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 ،یسیمغناط دانیم راتییتغ ریتأث یعدد یساز هیشب

 ارتانتقال حر شیبر افزا ارپیچیملوله  چیپ هیگام و زاو
آهنگ انتقال حرارت از  یبر رو یچیو اندازه گام لوله مارپ یریقرارگ هیزاو ریپژوهش حاضر تأثدر 

آرام، گذار و آشفته مورد مطالعه قرار  یها انیاز آن، در جر یعبور الیلوله به س وارهید قیطر

است  هشد یبررس TiO2عدد ناسلت در اثر اضافه کردن نانو ذرات  راتییگرفته و در ادامه کار تغ

انتقال حرارت در حالات  زانیم یتسلا بر رو 2با شدت  یسیمغناط دانیاعمال م ریتأث تیو در نها

 یسانت 25و  5/21، 28در سه گام متفاوت  یچیکار لوله مارپ نیا یشده است. برا یمختلف، بررس

 اسلتبدست آمده عدد ن جیدرجه در نظر گرفته شده است. طبق نتا 08و  05، 8 هیمتر و سه زاو

متر به  یسانت 28مختلف، عدد ناسلت در گام  ینولدزهایو در ر ابدی یم شیبا کاهش گام افزا

 08و  05 هیدر زاو بیکرده و به ترت رییتغ زین هیزاو رییعدد با تغ نیرسد. ا یمقدار خود م نیبالاتر

 %3/8، %82/8 یجرم یبا درصدها TiO2مقدار را دارد. سپس نانو ذرات  نیو کمتر نیشتریدرجه ب

 شیزاکه اف دیگرد ملاحظه .عدد ناسلت شد شیامر باعث افزا نیاضافه شدند که ا الیبه س %5/8و  

 یسانت 28با گام  لیعدد در کو نی. ای شودعدد ناسلت م شتریغلظت نانوذرات باعث بالا رفتن ب

مقدار خود  نیبه بالاتر TiO2درصد  5/8غلظت  و در 25888 نولدزیدرجه، ر 05 هیمتر، زاو

محاسبه  2250/2برابر  PECعملکرد  یابیارز اریحالت عدد مع نیا یو برا ی رسدم 53/200

اعمال شد  لیکو یتسلا در جهت محور اصل کیبا شدت  یسیمغناط دانی. در ادامه کار، مدیگرد

درجه،  05 هیزاو ی متر،سانت 28و در گام  ی کندم دایپ شیکه عدد ناسلت افزا دیو ملاحظه گرد

. در ی رسدم 0/200مقدار خود  نیشتریبه ب  TiO2درصد ذرات  5/8و غلظت  2588 نولدزیر

 ی مترسانت 25مقدار آن در گام  نیشتریعدد هارتمن محاسبه شد که ب یچیلوله مارپ یبرا تینها

 .بدست آمد 03/03برابر   TiO2درصد  5/8و غلظت 
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 قدمهم -1
 

 فیمختل جهات از های مذکوردر سامانه حرارت انتقال شیافزاهای دوران کنونی بالا بردن کارآیی روشدر 

 ثانیاً  ا،آنه بودن ریپذانیپا ودر جهان  یانرژ مختلف منابع بودن محدود نظر از اولاً باشد کهمی توجه مورد

 در یانرژ مصرف سازیمختلف بهینه یهاروش استفاده از آن، یآلودگ از یریجلوگ و ستیز طیمح محافظت از

را به انجام مطالعات بیشتر و روزافزون در این  محققان و است گرفته قرار خصوصیای دولتی و هسازمان کار دستور

های بزرگ علم انتقال حرارت بعنوان یکی از شاخه علم روزافزون رشد همین مسئله باعث .موضوع واداشته است

 ییکاربردها در ازین موردبالای  حرارت انتقال ضریب به یابیدست به ازین مکانیک شده است. در همین راستا

