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In this article, the forced displacement heat transfer of nanofluid flow 
in horizontal curved tubes with a four-sided cross-section, under heat 
flux, was numerically simulated. A homogeneous nanofluid of 
aluminium oxide particles and water was used as the base fluid. 
Continuity, momentum and energy equations and the control volume 
method were used to numerically solve the flow. In this study, the 
effects of secondary flows, centrifugal force, and buoyancy on the flow 
field were considered, and the effect of the Reynolds number, volume 
fraction of nanoparticles and the effect of the curved surface in 
different geometries on the amount of heat transfer and pressure drop 
were investigated. The results are presented in the contour of flow 
and temperature parallel lines as well as Nusselt number and 
pressure graphs. Heat transfer and pressure drop in different 
concentrations of solid particles and different Reynolds numbers 
were compared. The results demonstrated that by increasing the 
volume fraction of solid particles from 0 to 5%, the heat transfer 
increased by up to 10% and the pressure drop increased by 100%. In 
addition, by increasing the Reynolds number from 100 to 900, the 
heat transfer and pressure drop inside the elbow increased by up to 
two times. According to the results, the concave surface from inside 
the tube has a greater effect on heat transfer than the convex surface.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In this article, forced convection heat transfer of nanofluid flow in a horizontal curved 

tube with a square cross-section under heat flux was investigated in a numerical method. 
The homogeneous nanofluid of aluminum oxide and water (Al2O3) was used as the working 

fluid. For the numerical solution of continuity, momentum and energy equations, the finite 

volume method was used. In this study, the effects of Reynolds number and concentration 
of nanoparticles and the impact of the elbow on the flow field and the heat transfer rate and 

pressure drop were investigated. Heat transfer and pressure drop were compared in 

different nanoparticle concentrations and different Reynolds numbers. The results were 

presented in the form of flow and temperature contours and the Nusselt diagrams, which 
had a good correlation with the experimental results, and showed that by increasing the 

solid volume fraction and Reynolds number, the heat transfer and pressure drop in the 

elbow increases. In addition, the concave surface from inside the tubes had a greater impact 
on heat transfer than the convex surface. 

Methodology 

Figure 1 shows the computational area including the curved tube with axial 

angle θ between 0 and 180 degrees under constant wall heat flux. The radius of 

curvature of the tube is R_c and the cross-section of the tube is quadrilateral to side 

a, which in the nanofluid tube of water and aluminium oxide flows slowly and 

constantly at the speed of v_0 and constant temperature of T_0=298k at the inlet. 

In this diagram, L=300mm, a=80mm and R_c=160mm are considered. The non-

uniform structured grid shown in Figure 2 was created to discretize the 

computational domain. Near the wall, due to the high gradient of velocity and 

temperature, a finer grid is considered. The sensitivity of the network was 

investigated by changing the number of nodes in different directions. 

 
Figure 1. Computational area. 
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Results and discussion 

After choosing the appropriate network and ensuring the correctness of the 

written code, the governing equations of the problem along with the relevant 

boundary conditions were solved. Velocity, temperature and pressure were 

obtained throughout the flow field and heat transfer; pressure drop and 

dimensionless velocity were investigated using the definition of Nusselt number at 

different elbow sections in different Reynolds numbers and volume ratios. 

The curves of the local Nusselt number on the inner wall of the 180° elbow for a 

certain value of heat flux and constant Reynolds number are shown in Figure 2a. 

Due to the convexity of the inner wall, the thickness of the boundary layer starts to 

increase and the velocity decreases near this wall, thereby decreasing the Nusselt 

number until it reaches its minimum value at an angle of 60 degrees. After the angle 

of 60 degrees, secondary flows are formed, and for this reason, after a fluctuation 

in the Nusselt number, it continues its downward course until the end of the pipe. 

Figure 2b shows the curves of the local Nusselt number on the external wall of 

the 180° elbow for a certain value of heat flux and constant Reynolds number. It can 

be seen that, unlike the inner wall, due to the simultaneous effect of buoyancy and 

centrifugal force, the Nusselt number increases. At an angle of 100 degrees, this 

upward course decreases with the formation of secondary currents. However, at 70 

degrees, the changes increase again. 
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Figure 2. Local Nusselt number of the elbow at Re = 500 and q" = 1500 (w/m2). 

 
The dimensionless temperature contours of the fluid at different sections of 

the duct are shown in Figure 3 (the upper side shows the outer wall and the 

lower side the inner wall). In this diagram, the dimensionless temperature is 

defined as follows: 
 

𝑇∗ =
𝑇 − 𝑇𝑖

𝑇𝑖
 



Behrouz Asadi Boroujeni and Ayoob Khosravi Farsani   Numerical Simulation of Laminar Nanofluids…  

440 

In the above relationship, T is the temperature at each fluid point and Ti is the 

temperature of the fluid entering the pipe. 

By referring to the diagram, it can be seen that the temperature increase occurs 

in a narrow area near the outer wall, which is due to the external heat flux. When 

the flow moves from the section with angle θ=60° to the section with angle θ=150°, 

the vortices are strengthened near the inner wall, so the high-temperature area is 

gradually transferred to the outer wall. In addition, the temperature contours 

change until the end of the pipe because the constant heat flux enters the wall until 

the end of the pipe. 

 
𝜃 = 60° 𝜃 = 120° 𝜃 = 180° 

   
Figure 3. Dimensionless temperature contours at different angles from the elbow 

q" = 1500 (w/m2), φ=4% and Re = 500. 

Conclusion 

The smooth and continuous flow of nanofluid inside a curved tube with a four-

sided cross-section, considering the effects of buoyancy and centrifugal forces, was 

studied in three-dimensional mode with numerical simulation by Fluent software. 

