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محمدحسین 

 2قنبری ارزیلی

 کارشناسي ارشد

 نانو سیال با ای لوله دو حرارتی مبدل بررسی عددی

 حضور میدان مغناطیسی در شیاردار مارپیچی داخل لوله
ده که واقع ش پيش رو نوع خاصي از مبدل های حرارتي دو لوله ای هم مرکز مورد تحليل پژوهشدر  

کسيد ا-لوله  داخلي مبدل بصورت شياردار در نظر گرفته شده است. از جریان آشفته نانو سيال آب
ثر استفاده اآلومينيوم در هر دو سمت مبدل استفاده شده و ميدان مغناطيسي با شدت ثابت برای تقویت 

و ميدان مغناطيسي  ارگيری نانو سيالاز نانوسيال به کار رفته است. اثر استفاده از این سيستم و نيز به ک
روی ضریب انتقال حرارت کل و نيز افت فشار کل مبدل بررسي شده است. نتایج مطالعات در این بر

دل و نيز افت زمينه نشان مي دهد که استفاده از نانو سيال باعث افزایش انتقال حرارت رخ داده در مب
انتقال  ر درصد حجمي نانو سيال برای بهترین نسبتگردد. در حالي که مناسب ترین مقدايفشار کل م

ست که ادرصد گزارش شده است. نتایج عددی این مقاله نيز نشان داده  15حرارت به افت فشار نيز 
( PECابي عملکرد )با توجه به معيار ارزی بهترین شرایط بهينه از لحاظ افزایش انتقال حرارت و افت فشار

ز به افزایش د. اعمال ميدان مغناطيسي بر جریان نانو سيال در مبدل نيحجمي نانوسيال مي باش ٪15در 
ان سرعت انتقال حرارت در مبدل کمک مي کند در حالي که افت فشار کل را نيز افزایش مي دهد. ميز

ير مشهودی جریان در ضریب انتقال حرارت جابجایي مبدل حرارتي و نيز ميزان افت فشار کل در آن تأث
ه افزایش کزی مبدل حرارتي در مقادیر مختلف عدد رینولدز جریان آشفته نشان مي دهد دارد. شبيه سا

شان مي دهد که عدد رینولدز تأثير مستقيم بر روی انتقال حرارت جابجایي و افت فشار کل دارد. نتایج ن
 خ ميربهترین نسبت انتقال حرارت به افت فشار مبدل  40در شدت ميدان مغناطيسي با عدد هارتمن

باشد. در حاليکه با افزایش بيشتر مي  05/1و به مقدار  40در عدد هارتمن  PECدهد. بهترین عدد 
اهش ک 99/0به  80افت پيدا مي کند و در عدد هارتمن  PECمقدار عدد  80و  60عدد هارتمن به 

سرعت جریان  انیابد که عملاً استفاده از نانوسيال در حضور ميدان مغناطيسي را بي تأثير مي کند. ميز
ودی دارد. در ضریب انتقال حرارت جابجایي مبدل حرارتي و نيز ميزان افت فشار کل در آن تأثير مشه

ابد. با این یافزایش مي  09/1به  01/1، از 10000به  6000در افزایش عدد رینولدز از  PECمقدار عدد 
ینولدز ره ها در افزایش عدد شدن هزینو زیاد  PECحال به نظر مي رسد با افزایش نسبتاً کم عدد 

 استفاده از مقادیر کمتر عدد رینولدز انتخاب بهينه تری باشد.
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 قدمهم -1

ها، توسعه و پيشرفت فرآیندهای انتقال حرارتي ی آنانبهجبا توسعه فرآیندهای صنعتي و نياز به ارتقای همه

  های ارتقای مقداری، است. توسعه انتقال حرارت در تمامي زمينهنيز بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته

هایي است که توجه محققان های اقتصادی از زمينهسازی ابعادی و نيز افزایش نسبت فایده به هزینهبهينه

روی فرآیندهای انتقال حرارتي های جدیدی را بههای متعدد راهاست و پژوهشخود جلب کرده زیادی را به

 از جامد دیواره یک توسط که متفاوت دماهای با سيال دو بين گرما تبادلاست. تر و کاراتر گشوده نمودهبهينه

 فرآیند این برای که ایهوسيل .دهدمي روی مهندسي کاربردهای اغلب در که است اند فرآیندیشده جدا هم

 اهداف از یکي ترحجم فشرده و بالاتر کارایي با حرارتي هایمبدل طراحي .دارد نام حرارتي مبدل رودمي کار به

 سطح کردن هایي مانند: برگيرد. روشمي قرار بررسي مورد منظور بدین گوناگوني هایروش .ها است پژوهش

 از مغناطيسي ميدان یا و لرزش افزودن یا و سيال به موادی افزودن ها،یوارهد روی هایيزایده افزودن ها،دیواره

 .های مورد مطالعه هستنداز روش هایي نمونه بيرون

 هایروش .شودمي استفاده روش دو هر از ترکيبي یا و فعال غيرفعال، هایروش از حرارت انتقال افزایش برای

 که حالي در کنندمي استفاده حرارت انتقال افزایش برای افزودني مواد یا سطحي ویژه هایهندسه از غيرفعال

 .دارند نياز سيال یا سطح ارتعاش و الکتریکي، مغناطيسي هایميدان مثل خارجي، توان به فعال هایروش

 بتوان تا شودمي استفاده خاص و توام شرایط در غيرفعال و فعال هایروش سازیبهينه برای نيز ترکيبي روش

های ترکيبي از مجموعه عوامل مانند رسيد. در روش حرارت انتقال افزایش برای بهينه حالت هترینب به

های کننده و نيز اعمال ميدانهای خنکدستکاری سطوح )ایجاد شيار مارپيچ یا معمولي(، افزودن مواد به سيال

 حالت ممکن نزدیک گردد. از شود تا عملکرد حرارتي به بهترینخارجي مانند ميدان مغناطيسي استفاده مي

 استخراج و خطوط پزشکي به تجهيزات توانمي مارپيچي، شياردار هایلوله در سيال جریان کاربردهای جمله

 است. مبدل گرفته قرار محققان از بسياری تحقيق مورد امروز به تا دور ساليان از که کرد اشاره نفت انتقال و

 صورت به که است حرارتي هایکنندهمبادله ترینکاربردی و ترینادهس از مرکز یکيهم ایدو لوله حرارتي

 کاربرد بالا و موارد مشابه فشار و دما با صنایعي گاز، صنایع پتروشيمي، شيميایي، غذایي، صنایع در گسترده

له در فضای تيوپي مابين لو سيال دیگر و دارد جریان ی داخليلوله درون سيال یک مبدل نوع این در .دارد

 مي ها لوله درون مبدل جریان نوع این در یابد. مي جریان کرده احاطه را اول لوله که داخلي و لوله خارجي

 انتقال سطح یدادن هندسه تغيير و زایده افزودن شد گفته که طورهمان .باشد ناهمسو یا و سو هم تواند

 گردد. مي حرارتي کنمبادله کارایي افزایش باعث که است های غيرفعال مورد استفادهاز روش یکي حرارت

حاضر مي باشد، به بررسي عددی یک مبدل  پژوهشوانگ و همکارانش که بعنوان مقاله مرجع  پژوهشدر 

اثرات شيارهای داخلي  تحقيقحرارتي دولوله ای با لوله شياردار مارپيچي داخلي پرداخته شده است. در این 

ال حرارت و افت فشار بررسي شده است و با استفاده از ضریب و معيار لوله و مارپيچ بودن آن در افزایش انتق

های افزایش به بهينه سازی دو پدیده انتقال مومنتوم و انتقال انرژی با توجه به نسبت PECارزیابي عملکرد 

 قالانت هم پوسته لوله قطر کاهش با داد که نشان تحقيقانتقال حرارت و افت فشار پرداخته شده است. نتایج 

عددی  حل نتایج اعتباردهي برای مرجع مقاله بعنوان مقاله یابد. این مي دو افزایش هر فشار افت هم و حرارت

 .]1[است شده انتخاب حاضر پژوهش
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 و انتقال یانجر ياتبر خصوص را چرخش یایو زوا يچپ یهار گاميثتأ يتجرب پژوهشدر یک و همکارانش  یژا

 يزانبا افق بر م يچلوله مارپ یهگام و زاو ييرمسئله هست که تغ یننشانگر ا يچرپما یهادر لوله يالحرارت نانوس

ست، او همکارانش انجام گرفته یتوسط ژا 2019مطالعه که در سال  ینذارد. اگيم يرانتقال حرارت تأث

عه قرار داده مورد مطال يبه صورت تجرب يچيمارپ یهارا در لوله هايالو انتقال حرارت نانوس یانجر هاییژگيو

و  یهتجز تو عملکرد انتقال حرار یاننانوذرات متفاوت در جر يمختلف و کسر جرم يچپ یاست. اثرات گام ها

 یشنانوذرات افزا يکسر جرم یشو افزا يچکه عدد ناسلت با کاهش گام پ دهدينشان م یجشده است. نتا يلتحل

 [.2]یابديم

کانال، که در سال  یکدر  یکنواخت يرغ يسيمغناط يدانور مآرام در حض یانانتقال حرارت جر یعدد بررسي

 يها معرفپژوهش یناز ا یگریبعنوان نمونه د توانيو همکارانش صورت گرفته است را م یتوسط اسد 2019

