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 چکیده
 و شیده بررسیی حرارتیی مبدل لوله یک در سیال ترموهیدرولیکی رفتار عددی حل روش کمک با مقاله این در

 ضیری  بیشترین اکتساب منظور به سیال نانو با همراه دار سوراخ پیچشی رنوا آشوبگر دو همزمان بهینه هندسه

 با آشوبگر و 30000 تا 10000 رینولدز عدد محدوده با جریانی برای تحلیل. است شده ارائه حرارتی بهبود بهبود

 اثیر بیه وجیهت با. است گرفته انجام جریان، در آلومنیوم اکسید سیال نانو متفاوت درصد چهار و متفاوت گام سه

 اثیر همزمان دارنده بر در که حرارتی بهبود ضری  مفهوم از سیستم، ترموهیدرولیکی رفتار بر ها آشوبگر دوگانه

 کاهش با که دهد می نشان سازی شبیه نتایج. است شده استفاده است اصطکاک ضری  و حرارت انتقال ضری 

 نسبت برای 30000 رینولدز عدد در ناسلت عدد ایشافز مقدار حداکثر. یابد می افزایش ناسلت عدد گام، نسبت

 میی اتفیا  10000 رینولدز عدد و 4 گام نسبت در بهبود مقدار حداقل. باشد می %3 حدود و است 5/2 پیچش

 و دارد کاهشیی روند رینولدز عدد افزایش با مختلف، پیچش های نسبت تمام برای حرارتی عملکرد ضری . افتد

 بیا همچنین. باشد می61/1 و64/1 و 72/1 ترتی  به آنها مقدار حداکثر 4 و 25/3 و 5/2 های پیچش نسبت در

 .یابد می افزایش حرارتی عملکرد ضری  مقدار ذرات نانو حجمی درصد افزایش
 a.nabhani@gmail.com :دار مکاتباتعهده * 
 
 

  .حرارتی ملکردع ضری  بهبود ،دار سوراخ پیچشی آشوبگر ،نانوسیال ،حرارتی مبدل کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

در حال حاضر، با توجه به کاهش روزافزون منابع انرژی فسیلی، انرژی به موضوعی حیاتی برای بشر تبدیل شده 

است. همچنین با توجه به آلودگی های زیست محیطی، مبحث طراحی سامانه های با راندمان انرژی بالا بسیار اهمیت یافته 

ه کاربرد گسترده ای در صنایع مختلف همچون پالایشگاه، الکترونیک، تاسیسات ساختمانی و ... است. یکی از سامانه هایی ک

 دارد، مبدل های حرارتی می باشند.
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دستیابی به مبدل هایی با اندازه کوچک و سبک با راندمان حرارتی بالا، همواره از موضوعات پر اهمیت در علم 

در سراسر دنیا به خود جل  کرده است. روش های مختلفی برای بهبود  ی رامکانیک شناخته شده که توجه محققان بسیار

انتقال حرارت در مبدل های حرارتی ارائه شده است. از این میان، استفاده از آشوبگر ها یکی از متداول ترین و کارآترین روش 

 ها شناخته می شود. آشوبگر ها به دو طریق باعث بهبود انتقال حرارت می شوند: 

 زایش سطح موثر انتقال حرارتاف .1

 افزایش ضری  حرارتی جابجایی با ایجاد آشفتگی در جریان و آشفته کردن زیر لایه آرام در نزدیکی دیواره .2

البته باید توجه داشت، آشفتگی ایجاد شده در جریان، از سوی مقابل باعث افزایش افت فشار در مبدل های حرارتی می شود 

بدل ها به شمار میرود. از این رو طراحی و به کارگیری آشوبگرها یک مسئله دو وجهی می باشد که یک عامل نا مطلوب در م

 که در زمان طراحی باید توجه ویژه ای به آن شود. 

تا کنون تحقیقات آزمایشگاهی و عددی مختلفی در زمینه بهینه سازی آشوبگر های نوار های مارپیچ در مبدل های 

نوار های پیچیده، مرسوم ترین آشوبگر یا مانعی است که بسیاری از حرارت انجام گرفته است. حرارتی جهت بهبود انتقال 

[. نوارهای پیچیده کوتاه ، نوار های دندانه دار پیچ خورده، نوارهای 1محققان برای افزایش انتقال حرارت استفاده میکنند ]

[ مورد بررسی قرارگرفته 3ایماسا و همکاران][ 2]و پروم ونگ دندانه دار دوطرفه و نوار های پیچ خورده با سیم توسط ایماسا 

اند. آنها برروی طول های مختلف نوارهای پیچیده کار می کردند و عملکرد آنها را با نوار پیچیده ی کامل مقایسه می کردند. 