 دیتول حجم واحد ای و سطح واحد در گرما یادیز مقدار که چکبسیار کو اندازه با ی الکترونیکیمدارها مانند

 صنعت و علم رشدو بنیادی در  یاساس یاهازین از یکی حتی بالا حرارت انتقال بیضرابه  یابیدست کنند یم

هستند که  یکیالکترون یمدارهاها و صنایع مختلف دارای خانهی تجهیزات موجود در تمامامروزه  .است شده

 یکارخنکو کنند یم دیتول حرارت یتوجه قابل مقدار اه. این الماناندشده ساخته یزیر اریبسهای المان از

 انتقال ای تعبیه شده روی آنها باعثهکانال میان از آنها یرو ای خنک ازهو انیجر جادیا با ی این عناصراصل

که حتی سیالات دیگری با اعمال نیروی محر شود.یم انجام یعیطب ای و یاجبار روش لهیبوس شده جادیا یگرما

 اهمیت به توجه با کاری این قطعات کاربرد پیدا کرده است. در عصر کنونیو ایجاد همرفت اجباری جهت خنک

برای  هاالمان نیا تراکم بردن بالا نیاز به و ی الکترونیکیمدارها در فراوان و مختلفهای المان یریکارگ به

 زاتیتجه نی ایکارخنکمسئله  هش دادن ابعاد تجهیز و همچنین بالا بردن کیفیت تولیدات الکترونیکی،کا

 .است شدهدر تولید  یاتیح یندیفرآ

 وجود مشخص ستمیس کی در حرارت انتقال بیضر رتقاءا یبرا های مختلفیروش شهیهم نمودباید اذعان 

به  بالای بازده با داشتن حتی هاشرو از رخیبنخواهد بود.  اندازه کی به هاروش همه راندمان ی مطمئناًول دارد

 روشسیستم و  استفاده از د. به همین علتباشن یمناسب روش توانندینم تجهیز، بر نامطلوب دلیل داشتن اثر

به همراه توجه  د بالارکعمل یابیارز اریمعبا در نظر گرفتن  باید فعال ریغ ای فعال از جمله مطلوب یکارخنک

 علم منظر از یابیارز اریمع گردد. اصولاً  دقیق به مسئله آسیب نرساندن این روش به تجهیز مورد نظر، انتخاب

 فیتعر شده دیتول یآنتروپ همان ای و نظر مورد هدف به دنیرس یبرا یمصرف یانرژ پایه بر انتقال حرارت

 فیتعر، انبوه صورتهب تجهیزات ساخت یتکنولوژ در ویژهبه ی نیزگرید یهاخصشا ی در صنعتول شودیم

 .گیردده و مد نظر قرار میش

 یهاروش های فعال و غیرفعال افزایش انتقال حرارت که در بالا به آن اشاره شد باید گفت که دردر مورد روش

 و 2یکیالکتر یهادانیم بکار گرفتن رینظگرمایشی ویا سرمایشی  سامانه خارجاز  نیرو اعمال با فعال

د شویم استفادهعامل  به داخل سیال قیتزر و مکش یا حتی و الیس حجم و سیال سطح ارتعاش ،1یسیمغناط

 تبادل حی کهسطو دادن شیافزا هایی از جملهروش بای و خارجال نیروی اعم بدون فعال ریغ یهاشرو درولی 

 در مختلف قطعات کردن اردو ،در مسیر جریان ییهاریزب و اهبیر جادیا ،گیردحرارت بین آنها صورت می

 با ضریب انتقال حرارت بالا کردن نانوذرات اضافه وی ورودسیال  در هیاول ی جریان و ایجاد چرخشمجرا داخل

                                                                                                                                                                                     
1 Electrohydrodynamics 
2 Magnetichydrodynamics 
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مغناطیسی الکتروهای میدان کاربرد. در این میان شودیم استفاده گرما انتقال شیافزا یبرا غیره و عامل الیس به

