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 چکیده
ستفاده از تاثیر  س یارهیدا یمبدل حرارت کیدر  دارهای زاویهپرها ستفاده از انواع مختلف نانو صورت عددالیشکل با ا ار مورد مطالعه قر ی، به 

ست ستگی. معادلات پگرفته ا ستفاده از روش حجم محدود یو انرژ مومنتوم، یو ستحل  با ا شرا وارهی. دشده ا  یشار حرارت یمرز طیلوله با 

در  نولدزیر عددو عقب( رو به جلو و رو به )دارپره زاویهقراردادن جهت مختلف  دمانیمطالعه از دو چ نی. در اشوووودحرارت داده می کنواختی

ست. اثرات مختلف ز 30000 تا 10000 محدوده شده ا ستفاده  شفته هایو گام بیشوایای ا سه سازآ  3O2Alمختلف  نوع نانوذره آجدار برای 

،CuO  و  ZnO هیپا سیال کیدر  نانومتر که 50تا  20ذره در محدوده نانومختلف  قطرهای و درصد 4 تا 1مختلف در بازه  یحجم یبا کسرها 

شده، شده اندمخلوط )آب(  ستفاده  ست ا شان م یعددحل  جی. نتاا شفته چیدماندهد که  ین پره و تحت  4آجدار رو به جلو با تعداد  سازآ

بهبود ( متریلیم 50) مگا بیشترین  و( درجه 10) بیش هیزاو نتریدر پایین درصد 77با  باًیانتقال حرارت را تقر اندتویمدرجه  90زاویه شیب 

شد ضربخ صطکاک بی. حداکثر  ست و مقدار مع 7/5حدودا  ،ا صاف ا همچنین قرار دارد.  57/1تا  34/1عملکرد در بازه  یابیارز اریبرابر لوله 

شخص  س گردیدهم ست که نانو سلتمقدار عدد  نیشتریب 3O2Al الیا شد را دارا می نا که آب ید در حالنقرار دار CuOو  ZnOو پس از آن با

 در هکدر حالی ،ابدییم شینانوذرات افزا یکسر حجم شیبا کاهش قطر نانوذره و افزا ناسلتعدد همچنین را دارد.  ناسلتعدد  نیخالص کمتر

 گذارد.ضریب اصطکاک تاثیر چندانی نمی، 3O2Alنانو ذرات  مختلف یقطرها

 

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

 حرارتی هدایتضریب ، نوسیال، عدد ناسلت، ضریب اصطکاکآشفته ساز، نا کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

محققین از  یاریمورد توجه بس یا رهیدابا مقطع لوله  کیدر  یاجبارجابجایی تقال حرارت ، اناخیرطی دهه های 

 برای یحرارت یهادر مبدل  وارهیانتقال حرارت از د نرخ شیافزا یبرا یمهندس یها کیاز تکن یاریبس. امروزه، است قرارگرفته

 ، مطرح و مورد استفاده قرار می گیرد.انرژی نکات کاهش مصرف نظر گرفتنبا در  یمبدل حرارتساخت  نهیکاهش اندازه و هز

 دارآج سازآشفتهشامل قرار دادن  های غیرفعالروش. انجام می شود رفعالیغفعال و روش به دو انتقال حرارت،  بهبود هایتکنیک

ع با مقطلوله  کیدر  وایر کویل حلزونیو  وایر کویل، یچرخش یا آشفته انیجر یها، دستگاه(خورده چیپ) مارپیچی یو نوارها

انتقال حرارت از  بیضر شیبه منظور افزا هاروش نیاز ا یکیانتقال حرارت بهبود جهت  آشفته ساز . بکارگیریاست یارهیدا
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ره یا پانتقال حرارت با استفاده از  نرخ شیدر افزا یدی، مفهوم جد راًیاست. اخ یحرکت آشفتگدر  شیافزا قیاز طر انیسطح جر

اختلاط  جادیباعث ا آشفته سازهای آجدار رود که یانتظار م. قرار گرفته است ی عددی، توسعه و مورد بررسنوارهای آجدار درج 

و به طور  افتهیانتقال حرارت توسعه  شیافزا یهاکیتکن از روش هااین همه  [.1شود ] یطول ورتکس انیو جر بالا، تلاطم عیسر

، یمیتروشپ عیمطبوع، صنا هی، تهوروگاهینهمچون:  ای لولهدو  یدر مبدل حرارت یو مهندس یکاربرد صنعت نیچند یبرا یاگسترده

استفاده  یو راکتور هسته ا پوسته و لوله یحرارت یها ، مبدلییایمیش ی، راکتورهایدی، آبگرمکن خورشیندیفرآ عی، صنادیتبر

رار و دانشمندان ق پژوهشگرانبسیاری از مورد توجه  الاتیاستفاده از نانوس انتقال حرارت با بهبود اخیر،چند سال  یط .می شود

ف آنها ضعی یحرارت تیو هدا یکیزیترموف اتیخصوصسیالات انتقال حرارت در صنایع مختلف به دلیل  تیگرفته است. محدود

باعث شده است که بهبود انتقال حرارت سیالات عامل به عنوان روش جدید انتقال حرارت پیشرفته مدنظر قرار گیرد به طوری 

با استفاده از نانو ذرات جامد  و بعدها که ایده پراکنده سازی ذرات جامد در سیالات که با ذرات میلی و میکرومتری آغاز شده بود

ا به عنوان سیالاتی بمی توان امروزه نانو سیالات  پیشرفت چشمگیری در افزایش ضریب انتقال حرارت هدایت صورت گرفت.

