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 چکیده
-ها در صنایع مختلف، بهبود انتقال حرارت در این تجهیزات اهمیت بسیاری دارد. روشبا توجه به کاربرد تجهیزات تبادل گرمایی مانند مبدل

از نوع نوار پیچشی بر روی ضریب انتقال  رود.  در این مقاله اثر نانو سیال و موانع چهارگانههای مختلفی برای بهبود انتقال حرارت به کار می

افزار انسیس فلوئنت بررسی شده است. نانو سیال استفاده شده، به عنوان یک سیال همگن در نظر گرفته شده حرارت به صورت عددی با نرم

ل حرارت برای آب خالص و است و اثر افزایش نانو ذره به صورت اثر بر روی خواص ترموفیزیکی نانو سیال اعمال شده است. ضریب انتقا

های مختلف بدست آورده شد و مقدار بهبود انتقال حرارت بدست آمد. جریان درون لوله آشفته بود و عدد رینولدز ها در حالتنانوسیال و مانع

وسیال با کسر حجمی سازی برای حالت لوله ساده با آب خالص، لوله ساده همراه با ناندر نظر گرفته شد. شبیه 12000تا  5600در محدوده 

درصد انجام شد. نتایج بدست آمده نشان داد  5/0متر همراه با نانوسیال با کسر حجمی میلی 5و  4، 3های درصد، لوله با مانع با عرض 5/0

متری میلی 4دهند که در پهنای ها نشان میافزایش یافت. همچنین یافته 87/52که با وارد کردن نانوذره ضریب انتقال حرارت به میزان %

به میزان  12000نوارهای پیچشی بیشترین مقدار عدد ناسلت بدست آمد. در این حالت عدد ناسلت نسبت به حالت بدون مانع در رینولدز 

متری مانع، بیشترین مقدار میلی 3افزایش یافت. مقدار ضریب اصطکاک برای مشخص کردن افت فشار بررسی شد. در پهنای درصد  58/64

 .افزایش یافت 26/14کاک بدست آمد. در این حالت ضریب اصطکاک نسبت به حالت بدون مانع %ضریب اصط
 
 

 a.ghafouri@iauahvaz.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

 .پیچشی نوار پیچشی، مانع نانوسیال، حرارت، انتقال بهبود کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

کند و با پیشرفت صنعت یکی از نیازهای اساسی د و گوناگون ایفا میهای متعدانتقال حرارت نقش بسیار مهمی درکاربری

 در مثال عنوان به. باشدمی بالا حرارتی بازده با حرارت انتقال جدید هایدر صنایع و کارهای تحقیقاتی، استفاده از روش

وریزاسیون مواد غذایی و صنایع و گرمایش، منابع حرارتی و فرآیندهای تولیدی اعم از پاست سرمایش مانند صنعتی فرآیندهای

 هایسال در. دارند بسزایی نقش نانوالکترومکانیک و میکروالکترومکانیک هایخودروسازی، داروسازی، حمل و نقل و سیستم

 و هادستگاه ابعاد کردن کوچک برای زیادی هایشتلا و است گرفته قرار توجه مورد بسیار کوچک ابعاد در جریان این اخیر

 حرارت تبادل تجهیزات برخی درون حرارت انتقال کاربردها این اکثر در که آنجایی از. است شده انجام آنها اندمانر افزایش
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این وسایل نیز  توسط شده اشغال فضای حرارتی، بازده افزایش با گیرد،می صورت گرمایی مخازن و هاچگالنده ها،مبدل مانند

 خواص تغییر[. 1]است مهم دارنـد، نیاز بیشتر تراکم و تره فضای کوچکیابد. این موضوع در کاربردهایی بکاهش می

 پیشرفت با. باشدمی حرارتی بازدهی برای مختلف هایروش جریان هندسة نوع و مرزی شرایط تغییر عامل، سیال ترموفیزیکی