علت سهولت ساخت تجهیزات، عدم محدودیت در سرعت سیال، عدم دستکاری فیزیکی مسیر جریان که هب

مورد توجه محققان قرار  شیپ هاسال ازهای غیرفعال کاربرد دارد و همچنین کارآیی بالای آن، در روش معمولاً

 ]. 2-5[است فتهصورت پذیر( 1812)تا  (1820)های در سال نیز در این زمینهی اریبس قاتیتحق گرفته و

و  یتوسط فدائ یسیمغناط یداندر حضور م 4O3Fe انتقال حرارت محلول یشافزا یبررس (5218)در سال 

 ییسمغناط یالنانوس یسه بعد یاجبار ییمقاله، انتقال حرارت جابجا ینهمکارانش انجام شده است که در ا

و  یبررس یانجر حامل یمس یا، در حضور آهنربا وجود داشت یشار حرارتآن ثابت  یوارهددر که  یادر لوله

 یابدمی افزایش یالاختلاط س یسی،مغناط یدانکه با اعمال م دهدینشان م یقتحق ینا یجشده است. نتا یسهمقا

 .[0]شود یدر طول لوله م موضعیمقدار عدد ناسلت  یشافزا باعث و

انتقال حرارت در  یشجامع از افزا یمطالعه عدد یک( 1820)و همکارش در سال  یشر یتوسط رد ینهمچن

انجام شده است. مسئله با  یالاتبا استفاده از نانوس یصفحه عمود یک یبر رو MHD همرفت آزاد یانجر

 دیذرات مس و اکس یبر آب حاو یمبتن یالاتبا در نظر گرفتن نانوس یالنانوس یاستفاده از مدل کسر حجم

 سرعت و دما با کمک نمودارها هاییلمربوطه بر پروف یزیکیف یفرموله شده است. تأثیر پارامترها ینیومآلوم

 منتشر شده یانجر یمو عدد ناسلت در رژ یوارهاصطکاک د یعدد یرمقاد یت،مورد بحث قرار گرفته و در نها

 [.5]است

گردابه بر انتقال حرارت در  یلدر مورد اثر تشک( 1820)که توسط هوسام و همکارانش در سال  یمطالعه عدد

 هینزم ینموجود در ا یهاپژوهش یگراز د یزصورت گرفته ن یمحور یسیمغناط یدانبا حضور م یالس یانجر

 یکیترالک یرسانا یالس یکآن  یقطر زمجرا که ا یک یجانب یوارهانتقال حرارت از د یقتحق ین. آنها در اباشدیم

دقت  با یعدد سازییهبا استفاده از شب یبه صورت عدد یابد،یم یانجر یقو یعرض یسیمغناط یدانم یکدر 

 [.0]اندکرده یبالا بررس

کانال، که در سال  یکدر  یکنواخت یرغ یسیمغناط یدانآرام در حضور م یانانتقال حرارت جر یعدد بررسی

ها پژوهش یناز ا یگریعنوان نمونه دهب وانتیو همکارانش صورت گرفته است را م یتوسط اسد( 1820)

( 4O3Feو)آب  وسیالفر یدو بعد یاجبار یانتقال حرارت همرفت یوهش به مطالعه عددژپ ینکرد. در ا یمعرف

 دعملکراست. پرداخته شده ینوسیدار سموج یوارهبا د یدر کانال یریکنواختغ یسیمغناط یداندر حضور م

شده و اثرات  یو روش حجم محدود بررس یبیترک روشبا استفاده از  یالفروس یدرودینامیکیهو  یحرارت

 یبر رفتارها یمنف یسیمغناط یدانن میاو گراد ینولدزعدد ر ی،کسر حجم ی،دامنه کانال موج یشافزا

ر دامنه موج، کس یشکه با افزا شودیاست. مشاهده مو مورد بحث قرار گرفته یبررس یو حرارت یدرودینامیکیه

 [.0یابد]یم یشعدد ناسلت افزا ی،منف یسیمغناط یدانم یانگراد یا ینولدزنانوذرات، عدد ر یحجم