 نیدچنورد. آبه شمار  و ...( ، اتیلن گلیکول و روغنخالص آب)قابلیت بالای انتقال حرارت جایگزین مناسبی برای سیالات معمولی 

د که در بخش یرا بهبود م الیس حرارتی تیهدا، ضریب به طور موثر الاتیاستفاده از نانوساند که  دهیرس جهینت نیبه ا پژوهش

به  الاتی. نانوسگردیدارائه  1995[ در سال 2] چویتوسط  الی. مفهوم نانوسگردد یعملکرد انتقال حرارت م شیباعث افزا جهینت

 .دهد میرا نشان  یاکننده دواریام ندهی، آذرات معلقنانواز  کوچکیبخش  یبرا یحت یحرارت تیهدا بهبودبهتر و  یداریپا لیدل

شده است  ینیب شیپ یماکروسکوپ یها بالاتر از آنچه در مدل ییگرما یی( رساناالفتوان به ) یمسیالات استفاده از نانو یایمزااز 

ند از نانوذرات مان یققان انواع مختلفحم .نموداشاره  لوله وارهید شیافت فشار و سا لیپمپاژ به دلتوان ( جو )ی عال پایداری( ب)

را  یکربن ی( و نانولوله هاSiCو  3O2Al ،CuO  ، 4O3Fe ،2TiO ) یفلز ری( ، ذرات غAgو  Cu  ،Al  ،Fe  ،Au) یذرات فلز

ده پراکن هیپا سیالاتذرات که در نانو جنساندازه، شکل و  توجه به اب الاتینانوس یحرارت تی[. هدا4-3] قرار دادند شیآزمامورد 

 تیهدا همچون افتهی شیافزا یحرارت واصخ یدارا الاتیسکه نانو داده استنشان  پیشینطالعات م متفاوت است. ،ندشده ا

 [.5هستند ] هیپا سیالبا  سهیدر مقا یانتقال حرارت همرفت بیبالاتر و ضرا یحرارت

و  یتجرببه صورت  آجدار نوارهای پره یاا استفاده از را ب یبر عملکرد مبدل حرارت حرارتیانتقال  بهبودمحققان  اخیرا، اکثر

 یمبدل حرارت کیدر  آشفته ساز آجدار  هایپره ریتأث تجربیو همکاران به طور  ایامسا. قرار دادند یررسمورد مطالعه و ب یعدد

سازهای  آشفتهکه استفاده از داد نشان  جیانت .نمودند یبررسرا آشفته  انیفشار تحت جر افتانتقال حرارت و  روی بر ای لوله دو

عددی انتقال حرارت جابجایی  و همکاران به بررسی . محمد[6شود] یم صافانتقال حرارت در لوله  نرخ شیمنجر به افزا آجدار 

 1در محدوده که  یحجم کسربا ات مختلف از نانوذرند. پرداختدار با پره زاویهای لولهسیال، در یک مبدل حرارتی دو جریان نانو

که آرایش  داد. نتایج نشان کردند، در یک سیال پایه استفاده نانومتر 50تا  20طیف های  در نانوذرات قطر و درصد 4تا  درصد

درجه و کمترین  30شیب  زاویه بالاترین در درصد 411 به درصد 367رو به جلو می تواند انتقال حرارت در حدود دار پره زاویه

روی گام رو به عقب و گام رو به جلو بر  یبر رو آرام سیالنانو انیاثرات جرهمکاران  . سلمان و[7]گردداصل حمیلیمتر  30 گام

و به جلو گام ر با استفاده از را اصطکاک ضریبو  عدد ناسلت نیشتریکه ب داد نشان نتایج ند.انتقال حرارت نشان داد مشخصات

 وای  دو لوله حرارتی مبدل در ورودی سازآشفته قراردادن همکاران با و . بوداک[8]آوردندنسبت به گام رو به عقب بدست 

. مرشد و همکاران انتقال گرمای هدایتی و [9]را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند حرارت انتقال بهبود جریان کردن چرخشی

ها در د که این نانوسیالدنداایج نشانجابجایی اجباری چند نوع نانوسیال مختلف را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش نت

 و . قنبری[10]باشندهای انتقال حرارت جابجایی بالاتری میمقایسه با سیالات معمولی دارای رسانندگی حرارتی و ویژگی

 ای لوله دو مبدل در داخلی لوله بیرونی دیواره روی دایروی هایپره قرارگرفتن و نانوسیال تاثیر سازی عددیشبیه همکاران به

درصدی در  12تا  4 افزایش موجب داخلی لوله روی دایروی هایپره افزودن که داد نتایج نشان .آشفته، پرداختندجریان  تحت

 افزایش با شودمی ناسلت عدد افزایش با افزایش کسر حجمی باعث آب به کردن نانوذرات شود. همچنین اضافهمی حرارت انتقال

کارایی  ولی دهدمی افزایش اندکی را فشار افت نانوسیال از یابد. استفادهمی افزایش حرارت انتقال آنها گام کاهش و هاپره ارتفاع
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برای مقایسه، آزمایشی با استفاده از آب به عنوان سیال پایه در مبدل  همکارانو  . ادا[11]بخشدمی بهبود را دارپره مبدل حرارتی

های آب جابجایی اجباری و افت فشار نانوسیال های انتقال حرارتدر این تحقیق، ویژگی کویل نیز انجام دادند.حرارتی بدون وایر

3O2Al کویل به طور تجربی بررسی کردند. در این آزمایش از کسر های لوله ای با و بدون توربولاتور وایردر یک مبدل حرارتی دو

با افزایش نتایج نشان داد انجام استفاده کردند.  20،000تا  4000در محدوده عدد رینولدز از را  6/1–2/1تا  8/0-4/0حجمی 

تقریباً  3O2Alعدد رینولدز و کسر حجمی ذرات، عدد ناسلت متوسط افزایش یافته بود. علاوه بر این، افت فشار نانوسیال آب/ 

، نانوسیالات با کسر حجمی پایین تأثیر مهمی در تغییر افت فشار برابر با آب خالص در همان محدوده عدد رینولدز بود. در نتیجه

نشان ندادند. با این وجود، هنگام استفاده از وایرکویل در مبدل حرارتی، افت فشار و همچنین ضریب انتقال حرارت افزایش 

با مقطع  کانال کی در 3O2lAآب/ الینانوس جابجایی حرارت انتقال از یعدد مطالعه کیو همکاران  . رامین مشایخی[12]یافت

ر غی و جریانشکل  یمخروط مارپیچی آشفته ساز فیرد دو یدارا کانال. انجام دادند یفاز دو مخلوط مدل از استفاده با یضیب

