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 چکیده
 بر ومیرکونیز دیاکسهای حرارتی، تأثیر استفاده همزمان از آشوبگرها و همچنین نانوذرات تقال حرارت در مبدلبا توجه به اهمیت بهبود ان

گیرد. بدین منظور، در ابتدا یک نوع جدید آشوبگر مخروطی شکل ای به صورت عددی مورد مطالعه قرار میمبدل حرارتی لولهانتقال حرارت 

بر روی آن ارائه شده است. سپس، با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی معادلات انتقال حرارت  ناقص دارای دو ردیف موازی سوراخ

حل شده است. به منظور  %0.2تا  %0.01از  ومیرکونیز دیاکسو همچنین میزان نانوذرات  24000تا  4000در محدوده اعداد رینولدز 

و  های آنتعداد سوراخ ،تعداد آشوبگرها رینظ ییشده است. اثر پارامترها یسازهیشب یدوفازه صورت ب الینانوسسازی، افزایش دقت مدل

نشان  جیشده است. نتا یبررسعدد ناسلت میانگین، فاکتور اصطکاک و ضریب عملکرد حرارتی  ان،یجر دانیم ینانوذرات و بر رو یکسرحجم

و انتقال حرارت  انیجر یهادر مشخصه یاقابل ملاحظه راتییتغ منجر به انیجر ریدر مس دارسوراخ یکه استفاده از آشوبگرها دهدیم

مجدد و جدایشی در حضور نانوسیال باعث بهبود انتقال حرارت در نتیجه های گردشیدار با ایجاد جریانآشوبگرهای مخروطی سوراخ. شودیم

ارائه شده در این  یآشوبگرهاشود. ای میرارتی لولهبرهم زدن لایه مرزی حرارتی و ایجاد ختلال بیشتر در جریان سیال در طول مبدل ح

درصد نسبت به لوله صاف افزایش دهند. حداکثر ضریب عملکرد  06تواند عملکرد حرارتی را تا صورت تعیین مناسب پارامترها می  تحقیق در

 به دست آمده است.  Re=4000و  M=1 ،N=1در حالت  1.76حرارتی برابر 
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 مقدمه-1

 هیو باعث تخل افتهی شیبه شدت افزا یمصرف انرژ زانیشدن، م یجهان و صنعت تیبا رشد جمع ریاخ یها در سال

و ها تلاش لیدل نیاست و به هم یضرور یدر منابع انرژ ییجوصرفه بر این اساس، شده است. یمنابع انرژ

 گرفته صورت انرژی تبدیل تجهیزات در حرارت انتقال افزایش برای مختلف هایروش اعمال برای جدی هایبررسی

دو  ،یطور کل[. به 0-1] به منظور افزایش انتقال حرارت توسعه داده شده است یمختلف یتیتقو هایروشاست. 

[ وجود 12-0فعال ] یهاکی[ و تکن0-1] رفعالیغ یهاکیانتقال حرارت از جمله تکن شیافزا یمختلف برا شرو

که استفاده از  دهدیمطالعات نشان م یبررس ندارد. یخارج یرویبه ن یازین رفعالیدارد. بر خلاف روش فعال، روش غ

حفظ  نیدر ع تواندیانتقال حرارت هستند، م شیافزا یژگیو یکه دارا و نانوسیالات تجهیزاتی مانند آشوبگرها

به حداقل رساندن حجم  ییتوانا لیبه دل زاتی. کاهش اندازه تجه[1] شود یعملکرد، باعث کاهش اندازه مبدل حرارت

 است. یاتیح ستمیس الیمربوط به حجم کل س یمنیا یهایو کاهش نگران نهیپر هز یکار الاتیس ازیمورد ن

هستند که به دلیل  یمخروط یهاحلقهپرکاربرد مورد استفاده در کاربردهای گرمایی  آشوبگرهاییکی از انواع 

. این [3, 2]نصب راحت، هزینه پائین و کارایی بالا جزو ابزارهای پرکاربرد در زمینه بهبود انتقال گرما هستند قابلیت 

آنها با استفاده از اصل کمینه کردن تولید  .شداستفاده  [0]و همکاران  اکوتیتوسط اولین بار  یبراها نوع حلقه

انتقال گرما  [0]آنتروپی و بر اساس قانون دوم ترمودینامیک به بررسی عملکرد هندسه ارائه شده پرداختند. دورموش 

های آزمایشگاهی بررسی نمود. در های مخروطی برش داده شده را با استفاده از تستو تلفات اگزرژی در حلقه

تا  10555سیال پایه در نظر گرفته شده و عملکرد این حلقه در محدوده عدد رینولدز  مطالعه او هوا به عنوان

های انتقال های مخروطی را بر مشخصههای تجربی تأثیر قطر حلقهبا انجام تست [6]مطالعه شد. پرومونق  65555

تواند در ج مطالعه او نشان داده که استفاده از این تجهیزات عدد ناسلت را میای بررسی کرد. نتایهای لولهگرما مبدل