 الیو انتقال حرارت نانوس یانجر یاتچرخش بر خصوص یایو زوا یچپ یهااثر گام یبررستجربی برای  یامقاله

 . ستاو همکارانش انجام گرفته یتوسط ژا (1820)برخورد در سال  یچمارپ یهادر لوله

مورد  یبه صورت تجرب یچیمارپ یهارا در لوله هایالو انتقال حرارت نانوس یانجر هاییژگیو در این مقاله

و عملکرد انتقال  یانجر نانوذرات متفاوت در یمختلف و کسر جرم یچپ یمطالعه قرار داده است. اثرات گام ها

 یرمکسر ج یشو افزا یچکه عدد ناسلت با کاهش گام پ دهدینشان م یجشده است. نتا یلو تحل یهتجز تحرار
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یآن راست اب یقتحق یجمقاله معتبر بعنوان مرجع در نظر گرفته شده و نتا ین[. ا28]یابدیم یشنانوذرات افزا

  .خواهد شد آزمایی

ای با مقطع مربعی پیچ خورده دو لوله آزمایشگاهی جریان هوا را در یک مبدل و همکاران به شیوه 2بهادوریا

بود.  088- 08888 ی آرام و آشفته و در اعداد رینولدزمحدوده مورد مطالعه قرار دادند. مطالعه ایشان در هر دو

 .]22[ایشان بهترین نتایج را برای مشخصات هندسی داکت داخلی و عدد رینولدز مرتبط به دست آوردند

خورده را با انتقال حرارت ای پیچای تجربی انتقال حرارت در یک تیوپ سه گوشهو همکاران در مطالعه 1تانگ

عدد رینولدز بود.  آشفته ایشان در محدوده مورد مقایسه قرار دادند. مطالعهخورده در یک تیوپ بیضوی پیچ

قایسه ت بهتری را در مخورده افزایش انتقال حرارای پیچگوشهنتایج کار ایشان نشان داد که استفاده از تیوپ سه

 .]21[دهدخورده نتیجه میبا تیوپ بیضوی پیچ

های ر لولهو همکاران تأثیر پارامترهای هندسی را بر روی جریان آشفته و نیز مشخصات انتقال حرارتی د 3وانگ

ل پارامترهای انتقادار های موجکارگیری لولهداد که بهدار مورد مطالعه قرار دادند. نتایج کار ایشان نشان میموج

 ضریب موضعی و ناسلتایشان گزارش دادند که بیشترین مقدار عدد  همچنینبخشد. حرارتی را بهبود می

ترین مقدار پارامترهای فوق افتد در حالی که کمی اصلی اتفاق میها به لولهاصطکاک موضعی در اتصال موج

 .]23[شودی جریان پیچشی دیده میدر هسته

های عرضی را بر روی پارامترهای انتقال حرارت و ضریب اصطکاک در ران در کاری دیگر اثر موجوانگ و همکا

های شدید ها مشاهده کردند که جتجریان آشفته مورد بررسی قرار دادند. در تحلیل حرکت سیال در موج

 دارهای موجدر لوله ها عاملی برای افزایش انتقال حرارتی موجهای شدید آشفتگی در محدودهسیال و گردابه

 و کارایی انتقال حرارتی در لوله ناسلتین افزایش در عدد تررود. ایشان گزارش نمودند که بیشبه شمار می

 .]20[است 08/2و  55/2ایشان به ترتیب  مورد مطالعه

قال رفتارهای انتاکسید تیتانیوم را بر روی های حاوی دیو همکاران به صورت عددی و تجربی اثر نانوسیال 0کی

یال مان از نانوسمزدار مطالعه نمودند. نتایج کار ایشان نشان داد که استفاده ههای موجحرارتی و اصطکاکی لوله