نین خاطرنشان کردند که افزایش آنهاگزارش دادند که نوارهای پیچ خورده، بهترین نتیجه را برای انتقال گرما دارند. آنها همچ

میزان دندانه ها روی نوار های پیچیده، کاهش قابل توجه افت فشار در بخش آزمون را نشان می دهد. در این مطالعه همچنین 

 گزارش شده است که حداکثر ضری  انتقال حرارت جابجایی، در حداقل نسبت پیچش اتفا  خواهد افتاد.

ی دایره ای با چند نوار پیچ خورده را تعبیه کردند و بهبود قابل ملاحظه ای در ، حلقه ها]4[سینگ و همکاران 

، استفاده از ]5[ضری  عملکرد حرارتی برای نسبت های پیچش کم و چهارضلعی پیچ خورده بدست آوردند. چانگ و همکاران 

ه اند. آنها حداکثر مقدار عدد ناسلت را نوارهای پیچیده را برای افزایش انتقال حرارت مبدل های حرارتی لوله ای گزارش داد

را در یک لوله  fو  Nu[ رفتار 6برای نوارهای پیچیده با طول کامل در نسبت پیچش کم گزارش کردند. سینگ و همکاران ]

نسبت به ترتی  به  fو  Nuمدور به حضور یک نوار پانچ شده دندانه دار مورد مطالعه قرار دادند. آنها مشاهده کردند که مقدار 

[ مورد بررسی قرار گرفتند. 7نسبت به لوله صاف افزایش می یابد. نوار های خمیده دندانه دار توسط اسکیلونگ ] 34/8و  96/6

[ نوارهای سیمی حلقوی با 8را در مقدار ضری  عملکرد حرارتی را گزارش دادند. عمرو لطیف ] 62/1 – 76/1آنها افزایش 

برای نوار های حلقوی مستطیلی نسبت به دایره ای  fو  Nuمورد بررسی قرار داد و مقادیر سطح مقطع دایره ای و مستطیلی را 

 بیشتر بودند.

مورد بررسی قرار گرفت. آنها کاهش قابل توجهی در  ]9[ایجاد سوراخ در نوارهای پیچیده توسط نانان و همکاران 

بر این، درمقایسه با کاهش افت فشار، به علت سوراخ شدن ، افت فشار  با نوار های پیچیده سوراخ شده گزارش کرده اند. علاوه 

[ نوار های پیچیده دو طرفه سوراخ شده و نوار های 10مقادیر عدد ناسلت، کاهش یافته است. به طور مشابه، باویا و همکاران ]

بل توجهی در انتقال حرارت با پیچ خورده سه گانه را به عنوان هندسه برای افزایش انتقال حرارت معرفی کردند. آنها افزایش قا

افزایش تعداد نوارهای پیچیده، مشاهده کرده اند و برتر بودن نوارهای پیچ خورده سه گانه را برروی نوارهای تک و دو پیچی 

از حلقه مخروطی با نوار های پیچ خورده با مقادیر مختلف نسبت قطر، نسبت گام و  ]11[نشان دادند. ایماسا و پروم و ونگ 

پیچ و تاب استفاده می کنند. این مطالعه نشان داد که حد اکثر عدد ناسلت برای کمترین نسبت گام خواهد بود. مقایسه  نسبت

موردمطالعه قرار گرفت و آنها اهمیت سوراخ در کنترل عامل  ]12[عملکرد هندسه های موانع مختلف توسط کومار و همکاران 

 پیشنهاد کردند. اصطکاک را برای افزایش عملکرد کلی سیستم 

[ انتقال حرارت و رفتار سیال لوله های دایره ای با سطح مانع دار، 13در مقاله های دیگر پژوهشی، کومار و همکاران ]

] دیسک دایره ای و دیسک دایره ای سوراخ شده را به ترتی  بررسی کردند. آنها همچنین برتری تخلخل های سطح را نسبت به 
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ه جز نسبت گام و نسبت قطر، که پارامتر های مشترک برای بسیاری از مطالعات است، شاخص لوله صاف گزارش دادند و ب

درصد در کار خود بررسی کردند و گزارش دادند که سوراخ در هندسه یک روش امیدوار کننده  24تا  0سوراخ روی سطح را از 

