20587

T

  

 

  

 
    

 

 

 شککدهانجام تجنبی هایدر مقای ککه با ضککنیب هدایت حنارتی و انتقال حنارت جابجایی، دزمایش

ست. لی گینی وی کوزیته دب و به اندازه [11]و همکاران 1روی گناننوی نانوسیالات ب یار کمتن بوده ا

ومتن مو ین پنداختند. نتایج نشککان داد که وی کککوزیته ظاهنی با یک وی ککک اک ککید مسنانوذرات 

اشککاره کندند، قطن لوله مو ین  هادنکه  طورهمان، حالبااینیابد. نانوسککیالات با ا زایش دما کاهش می

در دماهای پایین  خصوصبهممکن است در حالتی که غلظت نانوذرات بالا باشد روی گناننوی ظاهنی 

 0وسط دینگبنشی، ت ننخ از تابهی عنوانبه کنبنی های/نانولولهکوزیته نانوسیالات دببصذارد. وی  تأثین

مشککاهده کندند که وی کککوزیته نانوسککیال با ا زایش غلظت  هادنگینی شککد. اندازه [15]و همکاران

                                                
1 Li 
0 Ding 
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یابد. همچنین دریا تند که با بالا بندن ننخ بنش در دیواره های کنبنی و کاهش دما ا زایش مینانولوله

   توان عملکند حنارتی نانوسیال را تقویت کند.میکاهش گناننوی در این ناحیه،  درنتیجهو 

 بررسی تجربی انتقال حرارت هدایت نانوسیالات 1-9-9

شککود که هدایت حنارتی قابلیت انتقال حنارت یک سککیال جاری اغلب با عدد ناسککلت بیان می

دورد. بنابناین به ح اب می 1نانتلهم از طنیق عدد پ غینم تقیم طوربهو مهمولاً  م تقیماًسیال را 

اولین ارزیابی از قابلیت انتقال حنارت یک نانوسککیال در نظن گن تن هدایت حنارتی دن اسککت. تاکنون 

بیشتن تحقیقات بنای انتقال حنارت ن بت به دیصن م ا ل منبوط به نانوسیالات، در این زمینه منتشن 

ن بت هدایت حنارتی نانوسیال به هدایت  یورتبه شده است. ضنیب بهبود هدایت حنارتی یا ا زایش

 شود. حنارتی سیال پایه تهنیف می

( دریککد 1از: ) اندعبارتهشککت پارامتن در ا زایش هدایت حنارتی نانوسککیالات مؤثن اسککت که 

( 1( نود ماده سککیال پایه، )1( شکککل ذره، )0( اندازه ذره، )1( نود ماده ذره، )0حجمی یا غلظت ذره، )

ها، ( قدرت اسکککیدی. هن یک از این پارامتنها جداگانه از منظن ر تار داده1( مواد ا زودنی و )7)دما، 

 به تفصیل بنرسی شده است. [54]بزرگی و تثبیت با دزمایشات متهدد بنرسی در مقاله یو و همکاران

 

 

 

 

 

                                                
1 Prandtl Number 
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 تعاریف 6-5

 گینی شده و مقدار واقهی یک کمیتتفاضل بین مقدار اندازه  ← 5خطا 

 خطا )از دنجایی که همواره مقدار قطهیت یهنی تخمین احتمالی عدم ← 0قطهیتعدم

 دهیم(قطهیت گزارش میدقیق خطا را نداریم خطا را با عدم

 درجه نزدیکی مقدار محاسبه شده از کمیت، به مقدار واقهی ← 9دقت 

 ها در تکنارهای متوالی با شنایط یک اندرجه نزدیکی داده ← 4صحت 

 هاانواع خطاهای تجربی و منابع آن 6-2

 1خطای تصادفی 6-2-5

 شوند عبارتند از:جمله عواملی که سبب بنوز خطای تصاد ی میاز 

 )نوسانات غین قابل تشخیص در شنایط محیطی )مانند دما 

 عدم تنظیم اتصالات، سایش در اجزا 

 خطای خواندن 

 گینیتغیینات کوچک در موقهیت دستصاه اندازه 

 

 

                                                
Eror   1               

Uncertainty  2               

  Accuracy 3               

 Precision 4               

Random Error  5               
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 5خطای سیستماتیک 6-2-2

واملی از جمله عنامیده می شود. گینی مهتبن ه تماتیک باشد، اندازگینی که  اقد خطای سیاندازه

