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 و همكاران علي اصلاحچي متناوبشكل تحت ميدان مغناطيسي -Uدر لوله بررسي تجربي انتقال حرارت جابجايي اجباري و افت فشار فروسيال

  

 2، شماره 11، دوره 1399تابستان  مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات،    24

August	2020	 was	 to	experimentally	 investigate	 the	effect	of	 each	of	 the	parameters	of	
nanoparticle	 volume	 percentage,	 Reynolds	 number	 changes,	 tube	
curvature	bending	and	the	effect	of	constant	and	alternating	magnetic	field	
on	 pressure	 drop	 and	 forced	 convection	 heat	 transfer	 in	 U‐shaped	 tube.	
The	 results	 show	 that	 the	 most	 effective	 factor	 on	 pressure	 drop	 in	 U‐
shaped	tube,	was	 the	curvature	of	 the	pipe	 to	about	72.8%	and	the	most	
effective	 factor	 on	 increasing	 heat	 transfer	 in	 U‐shaped	 tube,	 was	 the	
relative	increase	in	the	tested	Reynolds	numbers	to	about	144%	compared	
to	other	factors.	Therefore,	with	the	introduction	of	performance	index	η,	
the	 highest	 performance	 index	 to	 simultaneously	 control	 the	 increase	 in	
heat	transfer	coefficient	and	pressure	drop	in	the	best	tested	conditions,	is	
reported	to	be	2.31.	

Keywords	 
pressure drop  
heat	transfer	
Magnetic field	
U‐shaped	tube	
ferrofluid	
 

	

مقدمه-1

مهم در  هاي چالشنتقال حرارت و افت فشار همواره يكي از ا
حوزه مهندسي بوده است.تغيير در خواص انتقال حرارت سيالات 

، تغيير شكل هندسي مسيرهاي جريان النانو سيپايه به شكل 
غلبه  هاي روشمغناطيسي يكي از  هاي ميداناز  استفاده وسيال 

 قرارگرفته موردتوجهبر اين چالش است كه در دهه اخير 
زيادي براي افزايش بهبود انتقال حرارت  هاي روش لذااست.

در  انگيز بحث اي مسئلهافت فشار همواره  است.ولي پيشنهادشده
رشد سريع مقالات و  رو ازاينمطرح بوده است. ميمهضاين 

مطالعات مرتبط با اين زمينه نشانگر اهميت و كارايي بالاي 
. ]1[ باشد ميسيالات نانو در بهبود خواص انتقال حرارت سيالات 

ضريب انتقال بسياري جهت افزايش  هاي تلاشدر اين زمينه 
 هاي شكلبه  نانو سيالات فشار درجابجايي و كنترل افت  حرارت

 كردند بيان در بررسي هاي خود محققاناست . شده انجاممختلف 
 سيال خواص همچون پارامترهايي به نانو سيال رفتار و خواص

 همچنين ذرات، شكل اندازه ذرات، غلظت ،شده پراكنده فاز و پايه
- 2[دارد بستگي سورفكتانت ها حضور عدم يا حضور به
 اندازه به حرارتي را هدايت وابستگي محققين ديگريهمچنين .]4

كارگر شريف آباد و . ]8- 5[بيان كردند غلظت آن و دما ذرات،
سيال  يبه بررسي عددي انتقال حرارت جابجايي داخل ]9[فلسفي

مغناطيسي منقطع و فركانس هاي مغناطيسي تحت ميدان 
زماني متفاوت پرداخته اند .نتايج نشان داده است در اعداد 
رينولدز مختلف اثر ميدان مغناطيسي در اعداد رينولدز كم و 

يبايي و كارگر شريف دفركانس هاي بزرگتر ، بيشتر بوده است.
انتقال حرارت جابجايي بر روي  بررسي تجربي  يك در ]10[بادآ

ଷ݁ܨنانوسيالاجباري  ସܱ در  كه تحت ميدان مغناطيسي بيان كردند
فركانسهاي بالا،افزايش فركانس منجر به افزايش جزئي ضريب انتقال 

به بررسي  ]11[فتوكيان و نصر اصفهانيحرارت جابجايي مي شود.
اكسيد آلومينيم با قطر - آب نانو سيالفشار  و افت انتقال حرارت