[ نازل مخروطی را با فضای آزاد و نازل 14]برای بهبود عملکرد کلی سیستم است. به همین ترتی  ایماسا و پروم و ونگ 

واگرا را به عنوان موانع در مبدل های حرارتی بررسی کردند. این مطالعه نشان داد که افت فشار بالا در طول جریان -همگرا

دابی لوله، به طور پیوسته ضری  عملکرد کلی سیستم را کاهش می دهد. به روش مشابه، هندسه های دیگر نیز مانند حلقه گر

و حلقه مخروطی سوراخ  ]16[، حلقه پیچ خورده توسط تیان پونگ و همکاران ]15[شکل مایل توسط پروم و ونگ و همکاران 

برتر بودن سوراخ ایجاد شده  ]18[گزارش شده است. اخیرا چامولی و همکاران  ]17[شده توسط کونگ کایت پی بن و همکاران

[ اخیرا تاثیر نوارهای حلقوی پانچ شده بر عملکرد رفتار 19اده اند. متهانی و کومار ]بر روی سطح موانع آشفته ساز را گزارش د

مورد مطالعه قرار دادند. با  30000تا  4000جریان ترموهیدرولیکی را در یک لوله مدور مبدل حرارتی در بازه عدد رینولدز 

ورده به آن پرداخته شده است، بررسی رفتار یک نوع توجه به پژوهش های مختلفی که در این حوزه با استفاده از نوار پیچ خ

نشان  1آشوبگر با استفاده از وجود سوراخ دایره ای در مرکز سطح نوار با دو نوار پیچ خورده در کنار هم همانطور که در شکل 

 داده شده است، ضروری و مفید میباشد.

ی غیر فعال برای بهبود انتقال حرارت در دستگاه همچنین استفاده کردن از نانو ذرات در سیال یکی دیگر از روش ها

های حرارتی می باشد. با توجه به اندازه نانوذرات و سطح ویژه بزرگی که دارند، وقتی که در مایعات پراکنده می شوند، خواص 

لذا مورد  منحصر به فردی از قبیل ضری  هدایت گرمایی بالا، مدت زمان پایداری بیشتر و فرسایش کمتر به سیال میدهند

توجه ویژه پژوهشگران قرار گرفته است. مطالعات تجربی و عددی نشان داده که حضور نانو ذرات در سیال پایه، موج  افزایش 

آب، با  –ضری  هدایتی و جایجایی می شود. در این مطالعه تاثیر ترکیبی از آشفته ساز همراه با نانو سیال اکسید آلومینیم 

 رصد، در لوله مبدل حرارتی مورد بررسی قرار می گیرد.درصد حجمی یک تا چهار د

آنچه تا کنون در پژوهش های مختلف در این حوزه به آن پرداخته شده است بررسی رفتار و بهینه سازی یک نوع 

اده شکل( بوده است و هیچ گاه مقایسه ای کلی  استف vآشوبگر نوار پیچشی ) مثلا دندانه دار، پروانه ای و برش های هندسی 

همزمان از دو نوار پیچشی طولی سوراخ دار، انجام نپذیرفته است. در این پژوهش از دو نوار پیچشی سوراخ دار با گام های 

( به عنوان آشوبگر مورد استفاده قرار گرفته است. رفتار ترمو هیدرولیکی یک مبدل لوله ای که در مرجع 1متفاوت )شکل 

ه عنوان نمونه مورد توجه قرار می گیرد. عدد ناسلت، ضری  اصطکاک و ضری  بهبود به کار رفته است، در اینجا ب[ 2و1]

 عملکرد حرارتی به روش حل عددی محاسبه شده و همزمان تاثیر نانو سیال اکسید آلومنیوم نیز مورد بررسی قرار می گیرد.

 

 مدل سازی و معادلات حاکم -2

 1[ با مشخصات هندسی قید شده در جدول 2و1ون سوراخ مرجع ]در این مقاله مبدل لوله ای و نوار های پیچشی بد

درجه کلوین و سرعت ورودی آن در بازه اعداد  290دمای ورودی جریان و شرایط حاکم بر آن مدل سازی انتخاب شده است. 