 توجه میکرو مقیاس در حرارت انتقال و سیال جریان زمینة در تحقیقات الکترونیکـی، هایدستگاه شدن ترکوچک با و صنعت

. گیردمی قرار استفاده مـورد پزشکی و مهندسی کاربردهای از بسیاری در که است کرده جلب خود به را محققان از بسیاری

 اندازة زیرا دانست حرارت انتقال افزایش هایروش در تحول یک توانمی را نانو ذرات تولیدات در اخیر هایپیشرفت شک بدون

 سـطح این بر علاوه. کندمی حل را فشار افت و شدن کلوخه نظیر مسائلی استفاده مورد پایین حجمی کسر و اتذر کوچک

 و دارینگه برای لازم هایهزینه و دهدمی کاهش را نشینی ته مسئلة و دهدمی افزایش را ذرات پایداری نانو، ذرات بزرگ نسبی

انتقال حرارت  نسبی سطح باشند، ریزتر ذرات هرچـه اسـت مشخص نظری صورت به همچنین. کندمی کم را سیالات انتقال

 افزایش ذرات اندازة کاهش با باشدمی حرارت انتقال سطوح از تابعی که معلق ذرات حرارتی بازده درنتیجه و شودآنها بیشتر می

 [.2] یابدمی

کم عمق، به کمک روش شبکه  یدوبعد ردابیمحفظه ش کیمس در  -آب الیتوام نانوس ییجابجا یپور به بررس میکر

در سه  الینانوس یو حرارت یذرات نانو بر خواص حرکت یمحفظه و کسر حجم بیش هیمختلف زاو ریبولتزمن پرداخت. اثر مقاد

و مشاهده شد که در حالت  یبررس 511تا  51 نولدزیعدد ر یازاو توام و به  یآزاد، اجبار ییجابجا تیحالت مختلف حاکم

[. 3خواهد شد ] ادتریمحفظه، ز بیش هیذرات نانو و زاو یکسر حجم شیآزاد، مقدار عدد ناسلت با افزا ییابجاج تیحاکم

با کسر  آلومینیوماکسید -فر و همکاران جریان و انتقال حرارت نانوسیال غیرنیوتنی محلول آبی کربوکسی متیل سلولز یسجاد

 افزایش با ناسلت عدد که شود¬می مشاهده. کردند سازی¬را شبیهدوبعدی  یمختلف نانوذرات در یک میکرو لوله حجمی

[. 4]است بیشتر رینولدز عدد بالای مقادیر در افزایش این نرخ و یابدمی افزایش جامد ذرات نانو حجمی درصد و لغزش ضریب

به  دهیچیپ یموج هایوارهیددر محفظه بسته با   مینیآلوم دیاکس یآب الیآزاد دو بعدی نانوس ییجاانتقال حرارت جاب یارشهری

 هایوارهیهندسه د ،یلینانوذرات، عدد را یکسر حجم رینظ ییپارامترها رییروش شبکه بولتزمن را مورد مطالعه قرار داد. تغ

نشان  جیقرار گرفته است. نتا یدما مورد بررس دانیو م انیجر دانیدما بر روی م ینوسیاختلاف فاز و دامنه تابع س ،یجانب

 نی. علاوه بر اابدییم شینانوذرات، عدد ناسلت افزا یکسر حجم شیبا افزا 105تا  103 نیب یلیدر محدوده اعداد را دهندیم

انتقال  کیبه  توانیعمودی م هایوارهیپارامترهای هندسه د میثابت با تنظ یلیعدد را کینشان داده شده است که برای 

اثر  نژادی[. عل5]دیمشاهده گرد یدر اختلاف فازهای مختلف یلیعدد را رییبا تغ اثر نانوذرات نیشتری. بافتیدست  نهیحرارت به

نمود.   سازیهیرا شب یبا حضور منبع حرارت یارهیدا میمحفظه ن کیدر  الینانوس یعیهمرفت طب انیجر یرو یسیمغناط دانیم