در يك لوله دما 2/0نانومتر و كسر حجمي حداكثر%20متوسط
كه افت فشار و نرخ انتقال حرارت  اند دريافتهو  اند پرداختهثابت 

بسيار بيشتر از سيال پايه است.عدد رينولدز در همه  نانو سيال
از يك مانومتر  ها آنبوده است.35000از رت كوچك ها آزمايش

 گيري اندازهسانتيمتر جيوه براي  	05/0با عدم قطعي اي جيوه
 صورت به ]12[پالانيسامي و همكاران .اند نمودهافت فشار استفاده 
كربني در يك لوله  نانولولهنانو سيال آب / ريتأثتجربي به بررسي 

ن داده است كه نتايج نشا.است مارپيچ  مخروطي شكل پرداخته
فشار و ضريب انتقال حرارت  افت با افزايش در صد نانو  سيال ،

در يك كار تجربي  ]13[و همكاران آباده.ابدي يمجابجايي افزايش 
 در يك لوله مستقيم به بررسي اثر فركانس بر روي نانو سيال

Fe3O4  داده است كه اعمال فركانس  پرداخته است نتايج نشان
مشخصي بر روي عدد  ريتأثهرتز 1000تز تا هر100بالاتر از 

در يك كار تجربي   ]14[و همكاران احمد پورداشته است. تسلنا
بني در يك مخلوط روغن در نانو ذرات لوله كر ريتأثبه بررسي 
.نتايج  نشان داده است با اند پرداختهشكل -Uيك لوله

به سيال پايه منجر به  درصد نانو ذرات لوله كربني3/0افزايش
درصد شده است.فرنام و 2/68فزايش انتقال حرارت به ميزان ا

نوار  ريتأثدر يك كار تجربي  به بررسي  ]15[همكاران 
شكل نسبت به لوله مستقيم -Uدر لوله  خورده چيپ

.نتايج نشان داده است كه ضريب انتقال حرارت و افت اند پرداخته
اران است.يو و همك افتهي شيافزافشار نسبت به لوله مستقيم 

در يك كار تجربي به بررسي پارامترهايي مانند قطر لوله و  ]16[
دبي جرمي در يك لوله خميده بر روي ضريب انتقال حرارت 

.نتايج نشان داده است اند پرداختهجابجايي در سوخت مايع 
دبي حجمي  شيافزاضريب انتقال حرارت با كاهش قطر لوله و 

بررسي تجربي تغييرات  به ]17[.فو و همكاران ابدي يمافزايش 
در ي دروكربنيهدر يك سوخت يي جابجاضريب انتقال حرارت 
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 27    2، شماره 11، دوره 1399تابستان  مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات،

  ها داده پردازش و آناليز سيستم سنجي اعتبار -2-3

 انتقال يبضر ،و افت فشار حرارت وتحليل انتقال يهتجز براي
ومقادير نشان داده شده در سنسورهاي )h( ييجابجا حرارت
 ابتدا در. استشده  محاسبه زير شرح به تجربي يها با داده فشار

 بهشده  اعمال يحرارت شار بودن ثابت از اطمينان كسبمنظور  به
 استفاده با يونيزه دي آب با آزمايش در يشار حرارت لوله، جداره

 )1( رابطه طبق و خروجي و ورودي سيال دماي اختلاف از
  .شده است محاسبه

ᇱᇱݍ ൌ 	
ఘ್ሶ ,್ሺ ்ೠି்ሻ

గௗೠ
  )1               (                        

  

ه گرماي ويژه ,ܥدبي حجمي آب،ሶ݉چگالي آب،ߩك
دماي آب خروجي از ܶ௨௧دماي آب ورودي به لوله،ܶآب،
شار طول لوله است.سپس، ܮ	قطر خارجي لوله و௨௧݀لوله،
) 2توسط منبع تغذيه نيز از رابطه ( شده اعمالي حرارت
  .ه استشديري و محاسبه گ اندازه