ل عددی قرار دارد. حوزه ح  2w/m 20000و طول لوله در معرض شار حرارتی  انتخاب شده 30000تا  10000رینولدز از 

در ورودی کانال برابر قطر لوله در نظر گرفته شده است تا بتوان از ورود یک جریان یکنواخت  8مساله در ورودی جریان 

 .[20]اطمینان حاصل کرد 
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 [1شده ] طرح هندسی اولیه نوار های تابیده شده ی پانچ 1 شکل
 

 مشخصات هندسه لوله مبدل حرارتی 1 جدول

 (L)طول لوله  متر 1

 (Dقطر لوله ) متر 02/0

 (wعرض هر نوار ) متر 009/0

 (δضخامت نوار ) متر 001/0

 (hdقطر پانچ ) متر 006/0

 

برابر قطر  12همچنین برای اینکه بتوان در خروجی یک جریان یکنواخت بدون چرخشی داشت، خروجی جریان نیز  

هیدرولیکی جریان سیال، معادله پیوستگی، مومنتوم و [. معادلات حاکم در مدل سازی رفتار ترمو20لوله لحاظ شده است]

 انرژی می باشد که شکل پایانی آن ها در دستگاه مختصات کارتزین عبارتند از:

 :[ 21معادله پیوستگی]

(1)                                                                                     

 [ :21معادله مومنتوم]

(2)                   

 :[20معادله انرژی]

(3 )             

 

 [:1انحراف تانسور تنش است که به صورت زیر بیان می شود]  انرژی کامل،  Eدر معادله بالا 

(4       )                               

(5)             

 

 [:1] ، عبارت است ازبرای انتقال تنش برشی مدل مورد استفاده شده 

(6 )            
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(7)         

 و  از جریان میانگین،  نرخ تولید  wGنرخ تولید انرژی جنبشی از گرادیان سرعت متوسط،  kGدر معادلات بالا 

 به دلیل آشفتگی می باشند. و  kنرخ انرژی هدر رفته از  و  و  و  kپارامتر های موثر 

 

 حل عددی -3

 شبکه محاسباتی -3-1

(. شبکه بندی با استفاده از 2برای شبکه بندی هندسه مبدل حرارتی از المان های مثلثی استفاده شده است)شکل 

نشان داده شده است.  3ام شده است. بررسی استقلال حل از نحوه شبکه بندی در شکل انج Ansys Fluentنرم افزار 

 سلول محاسباتی برای مساله در نظر گرفته می شود. 3500000همانطور که در شکل نشان داده شده، شبکه نهایی با تعداد 

 

 
 ه بندی هندسهنمودار بررسی کاهش خطا و استقلال در شبک 2شکل 

 

 
 Ansysشماتیک شبکه بندی لوله مبدل حرارتی در محیط  3شکل 

 

 
 روش حل عددی -3-2

حل شده اند. تمام تنظیمات  Ansys Fluent 2019نرم افزار محاسبات دینامیک سیالات  معادلات حاکم با استفاده از

 الگوریتم سیمپل و با روش فشار بر اساس محاسبه دامنهبرای حل معادلات در الگوریتم مرتبه دوم قرار داده شد. تمام حل ها 

 .کمک گرفته شد انجام شد. برای شبیه سازی جریان آشفته از مدل 

به منظور ارزیابی رفتار ترموهیدرولیکی یک مبدل از سه پارامتر عدد ناسلت، ضری  اصطکاک و ضری  بهبود انتقال 

عد ناسلت متوسط که نمایان بهبود انتقال حرارت در طول مبدل است، به صورت رابطه حرارت استفاده می شود. عدد بدون ب

]  [:22زیر بیان می شود]
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(8     )                                                     

اک که ضری  هدایتی حرارتی است. همچنین ضری  اصطک kقطر لوله و  Dضری  انتقال حرارت جابجایی محلی،  hکه در آن 

 [:22است به شکل رابطه زیر تعریف می شود] Lدر طول مبدل  PΔبیان گر افت فشار 

(9) 

 

به منظور در نظر گرفتن اثر دوگانه آشوبگر بر رفتار ترموهیدرولیکی، یعنی افزایش انتقال حرارت و در سوی مقابل 

معرفی می شود. هرچه ضری  بهبود حرارتی یک  افت فشار، پارامتری به نام ضری  بهبود انتقال حرارت به شکل معادله زیر

مبدل بالاتر باشد، مبدل حرارتی کارآتر است، به این ترتی  که مبدل حرارتی در ازای یک افت فشار مشخص، نرخ انتقال 

 [.22]حرارت بیشتری خواهد داشت

(10      )                                 

 

 خواص ترمو فیزیکی نانوسیال. 3-3

. با توجه به روابط گفته شده در (2)جدول ص ترمو فیزیکی آب و نانو ذرات در دمای محیط مشخص میباشندخوا