در ( 4O3Fe و )آب وسيالفر یدوبعد یاجبار يانتقال حرارت همرفت یوهش به مطالعه عددژپ ینا کرد. در

 يحرارت عملکرداست. پرداخته شده ينوسيموجدار س یوارهبا د يدر کانال يریکنواختغ ييسمغناط يدانحضور م

دامنه  یششده و اثرات افزا يو روش حجم محدود بررس يبيترک روشبا استفاده از  يالفروس يدرودیناميکيهو 

و  یناميکييدروده یبر رفتارها يمنف يسيمغناط يدانن میاو گراد ینولدزعدد ر ي،کسر حجم ي،کانال موج

نانوذرات،  يدامنه موج، کسر حجم یشکه با افزا شودياست.  مشاهده مو مورد بحث قرار گرفته يبررس يحرارت

 [.3یابد]يم یشعدد ناسلت افزا ي،منف يسيمغناط يدانم یانگراد یا ینولدزعدد ر

کار فرآیند انتقال  حرارت به تواند برای بهبودهایي است که ميترین روشایافزایش سطح انتقال حرارت از پایه

تر افزایش سطح نسبت قدیميهای بهسازی است. از  روششود. این روش با ابزارهای متعدد قابل پيادهگرفته

توان ها و با در نظر گرفتن آثار جانبي افت فشار ميها اشاره نمود. با استفاده از پرهتوان به پرهانتقال حرارت مي

حرارت دست یافت. استفاده از مواد نتایج بهتری در رابطه با انتقال را افزایش داد و به سطوح انتقال حرارتي 

های بسياری در مورد اثر استفاده های اخير مورد توجه بوده و پژوهشای است که در سالمتخلخل نيز پدیده

ها در حضور ميدان يالاست. استفاده از نانوساز ماده متخلخل برای افزایش مقدار انتقال حرارت انجام شده

های است، از روشمغناطيسي نيز با توجه به کارایي خوب آن که در مطالعات بسياری مورد تایيد قرار گرفته

توان رفتار رود. با استفاده از ميدان مغناطيسي ميکار ميفعالي است که برای افزایش نرخ انتقال حرارت به

های خاص نيز پرداخت. رار داد و به هدایت حرکت سيال در محدودهنانوسيال را در ميدان حرکتي تحت تأثير ق

های ضعيف در مقابل حرکت سيال ها و ایجاد مانعدر کنار تمامي موارد فوق تأثير تغييرات در هندسه مبدل

 تواند با افزایش سطح انتقال حرارت و نيز ایجاد اغتشاش در جریان به بهبود پارامترهای انتقال حرارتينيز مي

تواند به اهداف فوق کمک ها ميهای داخلي مبدلکمک نماید. ایجاد شيارهای حلقوی و یا مارپيچ در لوله

محققان  پژوهشهای مختلف و در مقاصد انتقال حرارتي نيز در ادبيات فن و نماید. استفاده از شيارها در هندسه

 دهد که استفاده از شيارهاایشان نشان مي پژوهشآمده در است و نتایج بدستبسياری موضوع پرطرفداری بوده

گفته های پيشهایي رو به جلو، تلفيق روشعنوان گامروند. بهشمار ميابزاری مهم در افزایش انتقال حرارت به

تواند افزایش داده و در کل نتيجه بهتری را در یک ابزار انتقال اثر مثبت هرکدام از پارامترهای فوق را مي

ای، در حضور نانوسيال و نيز های دولولهزمان از شيارهای مارپيچ در مبدلهد. لذا استفاده همحرارتي نتيجه د

تواند موضوعي جذاب برای افزایش انتقال حرارت باشد که در ادبيات فن نيز اعمال ميدان مغناطيسي مي
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تواند به نتایج جالب يهای عددی  ماند. بررسي چنين مبحث ترکيبي با روشبدان پرداخته اندکيگران پژوهش

ی نياز روز رو این تحليل عددی بر پایهپيش پژوهشی ارتقای انتقال حرارت منجر شود. در توجهي در حوزه

ی داخلي به عنوان مورد مرکز با شيارهای مارپيچ در لولهای همحرارتي دولولهپژوهشي انجام شده است. مبدل

داخلي و یا قسمت تيوپي شکل در نظر گرفته یکي از دو قسمت لولهاست. نانوسيال در مطالعاتي انتخاب شده 

است تا اثر آن نيز بررسي است و ميدان مغناطيسي یکنواختي درجهت عمود بر جریان سيال اعمال شدهشده

 حرارت انتقال ضریب گيرچشم افزایش باعث پایه سيال به نانوذرات افزودن که دهدمي نشان نتایج تجربيگردد. 

کاربردهای انتقال حرارتي  برای مناسبي یگزینه هارو استفاده از نانوسيالاز این .گرددمي نانوسيال در ایيرسان

 .]7و 6، 5، 4[رودبا حجم بالا به شمار مي

 هایسيم 1آکپيناراست. در همين راستا  شده انجام ای لوله چند یا دو هایمبدل روی گوناگوني تحقيقات

 پژوهشتجربي  نتایج داد. قرار مرکزای همحرارتي دو لوله داخلي یک مبدل لوله ليدر سطح داخ را مارپيچ

 برابر 64/2خالي  لوله با حرارتي کن مبادله به نسبت حرارتي این مبدل سلتان دهد که عددمي نشان ایشان

برابر  74/2، ضریب اصطکاک در حدود 13000تا  6500چنين با افزایش عدد رینولدز از یابد. همبهبود مي

 .]8[یابدافزایش مي

های مختلف لوله داخلي مورد مطالعه قرار ای را با چينشبه صورت عددی مبدل حرارت دو لوله 2چن و دونگ

دهد. این برابر افزایش مي 36/1الي  22/1ها پي بردند که استفاده از جریان موازی انتقال حرارت را دادند. آن

 .]9[استمخالف جهت هم گزارش شدههای افزایش کمي بهتر از جریان

ای مورد مطالعه قرار دادند که ی آزمایشگاهي جریان هوا را در یک مبدل دو لولهو همکاران به شيوه 3بهادوریا

ی آرام و آشفته و در بود. مطالعه ایشان در هر دومحدودهلوله داخلي داکتي مربعي بود که پيچ خورده شده

بود. ایشان بهترین نتایج را برای مشخصات هندسي داکت داخلي و عدد رینولدز  400 – 60000اعداد رینولدز 

 .]10[مرتبط به دست آوردند

خورده را با انتقال  حرارت ای پيچای تجربي انتقال حرارت در یک تيوپ سه گوشهو همکاران در مطالعه 4تانگ

ی عدد رینولدز ی آشفتهیشان در محدودهی اخورده مورد مقایسه قرار دادند. مطالعهدر یک تيوپ بيضوی پيچ

 خورده افزایش انتقال حرارت بهتری راای پيچگوشهایشان نشان داد که استفاده از تيوپ سه پژوهشبود. نتایج 

 .]11[دهدخورده نتيجه ميدر مقایسه با تيوپ بيضوی پيچ

مشخصات انتقال حرارتي در لوله  و همکاران تأثير پارامترهای هندسي را بر روی جریان آشفته و نيز 5وانگ

 دارهای موجکارگيری لولهداد که بهایشان نشان مي پژوهشدار مورد مطالعه قرار دادند. نتایج های موج

 سلتاچنين ایشان گزارش دادند که بيشترین مقدار عدد نبخشد. همپارامترهای انتقال حرارتي را بهبود مي

ترین مقدار افتد در حالي که کمی اصلي اتفاق ميها به لولهل موجموضعي و ضریب اصطکاک موضعي در اتصا

 .]12[شودی جریان پيچشي دیده ميپارامترهای فوق در هسته
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ریب اصطکاک های عرضي را بر روی پارامترهای انتقال حرارت و ضدیگر اثر موج تحقيقيوانگ و همکاران در 

های شدید تها مشاهده کردند که جيل حرکت سيال در موجدر جریان آشفته مورد بررسي قرار دادند. در تحل

دار های موجولهها عاملي برای افزایش انتقال حرارت در لی موجهای شدید آشفتگي در محدودهسيال و گردابه

 یرارتي در لولهسلت و کارایي انتقال حاترین افزایش در عدد نرود. ایشان گزارش نمودند که بيشبه شمار مي

 .]13[است 40/1و  77/1ی ایشان به ترتيب مطالعهمورد 

اکسيد تيتانيوم را بر روی رفتارهای انتقال های حاوی دیو همکاران به صورت عددی و تجربي اثر نانوسيال 1کي

 زمان ازایشان نشان داد که استفاده هم پژوهشدار مطالعه نمودند. نتایج های موجحرارتي و اصطکاکي لوله

 .]14[درصد بيافزاید 54دار مي تواند مقدار انتقال حرارت را تا ی موجولهنانوسيال و ل

وله و های محدب و مقعر را در هر دو سمت لصدیقي دیزجي و همکاران به صورت تجربي اثرات وجود موج

 کرد که وجودایشان بيان مي پژوهشای مورد مطالعه قرار دادند. نتایج پوسته در یک مبدل حرارتي دو لوله

صد در 150-190درصد و  10-52سلت و افت فشار را به ترتيب به مقدار ای داخلي عدد نها در قسمت لولهموج

-117ب به مقدار سلت و افت فشار را به ترتياقسمت مبدل، عدد ن ها در هر دوافزاید در حالي که وجود موجمي

 .]15[افزایددرصد مي 200-254درصد و  23

ای بر روی انتقال حرارت به ی داخلي مبدل دولولههای مربعي را در لولهوجود موجو همکاران اثرات  2ورما

 حرارت و عدد نوسلت را برای گام و عمقایشان بهترین انتقال  پژوهشنتایج  صورت تجربي بررسي نمودند.

