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 10/5/1403،     پذیرش: 21/03/1403،     بازنگری: 4/2/1403دریافت: 
  

 

 چکیده
 

صورت گسترده استفاده و خودرو به هاشگاهیپالا ،یدیخورش یهاسلول ها،روگاهیمختلف از جمله ن عیدر صنا ییگرما یهاز مبدلا

. در تحقیق حاضر جریان است یادو لوله یمبدل حرارت شود،یکه در صنعت استفاده م ییهانوع مبدل نیتراز ساده یکی. شودیم

( و دیگری لوله داخلی csلوله بیرونی مربعی ) و لوله داخلی دایروی، بصورت لوله نانوسیال در دو ساختار متفاوت از مبدل حرارتی دو

د با افزایش عد نتایج نشان داد که. ه است( با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی بررسی شدscمربعی و لوله بیرونی دایروی )

 بطوریکه. استبیشتر افزایش یافته آببه سیال  جریان نانوسیال نسبتدر رینولدز، به خصوص در رژیم جریان آشفته عدد ناسلت 

افزایش  آببیشتر از سیال  %5، عدد ناسلت نزدیک به 500عدد رینولدز ،  با scبا هندسه برای جریان نانوسیال اکسید آلومینیوم 

ان نانوسیال اکسید و برای جری بیشتر است %20این افزایش عدد ناسلت نزدیک به  20000برای جریان با عدد رینولدز  و یابدمی

که برای جریان با یابد، در حالیبیشتر از سیال پایه افزایش می %5، عدد ناسلت نزدیک 500با عدد رینولدز  csآلومینیوم با هندسه 

برای بررسی تاثیر نوع نانوذره بر انتقال حرارت و افت بیشتر است.  %14این افزایش عدد ناسلت نزدیک به  20000عدد رینولدز 

ه کاستفاده از نانوذرات تاثیر اندکی بر ضریب اصطکاک دارد در حالی نشان داد شد. نتایجذره در نظر گرفته ر جریان، سه نانوفشا

 یابد.شدت افزایش میانتقال حرارت به
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 مقدمه-1

ای شده است که مشکلات زیست محیطی های صنعتی منجر به انتشار مقادیر زیادی گازهای گلخانهپیشرفت سریع در فعالیت

های حرارتی مورد توجه محققان قرار گرفته وری به خصوص در عملکرد سیستمفراوانی را برای بشر ایجاد کرده است. بهبود بهره

های حرارتی دارای مزایای زیست محیطی، اقتصادی سروکار دارند. بهبود کارایی سیستم ها مستقیما با انرژیچرا که این سیستم

مبدل حرارتی های حرارتی برای مهندسان بسیار جذاب هستند. و عملیاتی هستند. در میان تجهیزات حرارتی مختلف، مبدل

 کند تا تبادل گرما میان دورایطی را فراهم میگیرد. این دستگاه شای است که برای تبادل حرارت مورد استفاده قرار میوسیله

کردن سیال با دمای کردن سیال گرم و یا گرمهای گرمایی به منظور خنکسیال یا سیال با دیواره برقرار شود. معمولاً مبدل

نایع ها، صا، پالایشگاهههای گرمایی در صنایع مختلف از جمله نیروگاهگیرند. از مبدلتر و یا هر دو مورد استفاده قرار میپایین

هایی مبدل ترین نوعیکی از ساده. شودپتروشیمی، صنایع غذایی و دارویی، صنایع ذوب فلز و خودرو به صورت گسترده استفاده می

محور ساخته شده است. از این مبدل در شرایط  ی همای است که از دو لولهشود، مبدل حرارتی دو لولهکه در صنعت استفاده می

رل آسان، کنت توان به ساخت آسان و نصب کم هزینه، محاسبات و طراحی. از مزایای این مبدل میشودمی ری مختلف استفادهکا

داری و تمیزکاری آسان و کاربرد در فشارهای بالا اشاره کرد. در صنعت معمولاً برای های سیال در دو مسیر، نگهساده جریان

شود. دغدغه اصلی طراحان و متخصصان علوم حرارتی، همواره طراحی ها استفاده میوع مبدلزا هستند از این نسیالاتی که رسوب

جریان ورودی آرام  [1]، دینگ و همکاران 2006در سال  های حرارتی با کاهش حجم اشغالی و هزینه ساخت است.بهینه مبدل

رودی اکسید آلومینیوم در ناحیه و -نانوسیالات را در یک لوله مسی به صورت تجربی بررسی کردند و نشان دادن که نانوسیال آب

به طور تجربی اثر هدایت حرارتی  [2]وجها و داس ، 2009شود. در سال باعث افزایش چشمگیری در ضریب انتقال حرارت می

را برای سه نانوسیال متفاوت بررسی کردند. نانوذرات شامل اکسید آلومینیوم، اکسید مس و اکسید روی بودند که در سیال پایه 