منیوم به قطر ودرصد حجمی مختلف از نانو ذزات اکسید آل 4مقاله مرجع برای بدست آوردن خواص سیال تک فاز و نیوتونی در 

 شد.ار معرفی نانومتر از جدول زیر استفاده و نتایج را به نرم افز 100

 
 خواص ترموفیزیکی آب خالص و اکسید آلومنیوم 2جدول 

 ماده چگالی لزجت ظرفیت گرمایی هدایت حرارتی
 آب خالص 1/997 891*  10-6 4179 613/0

 اکسید آلومنیوم 3970 - 765 40

 

خراج شده و به روابط تجربی مورد نیاز برای بدست آوردن خواص در درصد های مختلف حجمی از مقاله مرجع است

 ترتی  مورد محاسبه قرار گرفته شد و نتایج آن به نرم افزار معرفی شد.

 [:1چگالی]

(11         )                   

  

 [:1ظرفیت گرمایی]

(12  )             

 

 [:1لزجت]

(13)                                                  

 

 [:1هدایت گرمایی]

(14)                    
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 تحلیل نتایج -4

 جینتا یاعتبار سنج .4-1

 ی[ اعتبار سنج1ن نژاد ]یحس یج عددیعدد ناسلت و ضری  اصطکاک برای پژوهش حاضر با نتا 5و  4در شکل های 

ر وم را دید آلومنیال آب و اکسیال و انتقال حرارت نانوسیان سیجر ی[ به صورت عدد1] همکارانشنژاد و  ینیشده است. حس

 5/2چش یده شده با نسبت پیچیر استفاده از دو نوار پیکردند. آنها تاث یمطالعه و بررس 30000 – 10000نولدزیمحدوده عدد ر

  اصطکاک در محدوده یمتوسط ناسلت و ضر یعدد یرا مطالعه کردند. در پژوهش حاضر با بررسی پارامتر ها 4و  25/3و 

و روش تلاطم انتخاب شده  یات در نظر گرفته شده، روش حل عددینمود که فرضنولدز، می توان مشاهده یمختلف عدد ر یها

  باشند. یم یدقت قابل قبول یدارا

درصد( می تواتد به  25لازم به ذکر است، با توجه به نمودار اعتبار سنجی این درصد خطا برای عدد ناسلت )حدود 

شده استفاده شده است. این نوارها سب  اختلاط بیشتر و بهتر علت این باشد که در اعتبار سنجی از نوار های پیچشی پانچ 

حدود  5جریان و در نتیجه افزایش عدد ناسلت را به همراه خواهند داشت. همچنین درصد خطا در ضری  اصطکاک در شکل 

 درصد می باشد. 3

 

  
ق یلدز در تحقاعداد ناسلت با رشد عدد رینو جیسه نتایمقا 4شکل  

 [1ن نژاد ]یر و پژوهش حسضحا

ق یتحق رینولدزج ضری  اصطکاک با رشد عدد یسه نتایمقا 5شکل

 [1ن نژاد ]یو پژوهش حس حاضر

 

 . توزیع سرعت و خطوط جریان در مسیر لوله مبدل حرارتی4-2

ال را تحت تاثیر قرار می با توجه به وجود دو نوار در داخل لوله  ، دو جریان چرخشی تولید می شود و جریان سی

دهد و سب  اختلاط بهتر جریان می شود. بنابراین نرخ رشد انتقال حرارت )عدد ناسلت( را بهبود می دهد، همانطور که در 

نشان داده شد. این مشاهده  همچنین توسط نتایج بدست آمده نیز تایید شده است که نوار های پانچ شده )سوراخ  4شکل 

. همچنین هرچه عدد رینولدز افزایش یابد، این [23]عدد ناسلت بیشتری از نوار های بدون پانچ می باشند شده( دارای مقادیر

 تفاوت محسوس تر می باشد.

نشان داده شده  20000جریان های چرخشی ایجاد شده در چند مقطع لوله در عدد رینولدر  7و  6در شکل های 

د که با افزایش طول در جهت جریان، امکان وجود جریان چرخشی بین نوارها، است. در این عدد رینولدز می توان مشاهده نمو

 افزایش میابد.
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 /5خطوط جریان در راستای لوله مبدل حرارتی در مقطع  6شکل 

 
 86/0و  84/0و  82/0توزیع سرعت و خطوط جریان در سطح مقطع طول  7شکل 

 

 مختلف در انتقال حرارت یر گام های. تاث4-3

شده )سوراخ( ده شده و پانچ یبه همراه دو نوار تاب ینولدز در لوله مبدل حرارتین عدد ناسلت و عدد ریرابطه ب 8 شکل