رفتار انتقال گرما در  [0]پرومونق و ایمسا  ،دیگر یدرصد نسبت به لوله معمولی افزایش دهد. در تحقیق 333حدود 

های مخروطی و آشوبگرهای مارپیچ را به صورت تجربی مطالعه کردند. نتایج مطالعه آنها نشان های دارای حلقهلوله

درصد و  15تا  0مارپیچ عدد ناسلت را در حدود  آشوبگرهایهای مخروطی و حلقه همزماندهد که استفاده می

همکاران و  چنبخشد. های مخروطی بهبود میرصد نسبت به لوله دارای حلقهد 8تا  0راندمان گرمایی را در حدود 

با  [9]عباسپور و همکاران های حرارتی مطالعه کردند. مخروطی را بر افزایش انتقال مبدل آشوبگرهایعملکرد  [8]

های مخروطی را مطالعه های دایروی با حلقههای انتقال گرما در لولهمشخصه بعدی،سه سازی عددیاستفاده از شبیه

 درصدی 08/0شود که مدل ارائه شده توسط آنها باعث بهبود حدود کردند. بر اساس نتایج مطالعه آنها مشاهده می

های حرارتی های مخروطی را در مبدلهای مختلف حلقهچیدمان [15]شود. ابراهیم و همکاران در انتقال گرما می

مورد مطالعه قرار دادند و تأثیر مشخصات هندسی را بر عملکرد گرمایی این تجهیزات مطالعه کردند. شبا و همکاران 

ها در حالت بهینه قرار نشان دادند که به ازای مقدار مشخصی برای زاویه رأس مخروطی عملکرد این نوع حلقه [11]

های مخروطی را در بعدی عملکرد استفاده از حلقهسازی سهبا استفاده از شبیه [12]گیرد. خیونگ و همکاران می

استفاده نمودند و نشان دادند که  k-εسازی عددی از روش ای مطالعه کردند. آنها در شبیههای حرارتی دو لولهمبدل

سبت به لوله معمولی بهبود درصد ن 68/0تواند ضریب انتقال حرارت را در حدود استفاده از این نوع آشوبگرها می

های عددی به  با استفاده از تحلیل [13]سریواستاوا و همکاران بخشد. در یکی از جدیدترین تحقیقات انجام شده، 

 25555-0555و در محدوده رینولدز  یمخروط آشوبگرهایلوله با  کی یآنتروپ دیانتقال حرارت و تول شیافزا لیتحل

 یانتقال انرژ یبرا ترنییجامد با نسبت گام به قطر پا یمخروط آشوبگرهایقانون دوم نشان داد که  لیتحلپرداختند. 

 بالاتر موثر هستند. نولدزیدر اعداد ر یمخروط آشوبگرهایکه  یمناسب هستند، در حال ترنییپا نولدیبالا در عدد ر
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از معلق ساختن باشد که ت میالاینانوسهای غیرفعال بهبود انتقال حرارت استفاده از یکی دیگر از روش

-10] دارند یبزرگ ژهیو سطح و هستند زیالعاده ر. از آنجا که نانوذرات فوقدیآیبوجود م خالص عیما کی نانوذرات در

بالا، مدت  ییگرما تیهدا بیضر لیقب از یفردمنحصربه و کتای خواص، شوندیم پراکنده عاتیدر ما که یزمان ،[16

جمله  از الاتیمختلف نانوس یهاجنبه یاریمحققان بس وجود دارد. در آنها کمتر شیفرسا و شتریب یداریزمان پا

 قرار یمورد بررس بالاست، ارینانوذرات بس کم یهاغلظت در یحت یرعادیرا که به طرز غ آن ییگرما تیهدا بیضر

ه مطالع کی یطاشاره نمود. آنها  [10]توان به مطالعه پاک و چو ه می. از اولین مطالعات انجام شده در این زمیندادند

آرام و  انیجر میرا در رژ TiO2- Waterو  AL2O3-Water یهاالیسنانو  ییحرارت جابجا انتقال یشگاهیآزما

نانو  %3 یبا کسر حجم هاالینانوس ییانتقال حرارت جابجا بیکه ضر افتندیقرار دادند و در یمغشوش مورد بررس

رفتار  [18]جواهرده و همکاران  است. بیشتر بآ هیپا الینسبت به س %12 زانیمشخص تا م نولدزیر دذرات و اعدا

 ییمبدل گرما کیمخالف در  انیجر شیدر آرا یوتنیرنیغ الیآشفته نانو س انیجر یکینامیدرودیو ه ییگرما

 الاتیس کینامیبا استفاده از روش د [19]اصل و همکاران شریفی. مطالعه کردند یصورت عدده ب را چیمارپ یادولوله

 ییجاجابه گرماانتقال  یعدد یسازهیشببه  یانرژ یممنتوم و بقا یجرم، بقا یمعادلات بقا یو حل عدد یمحاسبات