 تا 250 از نولدزیر عدد اثردر این مطالعه بررسی نمودند و همچنین  ،ها درج از متفاوت بیترک سه با و گریکدی به نسبت همسو

 انتقال یهایژگیو و الیس انیجر یالگوها یرو برشکل  یمخروط آشفته ساز و درصد 3 تا 1 از الینانوس یحجم کسر ،1000

 یمحل بصورت CCI-inward ،شکل یمخروط مارپیچی آشفته ساز بیترک سه انیم در که داد نشان جینتا. کردند یبررس حرارت

 است شده مشخص نیهمچن. بودمی ساده لوله از شتریب درصد 17 حدود که درداد.  ارائه را حرارت انتقال بیضر ریمقاد نیبالاتر

 اختلاف حال، نیا با. است توجه قابل عدد رینولدز بالاتر ریمقاد در کانال یحرارت عملکرد بر الینانوس کسر حجمی شیافزا ریتأث که

سازی جریان نانوسیال تجربی، عملکرد خنکهمکاران بصورت مطالعه  سی.جی. هو و [.13]است ناچیز مدل سه نیب فشار افت

اند. آنها تأثیر پارامترهای همچون دما، کسر اکسید آلومینیوم / آب در یک لوله مس گرم شده با شار حرارت ثابت بررسی کرده

رارت ح حجمی و غیره بر ضریب اصطکاک، عدد ناسلت، دما در دیواره داخلی لوله، دمای بالک سیالات و نسبت اثر بخشی انتقال

بررسی نمودند. نتایج نشان داد که برای مقدار ثابت کسر حجمی نانوذرات، با افزایش دمای ورودی سیال، نسبت اثربخشی انتقال 

حرارت و شاخص مفید افزایش یافته است. علاوه بر این ، افزایش کسر حجمی نانوذرات باعث افزایش نسبت اثر بخشی انتقال 

 . [14]کارایی انتقال حرارت با استفاده از نانوسیال حاصل گردیدشود. حداکثر نسبت حرارت می

امروز، در کنار پروژه های کاربردی، تحلیل عددی از اهمیت ویژه برخودار است و از طرفی سرعت تولید ایده ها با استفاده از 

. یکی از مزایای تحیلی به خود دیده استگیری پیشرفت چشمابزاری که موجب کاهش هزینه های تحقیقات علمی می گردد، 

عددی در دسترس بودن آن برای پژوهشگران الخصوص برای دانشجویانی که در حال پژوهش هستند و دسترسی به صنعت 

به مراتب از شبیه تجربی  به صورت مواقع هزینه انجام یک پژوهش برخی از. علاوه بر آن،  در می می توان اشاره کردندارند، 

معایبی که می توان به آن اشاره  معایبی در خود دارد از جمله کمتر می باشد. در کنار مزایای یاد شده، این روش سازی آن ایده

ایب این روش عدم انطباق نتایج عمی باشد. از دیگر م ها جهت استفاده از اینگونه نرم افزارلازم تخصص آگاهی و داشتن کرد، ن

 رایط مرزی هندسه مورد نظر توسطربی بدلیل عدم آگاهی و یا عدم تنظیم صحیح شحاصله بر نتایج بدست آمده از مطالعات تج

، می باشد. در کل می توان گفت مزایای استفاده از این روش، معایب آن را پوشش و استفاده از آن را موجه می کاربر نرم افزار

 سازد.

 ت حاکملافرضیات و معاد --2

پیوستگی، مومنتوم و  شود. لذا معادلات حاکم یاستفاده م الینانو س یمدل سازتک فاز در  جریان بصورت مطالعه،  نیدر ا

 یبرا یو انرژ مومنتوم، یوستگیمعادلات پبرای جریان سه بعدی استفاده شده است. با استفاده از روش حجم محدود  انرژی

 .[15آورده شده است ] به صورت زیر الیس انیجر
 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
01

.9
.5

.6
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
27

 ]
 

                             3 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.5.6.5
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-429-en.html


 

 زساآشفته یهامختلف پره یهاشیبا آرا یمبدل حرارت کیدر  الیحرارت نانوسو انتقال انیجر یعدد لیتحل
 

 

 

72 

 معادله پیوستگی:

      (1)  ∇. (ρU) = 0              ρ = cte 

 مومنتم:معادله 

(2)  ρU. ∇U = −∇P + ∇. (μdff∇U)           →      μdff = μ + μ1          

 معادله بقای انرژی:

(3)  ρcpU. ∇T = ∇. (λeff∇T)         →     λt = cpμtIσT  ,   λeff

= λ + λt  

 kانرژی جنبشی آشفتگی 

(4)  
ρ

∂kui

∂xi

=
∂

∂xi

(μ +
μ

i

σk

)
∂k

∂xi

+ μ
t

∂ui

∂xj

(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

) − ρε 

 εپراکنش آشفتگی

(5)  
ρ

∂(εui)

∂xi
=

∂

∂xi
(μ +

μI

σ5
)

∂ε

∂xi
+ μt (

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
) − c2ρ

ε2

k
 

 :شودبیان میبه صورت زیر  است که ویسکوزیته آشفتگی  tμ که در آن

(6)  
μI =

Cμρk2

ε
 

ه ویسکوزیت ظرفیت گرمایی ویژه، سرعت، دما، فشار، چگالی،به ترتیب ،  ρ، U ،T ،P ،effμ ،effλ ،ε،k(، 6) تا( 1در معادلات )

 μcو  1c ،2c ،kσ  ،σεدر مدل آشفتگی،  هدایت حرارتی موثر، پراکنش آشفتگی و نیروی جنبشی آشفتگی موثر هستند. موثر،

 (. μc=0.09 و 1c ،1.92=2c ،1.0=kσ ،σε  =3.1=1.44 (مقادیر ثابت هستند

 روابط حاکم بر خواص آب )سیال پایه( -1-2

ز ا در این پژوهش برای بدست آوردن خواص سیال پایه )آب(، چگالی، ظرفیت گرمایی ویژه، ضریب هدایت حرارتی و ویسکوزیته 

 :] 16[( قابل محاسبه می باشند14( تا )7)رابطه های پیشنهادی 

 