نولدز )سرعت( یش عدد ریشود که عدد ناسلت، با افزا یمشاهده م 8دهد. از شکل  یمختلف را نشان م ینسبت گام ها یبرا

نولدز یش عدد ریش شدت تلاطم در اثر افزایل افزایتوان به دل یناسلت را مش عدد ین افزاییابد. ا یش میتمام گام ها افزا یبرا

 ح نمود.یشود، توج ی  انتقال حرارت میضر یکه سب  بزرگ

ن رفتار را یل اییابد. دل یتوان مشاهده نمود که با کاهش نسبت گام، عدد متوسط ناسلت بهبود م ین میهمچن

در  یه مرزیشتر لایر گذاشتن بیگام کوچک دانست که به سب  تحت تاث ان دریل بهبود و شدت چرخش جریتوان به دلیم

شود)یعنی اینکه با شدت گرفتن مسیر جریان در امتداد نوار با نسبت گام کوچکتر نسبت به دیگر  یان میر جریامتداد مس

گر ید ینازک انتقال یابد. به معن یه مرزیتواند در لا ین گرما بهتر میگامها، از رشد سریع لایه مرزی جلوگیری می شود.(. بنابرا

[ 1ن نژاد]یقات حسیج بدست آمده در تحقیج با نتاین نتاییابد و ا یش میواره لوله افزایال عامل و دین سیمدت انتقال حرارت ب

 دارد. یکیار نزدیبس ی[ همخوان2]و همکاران ماسا یو ا

ساده  یپانچ شده نسبت به نوار ها ینوار ها یمشاهده نمود که عدد ناسلت برا 4همچنین میتوان از نمودار شکل 

ا جریان ی یان چرخشیجاد جریپانچ شده با ا یقت نوار هاین باشد که در حقیل ایتواند به دل یش مین افزاییابد. ا یش میافزا

 ال شود.یشتر سیکند و سب  شدت اختلاط ب یرا در داخل لوله ط یشتریر بیال، مسیان سیشود که جر یثانویه سب  م
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 مختلف یسه اعداد ناسلت با افزایش عدد رینولدز در گام هایمقا 8شکل 

 

ش یباشد و با افزا یر گذار میتاث یلیخ 5/2ده با پانچ و یا بدون آن، با نسبت گام یچیان دو نوار پیدر کل تفاوت در جر

رات یتغ یرو یادیر زیبالا تاث ینولدز هایکاهش نسبت گام در ر با یباشد. به طور کل ینولدز، به طور کامل مشخص میعدد ر

 عدد ناسلت دارد.

 

 نانو ذرات مختلف بر انتقال حرارت یر درصد حجمی. تاث4-4

انتقال حرارت در  ی( بر رو O2Hه آب ) یال پایبه س(  3O2Alوم ) ید آلومنین قسمت اضافه کردن نانو ذرات اکسیدر ا

درصد در نظر  4و  5/2و  1و  0 یق نانو ذرات با چهار درصد حجمین تحقیرد. در ایگیقرار م ید بررسمور یوتونیال تک فاز نیس

ه، سب  یال پایگرفته شده است. با توجه یه پژوهش های انجام شده قبلی لازم است اشاره کرد که اضافه کردن نانوذرات به س

 ش نرخ انتقال حرارت را به دنبال خواهد داشت.یاجه افزیشود که در نت یم ییت گرمای  هدایش و بهبود ضریافزا
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 4چ یسه عدد ناسلت با افزایش عدد رینولدز در نسبت پیمقا 9شکل 

 برای درصد های مختلف حجمی نانو ذرات

 چیسه عدد ناسلت با افزایش عدد رینولدر در نسبت پیمقا 10شکل 

 برای درصد های مختلف حجمی نانو ذرات 25/3
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 برای درصد های مختلف حجمی نانو ذرات 5/2چ یسه عدد ناسلت با افزایش عدد رینولدز در نسبت پیمقا 11شکل 

 

سبت گام مخلتف ذرات نانو، با ن یچهار درصد حجم ینولدز برایرات عدد ناسلت با عدد ریتغ 11و  10و  9 یشکل ها

نانو  یش درصد حجمیر افزایباشد بهبود عدد ناسلت تحت تاث یدهند. همانطور که قابل مشاهده م یمتفاوت را نشان م یها