 تاتیلن گلیکول و آب مخلوط شدند. نتایج نشان داد که افزایش در هدایت حرارتی نانوسیالات در مقایسه با سیال پایه به صور

 10درصد افزایش هدایت حرارتی برای غلظت  29اکسید آلومینیوم،  -ها برای نانوسیال اتیلن گلیکولچشمگیر بوده است. آن

 5/48اکسید روی،  -درصد حجمی مشاهده کردند. همچنین هدایت حرارتی نانوسیال اتیلن گلیکول 1درصد حجمی نسبت به 

اکسید مس نیز برای  -درصد حجمی داشته است. برای نانوسیال اتیلن گلیکول 7درصد افزایش نسبت به سیال پایه برای غلظت 

در سال  درصد افزایش از خود نشان داده است. 4/21کلوین، هدایت حرارتی  363کلوین تا  298درصد حجمی در دمای بین  6

ی دایروی با شرط مرزی اکسید مس را در داخل لوله -افت فشار و انتقال حرارت نانوسیال آب [3]، فتوکیان و همکاران 2010

ها مشاهده کردند که افت فشار درصد بود. آن 3/0دما ثابت برای جریان مغشوش بررسی کردند. کسر حجمی نانوسیال کمتر از 

یابد و همچنین غلظت بهینه برای هر نانوسیال باید پیدا شود تا انتقال حرارت نمی جریان لزوما با افزایش غلظت نانوذرات افزایش

دو  مبدل حرارتی یک در حرارت انتقال بررسی به [4]همکاران  و ، ژانگ2012در سال  بیشتر و افت فشار کمتر را سبب شود.

 سازشفتهآ تعدادی حرارت انتقال عملکرد بهبود برای هاآن. پرداختند تجربی صورت داخلی به یلوله روی مارپیچ هایپره با ایلوله

 ایشافز در مهمی نقش سازهاآشفته که داد نشان آزمایشات. بود هوا آنها تحقیق در عامل سیال. تعبیه کردند داخلی یلوله روی

انتقال  چ،مارپی هایپره و سازآشفته به مجهز حرارتی مبدل وسیله به حرارت انتقال افزایش مقایسه با. کنندمی حرارت ایفا انتقال

بر روی  [5]شیخ الاسلامی و همکاران  2016در سال  بود. بیشتر یکسان، شرایط در مارپیچ هایپره دارای مبدل در حرارت

] آب گرم از داخل لوله داخلی و جریان هوای سرد از بین  دار قرار دادند و در حالی که جریانهای زاویهپره ،ی مبدل دو لولهدیواره
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ه ها نشان داد کانتقال حرارت در مبدل حرارتی پرداختند. مطالعات آن تجربی افت فشار وهای کرد به بررسیدو لوله حرکت می

ها کارایی مبدل حرارتی را افزایش می یابد و این پرهو عدد ناسلت افزایش می های زاویه دار ضریب اصطکاکبا استفاده از پره

درصد  25/0انوسیال اکسید آلومینیوم با کسرهای حجمی مطالعه تجربی روی تاثیر ن [6]، هان و همکاران 2017دهند. در سال 

درصد در سیال پایه آب و در دمای ورودی مختلف انجام دادند. نتایج نشان داد که انتقال حرارت با افزایش دما و غلظت  5/0و 

با بررسی تجربی عملکرد حرارتی و افت فشار نانوسیال  [7]، کونگ و همکاران 2019در سال یابد. حجمی نانوذرات افزایش می

ای صاف و موجدار به این نتیجه رسیدند که عملکرد حرارتی مبدل های حرارتی دو لولهدر مبدل (2TiO) اکسیدتیتانیوم دی

ای صاف است. اما افت فشار نانوسیال در مبدل ای موجدار به طور قابل توجهی قویتر از مبدل حرارتی دو لولهحرارتی دو لوله

کریمی و همکاران  انجام شد، 2019مطالعه دیگری که در سال در ای موجدار به طور قابل توجهی بیشتر است. حرارتی دو لوله

آب درون یک مبدل  -سازی جریان نانوسیال اکسید آلومینیوممطالعه عددی روی یک مدل مخلوط دو فازی برای شبیه [8]

ردن اضافه کعه نشان داد که های اصلی مطالهای گام مختلف انجام دادند. یافتهای با نوار پیچیده شده با نسبتحرارتی دو لوله

با  شود. همچنینهای پیچیده شده به لوله منجر به افزایش انتقال حرارت، افزایش افت فشار و افزایش ضریب اصطکاک مینوار

ت درصد افزایش یابد. اما در مقابل، زبری نوارهای داخل لوله اف 10تواند تا انتخاب نوارهایی با بیشترین زبری، انتقال حرارت می

به صورت عددی تاثیر استفاده  [9]جیناناول و همکاران ، 2020در سالدهند. درصد افزایش می 28فشار و ضریب اصطکاک را تا 

های حرارتی ای در میدانز نوار پیچیده شده با برش مستطیلی بر روی دنده آن، قرار دادن در یک مبدل حرارتی دو لوله دایرها