 شوند عبارتند از:که سبب بنوز خطای سی تماتیک می

 گینیکالیبنه نبودن دستصاه اندازه 

 گیریسنجش خطا برای انواع ابزارهای اندازه 6-9

 بندی مقیاسبندی شده ، نصف کمینه تق یمهای درجهگینی توسط وسیلهخطای اندازهالف( 

 . دن وسیله است

 

 شده بندیدرجه لیوسا ینگیاندازه یخطا1-1شکل 

 

های رقمی )دیجیتال( ، یک واحد از دخنین رقمی است که گینی توسط وسیلهخطای اندازهب( 

 .می خوانند

 

 گینی وسایل رقمی )دیجیتالی(خطای اندازه 0-1شکل 

 

                                                
Systematic error 6                
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 قطعیتعدم 6-4

قطهیت یهنی تخمین احتمالی خطا )از دنجایی که همواره مقدار دقیق خطا را نداریم خطا را عدم

گینی است. یهنی تا چه نتیجه اندازه قطهیت نمود کمی کیفیتعدم. دهیم(قطهیت گزارش میبا عدم

  .ینی شده استگرد اندازهمو دهنده مقدار واقهی نشان ،گینیحد اندازه

 قطعیتگیری عدماندازه 6-4-5

، نوعی سنجش گنایش به منکز است و عبارت است از مجمود مقادین 1میانصین ح ابی یا متوسط

( استفاده 1-1ها. بنای محاسبه میانصین ح ابی از رابطه)ها تق یم بن تهداد دنموجود درمجموعه داده

 شود:می

(1-1) 

1

1 n

i

i

x x
n 

   

 تکنار یک دزمایش است.تهداد  nها ومقدار داده ix که در دن

میانصین  طوربهدهد است که نشان می های پناکندگیشاخصیکی از  0انحناف مهیاردمار، در 

ها نزدیک به یفن ای از داده ایله دارند. اگن انحناف مهیار مجموعه مقدار متوسطها چه مقدار از داده

انحناف  هکدرحالیارند؛ ها نزدیک به میانصین ه تند و پناکندگی اندکی دباشد، نشانه دن است که داده

 .است واریانس ریشه دومانحناف مهیار بنابن با  .استها داده توجهقابلبیانصن پناکندگی  ،مهیار بزرگ

 گندد:( انجام می0-1انحناف مهیار از رابطه ) محاسبه

(1-0) 
2

1

( )

1

n

i

i

x x

n
 







 

محاسبه  (1-1)مهادله بار تکنار دزمایش از  𝑛 دراست،  𝑥𝑖قطهیت بنای کمیت گینی عدماندازهدر نهایت 

                                                
       Arithmetic mean 1               

Standard deviation 1               

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D8%AE%D8%B5%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B4%D9%87_%D8%AF%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B4%D9%87_%D8%AF%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
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 :[51]شودمی

(1-1) 
E

n


   

 قطعیتآنالیز عدم 6-4-2

 گندد:محاسبه می (0-1)از رابطه  𝑥قطهیت متغینعدم

(1-0) 
x

a

l
   

 متغین است. 𝑥گینی طول بازه تغیینات وسیله اندازه lدقت و aکه دردن 

, 𝑥 اگن  𝑦 , 𝑧, از  عدم قطهیت هن متغین باشد عدم قطهیت تابع 𝜎𝑧, 𝜎𝑦, 𝜎𝑥 .…,متغینها و .…

( , , ,...)f f x y z( محاسبه می1-1رابطه )[51, 50]گندد: 

(1-1) 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( )f x y z

f f f

x y z
   

  
  

  
 

 چندتابع پنکاربندعدم قطهیت  1-1جدول 

 تابع مشتقات واریانس انحناف مهیار

f xk  2 2 2

f xk  f
k

x





 

;f kx k R  

2 2

f x y    2 2 2

f x y    
=1 ,  =1

f f

x x

 

 
 

f x y  

2 2

f x y    2 2 2

f x y    
=1 ,  = -1

f f

x x

 

 
 𝑓 = 𝑥 − 𝑦 

2 2( ) ( )
yx

f f
x y


   2 2 2( ) ( ) ( )

f yx

f x y

 
  = y ,  = x

f f

x x

 

 
 

f xy 

2 2( ) ( )
yx

f f
x y


   2 2 2( ) ( ) ( )

f yx

f x y

 
  

2

1
=  ,  = -

f f x

x y x y

 