 .]16[بودی جریان آشفته مورد مطالعه قرار گرفته ایشان در محدوده تحقيقها معرفي نمود. آل موجایده

 دار کردن لوله را بر روی مقاومت جریان و انتقال حرارت بهمجزا اثرات موج پژوهشو همکاران در دو  3جين

ها هم ضریب اصطکاک جریان ایشان نشان داد که با افزودن گام موج تحقيقصورت عددی مطالعه کردند. نتایج 

ی ساده در دار نسبت به لولهی موجدر لولهچنين نسبت ضریب اصطکاک یابد. همسلت کاهش مياو هم عدد ن

 یسلت لولهادار نسبت به عدد نی موجسلت لولهاکه عدد نیابد در حالي افزایش مي 41/2تا  5/1ی محدوده

 .       ]18و  17[بيندبه خود مي 33/1تا  05/1ی ساده افزایشي در محدوده

ای حرارت در یک مبدل حرارتي دو لولهیند انتقال عددی و تجربي فرآ پژوهشو همکاران در یک  4کورکولس

دار بود، مورد برررسي قرار دادند. ایشان تأثير پارامترهای هندسي بر روی نرخ انتقال ی داخلي موجکه لوله

ها را تحليل های متفاوتي از طول گام و ارتفاع موجخود ترکيب پژوهشها در حرارت را مطالعه کردند. آن

ترین افت فشار دست ترین ترکيب از پارامترهای فوق برای بيشترین انتقال حرارت و کمنمودند و به به

 .]19[یافتند

-اسماعيل )اعلمي نيا( وقليلو ي دیگر علمپژوهشهای فعال در افزایش انتقال حرارت و در دربحث استفاده از روش

بود کانال مستطيلي جازني شدههای مستطيلي شکل که درون یک کاری ریبی تجربي خنکزاده به مطالعه

های الکتریکي را مطالعه نمودند. بررسي آزمایشگاهي ایشان در هر دو رژیم نپرداختند و اثر استفاده از ميدا

های مذکور در نظر گرفتند. چهار حالت برای ریب پژوهش جریاني آرام و آشفته انجام پذیرفت. محققان این

ها، های ایجاده شده در فضای بين ریبها در کنار هم با سوراخ، حالت ریبهای در کنار همحالت ساده با ریب
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ها و استفاده از تکنيک الکتروهيدرودیناميکي حالت سوم مربوط به استفاده از الکترودهای ولتاژ بالا در بين ریب

ایشان نشان داد  پژوهشبرای افزایش انتقال حرارت و حالت چهارم ترکيبي از دو حالت دوم و سوم بود. نتایج 

 . ]20[ها داردسزایي در افزایش انتقال حرارت از ریبکه حالت ترکيبي چهارم تأثير به

های نازک کاری نوارتجربي خود خنک پژوهشدر  1نيا و کمپوهای فعال، اعلميی استفاده از روشدر زمينه

دادند که الکترودهای ولتاژ بالا در حرارتي واقع بر روی کف کانال مستطيلي شکل را مورد مطالعه قرار منبع

بود. ایشان تأثير آرایش این الکترودها را بر روی افزایش انتقال حرارت بررسي نمودند و ها جازني شدهبين نوار

 .]21[نتایج قابل توجهای گزارش نمودند

ه عنوان منابع بشکل ای های ذوزنقهنيا استفاده از بلوکدر این زمينه، اعلمي هاپژوهشدر یکي از جدیدترین 

، از الکترودهای های مغناطيسيی تجربي قرار داده است و مشابه با استفاده از ميدانحرارتي را مورد مطالعه

ت. وی دو چينش ولتاژ بالا و ميدان الکتریکي حاصل، به عنوان عامل افزایش انتقال حرارت استفاده نموده اس

 .]22[برگزیده است تر را برای انتقال حرارت بهترداده و شکل مناسبمتفاوت از الکترودها را مورد بررسي قرار 

ناطيسي در به بررسي عددی تأثير نانوسيال و ميدان مغ فلوئنتحاضر با استفاده از نرم افزار  پژوهشدر 

له ر جریان داخل لودار بوده و آثار آن هم دی داخلي موجای پرداخته شده است. لولههای حرارتي دو لولهمبدل

بيت طراحي بعدی از مساله مورد نظر در نرم افزار گمدهد. یک هندسه سهو هم در پوسته خود را نشان مي

عتبر پيشين ماز مقالات  پژوهشآزمایي گيرد. برای راستيافزار فلوئنت مورد تحليل قرار ميشده و در نرم

. سپس در شودها پرداخته ميجواب ی مشابه و بدون ميدان مغناطيس به استخراجاستفاده شده و در هندسه

ان مغناطيسي سازی کلي مساله در حضور ميدان مغناطيسي پرداخته شده و تأثير وجود ميدبخش نتایج به شبيه

ال، ميدان گيرد. سپس آثار پارامترهای مختلف نانوسيبر روی افزایش انتقال حرارت مورد بررسي قرار مي

 گيرد.  د بحث مورد مطالعه قرار ميمور پژوهشمغناطيسي و جریان سيال در 

يال بعنوان نو با استفاده از روش ترکيبي به ترکيب همزمان آثار نانوس پژوهشي حاضر به عنوان پژوهشدر 

ای تي دو لولههای حرارروش غير فعال و ميدان مغناطيسي بعنوان روش فعال در افزایش انتقال حرارت در مبدل

ته خود را نشان دار بوده و آثار آن هم در جریان داخل لوله و هم در پوسموجی داخلي پرداخته شده که لوله

که  پژوهش ی جدید ایندهد. در هيچ کدام از مراجع روش ترکيبي استفاده نشده است. با توجه به مولفهمي

طيسي ن مغناهای حرارتي است، ترم مرتبط با ميداهای نانوسيال در مبدلاعمال ميدان مغناطيسي بر جریان

اسبات کدنویسي شده و در روند مح UDFگردد. ترم مورد اشاره در محاسبات به صورت معرفي و تشریح مي

به نمایش  بندی بخشي از هندسه نيزاعمال خواهد شد. شرایط مرزی جاکم بر مساله نيز تعيين شده و شبکه

و نيز  پژوهشی ات مرتبط با حل عددی نتایج در فصل آتي نيز تنظيمدر گام آخر و پيش از ارایهاست. درآمده

 گيرد.سازی معادلات مورد اشاره قرار ميی نوع گسستههای تعيين کنندهروش

 

 ی مسأله و معادلات حاکمهندسه -2

زمان از نانوسيال و ميدان مغناطيسي برای افزایش تبادل حرارتي در مبدل رو، استفاده همپيش پژوهشهدف از 

سازی شده دار شبيهی داخلي مبدل به صورت موجهای پيشين لولهرکز است. طبق گفتهمای همحرارتي دو لوله
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ی داخلي، وجود نانوسيال و نيز تأثير اعمال ميدان دار بودن لولهو آثار تغييرات در شرایط مساله اعم از موج

 ]1[ وانگ و همکارانش پژوهشگيرد. ابعاد مبدل مورد مطالعه از مغناطيسي در این مبدل مورد بررسي قرار مي

سيال عامل آزمایي پذیرد. در بخش راستينيز توسط همان انجام مي پژوهشآزمایي این استخراج شده و راستي

است. نمایي از کل مبدل و نيز قسمت هليوم در نظر گرفته شده ]1[این مبدل در هر دو سمت با توجه به مرجع 

 است.دهآورده ش( 2)و  (1)محاسباتي مدنظر در اشکال 
 

 
 ای مورد مطالعهنمایي از مبدل دو لوله -1شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 نمایي از ناحيه محاسباتي در حضور ميدان مغناطيسي -2شکل 
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یافتگي کامل ی داخلي، برای توسعههای موجود در لولهی موجخارج از محدوده 1نواحي ورودی و خروجي

. ابعاد قسمت مورد ]23[د تا از اثرات جریان در حال توسعه ممانعت شود انجریان آشفته در نظر گرفته شده

ی ، ضخامت لوله)mm 20=  tsD(متر ميلي 20ی داخلي عبارت است از: قطر لوله ]1[مطالعه طبق مرجع 

، (wl = 10mm)متر ميلي 10، عرض و عمق موج در جهت عمود بر صفحه (tl=2mm)متر ميلي 2داخلي 

متر ميلي 38، قطر پوسته (pl = 20mm)متر ميلي 20، گام موج  (Hl = 2mm)متر ميلي 2ارتفاع موج 

)mm38=ssD( متر ميلي 200ی داخلي نيز دار لولهو طول ناحيه موج)mm200L=( اند.در نظر گرفته شده 

با مدل  ی رینولدزگيری شدهستوکس ميانگينا-ی جریان در مبدل، معادلات ناویربا توجه به رژیم آشفته

ای دو لوله به کار رفته، برای حل معادلات مبدل سازی جریان آشفتهی تنش رینولدز که برای مدلمعادله