 بیدهند که ضرینشان ممطالعه آنها  جیاپرداختند. نت مدور یلوله افق کیدر  الینانوس یوتنیرنیمغشوش غ انیدر جر

 انیانتقال حرارت جر ،[25] و همکاران رادوان .ابدییم شیافزا نولدزیغلظت نانوذرات و عدد ر شیزابا اف گرماانتقال 

قرار  یمورد بررس گاهیشیرا به صورت آزما یارهیدا هدرون لول ومینیدآلوماکسیآب  النانوسی فشار افت و فتهآش

های با استفاده از تست Çolak [21] انتقال حرارت مشاهده کردند. بیرا در ضر یدرصد 20 شیاند. آنها افزاداده

تجربی به بررسی ضریب انتقال حرارت نانوسیال آب/اکسید زیرکونیم پرداخته و با استفاده از شبکه عصبی رابطه 

نوذرات مورد مطالعه قرار گرفته است. کوپالان و جدیدی ارائه کردند. در مطالعه آنها پنج کسر وزنی مختلف نا

های ترموفیزیکی نانوسیال آب/اکسید زیرکونیم پرداختند. نتایج مطالعه آنها مشخصه به مطالعه تجربی [22]همکاران 

درصد افزایش  89/6درصد نانوذرات اکسید زیرکونیم، ضریب انتقال حرارت در حدود  2/5دهد که به ازای نشان می

 یابد. می

ثر در زمینه افزایش انتقال حرارت دهد که استفاده از نانوذرات و آشوبگرها دو روش مؤبررسی مطالعات نشان می

باشد. با توجه به اینکه مطالعات در زمینه تأثیر همزمان این دو روش بسیار محدود هست، های حرارتی میمبدل

های مختلف مورد ارزیابی قرار بگیرد. علاوه بر این، تاکنون عملکرد بنابراین نیاز هست تا این مسئله از جنبه

دار بررسی نشده است. ی حاوی نانوسیال و مجهز به آشوبگرهای مخروطی شکل سوراخاهای حرارتی لولهمبدل

باشد. در این مقاله، نوع جدیدی از آشوبگرهای مخروطی تکمیل کمبود اطلاعات در این زمینه هدف این تحقیق می

شود. خل سیال مطالعه میارائه شده و اثر آنها بر بهبود انتقال حرارت در حضور تعلیق نانوذرات اکسید زیرکونیم دا

های بدین منظور، با استفاده از مدل دوفازی نانوسیال و روش دینامیک سیالات محاسباتی عملکرد این نوع مبدل

گیرد. پارامترهای مستقل شامل عدد رینولدز، مشخصات مورد ارزیابی قرار می Re=4000-20000حرارتی در محدوده 

و کسر حجمی نانوذرات اکسید آشوبگرها های واقع بر روی آن، فاصله راخمخروطی و تعداد سو یآشوبگرهاهندسی 

( بررسی PECمبدل ) 1باشد. تأثیر این پارامترها بر روی عدد ناسلت، ضریب اصطکاک و عملکرد حرارتیزیرکونیوم می

 شود.می
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 بیان مسئله -2

برابر  Lای به طول دل حرارتی لولهنشان داده شده است. مدل شامل یک مب 1هندسه سیستم تحت بررسی، در شکل 

2000 mm  و قطرD  70برابر mm ای مجهز به آشوبگر مخروطی شکل دارای دو ردیف باشد. مبدل حرارتی لولهمی

و  mm ،d=0.2D 60 های مخروطی برابرطول حلقهسوراخ بوده که برای اولین بار در این تحقیق ارائه شده است. 

 ,M=1, 2, 3ها )مخروطمختلف  تعدادت در نظر گرفته شده است. نتایج عددی به ازای و ثاب mm 2ضخامت آنها برابر 

سیال آب به عنوان سیال پایه استفاده شده  استخراج شده است. (N=0, 4, 8, 12ها )( و تعداد مختلف سوراخ6 ,5

نانوسیال به ته است. مورد توجه قرار گرف درصد 5-2/5با غلظت حجمی  (ZrO2آکسید زیرکونیم )است و نانوذرات 

بعدی، غیرمتراکم و حالت پایا با خواص فیزیکی ثابت در نظر گرفته شده است. نانوسیال با دمای ثابت صورت سه

شود. در ورودی مبدل، ثابت در نظر گرفته می K 350( در ( وارد مبدل شده و دمای جداره لوله ))

خروجی لوله شرایط مرزی از نوع شود. همچنین، در اعمال می Re=4000-20000ناظر با پروفیل سرعت یکنواخت مت

 نیومن با فشار خروجی برابر صفر انتخاب شده است.