 چگالی آب

(7  ) 
ρ = 1000 × [1 −

(𝑇𝑤 − 4)2

119000 × 1365 × 𝑇𝑤 − 4 × (𝑇𝑤)2
] 
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 ظرفیت گرمایی ویژه آب

(8  ) cw = 4217.629 − 3.20888 × Tw + 0.09503 × (𝑇𝑤)2 − 0.00132 ×

(𝑇𝑤)3+9.415e-6× (𝑇𝑤)4 − 2.5479𝑒 − 8 × (𝑇𝑤)5 

 آبضریب هدایت گرمایی 

𝑘𝑤 = 0.56112 + 0.00193 × 𝑇𝑤 − 2.60152749𝑒 − 6 × (𝑇𝑤)2 − 6.08803𝑒 − 8

× (𝑇𝑤)3 
(9) 

 لزجت سیال آب

(10) μ = 0.00169 − 4.25263 𝑒 − 5 × 𝑇𝑤+4.9255e-7× (𝑇𝑤)2 − 2.09935𝑒 − 9 × (𝑇𝑤)3 

 

 نانو سیالروابط حاکم بر خواص  -2-2

 :] 17-16[خواص ترموفیزیکی نانوسیال شامل لزجت و ظرفیت گرمایی ویژه از مدل مخلوط به شرح زیر استفاده شده است

 

 چگالی نانوسیال

(11) 𝜌𝑛𝑓 = φ𝜌p + (1 − 𝜑)𝜌𝑤 

 ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال

(12) 
𝑐𝑛𝑓 =

(1 − ∅)(𝜌𝑐)𝑤 + ∅(𝜌𝑐)p

(1 − ∅)𝜌𝑤 + ∅𝜌p
 

 لضریب هدایت گرمایی نانوسیا

𝑘nf = 𝑘𝑤0.8938 [1 +
∅

100
]

1.37

[1 +
Tnf

70
]

0.2777

[1 +
dp

150
]

−0.0336

[
αp

αw
]

0.01737

 
(13    ) 

 معادله لزجت سیال 

(14) 
𝜇nf = 𝜇w [1 +

∅

100
]

11.3

[1 +
Tnf

70
]

−0.038

[1 +
dp

170
]

−0.061

 

 ( آورده شده است.1ذرات در جدول )خواص نانو

چگالی، ظرفیت  نانومتر 20درصد و قطر  4برای کسر حجمی  3O2Alنانوسیال پژوهش برای بدست آوردن خواص در این 

میانگین دمای ورودی و خروجی به لوله  T گرمایی ویژه، ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتی رابطه های پیشنهادی که در آن

 زیر هستند به صورت مبدل استفاده شده به ترتیب

(15 )                                                    = -0.003460893623𝑇2+1.801570552T+871.7062355 𝜌      

CP = -0.0001139675369𝑇3+0.1153778881𝑇2-38.77171516T+8056.890381                )16( 

𝜇 = 0.0000003100780149𝑇2-0.0002150295544T+0.0379105236 (17)  

K =  -0.00001484338006𝑇2 +0.01272153234T- 1.802500054 (18)  
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 ] K300 T = ]18  (: خواص ترموفیزیکی آب و نانوذرات مختلف در1جدول )

)ضریب هدایت 
𝒘

𝒎𝟐.𝒌
.𝒑𝒂) لزجت ( 𝒔)  ضریب گرمای ویژه(

𝒋

𝒌𝒈.𝒌
 نوع ماده (𝒌𝒈/𝒎𝟑)چگالی  (

 آب 998.2 4182 0.001 0.6

20 -- 535.6 6500 CuO 

13 -- 495.2 5600 ZnO 

36 -- 765 3600 3O2Al 

 

 بررسی اعتبار سنجی -3-2

 دیواره لوله صاف در حالت بدست آمده از پژوهش حال حاضر را با نتایجی که ازنتایج ن مطالعه، به منظور اعتبار سنجی، در ای

بدست آمده است، مورد  برای ضریب اصطکاک ]15[و از رابطه فلیننکو  برای عدد ناسلت ]15[از رابطه گلینسکی  کهمغشوش 

 ( آورده شده است.20( و رابطه فلیننکو در رابطه )19است. رابطه گلینسکی در رابطه ) مقایسه قرار گرفته

(19 ) 
𝑁𝑢𝑎𝑣 =

(
𝑓
8) (𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12.7 (
𝑓
8)

0.5

(𝑃𝑟
(

2
3

)
− 1)

       {
0.5 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 2000

3000 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5 × 106   

(20)  𝑓 = [1.82 ln(𝑅𝑒) − 1.64]−2                           104 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5 × 106 

 معیار ارزیابی عملکرد -4-2

 نهمزما هندداربردر معیار ارزیابی عملکرد که  ممفهواز  ،لیکیسیستمروترموهید رفتار برمیدان گانه دو ثرا باتوجه بههمچنین 

( آورده شده است اندیس 23در رابطه معیار ارزیابی عملکرد )ست ا هشد دهستفاا ،ستا کصطکاا ضریبو  ارتحر لنتقاا ضریب ثرا

s 20-19[باشدبیانگر حالت بدون اثر آشوبگر و کسر حجمی نانوسیال می [. 

(21)  
Nu =

∑
Dh
K

q̈
Tw − Tin

10
i=1

10
 

(22)  f =
∆PDh

1
2 ρV2L

 

(23)  
PEC =

(Nu
Nus

⁄ )

(f
fs

⁄ )

1
3

 

  هندسه و شرایط مرزی -3

، که در دار روی میله مرکزیهای زاویهمختلف پره آرایشبا  یمبدل حرارت کی ،حاضرحال مورد استفاده در مطالعه  هندسه

 و طولمتر یلیم 6/19 ارتفاعبا  آلومینیوماز صفحات  ، تشکیل شده است. دیواره لوله )قسمت تست(نشان داده شده( 1) شکل

یافته به ابتدای ایجاد جریان توسعهجهت متر یلیم 500همچنین ناحیه توسعه یافته به طول . ه استشد طراحیمتر یلیم 500
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، که توسط صفحات گرمکن با کنواختی یشار حرارت طیشرا ه لوله تحتوارید لوله به صورت کاملا عایق شده اضافه شده است.