ᇱᇱݍ ൌ
ݍ

ܮ௨௧݀ߨ
ൌ

ܫܸ
ܮ௨௧݀ߨ

																																											ሺ2ሻ	 

باشند كه در  يمولتاژ و جريان توليدي توسط منبع تغذيه ܫوܸكه
شوند. مقايسه اين دو مقدار شار  يم داشته نگهطول آزمايش ثابت 

ن داد كه شار حرارتي ليتر بر ساعت نشا 10حرارتي در دبي
درصد كمتر از شار  8) حدود 2توسط رابطه ( شده محاسبه

توان گرفت  يجه مينت) است.بنابراين  1حرارتي حاصل از رابطه (
به لوله با دقت خوبي از نوع شار ثابت  شده اعمالكه حرارت 

از  توان يم كه ناسلت را شود يمشاهده م راحتي بهباشد. يم
  آورد: به دست )4)و(3(روابط

ᇱᇱݍ ൌ ݄ሺ ௦ܶ െ ܶሻ																																																								ሺ3ሻ	                                                                                                         
q" نيمحاسبه است. در ا قابلاز روابط قبل  كه شار ثابت است 

از  ܶشده توسط ترموكوپل و  خوانده وارهيد يدما Tsرابطه 
  :ديآ يبه دست م )4(رابطه 

ܶሺxሻ ൌ ܶ 
௨௧݀ߨᇱᇱݍ

ሶ݉ ܿ
 ሺ4ሻ																																								ݔ

در  توان يصورت دلخواه م برابر دبي است كه به ሶ݉در اين رابطه		
مقطع فاصله ترموكوپل از  ݔمختلف آن را تغيير داد،  ي بازه

باشد.  يشده توسط ترموكوپل ورودي م دماي خوانده ܶورودي، 
  است. محاسبه قابل) 5يت ناسلت طبق رابطه (درنها

ݑܰ ൌ
݄݀
݇

																																																																	ሺ5ሻ		 

݀رابطه	اين	لوله و  يقطر داخل درk حرارتي ضريب هدايت 
بررسي صحت و دقت  منظور به سيال در دماي مربوطه است.

-U ولولهانجام آزمايشات روي نانو سيالات  قبلدستگاه آزمايش، 
ر داخل لوله مستقيم سيال پايه د عنوان بهشكل آب دي يونيزه 

اعتبار سنجي اين سيستم با مقايسه عدد  ،قرارگرفته مورداستفاده
در مورد  ) با پيش بيني معادله شاه6ناسلت حاصل از رابطه (

گيرد.  يمجريان آب غير يونيزه در اعداد رينولدز مختلف صورت 
يش بيني رفتار انتقال حرارت جابجايي جريان پ بهمعادله شاه 
پردازد و تاكنون مبناي اعتبار سنجي بسياري از  يم سيال داخلي

رابطه  صورت به. اين معادله استمطالعات تجربي صورت گرفته 
  )است.6(

ݑܰ ൌ ሼ1.953ሺܴ݁ܲݎ
ܦ
ݔ
ሻ
భ
య	ሽ		ܴ݁ܲݎ	  33.3													ሺ6ሻ 

  شوند: يممحاسبه  )8)و(7(اعداد رينولدز و پرانتل نيز طبق روابط 

ܴ݁ ൌ
4 ሶ݉
ߤ݀ߨ

																																																																	ሺ7ሻ 

ݎܲ ൌ
ܥߤ
݇
																																																																					ሺ8ሻ 

تحقيق  ه درك ويسكوزيته سيال است. لازم به ذكر استߤ	كه
خواص سيال در دماي  برحسبينولدز و پرانتل اعداد رحاضر، 

. مقايسه عدد ناسلت حاصل از اند شده محاسبهورودي به لوله 
بيني معادله شاه در مورد جريان آب در دو عدد  يشپ) با 6رابطه (

كه مشاهده  طور هماناست.  شده ارائه) 5رينولدز در شكل (
  يج داراي انطباق خوبي است.نتاشود،  يم



  
 و همكاران علي اصلاحچي متناوبشكل تحت ميدان مغناطيسي -Uدر لوله بررسي تجربي انتقال حرارت جابجايي اجباري و افت فشار فروسيال

  

 2، شماره 11، دوره 1399تابستان  مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات،    28