 
 دار جدید ارائه شدهای مجهز به آشوبگر مخروطی سوراخهندسه مبدل حرارتی لوله 1شکل 

 سازی عددیمدل -3

تواند تنها عامل ینم یحرارت تیهدا بیضر شیدهد که افزاینشان م الاتینانوس یانجام شده رو یکارها شتری

شده است.  شنهادیپ شیافزا نیا یبرا یمختلف یهازمیباشد و مکان الاتیقابل توجه انتقال حرارت در نانوس شیافزا

کفاز ساده و کم تکفاز و دوفاز مدل کرد. اگرچه روش ت شتوان با دو رویرا م الاتیدر نانوس ییجاانتقال حرارت جابه

با  یروش معمولاً تطابق مناسب نیا جینتا ستند،یمشخص ن قاًیدق الاتینانوس یچون خواص واقع یاست ول نهیهز

از  یوجود عوامل لیبه دل نی. علاوه بر استندین میخاص بوده و قابل تعم یطیمحدود به شرا ایندارد و  یتجرب یکارها

و ذرات  الیس نیب یذرات، سرعت لغزش یپخش برون نید و همچنو ذرات جام الیس نیاصطکاک ب یروین لیبق

در  تر است.مناسب الات،یمدل کردن نانوس یبرا یرسد استفاده از روش دوفازیبه نظر م نی. بنابراستیجامد صفر ن

ا در نظر اویلری به جریان نانوسیالات، سیال پایه و نانوذرات به عنوان دو فاز مجز-ها با اعمال مدل اویلریاین مدل
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رود. معادلات ها به طور جداگانه به کار میگرفته شده و معادلات پیوستگی، اندازه حرکت و انرژی برای هر یک از فاز

 :[20-23]باشد حاکم در مدل مخلوط دوفازی به صورت زیر می

 معادله پیوستگی:

(1)                                       

 معادله اندازه حرکت:

(2) 

 

 معادله انرژی:

(3)    

 معادله کسر حجمی نانوذرات:

(0)     
)نانوذرات(  pبرای فاز ثانویه  2حجمی و سرعت رانشنشان دهنده کسر و نشان دهنده سرعت، Vکه در آن 

باشد. چگالی مخلوط، به ترتیب نشان دهنده نانوذرات، سیال پایه و مخلوط می mو  p ،fهای است. زیرنویس

 باشد:ویسکوزیته، رسانش حرارتی، سرعت میانگین جرم به صورت زیر می

(0)     

(6)    

(0)     

 باشد.می سرعت متوسط جرمی که

 شوند:به صورت زیر تعریف می و 

(8)     

(9)               

ارائه شده است در  Manninen( که توسط f( نسبت به سرعت فاز پایه )pسرعت رانش به صورت سرعت فاز ثانویه )

 :[26]اده شده است رابطه زیر نشان د

(15)                         

 باشد:عت رانش به صورت زیر به سرعت نسبی وابسته میسر

(11)                                                               

 :[20]به صورت زیر پیشنهاد شده است  همچنین، تابع درگ

(12)                                     

 باشد. عدد رینولدز محلی نانوذرات می که در آن

بعد هستند، به عدد ناسلت میانگین، عدد رینولدز، ضریب اصطکاک و ضریب عملکرد حرارتی که به صورت بی

 :[28]باشند ترتیب به صورت زیر می

 
                                                           
2 Drift Velocity  [
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00 

(13)                                                                               

 یب رسانش گرمایی و ضریب هدایت حرارتی متوسط هستند وبه ترت hو  kکه 

(10)                                                                 

 که در آن

(10)                                         

 شود:ضریب انتقال حرارت متوسط به صورت زیر تعریف می

(16)                                                                 

 توان به صورت زیر تعیین نمود:در نتیحه، عدد ناسلت میانگین را می

(10)                                                                   

 شود:عدد رینولدز به صورت زیر تعریف می

(18)                                                                 

( به صورت زیر باشد. قطر هیدرولیکی معادل لوله )سرعت میانگین سیال در سطح مقطع می که در آن

 باشد:می

(19)                                         

 باشد:یان توسعه یافته کامل به صورت زیر میضریب اصطکاک برای جر

(25)                                                              

 باشد.اختلاف فشار بین ورودی و خروجی می که در آن

تی در حضور توأم ( که در این تحقیق به منظور تعیین عملکرد حرارتی مبدل حرارPECضریب عملکرد حرارتی )

 شود: گیرد، به صورت زیر محاسبه میآشوبگر و نانوسیال مورد استفاده قرار می

(21)                                                        

 

در  باشند.صاف میبه ترتیب عدد ناسلت میانگین لوله در حضور تجهیزات خارجی و لوله  و که در آن

بندی بندی با استفاده از مشهای عددی استفاده شده، نشان داده شده است. شبکهبندی که تحلیلمدل مش 2شکل 

ANSYS 18.0 های مخروط نیز باشد. در نزدیکی سوراخای با سازمان و غیریکنواخت میانجام شده و به صورت شبکه

های گردشی را مشاهده کرد. با هدف اطمینان وان تولید ورتکس و جریانمش با چگالی بالا استفاده شده است تا بت

انجام شده  %0.2با کسر حجمی  ZrO2/waterبرای نانوسیال  0555از شبکه مورد استفاده، محاسبات در عدد رینوادز 