It was observed that with the increase of the buoyancy force, the symmetry in the 

speed and temperature contours is lost. In a certain and constant Reynolds number 

and heat flux, increasing the volume ratio of solid nanoparticles increases the 

Nusselt number and fluid temperature, and has no noticeable effect on the 

secondary flows. It was also observed that the inner wall plays a lesser role in heat 

transfer than the outer wall, which is due to the formation of secondary flows on 

the inner wall. It was also observed that the increase in the two parameters, the 

Reynolds number and the concentration of nanoparticles, was due to the increase 

in secondary flows. The density increases the pressure drop and the average 

Nusselt number increases with the increase of the curvature angle and decreases 

with the increase of the curvature radius. 
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 مربعی  مقطع   با   خمیده   های لوله   در   نانو سیال   جریان آرام   عددی   ی ساز ه ی شب 

  *2یفارسان یخسرو  وبی، ا  1یبروجن یبهروز اسد

 .  ران ی تهران، ا   ، ی ا و حرفه   ی دانشگاه فن   ک، ی مکان   ی گروه مهندس   ، ی علم   ئت ی عضو ه   - 2و    1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

  ی خمیدۀ هالوله   در نانو سیال  جریان  اجباری  جاییجابه   حرارت  انتقال مقاله  این   در
  از .  است شده  بررسی  عددی  روش  به  حرارتی  شار  تحت  وجهی،  چهار  مقطع  با  افقی
.  است  شده  استفاده  پایه  سیالعنوان  به آب    و  مآلومینیو  اکسید  ذرات  همگن   سیال  نانو

کنترل برای حل عددی جریان به    حجم  و روش  انرژی  و  پیوستگی، مومنتوم  معادلات
های ثانویه و نیروی گریز از مرکز و جریان  اثرات  مطالعه  این   در   اند.کار گرفته شده 

عدد    ریتأثشناوری بر میدان جریان در نظر گرفته شده است و همچنین به بررسی  
  میزان  بر های مختلفخمیده در هندسه سطح اثر  جامد، ذرات  حجمی کسر رینولدز،

  جریان   ترازخطوط هم  قالب در  نتایج.  است  شده  پرداخته  فشار  افت و  حرارت  انتقال
است. انتقال حرارت و    گردیده  ارائه  ناسلت و فشار  نمودارهای عدد  همچنین   و  دما  و

مقایسه های مختلف ذرات جامد و اعداد رینولدز مختلف با هم  افت فشار در غلظت 
 5تا    0جامد از    ذرات  حجمی  کسر  افزایش  با  شده است. نتایج بیانگر آن است که

  همچنین   یابد درصد افزایش می 100درصد و افت فشار  10درصد انتقال حرارت تا 
دو   تا زانویی درون حرارت و افت فشار انتقال 900تا  100رینولدز از  با افزایش عدد

  در   بیشتری  یرتأث  لوله  داخل  از  مقعر  یابند. با توجه به نتایج سطحی م  برابر افزایش
 کند. ی م ایفا  محدب سطح به نسبت حرارت انتقال

 20/09/1402دریافت مقاله:  
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 مقدمه
با توجه به مسأله بحران بدون شك علم انتقال حرارت یكی از مهم  ترین و پرکاربردترین علوم مهندسی است که 

شود. هدایت حرارتی پایین سیالات متداول همچون جویی در مصرف سوخت اهمیت آن چند برابر می لزوم صرفهانرژی و  
شود، نانوفناوری در این زمان به یاری دانشمندان آمده تا ها و ... باعث کاهش راندمان تجهیزات حرارتی می آب، روغن 

اساس اصل بالاتر بودن ضریب هدایت   را معرفی کنند. بر   الی نانو س های با ظرفیت بالای انتقال حرارتی به نام  سیستم 
فلزی معلق در نانو سیال جهت افزایش قابلیت هدایت حرارتی سیالات   نانو ذرات حرارتی فلزات نسبت به سیالات، مخلوط  

ا انجام ه قرار گرفته است. تحقیقات زیادی روی این جریان  كی نانو مكان یی در مصرف انرژی، کانون مطالعات جو صرفه و 
 شود. شده است که از بین آنها به چند مورد اشاره می 

بررسی  نخستین  لولۀ خمیده می از  تئوری روی  تحقیقات دین های  به  نشان داد که    [1]  توان  اشاره کرد. وی 
دین بستگی دارد که در حقیقت نسبت نیروهای اینرسی و گریز از مرکز به    بعدی ب دینامیك جریان در خم به پارامتر 

 نیروی ویسكوز است.  

به وسیله لیزر داپلر   7درجه با مقطع مربعی و نسبت شعاع به عرض مجرای    90در یك زانویی    [2] و همكاران    1انیت
و متناظر با   ند تراز سرعت را در زوایای مختلف زانویی در مقطع لوله رسم کردسرعت را به دست آوردند. آنها خطوط هم 

صورت نمودار ارائه دادند و نتایج به ی جریان به ن یب ش یپ رینولدز، سرعت متوسط، شدت اغتشاشات و تنش برشی را برای 
 افزارهای کامپیوتری قرار گرفت. های اغتشاش و نرم پایه و اساس مدل   عنوانبه دست آمده  

های ثانویه در جریان در حال توسعه و سیال نیوتنی و ی جریان بعد سه ی عددی ساز ه یشب به  [ 3] و همكاران  2بواتابا
ی را برای سه عدد دین مختلف و با ساز ه ی شب ویسكوالاستیك در یك مجرای منحنی با سطح مقطع مربعی پرداختند.  

استفاده از یك حجم محدود گسسته و یك دستگاه مختصات متعامد انجام دادند و نشان دادند که در هر دو مورد سیال 
یافتگی با افزایش عدد دین کاهش ها به عدد دین بستگی دارد و طول توسعه نیوتنی و غیر نیوتنی اندازه و تعداد گردابه 

ها در سیال ویسكوالاستیك بیشتر از سیال گذارد و نرخ رشد گردابه های ثانویه اثر می یابد. ویسكوزیته نیز بر جریان می 
 نیوتنی است. 