خبر از برتری لوله مبدل حرارتی با قرار دادن یک نوار پیچیده   و جریان با استفاده از انواع مختلف نانوسیال را تحلیل کردند. نتایج

 دهد. همچنین نتایج نشان داد که از میان نانوسیالات مورد بررسی،با بدون قرار دادن آن)لوله ساده( میشده خاص در مقایسه 

، نانوسیال (BeO) اکسید بریلیم دهد. نانوسیالعملکرد حرارتی بهتری را از خود نشان می (2TiO) اکسیدنانوسیال تیتانیوم دی

، سیناگا و همکاران 2021در سال . گیرندهای بعدی قرار میبه ترتیب در رده (CuO)اکسید مس  ( و نانوسیالZnO) اکسید روی

های هوا و آب که جریان ای افقی زمانیآب بر روی عملکرد ترمومکانیکی مبدل حرارتی دو لوله -تاثیر جریان دو فازی هوا [10]

ای مخلوط شدند و سپس به درون لوله داخلی مبدل حرارتی جریان یافتند در یک اتصال سه راهی خارج از مبدل حرارتی دو لوله

های جریان آب گرم، با افزایش کسر حجمی ضریب کلی انتقال حرارت رسی کردند. نتایج نشان داد که برای تمامی نرخرا بر

 یابد.افزایش می

 یتمبدل حرار یبازده تواندیم آشفته  در جریان خوردهچینوار پ بیکه ترک افتندیدر ی[ به صورت عدد11و همکاران ] یرجمندا 

 یبهبود عملکرد مبدل حرارت یبرا یچیمارپ یارهایبا ش یا[ از لوله12دهد. کورکولس و همکاران ] شیرا پنج برابر افزا یادو لوله

 سهیاها با لوله ساده مققرار گرفت و عملکرد آن یو گام مورد بررس اریاز ارتفاع ش یمختلف یهابیاستفاده کردند. ترک یادو لوله

 شد.

 یدب رییو با تغ خوردهچیپ یرا با نوارها یادو لوله ی[ عملکرد انتقال حرارت مبدل حرارت13و همکاران ] کولا، 2021در سال 

با نوار مشبک  یلوله حرارت کیدر  CuO یدو فاز الی[ از نانوس14] یفهانصو ا ی. نخچی را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادندجرم

سرعت خاص به دست  کیدر  99/1یحرارت شیاست و حداکثر افزا %25نوار  نهیهب هیها مشاهده کردند که زاواستفاده کردند. آن

 .دیآیم
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ها مشاهده کردند. آن یبررس اییلوله یمبدل حرارت کی[ انتقال حرارت را در 15لوکنده و همکاران ] ال،یاستفاده از نانوس با

رحمان و همکاران  ،2023در سال  است. افتهی شیبرابر افزا 27/1،  %01/0غلظت  یبرا یانتقال حرارت کل بیکردند که ضر

انستند به و تو کردند تحقیقانتقال حرارت  یهایژگیو یابیارز یبرا یمربعهای برجستگیبا  یلیکانال مستط کی ی[ بر رو16]

پوسته  یمبدل حرارت کی ی[ عملکرد حرارت17و همکاران ] یغزنفر، 2023در سال . نسبت بهینه برای این هندسه دست یابند

 شیث افزاباع خوردهچیکه لوله پ افتندیها درکردند. آن یابیرا ارز یومنیآلوم الیاز نانوس ستفادهبا ا خوردهچیپ یهاو لوله با لوله

 یعملکردها ی[ به صورت عدد18و همکاران ] توسار، 2021در سال  .شودیافت فشار م %14و  یعملکرد حرارت یدرصد 20

 واندتیم یچیمارپ یکردند که درج نوارها دییها تأکردند. آن سهیرا مقا یچیمارپ یحلقه ساده و حلقه مجهز به نوارها کی نیب

عملکرد  ترنییپا Reدر  توانندیم یچیمجهز به نوار مارپ یهادهد و حلقه شیافت فشار افزاهمراه با  انتقال حرارت را با 

 . تری داشته باشدمطلوب

ای ساده و یا موجدار بررسی های حرارتی دو لولههای پیشین، تاثیر نانوسیال در انتقال حرارت و افت فشار در مبدلپژوهشدر 

شد. در این تحقیق به تاثیر نوع متفاوتی از لوله مبدل حرارتی، یکی لوله داخلی دایروی و لوله بیرونی مربعی و دیگری لوله داخلی 

 وی بر انتقال حرارت و افت فشار پرداخته شده است.مربعی و لوله بیرونی دایر

 

 هندسه و معادلات حاکم -2

لوله با دیواره  ارائه شده است. به اختصار به هندسه دو ،مورد مطالعه ایهای حرارتی دولوله( نمایی سه بعدی از مبدل1در شکل )

 شود. گفته می CSی و دیواره بیرونی مربعی، ودیواره داخلی دایرلوله با  و به هندسه دو SC، دایروی داخلی مربعی و دیواره بیرونی