 .]25[درصد بیافزاید 50تواند مقدار انتقال حرارت را تا دار میموج لولهو 

 زاده به مطالعهنیا( و اسماعیل)اعلمی قلیلوهای فعال در افزایش انتقال حرارت علمبحث استفاده از روش در

ر بود پرداختند و اث های مستطیلی شکل که درون یک کانال مستطیلی جازنی شدهکاری ریبتجربی خنک

های الکتریکی را مطالعه نمودند. بررسی آزمایشگاهی ایشان در هر دو رژیم جریانی آرام و ناستفاده از میدا

ای ههای مذکور در نظر گرفتند. حالت ساده با ریبکار چهار حالت برای ریباین آشفته انجام پذیرفت. محققان

ها، حالت سوم مربوط به های ایجاده شده در فضای بین ریبها در کنار هم با سوراخدر کنار هم، حالت ریب

یش انتقال برای افزا ها و استفاده از تکنیک الکتروهیدرودینامیکیاستفاده از الکترودهای ولتاژ بالا در بین ریب

حرارت و حالت چهارم ترکیبی از دو حالت دوم و سوم بود. نتایج کار ایشان نشان داد که حالت ترکیبی چهارم 

  .]20[ها داردسزایی در افزایش انتقال حرارت از ریبتأثیر به

                                                                                                                                                                                     
1 Bhadouriya 
2 Tang 
3 Wang 
4 Qi 



 زادهنیا و مهدی ملکیعلمیاامین                                                    ...      گام وی سیمغناط دانیم راتییتغ ریتأث یعدد یسازهیشب

 225                                                             2083، تابستان 55 یاپی، شماره پ1، شماره 10مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

-های نازک منبعنوارکاری در کار تجربی خود خنک 2نیا و کمپوهای فعال، اعلمیاستفاده از روش در زمینه

حرارتی واقع بر روی کف کانال مستطیلی شکل را مورد مطالعه قرار دادند که الکترودهای ولتاژ بالا در بین 

بود. ایشان تأثیر آرایش این الکترودها را بر روی افزایش انتقال حرارت بررسی نمودند و نتایج  ها جازنی شدهنوار

 .]25[قابل توجهی گزارش نمودند

ی ای شکل به عنوان منابع حرارتهای ذوزنقهنیا استفاده از بلوکیکی از جدیدترین کارها در این زمینه، اعلمیدر 

های مغناطیسی، از الکترودهای ولتاژ بالا و را مورد مطالعه تجربی قرار داده است و مشابه با استفاده از میدان

رارت استفاده نموده است. وی دو چینش متفاوت از میدان الکتریکی حاصل، به عنوان عامل افزایش انتقال ح

 .]20[تر را برای انتقال حرارت بهتر برگزیده استالکترودها را مورد بررسی قرار داده و شکل مناسب

 ها وعملکرد برای لوله مارپیچی با گامنوآوری کار حاضر اعمال میدان مغناطیسی و محاسبه معیار ارزیابی 

باشد. معیار ارزیابی عملکرد با توجه به اثرات افت فشار و انتقال پیچ متفاوت در حضور نانوسیال می هایزاویه

نتوم و انتقال حرارت محاسبه گیرد و برآیند بین دو پدیده انتقال مومرارت تعریف و مورد بررسی قرار میح

ال حرارت در کاهش افت فشار و افزایش سازی بین این دو پدیده انتقال مومنتوم و انتقود. توازن و بهینهشمی

جهت مؤثر آن با حضور نانوسیال انتقال حرارت تأثیر زیادی دارد. در ضمن اثرات میدان مغناطیسی و کنترل 

 تواند در افزایش انتقال حرارت بسیار مفید باشد. می
 

 ه و معادلات حاکممسئل هندسه -2

متر در نظر گرفته شده است و از این میلی 0متر و به قطر  1/1ثابت ای به طول در تحقیق حاضر نیز، ابتدا لوله

 ، توسط (2) متر همانند طرحواره شکلسانتی 25و 5/21و 28های متر و گامسانتی 18هایی به قطر لوله کویل