  
انتقال حرارت جابجايي آب مقطر با مقايسه مقادير ضريب   5شكل

  شاه همعادل

)بدست مي 9نيز به كمك رابطه( آب دي يونيزهافت فشار همچنين 
  آيد:

∆ܲ ൌ
ݒܮߤ32

݀
ଶ 																																																											ሺ9ሻ	 

ميزان به  كه لوله مي باشدداخل  سيال سرعتݒكه در  آن
	2%ି

ା در مقياس  با مقادير اندازه گيري توسط سنسورهاي فشار
 و اختلاف داشته كه نشان دهنده دقت كاليبراسيون پاسكال

در سيستم  ي فشارسنسورها شده توسط اندازه گيري راديمق
  Bدر يك ميدان مغناطيسي، از طرفيآزمايشگاهي مي باشد.

زير  صورت بهالقاي مغناطيسي است و فركانس ميدان مغناطيسي 
  :شود ميتعريف 

ܨ ൌ
1
߬
																																																																										ሺ10ሻ 

زمان قطع و وصل ميدان مغناطيسي متناوب  τكه در آن 
يرگذاري ميدان تأثي اطمينان از عدم برا ينهمچناست.
 يشاتآزما ،و سنسور هاي فشار ها ترموكوپليسي بر روي مغناط

و  در حضور ميدان مغناطيسي تكرار شده و مشاهده شد كه دما
در حالت  و سنسورهاي فشار ها ترموكوپلتوسط  شده ثبت فشار

توان  يمحضور و عدم حضور ميدان مغناطيسي يكسان هستند و 
 ييرتأث ها ترموكوپلنتيجه گرفت كه ميدان مغناطيسي بر روي 

  ندارند.

   

  بحث و نتايج-3

بر روي افت فشار و ضريب  مؤثررسي عوامل به بر ها آزمايش
انتقال حرارت جابجايي توسط دو سنسور فشار كه قبل و بعد از 

଼ܶ	شكل و سه سنسور نمادين -Uلوله  و ܶ، ଶܶ كه به ترتيب در
قبل از انحنا، قسمت  نانو سيالسه قسمت لوله مستقيم ورودي 

 -Uانحنا در لوله بعد از  نانو سيالمستقيم خروجي  ولولهانحنا 
.در اين پژوهش، ذرات شود مي گيري اندازه،اند شده دادهشكل قرار 

 2و%1،%5/0در سيال پايه آب با سه غلطت Fe3O4%مغناطيسي 
 خم هاي شعاع در مختلفحجمي، در رينولدزهاي 

cm5،cm10وcm20موردبررسي، تحت ميدان مغناطيسي 
ر اين بخش ارائه ، دآمده دست به.كه تحليل نتايج اند قرارگرفته

  گرديده است.

افزودن نانو سيال برافت فشار جريان سيال  تأثير-3-1
  تحت ميدان مغناطيسي متناوب

هاي  نسبت افت فشار دربه مقايسه  )6شكل(
در  دبي ثابت نسبت به سيال پايه آب در 2و%1،%5/0%حجمي 

پرداخته cm10براي شعاع خم انحناي اعداد رينولدز مختلف 
به سيال پايه كه تحت ميدان مغناطيسي  نانو سيالافزودن .است

است منجر به  قرارگرفتههرتز 50گوس با فركانس 800نوساني
افزايش افت فشار شده است و اين روند افزايشي براي نانو 

 كه طوري به،كند ميسيالات با درصدهاي حجمي بالاتر ادامه پيدا 
د حجمي درص2سيال نانوبيشترين ميزان افت فشار براي جريان 

با افزايش عدد  تدريج بهاست.از طرفي  شده حاصل
- Uرينولدز،اختلاف بين مقادير افت فشار جريان در داخل لوله 

شود.اين امر به اين دليل است كه در اعداد رينولدز  بيشتر مي شكل
ميزان حركت اغتشاشي نانوسيالات در داخل سيال پايه افزايش  بالاتر،

درصد افزايش افت فشار براي جريان  بيشترين در نهايت مي يابد.
௪درصد حجمي در شار حرارتي  ثابت 2 نانو سيال

మ	1291عدد و 
  است.. شده حاصلKPa12/7 با برابر، 1984رينولدز 
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