 

  
  ندسه های مورد مطالعهه :1 شکل

 
ها ارائه شده است که در های ترموهیدرولیکی جریان چند اندازه مختلف برای آنها بر مشخصهبه علت بررسی تاثیر ابعاد لوله

 شده است.( اطلاعات مربوط به ابعاد هندسی ارائه 1جدول )
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 مشخصات هندسی :1جدول 

نام اختصاری 

 هندسه 

 طول مبدل

 L (mm) 

 اندازه دیواره داخلی

(mm) iD 
 اندازه دیواره بیرونی

 (mm) oD 

 اندازه قطر هیدرولیکی

 (mm) hD 

SC1 1500 24 41 13 

SC2 1500 26 41 11 

SC3 1500 20 41 17 

SC4 1500 20 51 27 

SC5 1500 26 68 37 

CS1 1500 36 48 17 

CS2 1500 24 48 28 

CS3 1500 55 68 20 

CS4 1500 24 68 48 

 

 -در مکانیک سیالات و انتقال حرارت برای توصیف میدان سرعت و دما، این قوانین تحت عناوین معادله پیوستگی، معادله ناویر

 [:19بصورت زیر بیان می شود ]روند که در حالت پایا برای جریان تراکم ناپذیر استوکس و معادله انرژی به کار می

 

(1) 0divV  

(2) ( , ) ,V V g ij    

(3) '
( , ) ( , ) ( )

uiV h V P div k T
ij x j



     


 

 

دهند به دلیل پیچیده بودن این استوکس مدلی ریاضی کامل برای جریان سیال در شرایط مختلف ارائه می -معادلات ناویر

های عددی به کمک رایانه بهترین گزینه برای استوکس، حل تحلیلی غیرممکن است بنابراین روش -معادلات در فرم کامل ناویر

یانه در چند دهه اخیر باعث استفاده گسترده دینامیک سیالات حل این معادلات است. پیشرفت سریع در زمینه تکنولوژی را

محاسباتی در حل عددی مسائل جریان سیال شده است با توجه به اینکه جریان مورد بررسی در این کار جریان آشفته است، 

به  ای آشفتگیهترین مدلاپسیلن از معروف -مدل آشفتگی کی لازم است شکل معادلات در قالب جریان آشفته بررسی شود.

ها، دو است. در همه این مدل Realizableو  RNGهای استاندارد، سازی جریان آشفته است که خود شامل مدلمنظور مدل

شوند، مطالعات نشان داد که در میان معادله انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ اتلاف آشفتگی به معادلات قبلی جریان اضافه می

 .[21و  20] کنداپسیلن استاندارد بهترین نتایج را برای سیال غیر نیوتنی پاورلا ارائه می -های عددی موجود مدل کیروش

آید که در آندست میبوسینسک به صورت زیر بهاپسیلون استاندارد تنش رینولدز براساس رهیافت  -در مدل کی
ij  دلتای

                                                        ( است:4تانسور نرخ کرنش متوسط بوده و به صورت رابطه ) Sijکرونیکر است،

 
  

   

1

2

uu jiSij x xj i

 (4) 

, آید: ( به دست می5است که از معادله )  انرژی جنبشی آشفتگی 
 ( به دست می6نرخ اتلاف ویسکوز انرژی جنبشی آشفتگی است و طبق معادله ):آید 
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( ) ( )
( )
    

      
     

i t
b

i j j

u
G G

t x x x




   
 


 )5( 

 

 

(6)   
2( ) ( )

( ) ( )
1 3 2

ui t C G C G C
bt x x xi j j

    
 

    

    
      

     

 

 

تولید انرژی جنبشی مغشوش  bGهای سرعت متوسط و جنبشی آشفته به علت گرادیان انرژی تولید Gمعادلات  این در

1ناشی از اثر شناوری است.  2 3, ,C C C   معادله و  هایثابت,   برای مغشوش پرانتل اعداد ترتیب به   و  ،است

 اند.ضرایب ثابت از نتایج تجربی به دست آمده

 

 نتایج -3

برای بررسی صحت مطالعه عددی در جریان آرام و آشفته، نتایج محاسبات عددی برای جریان آب با جابجایی اجباری، با نتایج 

مقایسه شد. جهت مقایسه هندسه دولوله با دیواره داخلی مربعی و بیرونی دایروی در نظر  [22]ان بهادریان و همکارتجربی 

( ارائه شده است. 3( و )2ضریب اصطکاک به ترتیب در جداول ) -لضرب رینولدزنتایج مربوط به عدد ناسلت و حاص. گرفته شد

اختلاف دارد و حداکثر اختلاف  درصد 4شود در جریان آرام ضریب اصطکاک و عدد ناسلت کمتر از همانطور که مشاهده می

ف دارد که برای رژیم جریان اختلا درصد 11ضریب اصطکاک آن کمتر از  -مربوط به جریان آشفته است که حاصلضرب رینولدز