و آب و   4اکسید آلومینیومهای دو نانو سیال آب و  در یك آزمایشگاه تجربی با بررسی ویژگی   [ 4] و همكاران    3ناسان
در جریان آرام درون یك لولۀ مربعی شكل از جنس مس پرداختند و به این نتیجه رسیدند که افزایش   5اکسید مس 

انتقال حرارت قابل توجهی در هر دو نانو سیال نسبت به سیال پایه وجود دارد، با این حال نانو سیال اکسید مس انتقال 
 دهد. حرارت بهتری نسبت به نانو سیال اکسید آلومینیوم نشان می 

در مقالۀ خود به بررسی عددی انتقال حرارت با تغییر هندسه و ضریب هدایت حرارتی   [ 5] و همكاران    6ساسمیتو
ی چهاروجه هندسه و نانو سیال در لوله با مقطع    زمانهم سیال پرداختند، هدف این مقاله افزایش انتقال حرارت با تغییر  

و همچنین میزان انتقال    اند گرفته است و دو نانو سیال آب و اکسید آلومینیوم و آب و اکسید مس مورد بررسی قرار  
ای و مارپیچ مخروطی با هم مقایسه های مختلف مثل لوله مستقیم، لوله مارپیچ تخت، مارپیچ استوانه حرارت از هندسه 

 اند که نتیجه شد که انتقال حرارت از هندسۀ مارپیچ تخت بیشتر از بقیه است.  شده 

 
1 Enayet 
2 Boutabaa 
3 Nassan 
4 Al2O3 
5  CuO 
6 Sasmito 
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لولۀ مستقیم پرداختند و  صورت تجربی به مقایسۀ جریان آرام نانو سیال در لولۀ منحنی و به   [ 6] و همكاران  1یانگ
اعداد نشان دادند که در لولۀ مستقیم، در اعداد رینولدز  بالاتر غلظت ذرات بیشتر است در حالی که در لولۀ منحنی، در  

رسد که تأثیر خم در ثبات ذرات معلق با افزایش دادن عدد رینولدز رینولدز بالاتر کاهش غلظت ذرات را داریم. به نظر می 
توان سیال را در اعداد رینولدز بالاتر با افزایش غلظت ذرات و کاهش انحنا می  توان نتیجه گرفت که یابد و می افزایش می 
 نگه داشت. 

صورت تجربی انتقال حرارت همرفتی جریان نانو سیال آب و اکسید آلومینیوم داخل لولۀ به   [ 7] و همكاران    2ن و 
 مستقیم در جریان آرام را مورد بررسی قرار دادند و به نتایج زیر رسیدند:

نانو ذرات اکسید   انتقال حرارت جابه   وم ین ی آلوم در جریان آرام استفاده  با جایی می باعث افزایش  شود و همچنین 
 یابد.افزایش عدد رینولدز انتقال حرارت افزایش می 

یابد و طول ناحیۀ ویژه  در ناحیۀ ورودی قابل توجه است و با فاصله از محور کاهش می این افزایش انتقال حرارت به 
 یابد. توسعه یافته حرارتی در نانو سیال بیشتر از سیال پایه است و با افزایش غلظت ذرات افزایش می 

شود که این عامل افزایش انتقال جابجا شدن این ذرات باعث کاهش ویسكوزیته و کاهش ضخامت لایۀ مرزی حرارتی می 

 شود.جایی را سبب می حرارت جابه 
افت فشار، و  ، ی انتقال حرارت همرفت  ی ها ی ژگ ی و  ی محاسبات  ل ی و تحل  هی تجز  ۀ خود به مقال  در  [ 8] و همكاران  3تامنه 

 پرداختند.  س یاند   افزار ( با استفاده از نرم ی )مثلث  ی ا ره یدا   ر ی غ   ی مجرا   ك ی را در    Al2O3  ال ی نانو س  ی آنتروپ   د ی تول   ی ها ی ژگ ی و 
صاف وجود دارد.    دیوار   ط ی شرا  ی درصد برا   20اصطكاک تا    ش یافزا   جهی افت فشار و در نت   شی که افزا  دهد ی نشان م  ج ی نتا 

 هیپا  ال ی با س  سه ی ( در مقا Re = 10 000بالاتر )  نولدز ی عدد ر  ی برا  % 84.2مجرا  ی و خروج  ی رود و  ن ی مجموع افت فشار ب 
 .است   افته ی   ش ی افزا 

ی در جریان مغشوش پرداختند و اره ی دا ی و غیر ا ره یدا ی ها لوله در  ال ی نانو سبه بررسی عددی   [ 9]  4وانگ و تیانگ
ولی باعث افزایش افت فشار در جریان    ابد ی ی م به این نتیجه رسیدند که با افزایش غلظت ذرات نانو انتقال حرارت افزایش  

 . شود ی م نیز  
درون لوله با تغییر سطح مقطع همراه با دو مانع برای افزایش انتقال حرارت   ال ی نانو س به بررسی جریان   [ 10]   5بدرام

 ۀ ساده است. لول درصد بیشتر از    4پرداخت و نتیجه گرفت که عدد ناسلت در هندسۀ جدید  

اکسید آلومینیوم برای خنك کاری اتومبیل - به بررسی آزمایشگاهی نانو سیال آب [ 12  ; 11] نژاد و همكاران  رحمتی 
 یابند.پرداختند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش کسر حجمی نانو ذرات انتقال حرارت افزایش و افت فشار افزایش می 

آب  ه ی پا  ال ی در س   ی صورت تجرب به   Al2O3نانو ذرات    ی و عملكرد حرارت   ی ك ی زی خواص ترموف در پژوهشی دیگر به بررسی  
 ،یچگال   ، ی حرارت  تی هدا  ه،ی پا   ال ی نانو ذرات در س   ی کسر حجم  شی نشان داد که با افزا  جی نتا پرداختند.   كولی گل  لنی و ات 

 . ابد ی ی کاهش م   ی و کشش سطح   ش یافزا   شی گرما   ی منحن   ب ی فشار بخار و ش 
 با  پوستۀ لوله  حرارتی   کن مبادله   در   سیال   جریان   حرارتی   هیدرولیكی   رفتار   تحقیق خود   در   [ 13]   و همكاران 6 یوسف 

کردند   بررسی   عددی   صورت به   ساده  مارپیچ   قطاعی و  پایه   ساختارهای   با  مارپیچ   دار حفره   قطاعی،  دار حفره   جدید   های بافل 
 به   نسبت   دار ه حفر   قطاعی   بافل   و   ساده   مارپیچ   به بافل   نسبت   دار حفره   پیوسته  مارپیچ   رسیدند که بافل و به این نتیجه  

 . دهند می   کاهش   را   فشار   ساده افت  قطاعی   بافل 

 
1 Yang 
2 Wen 
3 Taamneh 
4 Wong & Tiong 
5 Bedram 
6 Youcef 
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  توجه   پرداخت و به این نتیجه رسید که با  گوشه  روی  حرارتی  مرزی  لایۀ  در  دما  به بررسی توزیع  [14]مقیمی  
گوشه عدد ناسلت نیز   شیب  با افزایش دارد، حرارتی مرزی یۀلا ضخامت شیب  با مستقیم ۀ رابط ناسلت که به عدد