های رضچنين در فاست. هماست. این تنظيمات در فلوئنت و در بخش لزجت جریان وارد شدهاستفاده شده

است. رض شدهفاپذیر و دارای خواص ثابت نساز نيز گاز هليوم در طول فرآیندهای انتقال حرارت تراکمساده

 در دسترس است. ]1[خواص گاز هليوم از مرجع 

های ری از مولفهگيکه با توجه به ميانگينمعادلات حاکم بر جریان بصورت پایا با روابط زیر قابل ارایه است 

 [شوندا شامل ميرميانگين ها به غير از ترم مرتبط با معادله تنش رینولدز مقادیر معادله مومنتوم تمامي ترم

 :]25و 24،1
 

 

 معادله پيوستگي:

 

 (1) 
∂(ρnfui)

∂xi

= 0 

 

 معادله مومنتوم:

 

(2) 
∂

∂x𝑗

(ρnfuiuj) = − 
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+ 
∂

∂x𝑗

[μnf (
∂ui

∂xj

+ 
∂uj

∂xi

)] +
∂

∂x𝑗

 (−ρnfui
′uj

′̅̅ ̅̅ ̅)

+ 𝜎𝑛𝑓(�⃗�  ×  �⃗� ) × �⃗�  
 

 

 معادله انرژی:

 

 (3) 
∂

∂x𝑖

((ρcp)nfuiT) =  
∂

∂x𝑖

[(knf + (
cpμt

Prt

)
nf

)
∂T

∂x𝑗

+ μnfui (
∂ui

∂xj

+ 
∂uj

∂xi

)] 

 
𝜌𝑛𝑓  ،𝜇𝑛𝑓  ،𝜎𝑛𝑓  ،𝑐𝑝𝑛𝑓( 3( تا )1در معادلات )

به ترتيب چگالي، لزجت دیناميکي، رسانایي  𝑘𝑛𝑓و  

مقدار ميدان مغناطيسي  𝐵0نانو سيال است در حالي که  مخصوص و رسانایي حرارتي ، ظرفيت حرارتيالکتریکي

 :]27و  26[( قابل محاسبه است8( تا )4است. مقادیر مشخصات نانوسيال با معادلات )وارد شده 
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معرف درصد حجمي  𝜑شود و برای به ترتيب ذرات جامد نانو و سيال پایه استفاده مي fو  sکه اندیس های 

ρnfui−ذرات نانو در سيال است. توجه شود که ترم 
′uj

′̅̅ ̅̅ ( بيان 9مربوط به تنش رینولدز است که با معادله ) ̅

 :]29و  28[شود مي
 

(9) ∂

∂t
 (ρnfui

′uj
′̅̅ ̅̅ ̅) + Cij = DT,ij + CL,ij + Pij + Φij + εij 

 
(، DT,ijهای سمت راست معادله به ترتيب ترم پخشي توربولانس)معرف ترم جابجایي و ترم Cij( 9ی )در رابطه

( εij( و ترم اتلاف لزجت)Φij(، ترم تنش کرنش)Pijي)(، ترم توليد تنش برشCL,ijترم پخشي لزجت مولکولي)

 .]30[هستند 

𝜎𝑛𝑓𝐵0 −ترم  
2ui  شود، تأثير ميدان مغناطيسي را بر روی حرکت به نام ترم کلوین شناخته مينيز که

 :]31[( قابل بيان است 10دهد. فرم کلي این ترم به صورت رابطه )سيال نشان مينانو

 

(10) 𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚: 𝜎𝑛𝑓(�⃗�  ×  �⃗� ) ×  �⃗�  
 

درجه بين بردار ميدان مغناطيسي و سرعت جریان  -90درجه یا  270با محاسبه ضرب خارجي فوق)زاویه 

𝜎𝑛𝑓𝐵0 −حاصل ضرب به صورت  سيال(،
2ui  ظاهر شده و با توجه به مختصات مبدل مورد بحث، سرعتiu 

 اعمال خواهد شد.  xستای تنها در را

فرض فلوئنت موجود نيست لذا با توسعه شد چنين ترمي در معادلات پيشتر نيز توضيح دادهطور که پيشهمان

تأثير ميدان مغناطيسي در جریان  UDFو اعمال آن به صورت  C++نویسي کد مرتبط با این ترم در زبان برنامه

(4) ρnf =  φρs + (1 −  φ)ρf 
 

(5) μnf = (123φ2 + 7.3φ + 1)μf 
 

(6) (cp)nf = [
φ(ρcp)s + (1 −  φ)(ρcp)f

φρs + (1 −  φ)ρf

] 
 

(7) knf =  [
ks + 2kf − 2φ(kf − ks)

ks + 2kf + φ(kf − ks)
] 

 

(8) σnf =  [1 + 
3φ(

σs
σf

⁄ −  1)

(
σs

σf
⁄ + 2) − φ(

σs
σf

⁄ −  1)
] σf 
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بعدی به نام عدد به ذکر است که اثر نيروی کلوین با پارامتر بي گردد. لازمنانوسيال داخل مبدل لحاظ مي

 است:( تعریف شده11ی )شود که در معادلههارتمن شناخته مي

 

(11  )     𝐻𝑎 =  𝐵0𝑑√
𝜎𝑛𝑓

𝜇𝑛𝑓

 

 

ب انتقال ریی افت فشار در طول فضای محاسباتي مورد نظر و ضمقادیر ضریب انتقال حرارت جابجایي، رابطه

 اند.( در نظر گرفته شده14( تا )12به صورت روابط ) ]33و  32[حرارت کلي با توجه به منابع 

 

(12) ℎ =  
𝑞′

0.5 (𝑇𝑖𝑛 + 𝑇𝑜𝑢𝑡) − 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙  
 

 

(13) ∆𝑃 =  𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡  

(14) 𝑈𝑜 = 
𝑞′

𝐿𝑀𝑇𝐷 
 

 

 ( است:15ی )اختلاف دمای ميانگين لگاریتمي طبق رابطه 𝐿𝑀𝑇𝐷رتي متوسط و شار حرا ′𝑞در روابط فوق 

 
 

(15) 𝐿𝑀𝑇𝐷 =  
(∆𝑇2 − ∆𝑇1)

ln(∆𝑇2/∆𝑇1 )
 

 

 

اختلاف دماهای  𝑇2∆اختلاف دماهای ورودی لوله و خروجي پوسته است در حالي که  𝑇1∆ی فوق که در رابطه

 باشد.ی پوسته ميخروجي لوله و ورود

ای افت فشار لوله و پوسته را با یکدیگر جمع در کل مبدل دو لوله 𝑃𝑠𝑢𝑚∆ی افت فشار کل برای محاسبه

 کنيم:مي
 

 

(16) ∆𝑃𝑠𝑢𝑚 = ∆𝑃𝑡𝑠 + ∆𝑃𝑠𝑠 
 

 باشد.افت فشار در قسمت پوسته مي 𝑃𝑠𝑠∆افت فشار قسمت لوله و  𝑃𝑡𝑠∆که 

ی انتقال های فزایندهزمان افزایش انتقال  حرارت و افت فشار و بررسي کارایي کلي سيستمحاسبه همبرای م

یافته بيان شود که نسبت افزایش انتقال حرارت را به افت فشار افزایشاستفاده مي  1PECحرارت از ضریب 

                                                                                                                                                                                     
1 Performance evaluation criteria 
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مورد مطالعه از لحاظ عملکردی توان نتيجه گرفت که سيستم مي 1تر از بزرگ PECهای کند و برای نسبتمي

ی معيار کولبرن برای محاسبه-( طبق آنالوژی ژول17ی )رابطه ]34و1[ور است. طبق مراجع قابل ارایه و بهره

 کار خواهد رفت:به PECارزیابي عملکرد 

 

(17  ) 𝑃𝐸𝐶 = (
𝑁𝑢

𝑁𝑢𝑠

) × (
∆𝑃𝑠

∆𝑃𝑠−𝑠

)
−
1
3
=

(𝑈𝑜/𝑈𝑜−𝑠)

(
∆𝑃𝑡𝑠 + ∆𝑃𝑠𝑠

∆𝑃𝑡𝑠−𝑠 + ∆𝑃𝑠𝑠−𝑠
)

1
3

 

 

برای   o – sکه اندیس شود در حاليدار استفاده ميای موجبرای مبدل دو لوله oی فوق اندیس که در رابطه

له و ترتيب برای لونيز به ss-sو  ts-sهای چنين اندیساست. همای با سطح صاف به کار رفتهمبدل دو لوله

 ( اعداد بي بعد ناسلت و رینولدز18ی مبدل با سطح صاف اشاره دارد. لازم به ذکر است که در رابطه )پوسته

 براساس قطر لوله بصورت زیر تعریف مي شود:

 
Nu=hd/k, Re=𝜌ud/𝜇   (18                    )                           

 

دیده ( 3)ی داخلي با جزیيات در شکل يز قسمت شيار دار لولهافزار گمبيت و نکل هندسه رسم شده در نرم

 شود.مي
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ی داخليی مبدل در گمبيت، ب( قسمت شيادار لولهشدهی رسمالف( هندسه -۳شکل 
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بندی سطح که شبکهاست، در حاليآورده شده( 4) در شکل پژوهشبندی مورد استفاده در بخشي از شبکه