 دهد.آشفته اختلافی قابل قبول است و درستی روش حل عددی را نشان می

 
[22] مقایسه عدد ناسلت مطالعه حاضر با مطالعه تجربی بهادریان و همکاران :2ل جدو  

 Nu درصد اختلاف 
 نتایج تجربی حل عددی

Re    

1000 28/4  41/4  3%-  

2000 32/4  46/4  4%-  

11000 05/40  31/43  8%-  

 

 [22مقایسه ضریب اصطکاک با مطالعه تجربی بهادریان و همکاران ] :3 جدول

Re f.Re درصد اختلاف 
 نتایج تجربی حل عددی

1000 14/22  7/22  3%-  

2000 64/21  4/22  4%-  

11000 23/96  4/87  11%  
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 جایی اجباریبر افت فشار و انتقال حرارت در جابه SCبررسی تاثیر هندسه  -3-1

( 2های )در نظر گرفته شد. شکل (SC)لوله با دیواره داخلی مربعی و دیواره بیرونی دایروی  پنج هندسه متفاوت برای مبدل دو

دهند. محدوده میمتفاوت را نشان  SCهای ( به ترتیب نتایج مربوط به عدد ناسلت و ضریب اصطکاک جریان آب در هندسه3و )

شود با افزایش عدد رینولدز عدد ناسلت ( مشاهده می2است. همانطور که شکل ) 20000تا  500مورد بررسی از عدد رینولدز 

شود در رژیم جریان آشفته عدد ناسلت به مراتب بالاتر از جریان آرام است. همچنین یابد و همانطور که مشاهده مینیز افزایش می

های مختلف بسیار دهد هرچند که عدد ناسلت هندسهبیشترین انتقال حرارت را نشان می SC5های مختلف، در میان هندسه

شود ضریب ( مشاهده می3کند. همانطور که در شکل )باشد ولی با تغییر هندسه افت فشار به شدت تغییر مینزدیک به هم می

ی قطر هیدرودینامیکی و افت فشار جریان اتفاق را در رابطه توان دلیل ایناز مابقی بیشتر است، می SC2اصطکاک هندسه 

ا قطر های بیابد به همین دلیل هندسهجستجو کرد به طوری که با کاهش قطر هیدرودینامیکی افت فشار به شدت افزایش می

اصطکاک هندسه شود ضریب ( مشاهده می3دهند همانطور که در شکل )هیدرودینامیکی کمتر افت فشار بیشتری را نشان می

SC2  برابر هندسه  3تقریباSC1 .است 

 

 
 و جابجایی اجباری متفاوت scتغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز برای هندسه  :2 شکل

 
 جایی اجباریهجاب متفاوت و scتغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز برای هندسه  :3ل شک
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  SC جایی اجباری هندسهافت فشار و انتقال حرارت در جابهبررسی تاثیر نوع نانوسیال بر  -3-2

برای بررسی تاثیر نوع نانوذره بر انتقال حرارت و افت فشار جریان درون مبدل با دیواره داخلی مربعی و دیواره بیرونی دایروی، 

و سیال پایه  درصد 5/1( با کسر حجمی CuO( و اکسید مس )TiO(، اکسید تیتانیوم )3O2Alذره اکسید آلومینیوم ) سه نانو

های بر حسب عدد رینولدز در شکل SC3)آب( در نظر گرفته شد. نتایج مربوط به عدد ناسلت و ضریب اصطکاک برای هندسه 

ذرات تاثیر اندکی بر ضریب اصطکاک دارد  شود استفاده از نانو( مشاهده می5( ارائه شده است. همانگونه که در شکل )5( و )4)

ذرات مختلف اکسید آلومینیوم بیشترین افزایش  یابد. در میان نانو( انتقال حرارت به شدت افزایش می4) در حالی که طبق شکل

توان افزایش بیشتر رسانش حرارتی نانوسیال اکسید آلومینیوم نسبت به سایر دهد دلیل این امر را میعدد ناسلت را نشان می

زایش عدد رینولدز، به خصوص در رژیم جریان آشفته عدد ناسلت جریان نانوسیال نسبت به ذرات دانست. همچنین با اف نانو

، عدد ناسلت 500سیال پایه بیشتر افزایش یافته است. به عنوان مثال برای جریان نانوسیال اکسید آلومینیوم با عدد رینولدز 

این افزایش عدد ناسلت  20000ای جریان با عدد رینولدز یابد، درحالی که بربیشتر از سیال پایه افزایش می درصد 5نزدیک به 

ش آشفتگی با افزای .یابدذرات به سیال پایه میزان آشفتگی جریان افزایش می بیشتر است. زیرا با افزودن نانو درصد 20نزدیک به 

ابد. یدرون آن بهبود بیشتری می ها بهجریان انتقال حرارت در مقایسه با جریان آرام به دلیل تسهیل در نفوذ جریان از زیرلایه

در میان نانوسیالات مختلف اکسید مس بیشترین افت فشار و کمترین بهبود انتقال حرارت را ایجاد کرد و بعد از آن نانوسیال 

 اکسید تیتانیوم قرار دارد.