 .ابدیی مافزایش 
تجربی و عددی پرداختند و به این   صورتبه به بررسی انتقال حرارت در رادیاتور اتومبیل    [ 15]   شبانی و همكاران 

 یابد.نتیجه رسیدند که با افزایش دبی انتقال حرارت رادیاتور افزایش می 
به بررسی جریان نانو سیال و انتقال حرارت در یك کلكتور خورشیدی پرداختند و به این نتیجه   [ 16]   بابائی و ناصری 

برای اکسید   حرارت  انتقال  ضریب  افزایش  میزان  درصد  5 و  2 حجمی  کسر  در دو  و  1000 رینولدز  عدد  در  رسیدند که
 .  است   درصد   42  و   7 نقره  پودر   و   درصد   15  و   7  مس   پودر   برای  درصد،   11  و   3  به ترتیب  آلومینیوم 

 انرژی  سات ی تأس   در   استفاده   اغلب مورد   ی چهاروجه   مقطع   با   منحنی شكل   با توجه به پیشینۀ پژوهش، مجراهای 
ی هامبدل مطبوع،    تهویه   تبرید،   های یستم س ها،  توربوماشین   قبیل   از   صنعتی   ی ها دستگاه   در   ی ا طور گسترده به   که  هستند 
ی افت فشار و انتقال حرارت را در لولۀ منحنی بعد سه   صورتبه های کمتری  اما پژوهش   . شوند ی م   استفاده...  و   حرارتی 

  دارد  زیادی  بسیار   اهمیت  حرارت  انتقال  و  فشار  افت  مقاطع  این  که در   اند و از آنجایی ی مورد بررسی قرار داده چهاروجه 
 ی بپردازیم.چهاروجه بر آن شدیم تا در این پژوهش به بررسی جریان آرام در لوله منحنی با مقطع  

  بیان مسأله و حل عددی 
را    تحت شار حرارتی ثابت دیواره   درجه   180تا    0بین    θناحیۀ محاسباتی شامل لولۀ منحنی با زاویۀ محوری   1شكل 
آب و اکسید  ال ی نانو ساست که در لولۀ   aی به ضلع چهاروجه و سطح مقطع لولۀ  Rcدهد. شعاع انحنای لوله  نشان می 
و  به   آلومینیوم آرام  سرعت    دائمطور  ثابت  v0با  دمای  T0و  = 298k    ورودی شكل    در  این  در  است.  جریان  در 

L=300mm  ،a=80mm    و Rc = 160𝑚𝑚 در نظر گرفته شده است. شبكۀ ساختار یافته غیر یكنواخت نشان داده
برای گسسته سازی ناحیه محاسباتی ایجاد شده است. در نزدیكی دیواره به دلیل تغییرات بالای سرعت   2شده در شكل  

 و دما شبكه ریزتر در نظر گرفته شده است. حساسیت شبكه با تغییر تعداد گره در جهات مختلف بررسی شده است.
 

 
 .. نمای کلی هندسه1شکل  
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 .ورودی . شبکۀ محاسباتی در ناحیۀ  2شکل  

  معادلات حاکم بر مسأله  
کند و جریان لایۀ مرزی آرام و پایدار سیال همانند سیال همگن رفتار می   در این مطالعه فرض شده است که نانو

. تولید انرژی صفر در نظر [ 18]   کنندو نشان داده شده است که نانو سیالات مانند سیالات تك فازی عمل می   [17] است  
رسد که مخلوط بتواند به آسانی در شود و از آنجایی که اندازه ذرات نانو بسیار کوچك است منطقی به نظر می گرفته می 

عنوان توان حرکت لغزشی بین فازها را نادیده گرفت و نانو سیال را به صورت همگن جریان پیدا کند. بنابراین می لوله به 
بین سیال پایه و ذرات جامد در نظر می  با تعادل گرمایی  نانو یك محیط پیوسته  گیریم. فرض شده است که سیال 

شوند. ناپذیر با خواص فیزیكی ثابت است که همۀ خواص بر طبق دمای ورودی سیال به عنوان مرجع محاسبه می تراکم 
  از کار انبساطی و تلفات ویسكوز در معادله انرژی صرف نظر شده است. 

 معادله پیوستگی:

 (1 ) 𝜕𝑈

𝜕𝑋
+

𝜕𝑉

𝜕𝑌
+

𝜕𝑊

𝜕𝑍
= 0 

 معادلات مومنتوم:

(𝑈
𝜕𝑈

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑌
+ 𝑊

𝜕𝑈

𝜕𝑍
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑋
 +

𝜇𝑛𝑓

𝜌𝑛𝑓𝜐𝑓

1

𝑅𝑒
(

𝜕2𝑈

𝜕𝑋2 +
𝜕2𝑈

𝜕𝑌2 +  
𝜕2𝑈

𝜕𝑍2)  (2 ) 

(𝑈
𝜕𝑉

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑌
+ 𝑊

𝜕𝑉

𝜕𝑍
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑌
 +

𝜇𝑛𝑓

𝜌𝑛𝑓𝜐𝑓

1

𝑅𝑒
(

𝜕2𝑉

𝜕𝑋2 +
𝜕2𝑉

𝜕𝑌2 +
𝜕2𝑉

𝜕𝑍2)  (3 ) 

 

(𝑈
𝜕𝑊

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝑊

𝜕𝑌
+ 𝑊

𝜕𝑊

𝜕𝑍
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑍
 +

𝜇𝑛𝑓

𝜌𝑛𝑓𝜐𝑓

1

𝑅𝑒
(

𝜕2𝑊

𝜕𝑋2 +
𝜕2𝑊

𝜕𝑌2 +
𝜕2𝑊

𝜕𝑍2 )  (4 ) 
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 معادله انرژی: 

 (5 ) (𝑈
𝜕𝜃

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝜃

𝜕𝑌
+ 𝑊

𝜕𝜃

𝜕𝑍
) =

𝛼𝑛𝑓

𝛼𝑓

1

𝑅𝑒.𝑃𝑟
 (

𝜕2𝜃

𝜕𝑋2 +
𝜕𝜃

𝜕𝑌2 +
𝜕2𝜃

𝜕𝑍2)  