نرخ  یبر چگونگ الینانوس یو درصد حجم یسیطمغنا دانیم هیزاو ،یهندسه منبع حرارت لیاز قب ،یگرید رگذاریتاث یرهاپارامت

و خطوط همدما ارائه شده است. در  انیخطوط جر لیاز قب یجیمنظور، نتا نیانتقال حرارت مورد مطالعه قرار گرفته است. بد

به  لگناینسبت س زیو با استفاده از آنال ییو سطوح آنها شناسا رگذاریتاث یپارامترها یبا استفاده از روش تاگوچ ت،ینها

[. 6شده است] دییو تا ینبیشیپ یآنتروپ دیتول نینرخ انتقال حرارت و کمتر نیشتریبه ب یابیجهت دست نهیاغتشاش، حالت به

هوا پرداختند. در  الیو س یبیصل یچشیبا مانع نوار پ وبیت کیانتقال حرارت در  شیافزا یتجرب یهه و همکاران به بررس انی

 یموانع بررس یاثر پهنا نی. همچنابندییم شیا قرار دادن مانع عدد ناسلت و اختلاف فشار افزامقاله نشان داده شده که ب نیا

 -آب الینانو س انیو همکاران جر ای[. آچار7] ابندییو سپس کاهش م شیموانع ابتدا خواص افز یپهنا شیکه در اثر افزا دیگرد

آب بالاتر از  هیپا الیبا س یکیزیه نشان داده شد خواص ترموفمقال نینمودند. در ا یعدد سازیهشبی را مس– دیمس و نفت سف

و  یقلع به نسبت مساو -مس دیبرینانو ذره ه یرا برا ییانتقال حرارت رسانا بی[.  کومار و همکاران ضر8نفت است] هیپا الیس

 بیآنها نشان دادند که ضر قرار دادند. یمورد بررس یو روغن موتور به صورت تجرب نیپاراف ،یاهیگروغن  هیپا هایالیبا س

 [.  9]باشندیم نیبه کمتر نیشتریاز ب بیو روغن موتور به ترت نیپاراف ،یاهیروغن گ هیپا هایالیس یانتقال حرارت برا
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 هادهیا دیبرخوردار است. در عصر حاضر که سرعت تول ییبالا اریبس تیاز اهم یعمل هایدر کنار پروژه یعدد سازیهیشب

است. در  یکاهش دهد ضرور یرا به مقدار قابل توجه قاتیتحق هاینهیکه هز یاست استفاده از ابزار شرفتیپبسرعت در حال 

در  هادهیا یعدد سازیهیشب یایمزا گری. از دباشدیآن م یکمتر از انجام عمل مراتببه  ده،یا کی یسازهیشب نهیاکثر مواقع هز

به  یآسان و کاف یبوده و دسترس لیکه در حال تحص یانیدانشجو یبرا تیمز نی. اباشدیهمگان م یدسترس بودن آن برا

به تخصص استفاده  ازیکه از جمله آنها ن دارد زین یبیروش معا نیشده ا ادی یایصنعت ندارند ارزش دو چندان دارد. در کنار مزا

بدست آمده از  جیمحاسبه شده بر نتا جیعدم انطباق نتا یعدد سازیهیشب بیاز معا گرید یکیاشاره کرد.  توانیاز نرم افزار م

. در باشدیتوسط کاربر نرم افزارها م یمرز طیشرا حیصح میعدم تنظ ایو  یآن عدم آگاه لی. که از دلاباشدیم یعمل یکارها

 .دینمایم حیآن را پوشش و استفاده از آن را توج بیاستفاده از نرم افزار، معا یایکل مزا

 هیاست را شب رفتهیهوا انجام پذ الیکه با هندسه مشابه و با س یکار عمل کی ،یمنظور اعتبار سنج مقاله در ابتدا به نیا در