 

 
 جایی اجباریهبرای نانوسیالات متفاوت و جاب sc3در هندسه  Reتغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد  :4 شکل
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  جایی اجباریهبرای نانوسیالات متفاوت و جاب sc3تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در هندسه  :5 شکل

 

 و جابجایی اجباری SCبررسی تاثیر کسر حجمی نانوذرات بر افت فشار و انتقال حرارت برای جریان در هندسه  -3-3

برای بررسی تاثیر کسر حجمی نانو ذرات بر انتقال حرارت و افت فشار جریان درون مبدل با دیواره داخلی مربعی و دیواره بیرونی 

و سیال پایه آب در نظر گرفته  (3O2Al)نانو ذره اکسید آلومینیوم  درصد 3و  درصد 5/1، درصد 5/0سه کسر حجمی دایروی، 

( ارائه شده 7( و )6های )بر حسب عدد رینولدز در شکل SC3. نتایج مربوط به عدد ناسلت و ضریب اصطکاک برای هندسه شد

شود، با انتظار با افزودن نانوذرات اکسید آلومینیوم به سیال پایه عدد ناسلت افزایش ( مشاهده می6است. همانگونه که در شکل )

عدد ناسلت با کسر حجمی نانوذرات ارتباط مستقیم دارد. مثلا عدد ناسلت برای سیال با کسر توان گفت که افزایش یابد و میمی

است. بهبود انتقال حرارت نانوسیال با افزایش کسر  5/1درصد بیشتر از نانوسیال با کسر حجمی  20درصد تقریبا  3حجمی 

ارتی سیال دانست و به همین دلیل هر چه کسر توان مربوط به افزایش، آشفتگی جریان و رسانش حرحجمی نانوذرات را می

شود با افزودن ( مشاهده می7شود عدد ناسلت افزایش چشمگیرتری دارد. همانطور که در شکل )حجمی نانو ذرات بیشتر می

 بیابد و هرچه کسر حجمی بیشتر باشد افزایش افت فشار بیشتر است و ضرینانوذرات به سیال پایه افت فشار کمی افزایش می

توان به کند. افزایش افت فشار حاصل از افزودن نانوسیال را میاصطکاک جریان نانوسیال نسبت به سیال پایه کمی تغییر می

ابد و چون با یافزایش ویسکوزیته سیال نسبت داد. همچنین با افزودن نانوذرات به سیال پایه میزان آشفتگی جریان افزایش می

شود به همین دلیل در جریان آشفته، ادی از فشار و انرژی سیال صرف تولید اغتشاش میافزایش آشفتگی جریان مقدار زی

 شود.افزایش کسر حجمی نانو ذرات موجب افزایش افت فشار می
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 اجباریبرای کسرهای مختلف حجمی از نانوسیال اکسید الومینیوم و جابجایی  sc3 تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در هندسه : 6شکل 

 

 
برای کسرهای مختلف حجمی از نانوسیال اکسید الومینیوم و  sc3تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در هندسه  :7شکل

 جابجایی اجباری

 

 ایی اجباریجبر افت فشار و انتقال حرارت در جاب CSبررسی تاثیر هندسه  -3-4

( 8های )( در نظر گرفته شد. شکلCSداخلی دایروی و دیواره بیرونی مربعی )چهار هندسه متفاوت برای مبدل دولوله با دیواره 

( به ترتیب نتایج مربوط به عدد ناسلت و ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز برای جریان آب با جابجایی اجباری در 9و )

مورد  20000تا  500دهند. برای بررسی جریان آرام و آشفته جریان عدد رینولدز ورودی متفاوت را نشان می CSهای هندسه

یابد همچنین شود با افزایش عدد رینولدز عدد ناسلت نیز افزایش می( مشاهده می8بررسی قرار گرفت. همانطور که در شکل )

 CS4های مختلف، هندسه جریان آرام است. به علاوه در میان هندسهدر رژیم جریان آشفته عدد ناسلت به مراتب بالاتر از 

توان های مختلف بسیار نزدیک به هم است و تقریبا میدهد هرچند که عدد ناسلت هندسهبیشترین عدد ناسلت را نشان می

کل همانطور که در ش گفت که انتقال حرارت وابستگی زیادی به هندسه ندارد. ولی افت فشار به شدت به هندسه وابسته است

ی قطر توان دلیل این اتفاق را در رابطهاز مابقی بیشتر است، می CS1شود ضریب اصطکاک هندسه ( مشاهده می9)

یابد هیدرودینامیکی و افت فشار جریان جستجو کرد، به طوری که با کاهش قطر هیدرودینامیکی افت فشار به شدت افزایش می

 دهند. به عنوان مثال ضریب اصطکاکقطر هیدرودینامیکی کمتر افت فشار بیشتری را نشان می هایی بهبه همین دلیل هندسه