 شوند:صورت زیر تعریف می استفاده شده در این معادلات به   بعد ی ب متغیرهای   

 (6 )  

𝑋 =
𝑥

𝑎
‚ 𝑌 =

𝑦

𝑎
‚ 𝑍 =

𝑧

𝑎
‚ 𝑈 =

𝑢

𝑢𝑖
‚ 𝑉 =

𝑣

𝑢𝑖
 ‚ 𝑊 =

𝑤

𝑤𝑖
‚  

𝜃 =
𝑇−𝑇𝑐

𝑇ℎ−𝑇𝑐
‚ 𝑃 =

𝑝̅

𝜌𝑛𝑓𝑢𝑖
2 ‚ 𝑅𝑒 =

𝜌𝑓𝑢𝑖𝑎

𝜇𝑓
‚ 𝑃𝑟 =

𝜐𝑓

𝛼𝑓
 

 اند: استفاده شده   الی نانو س های زیر برای بررسی خواص فیزیكی و حرارتی  رابطه 
 : [ 19]  ال ی نانو س چگالی مؤثر 

     (7 )    𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)𝜌𝑓‚𝑜 + 𝜑𝜌𝑠‚𝑜 

 ظرفیت گرمایی مؤثر نانو سیال: 

 (8 ) (𝐶𝑝)
𝑛𝑓

= [

(1 − 𝜑) (𝜌𝐶
𝑝
)

𝑓
+ 𝜑(𝜌𝐶𝑝)

𝑠

(1 − 𝜑)𝜌
𝑓

+ 𝜑𝜌
𝑠

] 

در جدول   آلومینیوم  اکسید  ذرات  و  و همچنین ض   1خواص آب  است  و آورده شده  مؤثر  ریب هدایت حرارتی 
 ( ارائه شده است:10( و ) 9صورت معادلات ) به  [ 20]   1واجها و داس ی  له ی وس به وسیكوزیته دینامیكی مؤثر نانو سیال  

 :ال ی نانو س   ریب هدایت حرارتی مؤثرض 

    (9 )  𝑘𝑛𝑓 =
𝑘𝑠+2𝑘𝑓−2(𝑘𝑓−𝑘𝑠)

𝑘𝑠+2𝑘𝑓+(𝑘𝑓−𝑘𝑠)𝜑
𝑘𝑓 + 5 × 104𝛽𝜑 𝜌𝑓 (𝐶𝑝)

𝑓
           √

𝑘𝑇

𝜌𝑠𝑑𝑠
 𝑓(𝑇‚𝜑) 

 : ال ی نانو سوسیكوزیته دینامیكی مؤثر 

 (10 )  𝜇𝑛𝑓 = (123𝜑2 + 7.3𝜑 + 1)𝜇𝑓  + 5 × 104𝛽𝜑𝜌𝑓√
𝑘𝑏𝑇

𝜌𝑠𝑑𝑠
𝑓(𝑇‚𝜑)  

 (11 )  𝑓(𝑇‚𝜑) = (2.8217 × 10−2𝜑 + 3.917 × 10−3) × (
𝑇

𝑇0
) +(−3.0669 × 10−2𝜑 −

3.91123 × 10−3) 

 (12 ) 𝛽 = 8.4407(100𝜑)−1.07304 
 

 
1 Vajjha & Das 
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 .[ 21] . خواص آب و ذرات اکسید آلومینیم  1جدول  

.𝝁(𝐩𝐚 مواد  𝐬) 𝑪𝒑(
𝐉

𝐤𝐠𝐤
) 𝝆(

𝐤𝐠

𝐦𝟑
) 𝒌(

𝐖

𝐦𝐤
) 

 0/ 613 998/ 2 4182 / 000993 آب 

 40 3970 765 0 م ی ن ی آلوم اکسید  

 شرایط اولیه و شرایط مرزی
ای از شرایط مكمل نیاز است تا توابع آوردن جواب یگانه یك معادلۀ دیفرانسیل جزئی به مجموعه   دستبه برای  

شرایط مرزی و شرایط   عنوانبه ای را معین کرد. شرایط یاد شده گیری معادله دیفرانسیل پاره اختیاری حاصل از انتگرال 
در این مسأله ما از شرط مرزی دیواره   شوند. در مسائل پایا معادلات صرفاً نیاز به شرایط مرزی دارند. ی می بند م ی تقس اولیۀ  

ایم زیرا در تأسیسات انرژی کاربرد زیادی دارد و همچنین در ورودی به دلیل های لوله استفاده کرده شار ثابت روی دیواره 
استفاده   2و در خروجی از شرط مرزی خروجی فشار معلوم   1تراکم ناپذیر بودن جریان از شرط مرزی ورودی سرعت معلوم

 ، مشخص شده است. 2ایم که از برگشت جریان جلوگیری شود. فهرست شرایط مرزی اعمال شده در جدول  کرده 

 .. شرایط مرزی2جدول  

 

 

 

 

 روش حل مسأله 
با شرایط مرزی گفته شده به روش اختلاف محدود مبتنی بر حجم  معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی همراه 

اند و ضریب انتقال حرارتی و ویسكوزیته دینامیكی فلوئنت حل شده  افزار نرم   له ی وس به کنترل جبری شدند. این معادلات  
باز  لهی وس به   مؤثر  برای    3کد  برای گسسته   4اند. طرح بالا دست مرتبهتعریف شده   افزار نرم نوشته شده  سازی جمله دوم 
. در روی  شوند ی م جا شده حل  جایی و معادلات حاکم به کار گرفته شده است. معادلات مومنتوم روی شبكه جابه جابه 

روی حجم کنترل به علت معلوم بودن سرعت روی سطوح، مقادیر   ها ی دب جا شده علاوه بر راحتی محاسبه  شبكه جابه 
معادلات جبری شده از الگوریتم سیمپل که جزئیات کامل   زمان هم . برای حل  شود ی م فشار در نقاط اصلی شبكه مشخص  