شده و در انتها با  سازی¬هیآب شب الیهندسه، س نیشده است. سپس با هم سهیمقا یعمل جیآن با نتا جینموده و نتا یساز

 اند.شده سهیدر انتها با هم مقا هاسازی¬هیحاصل از شب جیاست. نتا رفتهیانجام پذ یعدد سازی¬هیشب الینانوس

 

 و معادلات حاکم  اتیفرض -2

 یاستفاده شده است. برا یسه بعد یممنتوم و انرژ ،یوستگپی معادلات از افزار نرم فرض شیمقاله و به صورت پ نیا در

انتقال حرارت از  بیت آوردن ضربدس یبرا . اندشده یدر ادامه معادلات استفاده شده بررس ال،یس یحرارت اتیمحاسبه خصوص

 :شودیاستفاده م ریرابطه ز

 

(1 )                                                                                                                            

 

 :شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز Q. باشدیم وارهید نیانگیم یدما w,mTو  الیس یحجم نیانگیم یدما a,mTرابطه  نیا در

 

(2)                                                                                                                                 

  

 محاسبه شده است: ریناسلت از رابطه ز عدد

 

 (3)                                                                                                                                   
   

 در محاسبات لحاظ شده است: ریاصطکاک از معادله ز بیضر

 

(4)                                                                                                                                    

 

مس( استفاده شده است. مشخصات آب، هوا و مس به عنوان نانوذره به  -)آب  الیآب، هوا و نانو س الاتیمقاله از س نیا در

 است: ریشرح جدول ز

 
 مواد اتی: جدول خصوص1 جدول

(J/kg.K) PC /kg)3(m ρ K (W/m.K) α(m2/s)  

 هوا 0.209 0.0242 1.225 1006.43

4178 995 0.618 1.4E-07 آب 

385 8300 400 1.16E-04 مس 
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انتقال حرارات  بیمختلف و به منظور بالا بردن دقت محاسبات لزجت و ضر یدر دماها الیثابت نبودن خواص نانوس لیبدل

 الیخواص نانو س یمقاله برا نی[. معادلات استفاده شده در ا10اده شده است ]و همکاران استف یاز مدل ارائه شده در مقاله ازم

 داده خواهد شد. حیدر ادامه توض

 محاسبه کرد: ریاز رابطه ز توانیرا م الینانوس یدو ماده در حجم کنترل، چگال یجرم برا یبکار بردن قانون بقا با

 

(5    )                                                                                                                    

   

استفاده  ریاز معادله ز الینانوس یبرا ژهیو ییگرما تیاست. ظرف هیپا الینانوذره در س  یکسر حجم φمعادله  نیدر ا که

 شده است:

 

(6  )                                                                                                                    

 

 

 ارائه شد: ریانتقال حرارت معادله ز بیضر یبرا ،یمقاله ازم در
 

(7    )                                                     

 

 استفاده شده است: یز مقاله ازما ریلزجت، معادله ز یبرا نیهمچن و
 

(8)                                                                                  

 

قطر  یتست و خروج ،یورود هایاست. بخش یبخش آزمون و بخش خروج ،یاستفاده شامل بخش ورود مورد هندسه

 یبردن اثر ورود نیاز ب یاست، برا متریلیم 1500که طول آن  یدارند. قسمت ورود یداخلمتر را به عنوان قطر یلیم18مشابه 

 متریلیم 300. بخش آزمون شودیاستفاده م یثبات خروج یمتر است، برا یلیم 500که طول آن  ی. بخش خروجباشدیم

 1در شکل یبیصل یتوخال دهیچیپ یارهااز نو ی. اطلاعات هندسردیگیثابت قرار م یآن تحت شار حرارت وارهیطول دارد و د

 آزمونآن منطبق بر بخش  یریشده و طول و محل قرارگ میتنظ 3(y/w)به طول نوار  چشینشان داده شده است. نسبت پ