ناسلیت به شود که تغییرات عدد آورده شده است.  مشاهده می 3و نتایج آن بر حسب عدد ناسلت میانگین در شکل 

رسد. از این رو، استفاده از این شبکه برای محاسبات می %1.17عدد به کمتر از  1.4×610های بیشتر از ازای مش

 بندی استفاده شده است.  رسد و در کلیه محاسبات این مقاله نیز از این نوع مشمدل دوفازی مناسب به نظر می
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 دارهای مخروطی سوراخمجهز به حلقه ایبندی شده مبدل حرارتی لولهمدل مش 2شکل 

 
  %0.2با کسر حجمی  ZrO2/waterبرای نانوسیال  22222بررسی استقلال از شبکه برای در عدد رینوادز  .3شکل 

 

دار با استفاده از روش حجم محدود های مخروطی سوراخحل عددی مبدل حرارتی حامل نانوسیال و مجهز به حلقه

و الگوریتم سیمپل با روش کوپل  ANSYS-FLUENT 19.0افزار حاکم با استفاده از نرم انجام شده است. معادلات

سازی معادلات مومنتوم و انرژی به منظور گسسته 3شدگی سرعت فشار حل شده است. روش بالادستی مرتبه دوم

های ندارد، مدلاستا k-omegaاستاندارد، مدل  k-εانتخاب شده است. نتایج چهار مدل مختلف توربولانسی )مدل 

SST k-omega  وk-e RNGمورد مقایسه قرار گرفته است. با توجه  0در شکل  [3]های تجربی مرجع ( با نتایج تست

گذارد. بهترین نتایج را با حداقل خطای ممکن با نتایج تجربی در اختیار می  SST k-eبه نتایج، مدل توربولانسی 

در  15-6 رهایمتغ یتمام یبرا ییهمگرا اریمعگیرد. در مطالعه حاضر مورد استفاده قرار می e-SST kبنابراین مدل 

 ر گرفته شده است. نظ

 
                                                           
3 Second-Order Upwind  [
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08 

 
 M=12و  N=8برای  [3]مقایسه نتایج برای چهار مدل مختلف توربولانسی با نتایج تجربی  .4شکل 

 

 بررسی نتایج  -5

 سنجی نتایجصحت 5-1

سنجی مدل عددی مورد استفاده در این تحقیق، عدد ناسلت میانگین و فاکتور اصطکاک برای به منظور صحت

 [3]و همکاران  Kongkaitpaiboonهای مخروطی دارای یک ردیف سوراخ با نتایج تجربی لوله دایروی مجهز به حلقه

مقایسه شده است. نتایج به ازای شرایط مرزی و مشخصات فیزیکی مورد استفاده در مرجع مزبور  1در جدول 

شود که مدل عددی مورد استفاده در تحقیق حاضر، تطابق قابل قبولی با نتایج استخراج شده است. مشاهده می

 دارند.  Re=6000-14000و در محدوده  [3] تجربی مرجع

 [3]مقایسه عدد ناسلت و فاکتور اصطکاک با نتایج تجربی مرجع  1جدول 

f Nu Re 
Exp. [3] Present study Exp. [3] Present study 

4.5 4.6 58.7 56.2 4000 
3.3 3.5 76.8 75.6 8000 
3.1 3.2 100.6 99.4 12000 

 

 آشوبگرهاخصات هندسی شتأثیرم 5-2

و نانوسیال آب/اکسید زیرکونیوم بر دار مخروطی سوراخ یآشوبگرهااین بخش تأثیر پارامترهای مختلف در 

 یآشوبگرها( و تعداد Nها )ابتدا، تأثیر تعداد سوراخشود. در مطالعه می ایعملکرد حرارتی مبدل حرارتی لوله

ه برحسب عدد رینولدز و به ازای عدد ناسلت میانگین محاسبه شد 0 در شکلشود. مطالعه می (Mمخروطی )

ها مقایسه همچنین، در این شکلهای آنها نشان داده شده است. های مخروطی و سوراخمقادیر مختلف حلقه

کسر با لوله صاف نیز انجام شده است. این نتایج به ازای  ی مخروطیآشوبگرها بین استفاده از این نوع

شود . با توجه به نتایج مشاهده میدرصد استخراج شده است 51/5برابر  اکسید زیرکونیومحجمی نانوذرات 

] یابد. علت این امر ای میعدد ناسلت افزایش قابل ملاحظه 20555به  0555که با افزایش عدد رینولدز از 
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های مخروطی باعث اغتشاش بیشتر در باشد که در رینولدزهای بالا، وجود حلقهاساساً به این خاطر می

ش انتقال گرما در این های لایه مرزی حرارتی سبب افزایجاد شده و در نتیجه آن آشفتگیجریان سیال ای

بدون دهد که بیشترین عدد ناسلت برای حلقه مخروطی شود. نتایج نشان میمیهای حرارتی نوع مبدل

درصد نسبت به لوله صاف بیشتر  120در حدود  Re=4000که در  آیدبه دست می M=1و ( N=0) سوراخ