مشخص است برای ( 5)و ( 4)های گونه که از شکلقابل مشاهده است. همان ( 5)ه نيز در شکل مقطع لول

بندی نواحي دایروی به دو قسمت مستطيلي و دایروی انجام شده شبکه بندی منظم فضای داخل مبدل تقسيم

ا استفاده از آن بتوان بندی نموده و بسطوح مورد نظر را شبکه 1های منظم چهارضلعيتا بتوان با استفاده از مش

ها وجهي برای کل ناحيه دست یافت. با این حال در مناطق مربوط به موجبعدی منظم ششهای سهبه شبکه

 ناپذیر است.ای نيز اجتنابهای هرمي و گوهاستفاده از شبکه
 

 مرکزای هملولهبندی بخشي از مبدل دونمایي از شبکه -۴شکل 

 
 

 
 مرکز شياردارای همی داخلي مبدل دولولهبندی سطح مقطع لولهبکهنمایي از ش -۵شکل 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Map scheme 
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های سازی شده و ترمتر اشاره شد، به روش حجم محدود گسستهگونه که پيشمعادلات حاکم بر مساله، همان

مانده زني شدند. مقادیر باقيپخشي در معادلات مومنتوم و انرژی به روش تفاضل مرکزی مرتبه دوم تقریب

 اختيار شد. 10-6ای تمامي پارامترها هم بر

 
 

 شرایط مرزی -2-1

بصورت زیر  ]1[شرایط مرزی برای حل معادلات پيوستگي، مومنتوم و انرژی به صورت زیر و با توجه به مرجع 

 مي باشد:

 80ورودی ثابت با دمای ثابت و یکنواخت  ṁ برای سمتهای ورودی لوله و پوسته شرط مرزی دبي جرمي -

 نتيگراد در نظر گرفته شده است.درجه سا

 در نظر گرفته شده است. )inI=%5( ٪5شدت توربولانس  شرط جریان کاملاً توسعه یافته و برای ورودی -

برای سمتهای خروجي لوله و پوسته شرط مرزی فشار خروجي با شدت توربولانس جریان برگشتي ثابت  -

5٪ )5%=outI( .در نظر گرفته شده است 

 سمت پوسته شرط آدیاباتيک در نظر گرفته شده است. برای دیواره های -

 برای دیواره های سمت لوله شرط عدم لغزش در نظر گرفته شده است. -

نسبت لزجت توربولانس جریان برگشتي ) -
𝜇𝑡

𝜇𝑙𝑎𝑚
 در نظر گرفته شده است. 05/0( برابر 

 

 سنجیصحت -۳
ياردار با جریان سيال پایه در شرایط مختلف مورد مرکز صاف و شای همیک مبدل دو لوله ]1[پژوهش در

 است.آورده شده( 6)مورد مطالعه در شکل  پژوهشاست. هندسه مطالعه قرار گرفته

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 ]1[وانگ و همکاران  پژوهشهندسه مورد استفاده در  -۶شکل 
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شده و شرایط جریان کار گرفته طبق شرایط مساله، گاز هليوم در هر دو سمت مبدل با دماهای سرد و گرم به

متر و طبق بهترین ميلي 38آشفته به جریان هر دو سمت مبدل اعمال گشت. مقدار قطر داخلي پوسته 

مرجع اعمال گشت. نمودار همگرایي حاصل از  پژوهشانتخاب و تمامي تنظيمات طبق  ]1[ پژوهشنتایج 

  قابل مشاهده است.( 7)سازی در شکل این شبيه

حاضر، مقادیر ضریب انتقال حرارت جابجایي در پوسته و لوله  پژوهشسنجي تر صحتی دقيقلعهبرای مطا

مقایسه شده  ]1[ پژوهشبا مقادیر  (1)به همراه ضریب انتقال حرارت کل مبدل محاسبه شده و در جدول 

سته و لوله و شود مقادیر ضریب انتقال حرارت جابجایي در پودیده مي (1)جدول گونه که در هماناست. 

اند در حالي گزارش شده 455و  822، 1005ترتيب به ]1[ پژوهشنيز ضریب انتقال حرارت کل مبدل در 

دست کلوین بهوات بر مترمربع 448و  815، 995ترتيب سازی انجام شده بهمقادیر این پارامترها در شبيه

دهد سازی را نشان ميمقادیر گزارش و شبيه درصدی را بين 2و  8/0، 1ترتيب اند. محاسبات اختلاف بهآمده

 رود.شمار ميبه  پژوهشقبولي برای پذیرش اعتبار که به نظر مقادیر قایل
 

 

 
 حاضر پژوهش عددی سازیهمگرایي شبيه -۷شکل 

 

 

 ]1[ پژوهشحاضر با  پژوهشی نتایج مقایسه -1جدول 
 

 درصد خطای نسبی % حاضر هشپژومقادیر  ]۳[ پژوهشمقادیر  پارامتر مورد مطالعه

 K2W/m(  1005 995 1(ضریب جابجایي داخل تيوپ

 K2W/m(  822 815 8/0(ضریب جابجایي داخل لوله

 K2W/m(  455 448 2(ضریب انتقال حرارت کل

 2/201 6/207 1/3 (Pa) افت فشار داخل پوسته

 8/175 3/185 4/5 (Pa) افت فشار داخل لوله
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پاسکال  8/175و  2/201ترتيب افت فشار در پوسته و لوله به ]1[پژوهش شود که درمي نيز دیده (1)در جدول 

-پاسکال بوده 3/185و  6/207ترتيب به پژوهشسازی آن اند در حالي که مقادیر متناظر با شبيهگزارش شده

ست. با توجه درصد ا 4/5و  1/3ترتيب دهد که درصد خطا برای پارامترهای فوق بهاست. محاسبات نشان مي

توان گفت قبول در نتایج مربوط به ضرایب انتقال حرارتي و تجميع با نتایج مرتبط با افت فشار ميبه دقت قابل

 رو معتبر و قابل استناد خواهد بود. پيش پژوهشکه با دقت قابل قبولي محاسبات 
 

 

 استقلال از  شبکه -۴
سازی وقت و دقت کافي حاصل از شبکه و نيز بهينه بندی مناسب با در نظر گرفتنبرای انتخاب یک شبکه

بندی آن، دقت نتایج حاصل، تغييری شود که با ریزتر شدن شبکهای انتخاب ميهزینه ناشي از محاسبات، شبکه

 باشد. پوشي داشتهناچيز و قابل چشم

در پنج  ]1[ پژوهشبق مرکز شياردار ساده با سيال هليوم و طای هملولهشبکه بندی مبدل دو پژوهشدر این 

و بدون ذره نانو و ميدان مغناطيسي مورد تحليل  Re = 5000تعداد مختلف انجام شد و در شرایط استاندارد 

و  2050000و  1830000، 1460000، 1070000، 820000بندی با تعداد شبکه  قرار گرفت. شش شبکه

انتقال حرارتي کل و نيز افت فشار کل مبدل در این بررسي مورد تحليل قرار گرفت. مقادیر ضریب  2500000

با محاسبه درصد خطای نسبي و انتخاب  (2)جدول در  پژوهشبندی محاسبه گشت. نتایج این شبکه 6برای هر 

 است. بهينه ترین شبکه نمایش داده شده

 غييراتعدد ت 2056000به  1830000شود، با تغيير تعداد شبکه از دیده مي( 2جدول ) درگونه که همان

 2056000درصد و با تغيير تعداد شبکه از  5/1و  1/1ضریب انتقال حرارت کل و افت فشار کل به ترتيب به 

رسد درصد مي 45/1و  05/1عدد تغييرات ضریب انتقال حرارت کل و افت فشار کل به ترتيب به  2500000به 

دقت  1830000است. پس انتخاب شبکه های با تعداد کمتر این تفاوت بيشتر بندیدر حالي که برای شبکه

بندی رو از این شبکهکند. در محاسبات پيشکافي و قابل قبول در مقابل بيشينه سرعت محاسباتي را فراهم مي

است. درصد خطای نسبي ضریب انتقال حرارت کل و افت فشار کل برای هر مش نسبت به مش استفاده شده

 است.گردآوری شده( 2)جدول ریزتر از خود در 

 

های مورد بررسي نسبت به مش ریزتر درصد خطای نسبي ضریب انتقال حرارت کل و افت فشار کل برای مش -2جدول 

 خود از

 درصد خطای افت فشار کل درصد خطای ضریب انتقال حرارت کل نسبت مش به مش ریزتر

1070000  /820000 1/3 7/5 

1460000  /1070000 6/3 0/3 

1830000  /1460000 0/2 6/3 

2056000  /1830000 1/1 5/1 

2500000/2056000 05/1 45/1 
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 سازی عددینتایج حاصل از شبیه -۵
شود. به در ابتدای محاسبات، اثرات استفاده از نانوسيال و بدون در نظر گرفتن ميدان مغناطيسي بررسي مي

اکسيد آلومينيوم در  –دیگر با نانوسيال آب ای شياردار یک بار با سيال عامل آب و بار این منظور مبدل دولوله

گيرد و مقادیر ضریب کلي انتقال حرارت و نيز افت فشار کل درصدهای حجمي مختلف مورد مطالعه قرار مي

گردد. برای مطالعه آثار نانوسيال برای تمامي حالات بررسي مي PECچنين مقدار معيار ارزیابي عملکرد و هم