آرام باشند.  انیتحت جر متریلیم 8 (C) یعرض توخال ینوارها ممکن است دارا نی[ نشان داد که ا11و همکاران ] ویاست. ک

 .انددر مطالعه حاضر انتخاب شده یخورده توخال چیپ ینوارها یتوخال هایبه عنوان عرض متریلیم 10و  8، 6 ن،یبنابرا

 

 
 [5]یبیصل یچشیپ ی: نوارها1 شکل
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 سازیهیو شب یمرز طیشرا -3

 تقایتا حد امکان منطبق بر تحق یمرز طیشده است. شرا سازیهیفلوئنت شب سانسی افزارمورد نظر در نرم انیجر

وات در  50 زانیشار ثابت به م وارهیو د گرادیدرجه سانت 30به لوله  الیس یورود یدر نظر گرفته شده است. دما یشگاهیآزما

-kآشفته و روش حل آن  انیجر لیو ثابت در نظر گرفته شده است. پروف داریپا انیحل مساله، جر یبرا نظر گرفته شده است.

epsilon ینولدزهایصرف نظر شده است. هوا در ر یچشیپ یو بدنه نوارها وارهید یاز زبر جیر نتابهت سهیمقا ی. براباشدیم 

 افزار نرم طیهندسه مورد نظر در مح 2شده است. شکل  گرفتهدر نظر  14000 نولدزیتا ر الیو آب و نانوس  12000تا  5600

 .دهدمی نشان را

 
 : هندسه لوله مورد نظر به همراه مانع2شکل

 

نوشته شود.   یافرم معادله به صورت چند جمله ستیبایم فلوئنت، افزار ( در نرم8( و )7اده کردن از رابطه )استف یبرا

رسم شده معادلات  های. از خطشوندیو نمودار آنها رسم م شودیم ی( مقدارده8( و )7معادلات فوق، رابطه ) لیتبد یبرا

 اند.ده شدهنشان دا 4و  3هایدر شکل جهی. نتشوندیاستخراج م
 

 

  
 راتییبر اساس تغ الیانتقال حرارت نانوس بیضر راتیی: تغ3شکل

 دما

 دما راتییلزجت بر اساس تغ راتیی: تغ4شکل

 
 

شبکه  تیفیک. اندشده وارد افزار از دما در نرم یرسانش و لزجت به صورت تابع بیکه ضر دهدینشان م 4و  3 هایشکل

هندسه لوله  یمنظور برا نیقرار گرفته است. بد یمورد بررس ییجواب نها یآن  و اثرش بر رواستفاده شده در مساله، تعداد 

 شرح داده شده است: ریبدست آمده در جدول ز جیانجام شده که نتا بندی¬هوا، سه نوع شبکه الیساده و س
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 شبکه تیفیک ی: بررس2 جدول
 هاتعداد گره دمای خروجی )سانتیگراد( درصد اختلاف با مرحله قبل

-0.4% 10004/31 64974 
+0.7% 22125/31 40987 

 002018/31 30090 

 

 تیفیک نیبعد از بالاتر یهاحل یبرا ت،یفیک نیبالاتر یبرا یخروج یتوجه به درصد اختلاف کم بوجود آمده در دما با

هوا انجام  الیبا س یشگاهیپژوهش آزماهه و همکاران به صورت  انیتوسط  شتریمورد استفاده، پ هندسهاستفاده شده است. 