های مخروطی شکل . علاوه بر این، پراکندگی جریان سیال و رفتار جت مانند سیال در خروجی حلقهباشدیم

افزایش انتقال حرارت در این نوع مبدل حرارتی  باعث بیشتر شدن مقاومت گرمایی سیال و در نتیجه ضریب

به  0555اسلت در رینولدزهای ، عدد ن6 و 1 برابر Mه ازای دهد بیابد. نتایج نشان میای میقابل ملاحظه

 یآشوبگرهابا افزایش تعداد  یابد.افزایش می نسبت به لوله صاف درصد 105درصد و  182ترتیب در حدود 

های موجود بر روی ای در مورد تعداد سوراخچنین نتیجه یابد و، عدد ناسلت میانگین کاهش مییمخروط

شود. به عنوان نمونه به ازای ها عدد ناسلت کمتر میراخها نیز صادق است. با افزایش تعداد سواین حلقه

M=6کاهشدرصد  06در حدود  0555عدد ناسلت در رینولدز ، 15ها از صفر به ، با افزایش تعداد سوراخ 

   یابد.می

 
 )ب( )الف(     

 عدد ناسلت میانگین محاسبه شده برحسب عدد رینولدز 5شکل 

 های مخروطیهای مخروطی و )ب( مقادیر مختلف حلقههای حلقهبه ازای )الف( تعداد مختلف سوراخ

 

نشان داده شده  6های واقع بر روی آن بر فاکتور ضریب اصطکاک در شکل های مخروطی و سوراختأثیر تعداد حلقه

و  یمخروط یآشوبگرهاشود با افزایش تعداد است. همچنین، نتایج برای لوله صاف نیز رسم شده است. مشاهده می

یابد. با توجه به اینکه با افزایش تعداد کاهش فاصله بین آنها ضریب اصطکاک به صورت محسوسی افزایش می

ای قابل توجیه مقاومت بیشتر در برابر جریان سیال به وجود خواهد آمد، بنابراین چنین نتیجه یمخروط یآشوبگرها

 یمخروط یآشوبگرهاهای با افزایش تعداد سوراخ شود که فاکتور اصطکاک در لولهاست. علاوه بر این، مشاهده می

کمتر از حالت  %80و  %06، %30به ترتیب در حدود  N=10و  N=2 ،N=8به ازای  Re=4000یابد و در کاهش می

N=0 باشد. می 
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 )ب( )الف(   

 نولدزیاصطکاک محاسبه شده برحسب عدد ر بیضر 6شکل 

 یمخروط یهاحلقه یهاو )ب( تعداد مختلف سوراخ یمخروط یهامختلف حلقه ری)الف( مقادبه ازای 

 

 هایهای مختلف تعداد سوراخحالت و در =0555Reو  M=4جریان در حالت  توزیع سرعت 0در شکل 

ها شود که افزایش تعداد سوراخنشان داده شده است. با توجه به این نتایج مشاهده می یمخروط یآشوبگرها

ل جریان سیال شده و در نتیجه آن عدد ناسلت و ضریب اصطکاک مبدل باعث کاهش موانع موجود در مقاب

علاوه بر این، همانطور که مشاهده می شود با کاهش  یابد.ای با آشوبگرهای مخروطی کاهش میحرارتی لوله

های بیشتر بوده و در نتیجه آن به علت ایجاد تلاطم بیشتر ها سرعت خروجی سیال از این حفرهتعداد سوراخ

یابد. این رفتار دلیل افزایش عدد ناسلت عدد ناسلت افزایش می ی مخروطیآشوبگرهانواحی اطراف در 

به منظور بررسی کند. نشان داده شده است را تصدیق می 0ها که در شکل میانگین با کاهش تعداد سوراخ

 10و  8، 4تعداد های مخروطی ارائه شده با خطوط سرعت جریان در سطح میانی حلقه 8تر، در شکل دقیق

های حداکثر سرعت شود در این حالتهمانطور که مشاهده مینشان داده شده است.  Re=15000در  سوراخ

به  4ها از دهد با افزایش تعداد سوراخباشد که نشان میمی m/s 0.65و  m/s ،0.78 m/s 0.97به ترتیب برابر 

 یابد. درصد کاهش می 33حداکثر سرعت خروجی سیال  10

 
 M=4و  Re=15000های آشوبگر مخروطی به ازای های مختلف تعداد سوراختوزیع سرعت جریان در حالت 7شکل 
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  )ب( )الف(            

 N=12و )ب(  N=8خطوط سرعت جریان در سطح میانی آشوبگرهای مخروطی ارائه شده به ازای )الف(  8شکل 

 

های دارای حداکثر دهد سرعت خروجی سیال در حفرهنشان می نیز 9های سرعت نشان داده شده در شکل پروفیل

شود سرعت خروج یابد. همانطور که مشاهده میمقدار بوده و با پیشروی در طول آشوبگر سرعت سیال کاهش می