ش یانتقال حرارت افزا یتی  هداینانو ذرات، ضر یش درصد حجمیباشد که با افزا ین موضوع میانگر ایباشد. ب یذرات مشهود م

ش عدد متوسط ناسلت در مقدار ین افزایتوان مشاهده نمود که ا ین میدارد. همچن یقابل توجهر یو در بهبود انتقال حرارت تاث

 ن نسبت گام مشهود تر است.ییپا

 

 فشار افت  اصطکاک یا یضر .4-5

 یاست. شکل ها یعملکرد حرارت یار مهم برایهر دستگاه انتقال حرارت یک پارامتر بس ی  اصطکاک برایمقدار ضر

 یمختلف حجم یو درصد ها 4و  25/3و  5/2چش یپ ینسبت ها ینولدز را برایرات اصطکاک و عدد ریتغ 14و  13و  12

 دهد.  ینانوذرات نشان م
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  اصطکاک با افزایش عدد رینولدز در یسه ضرایمقا 12شکل 

 نانو ذرات درصد های مختلف حجمیبرای  4چش ینسبت پ

  اصطکاک با افزایش عدد رینولدز در نسبت یسه ضرایمقا 13شکل 

 درصد های مختلف حجمی نانو ذراتبرای  25/3چش یپ
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 درصد های مختلف حجمی نانو ذراتبرای  5/2چش ی  اصطکاک با افزایش عدد رینولدز در نسبت پیسه ضرایمقا 14شکل 

 

ش یآن افزا یل اصلییابد که دل ی  اصطکاک کاهش مینولدز، ضریش عدد ریشود با افزا یکه مشاهده م همانطور

ش یگر افزاید ی  اصطکاک نسبت به گام های، ضر5/2چش یدهد که در نسبت پ یج نشان میباشد. نتا یان میسرعت جر

ش درصد یشود که با افزا یل مشاهده میذ یشکل هان از نمودار یافتد. همچن ین گام اتفا  میداشته و حد اکثر افت فشار در ا

   اصطکاک حاصل خواهد شد.ی، حد اکثر ضریدرصد حجم 4ش یافته و در مقدار یز افزای  اصطکاک نینانوذرات، ضر یحجم

 

  
نولدز در با افزایش عدد ری ی  عملکرد حرارتیسه ضریمقا 15شکل 

 4چش ینسبت پ

 

با افزایش عدد رینولدر  ی  عملکرد حرارتیسه ضریمقا  16شکل 

 25/3چش یدر نسبت پ
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 5/2چش یبا افزایش عدد رینولدز در نسبت پ ی  عملکرد حرارتیسه ضریمقا 17 شکل

 

 ( PEC)  یعملکرد حرارت یابیار ارزی. مع4-6

دهد. همانطور که  ینولدز و بهبود عملکرد انتقال حرارت را نشان مین عدد ریرابطه ب 17و  16و  15 یشکل ها

اشاره دارد  مفهومدارد. به ابن  ینولدز، رفتار کاهشیش عدد ریچش ها، با افزایتمام نسبت پ ی  عملکرد برایرفت، ضرایانتظار م

 ین میینولدز پایدر اعداد ر یانرژ ییجهت صرفه جو یمناسبل یل بهبود انتقال دهنده حرارت )اغتشاشگر ها(، وسایکه وسا

 یش درصد حجمیشود که با افزا یمختلف نانوذرات، مشاهده م یدرصد ها یل برایذ یشکل ها ین با بررسیهمچن باشند.

 یابد. یبهبود م ینانوذرات مقدار عملکرد حرارت

 

  

نتایج پژوهش حاضر با  ی  عملکرد حرارتیسه ضریمقا 18 شکل

 صفر نانو ذرات ینژاد در درصد حجم حسینی

 

نتایج پژوهش حاضر با  ی  عملکرد حرارتیسه ضریمقا 19 شکل

 چهار نانو ذرات ینژاد در درصد حجم حسینی

 

شی پانچ شده و نوار های بدون نوار های پیچ 5/2را برای نسبت پیچش  PECمقایسه بهبود  19و  18 یشکل ها

درصد  4با نانوسیال  PECدرصد حجمی نانو ذرات و سیال پایه را نشان می دهند. مشاهده می شود که بهبود  4پانچ برای 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
00

.8
.1

.5
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
25

 ]
 

                            12 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1400.8.1.5.9
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-356-fa.html


 
 احمد نبهانی و عباس کوثری نیا

 

 

 

74 
 

درصد می باشد. در صورتی که برای سیال پایه در  15حجمی برای نوار های پانچ شده نسبت به نوار های بدون پانچ حدود 