 جیشده است که در ادامه نتا سازیهی[  شب24]ههانیکار انجام شده توسط  ،یبه منظور اعتبار سنج لیدل نیشده است. به هم

 . شوندیم سهیمقا گریکدیبا  5شکل  رد یشگاهیحاصل از کار آزما جیو نتا سازیهیشب نیحاصل از ا

 

 
 یشگاهیحاصل از کار حاضر و کار آزما جینتا سهی: مقا5 شکل

 

با هم  یهر دو پژوهش مطابقت خوب جیلوله ساده نتا یمشخص شد که برا یشگاهیآزما جیو نتا سازیهیشب جینتا سهیمقا از

 درصد اختلاف دارند. 5دارند و حداکثر 

 

  نتایج و بحث -4

هش استفاده شده است. در ابتدا اثر موانع در لوله مورد پژو نیدر ا الیبهبود انتقال حرارت از مانع و نانوس یبررس یبرا

 مختلف مقدار عدد ناسلت بدست آمده است.  ینولدزهاری در مانع مختلف هندسه توجه با 6. در شکل ردگییقرار م یبررس
 

 
 

 وانعم یاثر موانع بر اساس پهنا سهی: مقا7شکل نولدزیاثر موانع بر اساس عدد ر ایسهی: نمودار مقا6 شکل
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، در ابتدا لوله بدون مانع در نظر گرفته شده است و پس از آن با وارد کردن 6شکل  در .باشدیمورد نظر آب خالص م الیس

عدد ناسلت  شیموجب افزا نولدزیعدد ر شیاز خطوط رسم شده افزا کی هر در. اندشده سهیمقا گریکدیحاصل با  جیمانع نتا

 نیشتریب متریلیم 4شده است. در ضخامت  تعدد ناسل شیادن مانع درون لوله باعث افزاشده است. با توجه به شکل قرار د

 اعداد ناسلت بدست آمده است. 

 یپهنا شی، با افزا7بدست آمده در شکل  جیثابت است. با توجه به نتا نولدزیضخامت مختلف مانع در ر سهی، مقا7 شکل

عرض  بیترت نیاست. بد افتهیمانع، عدد ناسلت کاهش  یپهنا شین با افزاو پس از آ شیناسلت افزا متر،یلیم 4ها تا مانع

 .باشدیم متریلیم 4نوع مانع و ...(  له،آب، قطر لو الی)س طیشرا نیمانع در ا نهیبه

شده  یثابت بررس ینولدزهایدرصد در ر 5/0 الینانوس یموانع برا یپهنا راتییعدد ناسلت بر اساس تغ راتیی، تغ8شکل  در

مختلف با  هایدر حالت الینانوس یحاصل برا جی. در ابتدا لوله بدون مانع و پس از آن با مانع  در نظر گرفته شده است. نتااست

 یری. قرارگشودیعدد ناسلت م شیموجب افزا نولدز،یعدد ر شیافزا شود،می مشاهده که طورهمان. اندشده سهیمقا گریکدی

 متریلیم 3در لوله استفاده شده است در ضخامت  الیکه نانوس یسلت شده است. در حالتعدد نا شیمانع درون لوله باعث افزا

 اعداد ناسلت بدست آمده است.  نیشتریب

 

 
 

 یموانع برا یپهنا راتییناسلت بر اساس تغ راتیی: تغ8شکل

 درصد 5/0 الینانوس

 الینانوس یبرا نولدزیر راتییناسلت بر اساس تغ راتیی:  تغ9شکل

 صددر 5/0

 

  
آب خالص در مقابل  الیس متر،یلیم 3لوله با مانع  سهی: مقا10شکل

 درصد 5/0 الینانوس

 

 آب خالص الیاصطکاک در لوله با س بی: ضر11شکل
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 نیشتریب متریلیم 3 یمختلف عدد ناسلت بدست آمده است. در پهنا ینولدزهایهر ضخامت مانع، در ر ی، برا9شکل  در

 یبا غلظت حجم الینانوس یبرا نهیبه یاست. پهنا افتهیانتقال حرارت بهبود  جهیده است و در نتاعداد ناسلت حاصل ش

 . ابدییم شیافزا زیعدد ناسلت ن نولدز،یعددر شیزا. با افباشدیم متریلیم 3 ،یبیدرصد و موانع صل5/0

عدد  شیباعث افزا هیپا الیدرصد به س 5/0 زانینانوذره به م شافزای. اندشده سهیمقا الی، آب خالص با نانو س10شکل در

  ناسلت شده است.