 است.آورده شده( 3)جدول يز اکسيد آلومينيوم در مشخصات آب سرد و گرم و ن

 

 مشخصات ترموفيزیکي آب و اکسيد آلومينيوم -۳جدول  

 

 ایبررسی اثر استفاده از نانوسیال در افزایش انتقال حرارت و افت فشار در مبدل دو لوله -1-۵

نا به ساختار نانوسيال و با توجه به این که افزودن ذرات نانو به سيال پایه خصوصيات حرارتي سيال مدنظر را ب

رود که استفاده از نانوسيال در هر دو سمت پوسته و لوله خصوصيات انتقال حرارتي بخشد انتظار ميبهبود مي

ر شدن آن ميزان افت فشار بيشتر در هر دوسمت ترا بهبود بخشد. از طرفي بنا به افزایش لزجت سيال و سنگين

رود و افت فشار عامل منفي در استفاده از نانوسيال محسوب و در نتيجه افزایش کلي افت فشار انتظار مي

 کند.ميزان سودمندی استفاده از نانوسيال را مشخص مي PECی مقدار معيار ارزیابي عملکرد شود. محاسبهمي

ی آشفته در نظر و در محدوده 5000در هر دو سمت پوسته و لوله  Reدد رینولدز در این بررسي مقدار ع

درجه سلسيوس  20و  80شده در حالي که دماهای ورودی سيال داغ داخلي و خنک خارجي به ترتيب گرفته

 درصد لحاظ 20و  15، 10، 5، 1اکسيد آلومينيوم مقادیر -باشد. از طرفي برای ضریب حجمي نانوسيال آبمي

 گشت.

توزیع دمایي را در برش طولي لوله مبدل و در درصدهای حجمي مختلف نانوسيال ( 8) کانتورهای دمایي شکل

ی مبدل و در برش طولي و باز در درصدهای توزیع دمایي را در پوسته( 9)که شکل دهد، در حالينشان مي

  گذارد.مختلف حجمي نانوسيال به نمایش مي

به عنوان نمونه انتخاب شده و ميدان سرعت در این درصد  15برای نمایش ميدان سرعت برداری درصد حجمي 

 است.ی مبدل نمایش داده شده( و برای لوله و پوسته10حجمي  در شکل )

( مقادیر ضریب انتقال حرارت کل در سيال پایه آب و مقادیر مختلف درصد حجمي نانوسيال را 11شکل )

دهد. دليل افزایش ضریب انتقال حرارت کل با افزایش درصد حجمي نانوسيال مربوط به تأثير این نمایش مي

 

 (𝝆چگالی) 
(3kg/m) 

 (𝝁لزجت)
(Pa.s) 

 عدد

 (Prپرانتل)

ظرفیت حرارتی 

ویژه در فشار ثابت 

(pC )(J/kgK) 

ضریب رسانایی 

( kحرارتی)
(W/mK) 

ضریب رسانایی 

 (𝝈الکتریکی)

(S/m) 

 6/4-941×10 5984/0 0/4182 0026/7 001002/0 0/998 (℃2۰) آب سرد

 6/47-438×10 6667/0 0/4195 296/2 000365/0 5/973 (℃۸۰) آب گرم

آلومینیوم اکسید

3O2Al 
0/3960 - - 0/753 0/46 - 
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ذرات نانوسيال در سيال پایه با اضافه کردن آن مي باشد. با اضافه کردن ذرات نانوسيال به سيال پایه جریانهای 

( 11گونه که از شکل )شود. همانثانویه ای ایجاد مي شود و باعث تحریک سيال و افزایش انتقال حرارت مي 

با افزایش بيشتر درصد حجمي مقدار ضریب انتقال حرارت کل نيز با شيب بيشتری افزایش  دیده مي شود

با وجود افزایش ضریب انتقال حرارت از شيب رشد آن کاسته  20به  15یابد و با افزایش درصد حجمي از مي

 ترتيبضریب حرارتي کل به 20و  15، 10، 5دهای حجمي شود که در درص( دیده مي11شود. در شکل )مي

 وات بر مترمربع کلوین است. 9/104و  3/103، 3/98، 5/92

 

 
 درصد،  10درصد، ج(  5درصد، ب(  1ی مبدل در درصدهای حجمي مختلف؛ الف( کانتورهای دمایي در لوله -۸شکل 

 درصد 20درصد، ه(  15د( 

 

 
درصد،  10درصد، ج(  5درصد، ب(  1ی مبدل در درصدهای حجمي مختلف؛ الف( پوسته کانتورهای دمایي در -۹شکل 

 درصد 20درصد، ه(  15د( 



 حسين قنبری ارزیلياعلمي نيا و محمد امين                                  ...                  بررسي عددی مبدل حرارتي دو لوله ای با نانو سيال

 

 69                                                                 1402 پایيز، 72 ياپيشماره پ ،3 ، شماره25مکانيک ایران، دوره  ية مهندسنشری 

 
 

 

 ی مبدلپوسته لوله، ب(نانوسيال برای الف(  15درصد حجمي بردارهای سرعت در  -1۰شکل 
 

 

 
 جمي نانوسيالمقدار ضریب انتقال حرارت کل در سيال پایه و مقادیر مختلف درصد ح -11شکل 
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نيز ميزان افت فشار را در کل مبدل و در سيال پایه آب و مقادیر مختلف درصد حجمي نانوسيال ( 12)شکل 

گذارد. علت افزایش ميزان افت افشار ایجاد جریانهای ثانویه در سيال پایه مي باشد که منجر به نمایش مي

رود استفاده از نانوسيال منجر به افت انتظار ميطور که به ایجاد افت فشار  مي شود. با این حال و همان

شود که افزایش درصد مشاهده مي( 12) قابل مشاهده است. در شکل( 12)بيشتر فشار شده که در شکل 

، 1حجمي نانوسيال با افزایش افت فشار کل در طول لوله همراه است. به طوری که در درصدهای حجمي 

پاسکال است  6/1611و  2/1467، 3/1423، 6/1360، 4/1285ترتيب ميزان افت فشار به 20و  15، 10، 5

پاسکال را به خود اختصاص داده است.  1254ترین مقدار در نمودار یعني و افت فشار در سيال پایه آب کم

شيب افزایش افت فشار زیاد  20به  15توان دید که با افزایش درصد حجمي مي شکلتر با بررسي دقيق

 است.شده

در  PEC( با نمایش مقدار عدد 13پردازد. شکل )در حالات مختلف مي PEC( نيز به مقایسه عدد 13شکل )

گونه که در شکل گذارد. هماننمایش ميدرصدهای حجمي مختلف ميزان کارایي استفاده از نانوسيال را به

است لذا استفاده از  1تر از بزرگ PECشود در تمامي مقادیر درصد حجمي معيار ارزیابي عملکرد دیده مي

گذارد. در عين حال که نانوسيال تأثيری بهينه بر افزایش انتقال حرارت در مقابل رشد روند افت فشار مي

 PECعدد  1تر از افزایش افت فشار نيز در کنار افزایش انتقال حرارت قابل مشاهده است اما مقادیر بزرگ

طوری ت بيشتر از تأثير منفي افزایش افت فشار است. بهدهد که تأثير مثبت افزایش انتقال حرارنشان مي

و  19/1 14/1، 09/1، 02/1ترتيب به PECمقادیر عدد  20و  15، 10، 5، 1که برای درصدهای حجمي 

به  15شود با افزایش درصد حجمي از ( نيز دیده مي13گونه که از مقادیر و از روند شکل )است. همان 17/1

درصد حجمي که رود که برای مقادیر و انتظار ميگذارد انوسيال رو به کاهش ميکارایي استفاده از ن 20

  مشاهده گردد. PECرود افت بيشتر عدد ها نيز به شمار ميمقادیر غير معمول در پژوهش
 

 
 مقدار افت فشار کل در سيال پایه و مقادیر مختلف درصد حجمي نانوسيال -12شکل 

1200

1300

1400

1500

1600

1700

base 1 5 10 15 20

O
ve

ra
ll 

p
re

ss
u

re
 d

ro
p

 (
P

a)

Concentrate ratio (%)



 حسين قنبری ارزیلياعلمي نيا و محمد امين                                  ...                  بررسي عددی مبدل حرارتي دو لوله ای با نانو سيال

 

 71                                                                 1402 پایيز، 72 ياپيشماره پ ،3 ، شماره25مکانيک ایران، دوره  ية مهندسنشری 

 
 در درصدهای حجمي مختلف ميزان کارایي استفاده از نانوسيال PECمقدار عدد  -1۳شکل 

 

 ایبررسی اثر میدان مغناطیسی در افزایش انتقال حرارت و افت فشار نانوسیال در مبدل دولوله -2-۵

توان در بهبود انتقال بنا به توضيحات پيشين، در کاربردهای جدید از اثر ميدان مغناطيسي بر روی نانوسيال مي

ی های حرارتي استفاده نمود. به این منظور و در شرایط ثابت با مقدار عدد رینولدز آشفتهدر مبدلحرارت 

که متعلق به  15برای به ترتيب سيال های گرم و سرد و در درصد حجمي  20و  80و دمای ورودی  5000

ناطيسي با شدت یک بود، مطالعات مربوط به اعمال ميدان مغ PECبهترین حالت ضریب انتقال حرارت و عدد 