]  است. CS4برابر هندسه  3تقریبا  CS1هندسه 
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 و جابجایی اجباری متفاوت CSتغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز برای هندسه  :8شکل 

 

    
 
 

       

 

 جایی اجباریهجاب متفاوت و CSتغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز برای هندسه  :9شکل
 

 CSبررسی تاثیر نوع نانوسیال بر افت فشار و انتقال حرارت در جابجایی اجباری هندسه  -3-5

برای بررسی تاثیر نوع نانو ذره بر انتقال حرارت و افت فشار جریان درون مبدل حرارتی با دیواره داخلی دایروی و دیواره بیرونی 

و سیال  درصد 5/1( با کسر حجمی CuO( و اکسید مس )TiO(، اکسید تیتانیوم )3O2Alذره اکسید آلومینیوم ) سه نانومربعی، 

بر حسب عدد رینولدز در  CS3نتایج مربوط به عدد ناسلت و ضریب اصطکاک برای هندسه . پایه )آب( در نظر گرفته شد

شود ضریب اصطکاک نانوذرات مختلف اختلاف ( مشاهده می11( ارائه شده است. همانگونه که در شکل )11( و )10های )شکل

گذارد. در میان نانوذرات مختلف تاثیر می( نوع نانوسیال بر انتقال حرارت به شدت 10اندکی دارند، در حالی که طبق شکل )

یال توان افزایش بیشتر رسانش حرارتی نانوسدهد دلیل این امر را میاکسید آلومینیوم بیشترین افزایش عدد ناسلت را نشان می

عدد  هاکسید آلومینیوم نسبت به سایر نانوذرات دانست. همچنین با افزایش عدد رینولدز و به خصوص در رژیم جریان آشفت

ناسلت جریان نانوسیال نسبت به سیال پایه بیشتر افزایش یافته است. برای مثال برای جریان نانوسیال اکسید آلومینیوم با عدد 

 20000یابد، در حالی که برای جریان با عدد رینولدز درصد بیشتر از سیال پایه افزایش می 5، عدد ناسلت نزدیک 500رینولدز 

] درصد بیشتر است. زیرا با افزودن نانوذرات به سیال پایه میزان آشفتگی جریان افزایش  14نزدیک به  این افزایش عدد ناسلت
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ا به درون هیابد. با افزایش آشفتگی جریان انتقال حرارت در مقایسه با جریان آرام به دلیل تسهیل در نفوذ جریان از زیرلایهمی

( تاثیر نوع نانو ذرات بر ضریب اصطکاک محسوس نیست ولی افزودن 11یابد. هرچند که طبق شکل )آن بهبود بیشتری می

ظر نانوسیال کند و از این ننانوذرات اکسید مس به علت افزایش زیادتر ویسکوزیته و چگالی سیال بیسترین افت فشار را ایجاد می

 اکسید تیتانیوم در جایگاه دوم قرار دارد. 

 

 

 
 جایی اجباریهبرای نانوسیالات متفاوت و جاب cs3در هندسه  Reتغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد  :10شکل

 

 
 جایی اجباریهبرای نانوسیالات متفاوت و جاب cs3تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در هندسه  :11شکل

 

  اجباری بجاییو جا CSذرات بر افت فشار و انتقال حرارت برای جریان در هندسه  بررسی تاثیر کسرحجمی نانو -3-6

برای بررسی تاثیر کسر حجمی نانوذرات بر انتقال حرارت و افت فشار جریان درون مبدل با دیواره داخلی دایروی و دیواره بیرونی 

و سیال پایه آب در نظر گرفته  (3O2Al)نانو ذره اکسید آلومینیوم  درصد 3و  درصد 5/1، درصد 5/0مربعی، سه کسر حجمی 

( ارائه 13( و )12های )بر حسب عدد رینولدز در شکل CS3شد. نتایج مربوط به عدد ناسلت و ضریب اصطکاک برای هندسه 

ال پایه عدد ناسلت افزایش شود، با افزودن نانوذرات اکسید آلومینیوم به سی( مشاهده می12شده است. همانگونه که در شکل )
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عنوان مثال عدد ناسلت برای  توان گفت که افزایش عدد ناسلت با کسر حجمی نانوذرات ارتباط مستقیم دارد. بهیابد و میمی

است. بهبود انتقال حرارت نانوسیال  درصد 5/1بیشتر از نانوسیال با کسر حجمی  درصد 12تقریبا  درصد 3حجمی  سیال با کسر

آشفتگی جریان و رسانش حرارتی سیال دانست و به همین دلیل  توان مربوط به افزایشش کسر حجمی نانوذرات را میبا افزای

شود مشاهده می (13شود عدد ناسلت افزایش چشمگیرتری دارد. همانطور که در شکل )ذرات بیشتر می هر چه کسر حجمی نانو