ی ها بیشتر بوده و این امر باعث افزایش شدت توربولانسی و انتقال سیال از ناحیه میانی به نواحجریان سیال از حفره

های آشوبگر طلاطم جریان را افزایش های جریان ایجاد شده در نزدیک دیوارهشود. افزایش گردابهمرزی با جداره می

شود. این نوع جریان عامل دهد و این باعث برهم ریخته شدن لایه مرزی حرارتی در نواحی نزدیک دیواره لوله میمی

ای مجهز به آشوبگر مخروطی تحت بررسی در تحقیق حاضر های لولهاصلی در افزایش انتقال حرارت در مبدل

 باشد. می

 
 Re=4000و  N=4پروفیل سرعت جریان سیال در محل آشوبگر به ازای  9شکل 
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 اکسید زیرکونیومنانوذرات  میزانتأثیر  5-3

 بگرهایآشوای با بر عدد ناسلت مبدل حرارتی لوله ومیرکونیز دیاکستأثیر کسر حجمی نانوذرات  15شکلدر 

 نانوذرات حضوردهد که نتایج نشان مینشان داده شده است.  N=6و  M=2به ازای دار مخروطی سوراخ

 شیافزاو عدد ناسلت  گرما انتقال بیضر جهینت در و گرددیم الیسیی گرما تیهدا بیضر شیافزا به منجر

در درصد، عدد ناسلت  2/5 از صفر درصد تا ومیرکونیز دیاکسبا افزایش کسر حجمی نانوذرات . ابدییم

Re=5000  های گرمایی به ازای دهد در این مبادله کن. نتایج نشان مییابدمی شیافزادرصد  253در حدود

افزایش ، نرخ تأثیر نانوذرات بر افزایش عدد ناسلت با تغییرات عدد رینولدز 8555رینولدزهای بیشتر از 

ر بودن نانوسیال در رینولدزهای بالا به دلیل اغتشاش بیشتر تتواند همگنیابد که یکی از دلایل آن میمی

دانست.  الیسنانو عدد ناسلت شیافزا گریعلت د توانیرا م یمثبت حرکت بروان ریثأت ،نیهمچن .باشد

اده و افت ریبه تأخ یحرارت یمرز هیکه توسعه لا شودیسبب م الیدرون س ذراتنانو یو تصادف نظمیحرکات ب

شود همچنین، مشاهده می خواهد شد. یی و عدد ناسلتانتقال حرارت جابجا بیضر شیبه افزامنجر  این امر

 شیبا افزا میانگین عدد ناسلت. به عنوان مثال شودباعث بیشتر شدن عدد ناسلت می نولدزیر عدد شیافزا

حدود  بیتبه تردرصد  0/5 یبا کسر جرم الیآب و نانوس الیس در حضور 15555به  0555از  نولدزیعدد ر

دارای سیال پایه آب و آشوبگر های مجهز به های مربوط به لولهبا مقایسه منحنید. ابییم شیاافز %12و  23%

ارائه شده در این تحقیق نسبت به استفاده از آشوبگر شود که درصد مشاهده می 0/5حالت نانوسیال با 

 . نانوذرات، تأثیر بیشتری بر افزایش عدد ناسلت میانگین دارد

 

 
 دار ای با حلقه مخروطی سوراختأثیر کسر حجمی نانوذرات اکسید زیرکونیوم بر عدد ناسلت مبدل حرارتی لوله 12شکل 

 

در و  اکسید زیرکونیوم الیآب و نانوس یبرا نولدزیعدد ر اصطکاک را برحسب بیضر راتیی، تغ11شکل 

نشان  N=6و  M=2بگر مخروطی و به ازای ای دارای آشومختلف برای مبدل حرارتی لوله وزنی هایغلظت
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آب خالص و  یبرا اصطکاک بیضر نولدزیعدد ر شیبا افزافاکتور اصطکاک  شودمشاهده می .دهدیم

مقدار افت  شیآن افزا یلزجت و در پ شیافزاسبب  هیپا الی. افزودن نانوذرات به سابدییکاهش م الینانوس

در  .کندیم دایپ شیاصطکاک افزا بیضر الینانوس یمشدن غلظت حج ادیبا ز کهی طوره فشار است ب

Re=4000  شود. درصد بیشتر می 105اصطکاک  ، فاکتور%1با افزاش نانوذرات به 

 
 دار ای با حلقه مخروطی سوراختأثیر کسر حجمی نانوذرات اکسید زیرکونیوم بر ضریب اصطکاک مبدل حرارتی لوله 11شکل 

 

 

 (PEC)ضریب عملکرد حرارتی  5-4

ضریب عملکرد حرارتی مبدل لوله دارای آشوبگر مخروطی ارائه شده در این تحقیق، در بعضی  12در شکل 

های تحت بررسی نشان داده شده است. هر چند بیان که آشوبگر ارائه شده در حالت کلی باعث افزایش حالت

ود که این نتیجه در خصوص ضریب شمشاهده می 12شود، ولی با توجه به نتایج شکل محسوسی در عدد ناسلیت می

شود که بسته به شرایط کارکردی مبدل، مقادیر باشد. با توجه به نتایح مشاهده میعملکرد حرارتی صادق نمی

مناسب برای پارامترهای هندسی آشوبگر وجود دارد که به ازای آن عملکرد حرارتی دارای حداکثر مقدار خواهد بود. 