شد. در نظر گرفته 80و  60، 40، 20تسلا صورت گرفت. مقادیر مختلف عدد هارتمن برای ميدان مغناطيسي 

نتایج این مطالعات و برای سه پارامتر ضریب انتقال حرارت کل، افت فشار در کل مبدل و نيز مقدار معيار 

 است.ی مقادیر مختلف عدد هارتمن ارایه شدهبرا 16و  15، 14در نمودار اشکال  PECارزیابي عملکرد 

شود مقدار باعث مي 20شود اعمال ميدان مغناطيسي با عدد هارتمن دیده مي (14)گونه که از شکل همان

 4وات بر مترمربع کلوین افزایش یابد که افزایشي در حدود  4/107به  3/103ضریب انتقال حرارت کل از 

رسد که مي 6/108مقدار ضریب انتقال حرارت کل به  40عدد هارتمن به شود. با افزایش درصد محسوب مي

 رود. شمار ميدرصدی به 9/0افزایشي 

تر مغناطيسي های قویکه برای مقادیر بيشتر عدد هارتمن، یعني در ميدان مي توان دید (14)شکل  با توجه به

 الت بدون ميدان مقادیر اندک بهتری دارندکه نسبت به حیابد و با اینمقادیر ضریب انتقال حرارت کاهش مي

مقدار ضریب  80شود. به طوری که در عدد هارتمن روند کاهشي مشاهده مي 40اما نسبت به عدد هارتمن 

درصد نسبت به حالت بدون ميدان 5/0رسد که تنها ترمربع کلوین ميوات بر م 8/103انتقال حرارت کل به 

 بهتر است.
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 انتقال حرارت کل در مقادیر مختلف عدد هارتمن و بدون ميدان مغناطيسيمقدار ضریب  -1۴شکل 

 

 
 مقدار افت فشار کل در مقادیر مختلف عدد هارتمن و بدون ميدان مغناطيسي -1۵شکل 
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جانبي استفاده از ميدان مغناطيسي، مقادیر افت فشار در کل مبدل نسبت به مقادیر  اثراتبرای مطالعه 

( این تغييرات را نشان 15است. شکل )ورده و با حالت بدون ميدان نيز مقایسه شدهمختلف عدد هارتمن آ

گونه که از نمودار مشخص است با اعمال ميدان مغناطيسي و افزایش شدت ميدان افت فشار دهد. همانمي

طوری به شود.دهد و با شيب تقریبا یکنواختي افت فشار زیاد ميدر کل مبدل روند افزایشي از خود نشان مي

و  5/1503، 7/1492، 4/1483ترتيب مقادیر افت فشار به 80و  60، 40، 20که برای مقادیر عدد هارتمن 

پاسکال  2/1467که در حالت بدون ميدان مغناطيسي افت فشار مقدار پاسکال خواهد بود در حالي 3/1517

 دهد.را نشان مي

است. دد هارتمن ميدان مغناطيسي نمایش داده شدهنسبت به تغيير ع PECنيز تغييرات عدد ( 16)در شکل 

شود نسبت باعث مي 20آید. وجود ميدان با شدت نسبتا کم با عدد هارتمن گونه که از نمودار برميهمان

طوری که انتقال حرارت به افت فشار در وضعيت بهتری نسبت به حالت بدون ميدان قرار داشته باشد. به

دهد. با درصد بهبود در وضعيت کلي را نشان مي 4باشد که در حدود  04/1، 20در هارتمن  PECعدد 

درصدی  5و بهبود  05/1با افزایش نسبي به  PECشود که مقدار عدد دیده مي 40افزایش عدد هارتمن به 

که آثار افزایش است که با افزایش بيشتر عدد هارتمن با اینرسد. این در حاليبه حالت بدون ميدان مي

طوری که در هارتمن کند بهافت پيدا مي PECحرارتي وجود دارد، مقدار افت فشار بيشتر بوده و عدد  انتقال

دهد که نشان مي 80در هارتمن  PECیابد. مقدار عدد کاهش مي 99/0و  02/1ترتيب به  به 80و  60

دهد کرد مبدل را ارتقا نميتنها عملها نهاستفاده از ميدان مغناطيسي مذکور برای جریان نانوسيال در مبدل

های این مطالعه لذا با توجه به یافته ؛رودشمار ميبلکه با در نظر گرفتن افت فشار عاملي نامطلوب نيز به

 گردد.تر شدت ميدان برای اثربخشي بهتر مغناطيسيته توصيه مياستفاده از مقادیر کم
 

 
 ر مختلف عدد هارتمن و بدون ميدان مغناطيسيدر مقادی  PECمقدار معيار ارزیابي عملکرد -1۶شکل 
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 ایبررسی اثر عدد رینولدز در افزایش انتقال حرارت و افت فشار نانوسیال در مبدل دولوله -۳-۵

مرکز شياردار با جریان نانوسيال و تحت ميدان ای همبرای بررسي تأثيرات سرعت جریان در مبدل دو لوله

لدز برای حرکت هر دو جریان لوله داخلي و جریان داخل تيوپ انتخاب و مغناطيسي، مقادیر مختلف عدد رینو

مطالعه گشت. مطالعات  PECتأثير آن بر روی مقادیر انتقال حرارتي و نيز افت فشار و معيار ارزیابي عملکرد 

صورت  10000و  9000، 8000،  7000، 6000، 5000ی عدد رینولدز و برای مقادیر ی آشفتهدر محدوده

انتخاب شد و نيز  15ی . تمامي پارامترهای پيشين ثابت مانده و درصد حجمي نانوسيال در مقدار بهينهگرفت

 در تنظيمات اعمال گشت. 40شدت ميدان مغناطيسي بدون بعد، عدد هارتمن 

است. با توجه نمایش داده شده( 17)تغييرات ضریب انتقال حرارت کل نسبت به تغييرات عدد رینولدز در شکل 

 شود که مطابق انتظارات با افزایش عدد رینولدز در هر دو بخش مبدل مقدار ضریبدیده مي (17)ه شکل ب

، 6000، 5000است. مقادیر ضریب کل انتقال حرارت در مقادیر عدد رینولدز انتقال حرارت کل افزایش یافته

وات بر مترمربع  7/142و  8/133، 0/126، 1/119، 8/112، 6/108به ترتيب  10000و  9000، 8000، 7000

تا  6000درصدی از رینولدز  4/31و  2/23، 0/16، 7/9، 9/3طوری که ميزان افزایش به ترتيب کلوین است به

شود. بدیهي است که با افزایش عدد رینولدز مومنتوم نانوسيالات نسبت به حالت پایه مشاهده مي 10000

شود ان جذب حرارت سيال گرم توسط سيال سرد زیاد ميیابد و ميزعبوری از هر دو سمت مبدل افزایش مي

دهد که افزایش ضریب انتقال حرارت کل حاکي از این و در نتيجه انتقال حرارت بهتری در کل مبدل رخ مي

 فرآیند است.

 

 
 مقدار ضریب انتقال حرارت کل در مقادیر مختلف عدد رینولدز -1۷شکل 
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 (18)مبدل نسبت به تغييرات عدد رینولدز در هر دو سمت در شکل در حالي که تغييرات افت فشار در کل 

ی ميزان افزایش افت فشار کل نسبت به افزایش عدد رینولدز در محدوده (18)است. در شکل قابل مشاهده

گونه که از شکل مشخص است روند افزایشي افت فشار با است. همانبه نمایش درآمده 10000تا  5000

، 7000، 6000، 5000طوری که در اعداد رینولدز گيرد بهدز شيب بيشتری به خود ميافزایش عدد رینول

و  6/2352، 5/2068، 9/1803، 3/1631، 7/1492مقادیر افت فشار به ترتيب  10000و  9000، 8000

برای نقادیر عدد  5000پاسکال است. بدین ترتيب مقادیر افزایش افت فشار نسبت به رینولدز  7/2633

 درصد خواهد بود. 4/76و  6/57، 6/38، 8/20، 3/9به ترتيب برابر با  10000تا  6000ز رینولد
 

( نيز 19برای نشان دادن تأثير کلي مثبت یا منفي تغييرات عدد رینولدز بر روی عملکرد مبدل در شکل )

 است.نسبت به تغييرات عدد رینولدز آورده شده PECتغييرات معيار ارزیابي عملکرد 

دهد. چنانچه در ( نيز ميزان کارایي مبدل نسبت به تغييرات عدد رینولدز را نشان مي19ی شکل )هاداده

نمودارهای قبلي قابل مشاهده است، افزایش سرعت و مومنتوم جریان هم انتقال حرارت در مبدل را بهبود 

 ار مثبت انتقالدهد که آث( نشان مي19بخشد. شکل )بخشد و هم اثر نامطلوب افت فشار را شدت ميمي

دهد. را نشان مي 1تر از مقادیر بزرگ PECحرارتي قدری بهتر از آثار نامطلوب افزایش افت فشار است و عدد 

برای مقایسه عملکرد مبدل با افزایش عدد رینولدز، مقدار ضریب انتقال حرارت کل و افت فشار کل مبدل 

شده و نتایج حاصل از دیگر مقادیر عدد رینولدز نسبت به عنوان مبنا در نظر گرفته  5000برای عدد رینولدز 