 شده است. همانطور که مشاهده  یمختلف مانع بررس های¬آب خالص در حالت الیس یاصطکاک برا بی، ضر11شکل  در

 بیضرمقدار  ابد،ی شیافزا نولدزی. هر چه عدد رابدییم شیاصطکاک افزا بیموانع ضر یپهنا شیبا قرار دادن و افزا شودیم

 بدست آمد.  تریمیلیم 3تاصطکاک در ضخام بیضر نیشتری. بابدییاصطکاک کاهش م

 

 گیریجهینت -5

 را در نظر گرفت:  ریز جینتا توانیانجام شده م سازیهیتوجه به شب با

 گرددیعدد ناسلت م شیاستفاده از موانع در آب خالص و هوا باعث افزا. 

 گرددیطکاک ماص بیضر شیقراردادن مانع باعث افزا. 

 عدد ناسلت و پس از آن باعث کاهش  شیباعث افزا یمانع تا حد یپهنا شیافزا ان،یمختلف جر طیدر شرا

 محاسبه گردد. نهیبه یپهنا ستیبایم انیمختلف جر طیشرا ی. لذا براگرددیعدد ناسلت م

 یاختصار علائم

 
 تعریف علامت

h  جابجاییضریب انتقال حرارت 
Q دهحرارت منتقل ش 

w,mT دمای میانگین حجمی سیال 

a,mT دمای میانگین دیواره 

oT دمای خروجی 

iT دمای ورودی 
Nu عدد بی بعد ناسلت 
k ضریب انتقال حرارت هدایت 
f ضریب اصطکاک 

 چگالی 
α ضریب نفوذ حرارتی 
C ظرفیت گرمایی ویژه 
φ کسر حجمی  نانوذره 
µ لزجت 

 
 

 مراجع

 یمیمحفظه شیبدار کم عمق به کمک روش شبکه بولتزمن، آرش کر کیتوام نانوسیال در  ییانتقال حرارت جابجا یعدد ی[ شبیه ساز1]

 پور

 میکرولوله یک در آلومینیوم اکسید-سلولز متیل کربوکسی آبی محلول غیرنیوتنی نانوسیال اجباری جابجایی حرارت انتقال سازی[ شبیه2]

 1394 فر سجادی علی سید لغزشی رژیم در
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Abstract 

Due to the application of heat exchange equipment such as converters in various industries, 

improving heat transfer in this equipment is very important. Various methods are used to 

improve heat transfer. In this paper, the effect of nanofluid and quadruple barrier type barrier on 

heat transfer coefficient has been investigated numerically with Ansis Fluent software. The 

nanofluid used is considered as a homogeneous fluid and the effect of increasing the 

nanoparticle is applied as an effect on the properties of the nanofluid. The heat transfer 

coefficient for pure and nanofluid water and barriers in different states was obtained and the 

amount of heat transfer improvement was obtained. The flow inside the pipe was turbulent and 

The Reynolds number was considered in the range of 5600 to 12000. Simulation for simple tube 

mode with pure water, simple tube with nanofluid with volume fraction of 0.5%, tube with 

barrier with 3, 4 and 5 mm offerings with nanofluid with volume fraction of 0.5% The results 

showed that with the introduction of nanoparticles, the heat transfer coefficient increased by 

52.87%. It also showed that the highest value of Nusselt number was obtained in 4 mm width of 

torsional strips. In this case, the increase in Nusselt number compared to the unobstructed mode 

in Reynolds 12000 increased by 64.58%. The value of the coefficient of friction was evaluated 

to determine the pressure drop. At the 3 mm width of the barrier, the maximum coefficient of 

friction was obtained. In this case, the coefficient of friction increased by 14.26% compared to 

the unobstructed mode. 
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