  ایجاد شده است.  Solid worksافزارنرم
 

 
  [28]های مختلف های تحقیق با گامطرحواره مدل -1شکل 

                                                                                                                                                                                     
1 Campo 
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سازی جریان شده و ابتدا جهت شبیه فراخوانی Ansys Workbenchافزار های ایجاد شده در محیط نرممدل  

های فوق شوند. سپس مدلبندی میپیکر Ansys Meshingافزار دامه حل معادلات مربوطه توسط نرمو در ا

تمامی مراحل حل که در  ،هشود. بعد از چک کردن شبکبندی مناسب وارد نرم افزار انسیس فلوئنت میبا مش

دهیم. سپس شرایط مرزی، خواص متغیر سیال و نیروهای ناشی از اعمال بالا به آنها اشاره شد را انجام می

را برای حل  K-Epsilon RNGمدل آشفتگی کنیم. افزار میوارد نرم UDFمیدان مغناطیسی را توسط توابع 

ها درنظر گرفته شده است که این را برای باقیمانده 882/8ه و دقت های آشفته انتخاب شدمسئله در جریان

 ها برای تحلیل نهاییافزار و اتمام حل، جوابباشد. پس از اجرای نرمفرض نرم افزار فلوئنت نیز میمقدار پیش

 شود.در یک فایل اکسل ذخیره می

 

 معادلات حاکم برجریان با اعمال میدان مغناطیسی -2-1

 :]18و 20 [است هقابل ارائبر جریان با روابط زیر  معادلات حاکم

 معادله پیوستگی:

 

(2) 
∂(ρnfui)

∂xi

= 0 

 

 معادله مومنتوم:

 

(1) 
∂

∂x𝑗

(ρnfuiuj) = − 
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+ 
∂

∂x𝑗

[μnf (
∂ui

∂xj

+ 
∂uj

∂xi

)] +
∂

∂x𝑗

 (−ρnfui
′uj

′̅̅ ̅̅ ̅)

+ 𝜎𝑛𝑓(𝑉⃗  ×  𝐵⃗ ) × 𝐵⃗  
 

 معادله انرژی:

 

(3) 
∂

∂x𝑖

((ρcp)nfuiT) =  
∂

∂x𝑖

[(knf + (
cpμt

Prt

)
nf

)
∂T

∂x𝑗

+ μnfui (
∂ui

∂xj

+ 
∂uj

∂xi

)] 

 
𝜌𝑛𝑓 ،𝜇𝑛𝑓 ،𝜎𝑛𝑓 ،𝑐𝑝𝑛𝑓در معادلات فوق 

 ،به ترتیب چگالی، لزجت دینامیکی، رسانایی الکتریکی 𝑘𝑛𝑓و  

مقدار میدان مغناطیسی وارد شده  𝐵0که نانو سیال است در حالی مخصوص و رسانایی حرارتی ظرفیت حرارتی

 :]11و  12[حاسبه استقابل م( 0)تا ( 0)است. مقادیر مشخصات نانوسیال با معادلات 
 

(0) ρnf =  φρs + (1 −  φ)ρf 
 

(5) μnf = (123φ2 + 7.3φ + 1)μf 
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(0) 
(cp)nf = [

φ(ρcp)s + (1 −  φ)(ρcp)f

φρs + (1 −  φ)ρf

] 

 
 

(5) knf =  [
ks + 2kf − 2φ(kf − ks)

ks + 2kf + φ(kf − ks)
] 

 

 

(0) σnf =  [1 + 
3φ(

σs
σf

⁄ −  1)

(
σs

σf
⁄ + 2) − φ(

σs
σf

⁄ −  1)
] σf 

 

معرف درصد حجمی  𝜑شود و برای به ترتیب ذرات جامد نانو و سیال پایه استفاده می fو  sهای که اندیس