 اند.گزارش شده PECبه این مبنا سنجيده شده و مقادیر عدد 
 

 
 مقدار افت فشار کل در مقادیر مختلف عدد رینولدز -1۸شکل 
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 در مقادیر مختلف عدد رینولدز PECمقدار معيار ارزیابي عملکرد  -1۹شکل 

 

، 008/1ترتيب به PECمقدار عدد  10000، 9000، 8000، 7000، 6000دیر عدد رینولدز بدین ترتيب برای مقا

دهند که آثار افت فشار بيشتر در اند. این مقادیر نشان ميدست آمدهبه 087/1و  059/1، 041/1، 030/1

افت فشار نيز با  توجه است و با وجود افزایش انتقال حرارت در مبدل، مقادیرمقادیر عدد رینولدز بالاتر قابل

هستند.  1تر از تنها مقدار اندکي بزرگ PECآمده برای عدد دستیابند. لذا مقادیر بهشيب تندی افزایش مي

پس با استفاده از مقادیر بالاتر عدد رینولدز که مستلزم صرف هزینه و انرژی اضافي است، عملکرد مبدل را 

ه شود که افزایش عدد رینولدز کارایي مبدل را اندکي بهبود توان اندکي بهبود بخشيد. باید در نظر گرفتمي

نظر توجه و اقتصادی بههای افزایش سرعت جریان، قابلبخشد اما ميزان اندک بهبود با در نظر گرفتن هزینهمي

 رسد.نمي

 

 گیرینتیجه -۶
در حضور ميدان مرکز با لوله شياردار مارپيچي ای همحاضر بررسي عددی یک مبدل دو لوله پژوهشدر 

مغناطيسي انجام شده است. این بررسي عددی برای افزایش بازدهي و بهينه سازی مبدل حرارتي با لوله داخلي 

 است. شياردار با استفاده از نانو سيال و اعمال ميدان مغناطيسي در نظر گرفته شده

و مضر افزایش افت فشار تحليل و  تأثيرات اعمال پارامترهای فوق بر هر دو عامل مفيد افزایش انتقال حرارت

 بندی است:است. نتایج حاصل به شرح زیر قابل جمعنتيجه در اشکال و نمودارهای مرتبط ارائه شده
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درصد هر دو عامل انتقال  20بدون حضور ميدان مغناطيسي با افزایش درصد حجمي نانوسيال تا مقدار  -1

بوده و استفاده از  1تر از برای این فرآیند همواره بزرگ PECیابد. مقدار عدد حرارت و افت فشار افزایش مي

 PECشود که عدد مشاهده مي 20به  15کند. با این حال در افزایش درصد حجمي از نانوسيال را توجيه مي

گردد. علت توصيه مي 15ی درصد حجمي مورد مطالعه استفاده از درصد حجمي گردد لذا در محدودهتر ميکم

 ته نشيني و به هم خوردن فرض همگن بودن ٪15برای درصدهای حجمي بالاتر از  PECعدد  کاهش یافتن

 سيال مي باشد.

نتایج عددی این مقاله نيز نشان داده است که بهترین شرایط بهينه از لحاظ افزایش انتقال حرارت و افت  -2

باشد. در حضور ميدان مغناطيسي،  حجمي نانوسيال مي ٪15( در PECبه معيار ارزیابي عملکرد  )با توجه فشار

های مختلف از اکسيد آلومينيوم، ضریب کلي انتقال حرارت برای شدت 15استفاده از نانوسيال با درصد حجمي 

دهد در حالي که مقدار افت فشار با افزایش شدت ميدان همواره ميدان رفتار متفاوتي را از خود نشان مي

 یابد. افزایش مي

افزایش ضریب انتقال حرارت مشهود  40و  20دهد که با وجود ميدان و در اعداد هارتمن نتایج نشان مي -3

شود. این رفتار انتقال حرارتي حرارت کاسته ميکه با افزایش بيشتر عدد هارتمن از ميزان انتقالاست در حالي

باعث شود عدد  60و  40، 20زمان از نانوسيال و ميدان مغناطيسي در اعداد هارتمن شود استفاده همباعث مي

PEC باشد و بهترین عدد  1تر از بزرگPEC  که با افزایش باشد. در حالي 05/1و به مقدار  40در عدد هارتمن

کاهش یابد که  99/0به  80کند و در هاتمن افت پيدا مي PECمقدار عدد  80و  60بيشتر عدد هارتمن به 

 کند.مغناطيسي را بلاموضوع مياستفاده از نانوسيال در حضور ميدان  عملاً

ميزان سرعت جریان در ضریب انتقال حرارت جابجایي مبدل حرارتي و نيز ميزان افت فشار کل در آن تأثير  -4

دهد که افزایش سازی مبدل حرارتي در مقادیر مختلف عدد رینولدز جریان آشفته نشان ميمشهودی دارد. شبيه

 انتقال حرارت جابحایي و افت فشار کل دارد. عدد رینولدز تأثير  مستقيم بر روی 

نسبت به عدد رینولدز  PECتری در مقابل افت فشار کل دارد و عدد افزایش ضریب جابجایي تأثير قوی -5

در  PECدارد و مقدار عدد  10000تا  6000برای تمامي مقادیر عدد رینولدز  1، ضرایب بزرگتر از 5000

رسد با یابد. با این حال به نظر ميافزایش مي 09/1به  01/1، از  10000 به 6000افزایش عدد رینولدز از 

ها در افزایش عدد رینولدز استفاده از مقادیر کمتر عدد رینولدز و افزایش هزینه PECافزایش نسبتا کم عدد 

 تری باشد.انتخاب بهينه
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 فهرست نمادهای انگلیسی
 

 B, B0 (Tesla) مغناطيسي ميدان

 Cp (J/kgK)ظرفيت حرارتي ویژه در فشار ثابت 

 D, d (mm)قطر 

 K2W/m( h( ضریب انتقال حرارت جابجایي

 Ha عدد هارتمن

 Hl (mm) ارتفاع شيار

 I (٪) شدت توبولانس

 k (W/mK) ضریب رسانایي حرارتي

 L (mm) طول لوله

 LTMD (K) اختلاف دمای متوسط لگاریتمي

 ṁ (kg/s) دبي جرمي

 Nu ناسلتعدد 

 P (Pa) فشار

 pl (mm) گام شيار

 PEC ر ارزیابي عملکرد یا ضریب عملکردمعيا

 Pr عدد پرانتل

 '2W/m( q( شار حرارتي متوسط

 Re عدد رینولدز

 T (K)دما 

 tl (mm) ضخامت دیواره لوله

 K/2W/m( U, U0( ضریب انتقال حرارت کلي

 V (m/s) سرعت

 wl (mm) عرض و عمق شيار

 x جهت، موقعيت

 

 نمادهای یونانی

 

𝜌     3(چگاليg/mk( 

𝜇     لزجت دیناميکي(Pa.s) 

𝜎     ضریب رسانایي الکتریکي(S/m) 

    𝜑   درصد حجمي (%)               
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 هارنویسزی
 

 

 in ورودی

 i, j, k جهات سيستم مختصاتي

 lam جریان آرام

 out خروجي

 s لوله صاف

 ss سمت پوسته

 sum مجموع

 t جریان آشفته

 ts سمت لوله
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Abstract 

 

In the present work, a special type of concentric two-pipe heat exchangers has been analyzed, 

in which the inner tube of the heat exchanger is considered as helical grooved. The turbulent 

flow of water-aluminum oxide nanofluid is used on both sides of the heat exchanger and a 

constant intensity magnetic field is used to enhance the effect of using the nanofluid. The effect 

of using this system as well as the use of nanofluid and magnetic field on the total heat transfer 

coefficient and the total pressure drop of the heat exchanger have been investigated. The results 

of studies in this field show that the use of nanofluids increases the heat transfer that occurs in 

the heat exchanger and also decreases the total pressure. While the most suitable volume 

percentage of nanofluid for the best ratio of heat transfer to pressure drop is also reported to be 

15%. The numerical results of this article have also shown that the best optimal conditions in 

terms of heat transfer enhancement and pressure drop (according to the PEC performance 

evaluation criteria) are at 15% volume of nanofluid. Applying a magnetic field to the nanofluid 

current in the transducer also helps to increase the heat transfer in the heat exchanger while also 

increasing the total pressure drop. The amount of flow velocity has an obvious effect on the 

displacement heat transfer coefficient of the heat exchanger as well as the amount of total 

pressure drop. The simulation of the heat exchanger in different values of the turbulent flow 

Reynolds number shows that the increase in the Reynolds number has a direct effect on the 

displacement heat transfer and the total pressure drop. The results show that in the intensity of 

the magnetic field with Hartmann number 40, the best ratio of heat transfer to the pressure drop 

of the heat exchanger occurs. The best PEC number in Hartmann number 40 is 1.05. However, 

with further increase of Hartmann number to 60 and 80, the value of PEC number decreases 

and in Hartmann number 80 decreases to 0.99, which practically makes the use of nanofluid in 

the presence of magnetic field affectless. The rate of flow velocity has a significant effect on 

the heat transfer coefficient of the heat exchanger and also the rate of total pressure drop. The 

value of the PEC number increases from 1.01 to 1.09 in increasing the Reynolds number from 

6000 to 10000. However, it seems that with a relatively small increase in the PEC number and 

increasing costs in increasing the Reynolds number, using a lower Reynolds number scaler is a 

better choice. 
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