  .گرفته استقرار  وات/ متر مربع ایجاد شده، 200000شار حرارتی

 
(: شکل آشفته ساز )الف( رو به جلو )ب( رو به عقب1شکل)  

شماتیک  است.تشکیل شده متر یلیم 3متر و دامنه یلیم 16 طولدار از آرایش رو به جلو و عقب با های پرههمچنین لوله

 است. شده داده ( نشان3) ( و2شکل ) در مطالعه، این در بحث مورد هایهندسه از یکی

 

  
(: شکل آشفته ساز در نمای سه بعدی2شکل)  

 
(: مشخصات آشفته ساز3شکل)  

 

املا ک نجریاسازمان می باشد. یک بندی آن نیز به صورت بیسازی استفاده شده است و مشبعدی برای شبیهسه  از هندسه

لوله جی وخرو  هشدداده  رعبولوله خل از دا 30000و  20000،25000، 15000، 10000زینولدر دبا عدسیال یافته نانوتوسعه

ناپذیر، پایا، نیوتنی و مغشوش و نانوسیال بصورت تک . جریان مورد بررسی بصورت تراکمدنظر گرفته میشودر  محیطفشار در 

ثابت  ها بصورتشود تمامی دیوارهفرض می شود.های ترموفیزیکی برای نانوسیال ثابت درنظر گرفته میفازی و همچنین ویژگی

های لوله تحت شار حرارتی ثابت باشد دیوارهگرفته خواهند شد، سرعت و دمای ورودی معلوم میو با فرض عدم لغزش در نظر 
2W/m 200000 .مدل استفاده از همچنین با هستندε -k  مغشوش استفاده شده  جریان سازیمدل در حالت آر.ان.جی جهت

 است.
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از در سشرایط مرزی هندسه لوله به همراه آشفتهشود. برای مرز خروجی نیز شرط مرزی فشار نسبی صفر در نظر گرفته می

 ( به نمایش درآمده است. 4شکل )

 
(: شرایط مرزی هندسه مورد نظر4کل)ش  

 

پره روبه  3پره و  4که بصورت دارپره زاویهقراردادن جهت مختلف  دمانیدو چلوله با یک هندسه مورد بررسی  در این مقاله،

( هندسه آن نشان 5است. در شکل )بندی شده فلوئنت تولید و شبکه -افزار انسیسدر نرم باشد و این هندسهجلو و عقب می 

 داده شده است.

 

 

  

درجه 120پره  3درجه )ب(   90(: نمای هندسه طراحی شده )الف( چهار پره 5شکل )  

 نتایج و بحث -4

پره روبه جلو و عقب می باشد  3پره و  4دار که بصورت های زاویهمورد بررسی لوله با پرههندسه  این مقاله،به طور کلی در 

د کیفیت شبکه استفاده شده در مطالعه حال حاضر، تعدا است.بندی شده فلوئنت تولید و شبکه -افزار انسیسدر نرم و این هندسه

 بندی دهم و یازدهماختلاف شبکهنتایج شبکه بندی نشان داد  آن و اثرش بر روی جواب نهایی مورد بررسی قرار گرفته است.

 سلول استفاده شده است. 2997088لذا از شبکه دهم با تعداد   .می باشد درصد 1کمتر از 

 اعتبار سنجی نتایج -1-4

عات با نتایج پژوهش ها و مطالاین مطالعه مقایسه ای  مطالعه، مستلزمنتایج حاصل شده در این و دقت عیین صحت به منظور ت

بدست آمده از پژوهش نتایج  .می شود به پژوهش پیشین رو اعتبار بخشید موجبمورد اطمینان پیشین صورت گیرد که این کار 

و از رابطه  برای عدد ناسلت ]15[رابطه گلینسکی  با استفاده ازدیواره لوله صاف در حالت مغشوش  حال حاضر را با نتایجی که از

 )ب( )الف(

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
01

.9
.5

.6
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
27

 ]
 

                             8 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.5.6.5
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-429-en.html


 

 84-69 ص ،1401سال ، 5 شماره ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه                                                            یاشکان غفور  ،انیانیپو ثمیم
 

77 

( برای عدد 7( و )6های ). نتایج بدست آمده طبق شکلبدست آمده است، مقایسه شده است برای ضریب اصطکاک ]15[یننکو فل

 اختلاف دارد. درصد 7و برای ضریب اصطکاک حدود  درصد 11ناسلت در حدود 

 

  
نمودار مقایسه عدد ناسلت کار حاضر با رابطه گلینسکی  :(6شکل)

]15[ 

(: نمودار مقایسه ضریب اصطکاک کار حاضر با رابطه 7شکل )

 ]15[فلیننکو 

 سازعدد رینولدز بر جریان درون لوله به همراه آشفتهبررسی  -2-4

( نمودار تاثیر عدد رینولدز بر عدد ناسلت، ضریب اصطکاک و معیار ارزیابی عملکرد در عدد رینولدز مختلف 10( تا )8شکل )

در نظر درجه  20و زاویه شیب میلی متر  30 گام و 30000تا  10000 در محدوده در لوله میزان عدد رینولدز آورده شده است.

عدد ناسلت در حدود  30000تا  10000افزایش عدد رینولدز از با  شودمشاهده می( 8از شکل )همان طور که گرفته شده است. 