در نظر گرفته شده است که در هر   ها سرعت آمده است استفاده شده است. معیار همگرایی، باقیمانده  [ 22] آن در مرجع  
با شبكه  بعد سه هندسۀ    . ست ا   6−10از    ترکوچك مرحله   برای   افزار نرم   له ی وسبه ی که  چهاروجه ی  انسیس مدل شده 

 ی مورد استفاده است. ساز ه ی شب 

 

 
1 Velocity inlet 
2 Pressure outlet 
3 UDF 
4 Second order upwind 

 شرط مرزی  نوع شرط مرزی  نام 

 Velocity inlet w=v=0‚ u=1 ورودی 

 Pressure outlet P = 0 خروجی 

 wall دیواره لوله 
u=v=w=0‚ 

𝑞 = −𝑘(∂T
∂r⁄ ) 
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 بررسی استقلال از شبکه
ی بین نتایج عددی حاصل با کارهای مشابه انجام گرفته توسط ا سه ی مقا برای اثبات کارایی روش و برنامه نوشته شده،  

 الی نانو س جایی انتقال حرارت جابه   مسائل کامپیوتری تهیه شده در   ۀ دیگران انجام شده است. برای بررسی عملكرد برنام 
انجام گرفت. در این بررسی   [23] در یك زانویی مطابق با مرجع    الی نانو س ی در مورد جریان  ا سه ی مقا ی خمیده  ها لوله در  

. در این اعتبار رد ی گ ی م جریان دارد تحت شار حرارتی قرار    ال ی نانو س ی که درون آن  ا ره ی دا درجه با مقطع    180یك زانویی  
در اعداد رینولدز   نانو ذرات به سیال پایه با افزایش غلظت    ال ی نانو س نسبت عدد ناسلت متوسط    سنجی به بررسی تغییرات

نتایج   [ 23] مشخص است، اختلاف ناچیزی بین نتایج مرجع    3که در شكل    طور همان متفاوت پرداخته شده است.   و 
 حاصل از برنامه حاضر وجود دارد.  

 [24] ی نتایج آن با کار انجام شده در مرجع چهاروجه ی داخل لوله با مقطع  ها ان ی جر برای بررسی عملكرد برنامه در  
Tcمقایسه و تحلیل شده است. در مسئلۀ فوق هوا با دمای  =  شودی م درجه با مقطع مربعی    90وارد یك زانویی    298

Thو دیواره در دمای   = مقدار عدد ناسلت متوسط حاصل از این بررسی با نتایج تجربی   3قرار دارد. در جدول    313
است.    [ 24]  شده  مشاهده    طور همان مقایسه  هستند.   شود ی م که  قبول  قابل  و  منطقی  دین )   نتایج  عدد 

(𝑅𝑒(𝑎 2𝑅𝑐)⁄ 1 2⁄
) ) 
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 .[23] . عدد ناسلت متوسط در کار حاضر و مرجع  3شکل  

 .[24]. عدد ناسلت متوسط در کار حاضر و مرجع  3جدول  

 عدد دین 
 عدد ناسلت متوسط 

 درصد خطا 
 کارهای قبلی  کار حاضر 

200 703 /8 17 /8 12 /6 

400 779 /11 55 /11 94 /1 

600 13 /14 289 /14 11 /1 

800 123 /16 584 /16 77 /1 

1000 878 /17 551 /18 62 /3 
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برای انتخاب شبكه حل مناسب برای هندسه حاضر، بررسی روی تعداد نقاط شبكه انجام گرفت. به این منظور اثر 
ی ا نمونه ، بررسی شد.  هست ی گرم کانال  هاواره ی د تعداد نقاط شبكه بر عدد ناسلت متوسط که بیانگر نرخ انتقال حرارت از  

آورده شده است. در این شكل تغییرات عدد ناسلت متوسط جریان سیال در زانویی   4ی انجام شده در شكل  ها ی بررس از  
با مقطع مربعی در رینولدز    90 ناسلت شود ی م ، بر حسب تعداد نقاط شبكه دیده  100درجه  باید توجه داشت عدد   .

مشخص است   4پذیر از تعداد نقاط شبكه برای این بررسی مناسب است. با توجه به شكل   ر ی تأثپارامتر   عنوان به متوسط 
یكسان مانده است و تغییرات قابل توجهی  ها جواب ، بیشتر است، 950000از    ها گره یی که تعداد  ها شبكه برای   باًی تقر که  

ی یكنواخت با بند شبكه های انجام شده و زمان اجرای برنامۀ  . بدین ترتیب با توجه به بررسی شود ی نم در مقادیر دیده  
 ، برای اجرای برنامه انتخاب شد.  950000تعداد گره  

cells
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 . . نمودار میزان وابستگی عدد ناسلت متوسط نسبت به شبکه 4شکل  

 

 بحث و نتایج
 مرزی  شرایط همراه  به مسأله  بر حاکم   معادلات  شده، نوشته  کد  درستی   از  اطمینان   و  مناسب   شبكه  انتخاب  از   پس
 به  ناسلت   عدد   تعریف   از   استفاده   با   و   آمده به دست    جریان   میدان  سرتاسر   در   فشار   و   دما   سرعت، .  اند شده   حل   مربوطه 
 مختلف  ی ها ی حجم   نسبت   و   رینولدز   اعداد   در   زانویی   مختلف   مقاطع   در   بعد ی ب   سرعت   و   فشار   افت   حرارت،   انتقال   بررسی 

 . است   شده  پرداخته
عدد   و   حرارتی   شار   معین   مقدار   یك   ازای   به   درجه   180زانویی    داخلی   دیواره   روی   محلی   ناسلت   عدد   ی ها ی منحن 

 افزایش  به  شروع  مرزی   لایۀ   ضخامت   داخلی   دیوارۀ  بودن   محدب  دلیل   به.  است   شده  داده   نشان   5  شكل   در   ثابت  رینولدز 
  مقدار  به  تا  کند ی م   کاهش  به   شروع   ناسلت   عدد   دلیل   همین  به  . ابد ی ی م   کاهش  دیواره  این  نزدیكی   در   سرعت  . کند ی م 

 پس  دلیل  همین  به . شوند ی م  تشكیل  ثانویه  ی ها ان ی جر  درجه  60 زاویۀ  از  بعد . رسد ی م  درجه  60 زاویۀ  خود در  مینیمم 
 . دهد ی م   ادامه   لوله  انتهای   تا   را   خود   نزولی   سیر ناسلت  عدد   در   نوسان   یك   از 