رات ذ یابد ولی از آن جهت که افزایش کسر حجمی نانواری افزایش میبا افزودن نانوذرات به سیال پایه ضریب اصطکاک مقد

یابد و هرچه کسر حجمی بیشتر باشد افزایش افت فشار بیشتر دهد افت فشار نیز افزایش میویسکوزیته و چگالی را تغییر می

از فشار  آشفتگی جریان مقدار زیادیکند. با افزایش به سیال پایه کمی تغییر می تاست و ضریب اصطکاک جریان نانوسیال نسب

 شود.ذرات موجب افزایش افت فشار می شود به همین دلیل در جریان آشفته افزودن نانوتشاش میغسیال صرف تولید ا

 

 
برای کسرهای مختلف حجمی از نانوسیال اکسید الومینیوم و  cs3تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در هندسه : 12 شکل

 جایی اجباریهجاب

 

 
برای کسرهای مختلف حجمی از نانوسیال اکسید الومینیوم و  cs3تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در هندسه  :13 شکل

 جایی اجباریهجاب
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 گیری و بحثنتیجه -4

سیال در مبدل حرارتی دولوله تحت شفته و آرام جریان هایمحدوده رژیم و ثابت حرارتی شار در این تحقیق جریان نانو  با آ

 حرارت و افت انتقال بر نانوذرات افزودن و تاثیر هندسه و به مطالعه شبیه سازی محدود حجم پایه بر عددی از روش استفاده

 تحقیق نشان داد: شده است. نتایج  پرداخته فشار

 یابد و افت فشار مبدل حرارتی به شدت افزایش می یابد. با افزایش قطر هیدرولیکی، انتقال حرارت بهبود می 

 ( 3برای بررسی تاثیر نوع نانوذره بر انتقال حرارت و افت فشار جریان درون مبدل، سه نانو ذره اکسید آلومینیومO2Al ،)

تایج درصد و سیال پایه )آب( در نظر گرفته شد. ن 5/1( با کسر حجمی CuO( و اکسید مس )TiOاکسید تیتانیوم )

نشان داد که استفاده از نانو ذرات تاثیر اندکی بر ضریب اصطکاک دارد در حالی که انتقال حرارت به شدت افزایش 

 یابد.می

 عدد با جریان برای که داد نتایج نشان شد، بررسی 20000 تا 500 ورودی رینولدز عدد با جریان مطالعه این در 

 تاثیر بسیار بیشتری نسبت به رینولدزهای بالاتر بر انتقال حرارت مبدل نانوذرات از استفاده ،5000کمتر از  رینولدز

 .دارد

 با هندسه  ومینیآلوم دیاکس الینانوس انیجر یبرا نتایج نشان داد کهscبه  کی، عدد ناسلت نزد500 نولدزی،  با عدد ر

 %20به  کیعدد ناسلت نزد شیافزا نیا 20000 نولدزیبا عدد ر انیجر یو برا ابدییم شیآب افزا الیاز س شتریب 5%

ست و برا شتریب س انیجر یا س الینانو س ومینیآلوم دیاک سلت نزد500 نولدزیبا عدد ر cs هبا هند  %5 کی، عدد نا

س شتریب سلت نزد شیافزا نیا 20000 نولدزیبا عدد ر انیجر یبرا کهیدر حال ابد،ییم شیافزا هیپا الیاز   کیعدد نا

 است. شتریب %14به 

 وان تدهد. دلیل این امر را میدر میان نانو ذرات مختلف اکسید آلومینیوم بیشترین افزایش عدد ناسلت را نشان می

افزایش بیشتر رسانش حرارتی نانوسیال اکسید آلومینیوم نسبت به سایر نانو ذرات دانست. همچنین در میان نانوسیالات 

 مترین بهبود انتقال حرارت را ایجاد کرد.مختلف اکسید مس بیشترین افت فشار و ک
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    Abstract 

Heat exchangers are widely used in various industries, including power plants, solar cells, refineries, 

and automobiles. One of the simplest types of heat exchangers used in the industry is the double-pipe 

heat exchanger. In the present study, nanofluid flow in a double-pipe heat exchanger, with a square 

inner pipe and a circular outer pipe (sc), is simulated and investigated using computational fluid 

dynamics under constant heat flux and within the range of laminar and turbulent flow regimes. To verify 

the accuracy of the numerical study in both laminar and turbulent flows, the numerical calculation 

results for water flow with forced convection were compared with reference results. The results showed 

that with an increase in the Reynolds number, particularly in the turbulent flow regime, the Nusselt 

number in nanofluid flow increased more than in water flow. For instance, for aluminum oxide 

nanofluid flow with a Reynolds number of 500, the Nusselt number increases by nearly 5% more than 

water flow, and for a Reynolds number of 20000, this Nusselt number increase is close to 20% more. 

To investigate the impact of nanoparticle type on heat transfer and pressure drop, three types of 

nanoparticles were considered. The results indicated that the use of nanoparticles had a slight effect on 

the friction coefficient while significantly enhancing heat transfer. 
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