موجب از سوی دیگر  می شود وباعث بهبود هدایت حرارتی که  نانوذرات این امر به دلیل وجود یافته است کهدرصد افزایش  140

درجه دارای بیشتر عدد  120مطابق این شکل، آرایش پره رو به عقب در زاویه . همچنین گرددافزایش ویسکوزیته سیال می 

از دیدگاه شود. کاک میدرصدی ضریب اصط 32افزایش عدد رینولدز باعث کاهش( نشان می دهد که با 9شکل ) .ناسلت می باشد

فی می شود، افزایش می یابد و از طرنازک شدن زیر لایه آرام که موجب آن باعث افزایش عدد رینولدز بدلیل تنش برشی  فیزیکی

لیل این د. کاهش می یابد اصطکاک ضریببا افزایش رینولدز، بنابراین . شداین امر به نوبه خود باعث افزایش افت فشار خواهد 

f ضریب اصطکاک که طبق رابطه است امر این =
∆PDh
1

2
ρV2L

از  .دارد بستگی 2به سرعت متوسط سیال به توان  طکاکفاکتور اص 

معیار ارزیابی عملکرد  . گردداصطکاک می  ضریب باعث افزایش و در نتیجهغلظت نانو سیال لزجت باعث افزایش افزایش طرفی، با 

می باشد. ( 23)رارت و افت فشار می توان استفاده کرد که تعریف آن مطابق رابطه برای بررسی همزمان افزایش انتقال ح، حرارتی

و در مواردی که از یک بزرگتر است از نظر اقتصادی  بودن سیستم مورد نظر می باشدبهینه تر نشان دهنده نسبت بالاتر از یک 

با افزایش عدد رینولدز ابتدا روند کاهشی دارد و را نشان می دهد  معیار ارزیابی عملکرد (10شکل ) .مقرون به صرفه می باشد

میزان کارایی بهترین حالت  10000گیرد، که با توجه به نتایج بدست آمده در عدد رینولدز سپس روند افزایشی به خود می

 باشد. می
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 اصطکاک (: نمودار تاثیر عدد رینولدز بر ضریب9شکل )  (: نمودار تاثیر رینولدز بر عدد ناسلت8شکل )

 
 (PEC) ملکردع یابیارز اریمع(: نمودار تاثیر رینولدز بر 10شکل )

 سازگام آشفتهبررسی  -3-4

ر د ساز بر عدد ناسلت، ضریب اصطکاک و معیار ارزیابی عملکرد آورده شده است.( نمودار تاثیر گام آشفته13( تا )11شکل )

قابل ( 11شکل )از همانطور که و آب خالص در نظر گرفته شده است. درجه  20زاویه شیب  ،10000 عدد رینولدز لوله میزان

با نگاه دقیق تر به نتایج می توان گفت  .یابددرصد کاهش می11ساز عدد ناسلت در حدود افزایش گام آشفتهبا  است،مشاهده 

استفاده می شود با افزودن نانوذرات و با افزایش عدد رینولدز ضریب انتقال حرارت جابجائی نیز  آشفته ساززمانی که از نوارهای 

درصد کاهش  39اصطکاک نیز ضریب . تاثیر ضریب اصطکاک مورد بررسی قرارگرفته است( 12)شکل در  .افزایش یافته است

ساز روند افزایشی دارد و میزان افزایش آن نیز در حدود تهبا افزایش گام آشف ((13) مطابق شکل )ملکردع یابیارز اریمعیابد. می

باشد. نتیجه این است که با افزایش گام کارایی لوله افزایش پیدا کرده است علت افزایش آن را باید درکاهش ضریب درصد می 5

 اصطکاک دانست.
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 ساز بر ضریب اصطکاکتاثیر گام آشفتهنمودار (: 12شکل ) ساز بر عدد ناسلت(: نمودار تاثیر گام آشفته11شکل )

 
 (PEC) ملکردع یابیارز اریمع(: نمودار تاثیر گام آشفته بر 13شکل )

 (𝛂ساز)پارامتر هندسی زاویه آشفته بررسی -4-4

  صورتبه   2و رو به عقب  1رو به جلو چیدمانساز در دو های آشفتهبررسی اثر پارامتر هندسی زاویه پره( 61( تا )14شکل )

میلی متر  50 و گام 10000میزان عدد رینولدز به درجه ( در لوله پرداخته شده است. در لوله  120پره )  3درجه ( و  90پره )4

درجه عدد ناسلت با  30به  10ساز از های آشفتهو سیال آب خالص در نظر گرفته شده است. با افزایش پارامتر هندسی زاویه پره

یابد. علت آن در کاهش افزایش می چیدمان،نوع به درصد بستگی  33درصد تا  13ها از همه حالت( در 14توجه به شکل )

ساز ارتفاع لایه مرزی کنار دیواره کوچکتر شده و گرادیان دما باشد با افزایش پارامتر هندسی زاویه آشفتهضخامت لایه مرزی می

افزایش پارامتر هندسی زاویه آشفته ساز شده است با افزایش اغتشاش یابد و همین عامل باعث افزایش عدد ناسلت با افزایش می

وبه ر چیدمانجریان در اثر افزایش پارامتر هندسی زاویه آشفته سازمیزان عدد ناسلت افزایشی شده است. واضح است که آرایش 

 باشد. روبه عقب از عدد ناسلت کمتری برخوردار می چیدمانجلو نسبت به 

 
                                                           
1 Forward 
2 Backward  [
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 ساز بر ضریب اصطکاکنمودار تاثیر زاویه آشفته(: 15شکل ) ساز بر عدد ناسلتمودار تاثیر زاویه آشفته(: ن14شکل )

 
 (PEC) ملکردع یابیارز اریمع(: نمودار تاثیر زاویه آشفته بر 16شکل )

 آورده شده است.  ملکردع یابیارز اریمعساز بر ضریب اصطکاک و ( تاثیر پارامتر هندسی زاویه آشفته16( و )15شکل های  )

و با  یافتهبرابر افزایش  4در حدود  ساز ضریب اصطکاکتهافزایش پارامتر زاویه آشفبا  شودمشاهده می (15در شکل )همانطور 

رو به عقب  چیدمانروبه جلو به  چیدمانپره ضریب اصطکاک روند کاهشی دارد و با تغییر از  4پره به حالت  3تغییر از حالت 

ساز روند کاهشی دارد و میزان کاهش نیز با افزایش زاویه آشفته (16)مطابق شکل کاهشی دارد. معیار ارزیابی عملکرد نیز روند

پره نیز از حالت  3درصد می باشد و حالت رو به عقب از حالت رو به جلو دارای کارایی بهتری بوده و حالت  20آن نیز در حدود 

 درجه کارایی بهتری دارد. 10های انجام شده زاویه به بررسی پره نیز کارایی بهتری دارد با توجه4

 نوع نانوسیال بررسی -5-4

میلیمتری، عدد  50گام  درجه، 10زاویه پره  بالوله  .در این بخش به بررسی نوع نانوسیال در لوله پرداخته شده است

نتایج تاثیر سه ترکیب مختلف از  (،2)جدول . درجه مورد تحلیل قرار گرفته است 90و در هندسه رو به جلو  10000رینولدز

ال سینانوبا  شودهمانطور که مشاهده می نانوسیال بر عدد ناسلت، ضریب اصطکاک و معیار ارزیابی عملکرد آورده شده است.