ناسلت محلی روی دیواره خارجی زانویی  ها ی منحن   6در شكل   درجه به ازای یك مقدار معین شار   180ی عدد 
 زمانهم   ر یتأث دیوارۀ داخلی به دلیل    برخلاف که    شود ی م حرارتی و عدد رینولدز ثابت نشان داده شده است. مشاهده  

ی ثانویه ها ان ی جر درجه با تشكیل شدن  100. در زاویۀ کند ی م نیروی شناوری و گریز از مرکز، عدد ناسلت افزایش پیدا 
 . شود ی م درجه شیب تغییرات دوباره زیاد    70. اما در  ابد ی ی م این سیر صعودی کاهش  
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 . Re = 500  q" = 1500 (w/m2). عدد ناسلت محلی روی دیواره داخلی زانویی در  5شکل  
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 . q" =  1500 (w/m2)و    Re = 500در   . عدد ناسلت محلی روی دیواره خارجی زانویی 6شکل  

 
افزایش   و اعداد رینولدز مختلف نشان داده شده است.   ها ی حجم تغییرات عدد ناسلت متوسط در نسبت   7در شكل  

با افزایش نسبت   -نسبت حجمی جامد  ناسلت متوسط شده است. زیرا  مایع در یك رینولدز ثابت، سبب افزایش عدد 
لذا برای ثابت نگه داشتن رینولدز باید سرعت زیاد شود. بنابراین افزایش   ابد ی ی م افزایش    6حجمی، چگالی طبق رابطۀ  

 کسر  افزایش با  . شود ی م مایع به همراه افزایش سرعت باعث افزایش انتقال حرارت و عدد ناسلت  - نسبت حجمی جامد
 یابد.درصد افزایش می   10درصد انتقال حرارت تا    5تا    0جامد از    ذرات   حجمی 
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 .مختلف   ذرات   نانو   ی حجم . تغییرات عدد ناسلت متوسط در نسبت  7شکل  

 
رسم شده  8ی مختلف در شكل ها حجم نمودار افت فشار بین ورودی و خروجی زانویی در اعداد رینولدز و نسبت 

و   شود ی م ی ثانویه افت فشار بیشتر  ها ان ی جر که با افزایش عدد رینولدز به دلیل بیشتر شدن    شود ی م است و مشاهده  
 با  . شود ی م با زیاد شدن چگالی افت فشار هم زیاد    6همچنین با افزایش نسبت حجمی ذرات جامد  با توجه به معادلۀ  

رینولدز   با افزایش عدد   همچنین یابد درصد افزایش می   100درصد افت فشار    4تا    0جامد از    ذرات   حجمی   کسر  افزایش 
 شوند. دو برابر زیاد می   تا  زانویی   درون   حرارت و افت فشار   انتقال   900تا    100از  

.  دهد ی م درجه از زانویی را نشان    90پروفیل سرعت محوری بدون بعد در مقطع عمود بر لوله و در زاویۀ    9شكل  
به دلیل نیروی گریز از مرکز   وروی دو دیواره به دلیل وجود لایۀ مرزی سرعت صفر است    شد ی م ی  ن ی ب ش ی پ که    طور همان 

ی ثانویه، ها ان ی جرآمدن    وجود   به نمودارها دارای ماکزیممی در نزدیكی دیواره خارجی هستند که با افزایش عدد رینولدز و  
 .شود ی م این مقدار ماکزیمم به سمت مرکز لوله متمایل  
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 . . افت فشار زانویی نسبت به افزایش عدد رینولدز جریان 8شکل  
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 . درجه  90. پروفیل سرعت محوری بدون بعد در مقطع عمود بر لوله در زاویه  9شکل  

 
نشان داده شده است )ضلع بالا دیواره خارجی   11بعد سیال در مقاطع مختلف مجرا در شكل  تراز دمای بی خطوط هم 

 زیر تعریف شده است:   صورت به   بعدی ب ( در این شكل دمای   دهد ی م و ضلع پایین دیواره داخلی را نشان  

 (12 ) 𝑇∗ =
𝑇 − 𝑇𝑖

𝑇𝑖

 

 دمای سیال ورودی به لوله است.   𝑇𝑖دما در هر نقطه سیال و   Tرابطۀ فوق    در 
که    افتدی م ی باریك مجاورت دیوارۀ بیرونی اتفاق ا ه یناحکه افزایش دما در    شودی م با مراجعه به شكل مشاهده  

𝜃در اثر شار گرمایی خارجی است. هنگامی که جریان از مقطع با زاویه   = 𝜃به طرف مقطع با زاویه   60° = 150° 
به تدریج به طرف دیواره  ها در  رود گردابهپیش می بالا  با دمای  ناحیه  بنابراین  مجاورت دیوارۀ داخلی تقویت یافته 

چون شار حرارتی ثابت تا انتهای    کنند ی م تراز دما تا انتهای لوله تغییر یابد و همچنین خطوط هم خارجی انتقال می
 . شود ی م لوله به دیواره وارد  
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𝜃 = 90° 𝜃 = 60° 

  
𝜃 = 150° 𝜃 = 120° 

  
𝜃 = 180° 

 
 در زوایای مختلف از زانویی بعد ی ب تراز دمای  . خطوط هم 11شکل  

  q" = 1500 (w/m2)    ،𝛗 =  . Re = 500و    𝟒%
  

)نسبت سرعت در هر مقطع به سرعت ورودی( در مقاطع با زوایای مختلف   بعد ی ب تراز سرعت خطوط هم  12شكل 
از    ها شكل ( با توجه به این دهد ی م . )ضلع بالا دیواره خارجی و ضلع پایین دیواره داخلی را نشان  دهند ی م زانویی را نشان  

کنند که با حرکت جریان به سمت ی می ریگ شكل درجه به بعد دو گردابه در نزدیكی دیواره داخلی شروع به  60زاویه 
شوند. همچنین ناحیه با گیرند و به سمت مرکز لوله متمایل می ها از دیواره داخلی فاصله می انتهای زانویی این گردابه

سرعت بالا به سمت دیواره خارجی متمایل شده است. ناحیه سرعت پایین به سمت قسمت مرکزی سطح مقطع منتقل  
 ثر نیروی گریز از مرکز است. که این تغییرات در ا   گردد ی م 
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𝜃 = 90° 𝜃 = 60° 