آشوبگر با  Re>8800عملکرد مطلوبی دارد و به ازای  N=6و  M=1آشوبگر با  Re<8800به عنوان مثال در شرایط 

M=2  وN=6 دهد. همچنین، اگر عملکرد مطلوبی از خود نشان میRe>7500  باشد در اینصورت آشوبگر با

ر تأثیر منفی ب N=6و  M=4های تأثیر بر عملکرد حرارتی نداشته و آشوبگر با مشخصه N=6و  M=6های مشخصه

 عملکرد حرارتی خواهد داشت. 
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 دارضریب عملکرد حرارتی مبدل لوله دارای آشوبگر مخروطی سوراخ 12شکل 

 

 گیرینتیجه -6

ای حامل نانوسیال های حرارتی لولهدر تحقیق حاضر با استفاده از روش عددی به بررسی انتقال حرارت در مبدل

شوبگرهای مخروطی شکل دارای دو ردیف سوراخ بر روی آنها آب/اکسید زیرکونیوم و مجهز به نوع جدیدی از آ

>0 های واقع بر روی آن و کسر حجمی نانوذرات )پرداخته شد. بدین منظور، تأثیر تعداد آشوبگرها، تعداد سوراخ

تا  4000( بر روی فاکتور اصطکاک، عدد ناسلیت میانگین، ضربی عملکرد حرارتی در محدوده عدد رینولدز 0.2%>

ای از نتایج مهم سازی نانوسیال با استفاده از مدل دوفازی صورت پذیرفته است. خلاصهمطالعه شد. شبیه 24000

 باشد:تحقیق حاضر به صورت زیر می

مجدد و جدایشی در حضور نانوسیال های گردشیدار با ایجاد جریاناستفاده از آشوبگرهای مخروطی سوراخ -

رت در نتیجه برهم زدن لایه مرزی حرارتی و ایجاد ختلال بیشتر در جریان سیال در باعث بهبود انتقال حرا

 شود.ای میطول مبدل حرارتی لوله

یابد. برابر افزایش می 2.3و  4.7، 5.3، 6.5به ترتیب  N=0, 4, 8, 12و به ازای  4000عدد ناسلیت در رینولدز  -

چشمگیری بر افزایش عدد ناسلت داشته و با افزایش تعداد بنابراین، این نوع آشوبگرهای مخروطی تأثیر بسیار 

 یابد. ها عدد ناسلت کاهش میسوراخ

یابد و در های آشوبگرها کاهش میشود که فاکتور اصطکاک در لوله با افزایش تعداد سوراخمشاهده می -

Re=4000  به ازایN=2 ،N=8  وN=10  کمتر از حالت  %80و  %06، %30به ترتیب در حدودN=0 باشد.می 

 06تواند عملکرد حرارتی را تا صورت تعیین مناسب پارامترها می  آشوبگرهای ارائه شده در این تحقیق در -

و  M=1 ،N=1در حالت  1.76درصد نسبت به لوله صاف افزایش دهند. حداکثر ضریب عملکرد حرارتی برابر 

Re=4000  .به دست آمده است 
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Abstract 

Considering the importance of improving heat transfer in heat exchangers, the effect of simultaneous 

use of agitators and also zirconium oxide nanoparticles on the heat transfer of tubular heat exchanger 

is studied numerically. For this purpose, at first, a new type of incomplete conical agitator with two 

parallel rows of holes is presented. Then, using the computational fluid dynamics method, heat 

transfer equations have been solved in the range of Reynolds numbers 4000 to 24000 and also the 

amount of zirconium oxide nanoparticles from 0.01% to 0.2%. In order to increase the modeling 

accuracy, the nanofluid has been simulated in a two-phase form. The effect of parameters such as the 

number of agitators, the number of holes and the volume fraction of nanoparticles on the flow field, 

the average Nusselt number, the friction factor and the thermal performance coefficient have been 

investigated. The results show that the use of perforated agitators in the flow path leads to significant 

changes in the flow characteristics and heat transfer. Perforated conical agitators improve heat transfer 

by creating recirculation and separation currents in the presence of nanofluid as a result of disrupting 

the thermal boundary layer and causing more disturbance in the fluid flow during the tubular heat 

exchanger. The agitators presented in this research can increase the thermal performance by 76% 

compared to the smooth pipe if the parameters are determined properly. The maximum coefficient of 

thermal performance is 1.76 in the case of M=1, N=1 and Re=4000. 

 

Key words: Incomplete conical agitators, zirconium oxide nanoparticles, two-phase model, heat 

transfer, thermal performance coefficient. 
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