 مس و روی هم عدد ناسلت بالاتر و هم کارایی بالاتری دارد. آلومینیم نسبت به اکسید اکسید
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 تاثیر سه ترکیب مختلف از نانوسیال(: نتایج 2جدول )

 avNu f PEC نوع نانوسیال

 3O2Al 85/157 0537/0 523/1آب/

 ZnO 3/144 0536/0 4/1آب/

 CuO 4/143 0534/0 38/1آب/

 

 گیرینتیجه -5

، الیبا استفاده از انواع مختلف نانوس یارهیدابا مقطع  یمبدل حرارت کیدر  دارهای زاویهپرهاستفاده از تاثیر  ،در این پژوهش

درصد، قطر نانوذرات  4تا  1 که در پنچ کسر حجمی نانوذراتهای همچون کسر حجمی پرداخته شد و پارامتر یبه صورت عدد

حل عددی  ازآمده نانومتر و در سه نانوذره مختلف لحاظ گردید. همچنین جمع بندی نتایج بدست  50تا  20که در قطرهای 

 لیقب ازپارامترهای مختلف جریان ای از عوامل موثر برو خلاصه پرداخته شده استدرون لوله  آشفته سیال در رژیم جریان جریان

 ضریب اصطکاک و معیار ارزیابی عملکرد آورده شده است.  ،عدد ناسلت

هندسی هستند در ادامه به عمده تغییرات عدد ناسلت و ضریب اصطکاک و معیار ارزیابی عملکرد در اثر تغییر پارامترهای 

 شود.پرداخته می، کلیدی به دست آمده در پژوهش حاضرنتایج و  ها بررسی هر کدام از پارامتر

و با  یافتهبرابر افزایش  4درجه، ضریب اصطکاک  در حدود  30تا  10ساز از های آشفتهافزایش پارامتر زاویه پرهبا  (1

 چیدمانروبه جلو به  چیدمانپره ضریب اصطکاک روند کاهشی دارد و با تغییر از  4پره به حالت  3تغییر از حالت 

ساز روند کاهشی دارد و میزان رو به عقب نیز روند کاهشی دارد. معیار ارزیابی عملکرد نیز با افزایش زاویه آشفته

رو به جلو دارای کارایی بهتری بوده  چیدمانرو به عقب از  انچیدمدرصد می باشد و  20کاهش آن نیز در حدود 

درجه کارایی  10های انجام شده زاویه پره نیز کارایی بهتری دارد با توجه به بررسی4پره نیز از حالت  3و حالت 

 بهتری دارد.

و ضریب اصطکاک  درصد کاهش می یابد11میلیمتر ، عدد ناسلت در حدود  50تا  30ساز از افزایش گام آشفتهبا  (2

یابد. معیار ارزیابی عملکرد با افزایش گام آشفته ساز روند افزایشی دارد و میزان افزایش درصد کاهش می 39نیز 

باشد. نتیجه این است که با افزایش گام کارایی لوله افزایش پیدا کرده است. علت درصد می 5آن نیز در حدود 

 دانست.افزایش آن را باید درکاهش ضریب اصطکاک 

درصد افزایش می یابد ولی افزایش عدد  140، عدد ناسلت در حدود 30000تا  10000افزایش عدد رینولدز از با  (3

شود و معیار ارزیابی عملکرد با افزایش عدد رینولدز ابتدا روند درصدی ضریب اصطکاک می 32رینولدز باعث کاهش

  10000توجه به نتایج بدست آمده در عدد رینولدز  گیرد که باکاهشی دارد و سپس روند افزایشی به خود می

 باشد.میزان کارایی بهترین حالت می

یابد ولی با افزایش درصد نانو درصد افزایش می 18درصد، عدد ناسلت در حدود  4تا  1افزایش کسر حجمی از با  (4

زایشی ش کسر حجمی روند افسیال تغییر محسوسی بر ضریب اصطکاک نداشته است و معیار ارزیابی عملکرد با افزای

 باشد.درصد می 15دارد و میزان افزایش آن نیز در حدود 
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 یونانیفهرست علائم 

α  الیس ینفوذ حرات (−1m2 s) 

μ  گرانروی دینامیکی (−1msKg  ) 

ν   سینماتیکگرانروی (−1s2m  ) 

ρ  یچگال (−3kg m) 

φ  (-نانوذرات  ) یکسر حجم  
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 فهرست علائم و نمادها

PC   1−(ظرفیت گرمایی ویژهK−1(J kg 

d   قطر نانوذره(nm) 

k   1−(ضریب هدایت حرارتیK−1(W m 

Nu   ،عدد ناسلتΔTfNu=qL/k 

Pe   ،عدد پکلهfα /sdsPe=u 

Pr   ،عدد پرانتلf/α fνPr=  

Re   ،عدد رینولدزfL/νmRe= U 

S   گام(mm) 

T   دما(°C) 

q       نرخ انتقال حرارت ( W/m)  

𝛼              درجه( زاویه شیب پره( 

L ط( ول لولهmm) 

N ( عدد آووگادرو-) 

P ( فشار N/m2) 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
01

.9
.5

.6
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
27

 ]
 

                            14 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.5.6.5
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-429-en.html


 

 84-69 ص ،1401سال ، 5 شماره ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه                                                            یاشکان غفور  ،انیانیپو ثمیم
 

83 

[7] H.A. Mohammed, Husam A. Hasan, M.A. Wahid. Heat transfer enhancement of nanofluids in a double 

pipe heat exchanger with louvered strip inserts. International Communications in Heat and Mass Transfer 

40 (2013) 36–46. 