  
𝜃 = 150° 𝜃 = 120° 

  
𝜃 = 180° 

 
 در زوایای مختلف از زانویی   بعد ی ب تراز سرعت  . خطوط هم 12شکل  

  q" = 1500 (w/m2)    و𝛗 =  . Re = 500و    𝟒%
 

نمودار عدد ناسلت متوسط در شعاع انحناهای متفاوت و اعداد رینولدز مختلف رسم شده است. مشاهده   13در شكل  
شود و که کاهش شعاع انحنا و افزایش عدد رینولدز موجب افزایش نیروی گریز از مرکز و بی نظمی جریان می  شود ی م 

 . ابد ی ی م   ش یافزا در نهایت عدد ناسلت متوسط  

شود که با افزایش نمودار عدد ناسلت متوسط در زاویه انحناهای مختلف رسم شده است. مشاهده می  14در شكل 
یابد و این افزایش انتقال حرارت به این دلیل است که در زانویی با زاویه انحنای زاویۀ انحنا ناسلت متوسط افزایش می 

 شود. های ثانویه بر جریان کم می کمتر، هم تأثیر نیروی گریز از مرکز و شناوری و هم تأثیر جریان 

  و  ثابت  دبی  یك  در  مایع ‐جامد  حجمی  نسبت  افزایش . دهد ی م  نمایش  را  دیواره  اصطكاک  ضریب  منحنی  15 شكل 
 کم  دیواره  اصطكاکی  ضریب  رینولدز  عدد   افزایش  با . است  شده   دیواره  اصطكاک ضریب  کاهش   سبب  معین حرارتی  شار 
 و مرکز  از  گریز  نیروی  دو  تقابل  منفی  اثر  همچنین  و  دارد  عكس  نسبت   سرعت   مجذور  با  اصطكاک ضریب  زیرا  شود، می 

 . است   شده   دیواره   اصطكاک   ضریب  کاهش  سبب  کند، می   ایجاد   که  سرعتی   افزایش  با  ثانویه،  جریانات  روی   بر  شناوری 
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 درجه و   90زانویی    انحناهای مختلف در شعاع    . نمودار ناسلت متوسط در 13شکل 

  q" = 1500 (w/m2)  ،𝛗 = 𝟒% . 
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 . نمودار ناسلت متوسط در زاویه انحناهای مختلف در14شکل 

     𝛗 =  . q" = 1500 (w/m2)  و 𝟒%
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 . q" = 1500 (w/m2)  درجه در   90اصطکاک دیواره زانویی  . نمودار ضریب  15شکل  

 ی ر یگ جه ی نت 
ی با در نظر گرفتن اثرات دو نیروی شناوری و چهاروجه جریان آرام و دائم سیال نانو درون لوله با خمیده با مقطع  

با  بعد سه گریز از مرکز در حالت   فلوئنت مورد مطالعه قرار گرفت. دیده شد که با   افزار نرم ی عددی توسط  ساز ه ی شبی 
رود. در یك عدد رینولدز و شار حرارتی  تراز سرعت و دما از بین می افزایش نیروی شناوری تقارن موجود در خطوط هم 

شود و اثر محسوسی بر جامد، باعث افزایش عدد ناسلت و دمای سیال می ذرات  معین و ثابت، افزایش نسبت حجمی نانو  
های ثانویه ندارد. همچنین مشاهده شد که دیوارۀ داخلی نقش کمتری در انتقال حرارت نسبت به دیوارۀ روی جریان 

 های ثانویه روی دیوارۀ داخلی است. نتایج بیانگر آن است که وجود آمدن جریان  کند که این به دلیل به خارجی ایفا می 
 یابددرصد افزایش می  100درصد و افت فشار  10ل حرارت تا درصد انتقا  5تا  0جامد از  ذرات  حجمی   کسر  افزایش  با 

 یابند. ی م   دو برابر افزایش   تا  زانویی   درون   حرارت و افت فشار   انتقال   900تا    100رینولدز از    با افزایش عدد  همچنین 

 فهرست علائم
a  ضلع لوله (m ) 
d   قطر ذرات جامد (m ) 

De   عدد دین(Re(a 2Rc)⁄ 1 2⁄
) 

𝑐𝑝  گرمای ویژه(j kgk)⁄ 
g  ( شتاب جاذبه زمینm/s^2   ) 
k  ضریب هدایت حرارتی(w 𝑚k)⁄ 

Nu  ت  عدد ناسل (Nu = ql k(Tw − Tc))⁄ 
P  ل  فشار سیا (pa ) 

Pr   عدد پرانتل(Pr = υf αf⁄ ) 
q "  شار حرارتی(w m2)⁄ 

Rc   شعاع انحنای زانویی (m ) 

L *   لوله   بعد ی ب قطر 
Re  عدد رینولدز(Re = ρua μ)⁄ 
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T   دما (k ) 
x‚y‚z  مختصات کارتزین 
X‚Y‚Z  مختصات بدون بعد 

(X = x a⁄ ‚ Y = y a⁄ ‚ Z = z a⁄ ) 
u‚v‚w  ی سرعت در راستای  ها مؤلفهx    وy   و   z  .(m s⁄ ) 
U‚V‚W  سرعت  بعد ی ب   مؤلفه 

(U = u ui⁄  V = v ui⁄ ‚ W = w ui)⁄  

 علائم یونانی
α  ضریب پخش حرارتی سیال(m2 s⁄ ) 
φ   نسبت حجمی ذرات جامد )%( 
δ  ا  نسبت انحن(δ = a/Rc) 
θ   زاویه انحنا (degree ) 
λ  زانویی   انحنای   زاویه   (degree ) 
ρ  چگالی 
μ  لزجت دینامیكی(kg ms)⁄ 
υ   لزجت سینماتیكی(m2 s⁄ ) 

 هازیرنویس 
c   سطح سرد (cold ) 
f   سیال (fluid ) 
h   سطح گرم (hot ) 
m   متوسط (mean ) 
nf  الی نانو س   (nanofluid ) 
i   شرایط ورودی (inlet ) 
s   جامد (solid ) 
w   دیواره (wall ) 
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