با این پیکره هندسی، استفاده از  19و  18درصد است. همچنین با بررسی رفتار شکل های  9ن مقدار حدود شرایط یکسان ای

دارای رفتار مناس  و  10000نوار های پیچشی برای تغیر رفتارانتقال حرارت و ضری  اصطکاک در عدد رینولدز نزدیک به 

عه قرارگرفته، نوار های پیچشی برای اعداد رینولدز در حدود بهینه می باشند. بنا بر این برای شکل های هندسی مورد مطال

و بالاتر، به دلیل تغییرات کم در ضری  عملکرد حرارتی باید کمتر استفاده شوند و در صورت لزوم، استفاده از نوار های  20000

 پیچشی پانچ شده پیشنهاد می گردد.

 

 نتیجه گیری

همراه با نوار  یان متلاطم درون لوله مبدل حرارتیوم در جرید آلومنیسق حاضر اثر غلظت نانو ذرات نانو اکیدر تحق

ان یجر یمطالعه عدد یقرار گرفته است. برا یانتقال حرارت مورد بررس یچ خورده پانج شده با سه نسبت گام متفاوت بر رویپ

وم ید آلومنیال آب و اکسیلاطم نانوسان متیجر ین مطالعه عددیاستفاده شده است. در ا  یمتلاطم، از مدل آشفتگ

 مورد مطالعه قرار گرفت. 30000-10000نولدز یدرصد در محدوده عدد ر 4و  25/2و  1و  0 یدر چهار درصد حجم

ش عدد ییابد. حداکثر مقدار افزا یش میدهد که با کاهش نسبت گام، عدد ناسلت افزا ینشان م یه سازیج شبینتا

و عدد  4باشد. حداقل مقدار بهبو در نسبت گام  یم %3است و حدود  5/2چش ینسبت پ یبرا 30000نولدز یناسلت در عدد ر

نولدز یش عدد ریچش مختلف، با افزایپ یتمام نسبت ها یبرا PEC ی  عملکرد حرارتیافتد. ضر یاتفا  م 10000نولدز یر

باشد.  یم 61/1و  64/1و  72/1  یترتحداکثر مقدار آنها به  4و  25/3و  5/2 یچش هایدارد و در نسبت پ یروند کاهش

 یابد. یش میافزا ی  عملکرد حرارتینانو ذرات مقدار ضر یش درصد حجمین با افزایهمچن

 

 جدول ضرای  و نماد ها

DR نسبت قطر 

PR نسبت گام 

TR نسبت پیچش 

PEC ضری  عملکرد حرارتی 

D (m) قطر لوله 

dh (m) قطر پانچ 

L (m) طول لوله 

W (m) نوار عرض  

Ϭ (m) ضخامت نوار 

ϕ درصد حجمی نانو ذرات 

Re عدد رینولدز 

K (w/m.k) ضری  هدایت گرمایی 

 (kg/m3) چگالی 

µ (Pa.s) لزجت 

u (m/s) سرعت 

E (J) انرژی 

nf نانو سیال 

bf سیال پایه 

np نانو ذره  [
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Nuave عدد ناسلت متوسط 

Nuo عدد ناسلت پایه 

f صطکاکضری  ا  

Cp (j/Kg.k) ظرفیت گرمایی 

T (K) دما 
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Abstract 

In this paper, Thermo-hydraulic behavior of flow in a heat exchanger pipe is investigated 

numerically and optimum geometry for the double perforated twisted tape turbulators and nano-

fluid which produces the maximum thermal enhancement factor is determined. The analysis has 

been carried out for a flow range of Re= 10000 – 30000 and three different pitches with four 

different volume concentration of Al2O3 nano-fluid. Due to the twofold effect of turbulators on 

thermo-hydraulic behavior, thermal enhancement factor concepts are employed, which stands 

for both heat transfer rate and friction factor. Results show that maximum increase in Nu occurs 

at Re= 30000 and pitch ratio of 2.5 which is around 3% and the least increase occurs for pitch 

ratio of 4 at Re = 10000. The thermal enhancement factor decreases with increase of Re for all 

different pitch ratio and it is maximum value for pitch ration of 2.5, 3.25 and 4 are 1.72, 1.64 

and 1.61 respectively. Also, thermal performance factor in creases with the increase of volume 

concentration of nanoparticles. 

 

Key words: Heat transfer enhancement - Heat exchanger - Nanofluid - Perforated twisted tapes. 
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