[8] A.Sh. Kherbeet, H.A. Mohammed, B.H. Salman, Hamdi, E. Ahmed, Omer,A. Alawi, M.M. Rashidi, 

Experimental study of nanofluid flow and heat transfer over microscale backward- and forward-facing 

steps, Exp. Therm. Fluid Sci. 65 (2015) 13–21. 

[9] N. Budak, H. Yucel, Z. Argunhan. Experimental and Numerical Investigation of the Effect of Turbulator 

on Heat Transfer in a Concentric-type Heat Exchanger, Experimental Heat Transfer, Vol. 29, No. 3, pp. 

(2016) 322-336. 

[10] Sohel Murshed., C.A.Nieto de Castro., (2016), “Conduction and convection heat transfer characteristics 

of ethylene glycol based nanofluids – A review ”. Curr. Appl. Phys., Vol. 9: 119–123. 

 دایروی، هایپره با دو لوله حرارتی مبدل در سیالنانو آشفته جریان عددی سازی(، شبیه1396جواهرده) کوروش اصلی، قنبری امید [11]

 بیرجند. دانشگاه برودتی بیرجند، و حرارتی تاسیسات و تهویه مطبوع المللی بین کنفرانس دومین

[12] Eda Feyza Akyüreka, KadirGeliş, BayramŞahin, Eyüphan Manay "Experimental 

analysisfor heat transfer of nanofluid with wire coil turbulatorsin a concentric tube heat exchanger", 

Results in Physics (2018). 

[13] Ramin Mashayekhi, Hossein Arasteh, Davood Toghraiec, Hossein Motaharpoura, Amir Keshmirid, 

Masoud Afrand, " Heat transfer enhancement of Water Al2O3 nanofluid in an oval channel equipped with 

two rows of twisted conical strip inserts in various directions: A two-phase approach, Computers & 

Mathematics with Applications, (2020). 

[14] C.J. Hoa Chu, Yun Cheng, Tien Fu Yang, Saman Rashidi, Wei-MonYan,"Experimental study on cooling 

performance of nanofluid flow in a horizontal circular tube", International Journal of Heat and 

Mass Transfer18 January (2021). 

[15] Akyürek, E.F., Geliş, K., Şahin, B., Manay, E., Experimental Analysis for Heat Transfer of Nanofluid 

with Wire Coil Turbulators in a Concentric Tube Heat Exchanger, Results in Physics (2018). 

[16] W H Azmi, K V Sharma, Rizalman Mamat, A B S Alias, Izan Izwan Misnon, Correlations for thermal 

conductivity and viscosity of water based nanofluids, s: Materials Science and Engineering 36 (2012) 

012029. 

[17] Hamilton, R.L., and Crosser, O.K., “Thermal Conductivity of Heterogeneous Two Component 

Systems”, Industrial & Engineering Chemistry Fundamentals, Vol. 1, No. 3, pp. 187-191, (1962). 

[18] H.A. Mohammed, Husam A. Hasan, M.A. Wahid. Heat transfer enhancement of nanofluids in a double 

pipe heat exchanger with louvered strip inserts. International Communications in Heat and Mass Transfer 

40 (2013) 36–46. 

[19] Webb, R.L., "Performance Evaluation Criteria for use of Enhanced Heat Transfer Surfaces in Heat 

Exchanger Design", Int. J. Heat Mass Transf., Vol. 24, pp. 715–726, (1981). 

ای با  لوله بررسی تجربی عملکرد هیدروترمودینامیکی مبدل حرارتی دو(، 1399) فلاوند جوزایی علی امین نعمت زاد، اشکان غفوری، [20]

 .انجمن مهندسان مکانیک ایراننشریه مهندسی مکانیک،  ،استفاده از نانوسیال و نوار تابیده دوگانه

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
01

.9
.5

.6
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
27

 ]
 

                            15 / 16

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261916316026#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261916316026#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211379718301566#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211379718301566#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/08981221
https://www.sciencedirect.com/science/journal/08981221
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.5.6.5
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-429-en.html


 

 زساآشفته یهامختلف پره یهاشیبا آرا یمبدل حرارت کیدر  الیحرارت نانوسو انتقال انیجر یعدد لیتحل
 

 

 

84 

 :چکیده انگلیسی

 

 

 

Numerical Analysis of Nanofluid Flow and Heat transfer in a Heat Exchanger 

with Different Arrangements of Turbulator Inserts  

 

Meysam Pouyanian1, Ashkan Ghafouri 2* 
 

1Department of Mechanical Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 
2,* Department of Mechanical Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 

 

 
Received: September 2022,        Accepted: November 2022 

 

 

Abstract 

In this experimental study, the effect of using a heat exchanger with louvered strip inserts louvered strip inserts on 

flow and heat transfer utilizing various types of nanofluids is studied numerically. The continuity, momentum and 

energy equations are solved by means of a finite volume method (FVM). The top and the bottom walls of the pipe 

are heated with a uniform heat flux boundary condition. Two different louvered strip insert arrangements (forward 

and backward) are used in this study with a Reynolds number range of 10,000, 15,000, 20,000, 25,000, 30,000. 

The effects of various louvered strip slant angles and pitches are also investigated. Three different types of 

nanoparticles, Al2O3, CuO and ZnO with different volume fractions in the range of 1% to 4% and different 

nanoparticle diameters in the range of 20 nm to 50 nm, dispersed in a base fluid (water) are used. The numerical 

results indicate that the forward louvered strip arrangement can promote the heat transfer by approximately 77 % 

at the lowest slant angle of α=10° and largest pitch of S=50 mm. The maximal skin friction coefficient of the 

enhanced tube is around 5.7 times than that of the smooth tube and the value of performance evaluation criterion 

(PEC) lies in the range of 1.34–1.57. It is found that Al2O3 nanofluid has the highest Nusselt number value, 

followed by ZnO, and CuO while pure water has the lowest Nusselt number. The results show that the Nusselt 

number increases with decreasing the nanoparticle diameter and it increases slightly with increasing the volume 

fraction of nanoparticles. The results reveal that there is a slight change in the skin friction coefficient when 

nanoparticle diameters of Al2O3 nanofluid are varied. 
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