 
 

/f x y 

 



71 

 

 

روشی است که در دن بتوان حدود قنار گن ته،  استفاده مورد این تحقیقکه در دماری  روش

حدودی است 1این  ایله اطمینانایش . در هن دزمنمایش داد ،مشخص دادهاطمینان را در اطناف یک 

دوریم کمتن باشد می به دستکه  هاییدادهدر دن وجود دارد. هن چقدر تهداد  واقهیتکه به احتمال زیاد 

هداد توقتی  درواقعتن بوده و به همان میزان نیز احتمال رسیدن به واقهیت کمتن است. این بازه وسیع

 ایم بهعددی که به دست دورده م کندخواهیبا اطمینان بیشتنی بیان  زیاد باشد ها )حجم نمونه(داده

دست یا تن به  ایله اطمینان  منظوربه .بود. تن خواهدکوچکنیز   ایله اطمینان واقهیت نزدیک است و

چه حدی از  ایله  درواقعیهنی  ؟منظور از  ایله اطمینان چی ت کنددر منحله اول باید مشخص 

 بنابن با  ،در اکثن مطالهات شدهگن تهدر نظن  اطمینان بنای این منظور  ایله ؟است قبولقابلاطمینان 

، 54بار تکنار شود در  144 موردنظنمطالهه  کهدریورتی ;که به این مهنی است است %55و  51%، 54%

 ایله  144 از  ایله اطمینان بار دن همین محدوده به دست خواهد دمد. هن چه عدد منبوط به 55و 51

 %55بازه اطمینان احتمال اینکه شاخصی که با  ،یابد. به این مهنیهش میگیند میزان دقت دن کامی

 .شودمیبیان  %51بازه اطمینان بیشتن از شاخصی است که با  ،به واقهیت نزدیک باشد شدهبیان

 روش فاصله اطمینان 6-1

 ایله اطمینان و حد بالا و پایین این  ایله، ، 0-1با توجه به مهن ی پارامتنهای دماری در بخش 

 شود: ( نمایش داده می1-1رابطه ) یورتبه

(1-1) 
( )x B

n


     

تکنار )تهداد  ستون عمودی( با 0-1) 0. این پارامتن از جدولاستضنیب تهمیم Bکه در دن

                                                
Confidence Interval 1               

   T table          2               
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 شود.انتخاب می محاسبات( دقتستون ا قی )میزان ( و 1- دزمایش

  میتهم بیضن نییته جدول0-1جدول 
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Abstaract 

  Performance of heat transfer systems has been considered in past recent years. 

This attention guided investigations to using of new methods. For this purpose, various 

techniques have been proposed as the use of nanofluid and curved tubes. New studies 

were started at applications of nanofluids and curved tubes. Experimental investigation 

of force convective heat transfer of nanofluids in curved tubes has not been considered in 

the literature and challenge is considered to be an open research topic that may reqire 

more study. This thesis is one of the first works which focuses on nanofluids flow and 

heat transfer in curved tubes experimentally. Forced convective heat transfers of 

nanofluid were done in curved tubes with constant wall tempreture boundry condition in 

Reynolds numbers, i.e. 400<Re<2200. Alumina nanofluid in volume fraction of 0.1% for 

uniform wall temperature that made by two step method and basic fluid (water) and three 

tubes with the curvatures of 0.116, 0.074 and 0.042 with equal outer surface area of same 

material are used for this experiment. Tube inlet temperature is constant in during the test 

is considered. Measurement of temperature and pressure drop of nanofluid along with test 

section is done at each test. Results along with statical method, the confidence intervals, 

with 95% accuracy were reported. Also for validate the pressure test data; formula for 

curved tubes was used. The result of this comparsion was shown an expectable error from 

correlations.  

 Maximum increase of nusselt number for curved tubes with 0.042, 0.074 and 0.116 

curveture are 15%, 13% and 12% respectively for the nanofluids compared to the basic 

fluid. Also result shows maximum a significant increase of nusselt number versus curve 

tube with 0.116 curveture ( maximum increase of 22% and 45% for curve tubes with 

0.074 and 0.042 curvetures respectively) at Re=1300. The results shows maximum 

absorbed heat nanofluid for curved tubes with 0.074 and 0.042 curvetures are 4.7 and 

1.15 respectively versus curve tube with 0.116 curveture .  

Key words: Nanofluid, curved tubes, Experimental Investigation, forced convective heat 

transfer, perssure drop  
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