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

′̅̅ ̅̅ بیان  (0)مربوط به تنش رینولدز است که با معادله  ̅

 :]10و  13[شود می
 

(0) ∂

∂t
 (ρnfui

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

 

های سمت راست معادله به ترتیب ترم پخشی توربولانس، ترم معرف ترم جابجایی و ترم Cij (0) در رابطه

 ی مولکولی، ترم تولید تنش برشی، ترم تنش کرنش و ترم اتلاف ویسکوزیته هستند.پخشی ویسکوزیته

𝜎𝑛𝑓𝐵0 −ترم  
2ui  میدان مغناطیسی را بر روی حرکت  شود، تأثیربه نام ترم کلوین شناخته مینیز که

      :]11[بیان است  قابل (28)رابطه صورت هدهد. فرم کلی این ترم بسیال نشان مینانو
 

(28) 𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚: 𝜎𝑛𝑓(𝑉⃗  ×  𝐵⃗ ) × 𝐵⃗  
 

نویسی رنامهب عه کد مرتبط با این ترم در زبانلذا با توس .فرض فلوئنت موجود نیستترم کلوین در معادلات پیش
++C  و اعمال آن به صورتUDF گردد.تأثیر میدان مغناطیسی در جریان نانوسیال داخل مبدل لحاظ می 

 

 و رینولدز ناسلتمحاسبه عدد  -2-2

یعنی ضریب رسانش   hدلیل اینکه مقداره( بدست آورد ولی ب22)توان از رابطه را می ناسلت عدددر حالت کلی  

 :ای موجود، به طریق زیر خواهد بودهبا توجه به داده ناسلتنحوه محاسبه عدد باشد، در دست نمی

 

(22)  Nu =
ℎ𝑑

𝑘
    

 

 از طرفی طبق قانون انتقال حرارت جابجایی داریم:
 

(21)  q′′ = h(Ts − T∞) 
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یا همان دمای دیواره و جایگذاری مقدار  wTبا  sT یا همان دمای حجمی و  bulkTبا    ∞Tبا معادل قرار دادن 

h  ( ب22(، معادله )21با استفاده از رابطه )( درخواهد آمد که با استفاده از آن و با دانستن 23صورت رابطه )ه

( و 𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘)(، دمای حجمی𝑇𝑤)(، دمای دیواره"𝑞)(، شار گرمای وارده از دیوارهd)مشخصات قطر هیدرولیکی

 را محاسبه کرد: ناسلتتوان عدد می (K)ضریب رسانش سیال
 

(23)  𝑁𝑢 =
𝑞"𝑑

(𝑇𝑤 − 𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘)𝐾
 

       

 بدست آورد: (20)توان از معادله عدد رینولدز را می
 

(20)  𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝑑

𝜇𝑓
⁄  

 

 باشد.ویسکوزیته سیال می µقطر لوله و  dسرعت سیال،  uچگالی سیال،  𝜌در این رابطه 
 

 

 شرایط مرزی -2-3

صورت هب ]28[شرایط مرزی برای حل معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی به صورت زیر و با توجه به مرجع 

 زیر می باشد:

 برای سمت ورودی لوله شرط مرزی دبی جرمی ṁ .این شرط مرزی  ورودی ثابت در نظر گرفته شده است
 با توجه به جریان ورودی و معادله پیوستگی اعمال شده است.

  5= %5شدت توربولانس  جریان کاملاً توسعه یافته و مرزی شرط ورودیبرای%)in(I  در نظر گرفته شده
این شرط مرزی برای توسعه یافتگی کامل جریان از لحاظ هیدرودینامیکی و حرارتی در کویل اعمال  است.

 شده است.

  5= %5برای سمت خروجی لوله شرط مرزی فشار خروجی با شدت توربولانس جریان برگشتی ثابت%)out(I 
ای و ارتباط آن با فشار محیط با توجه به مقطع خروجی کویل لولهاین شرط مرزی  در نظر گرفته شده است.

 اعمال شده است.

 زی این شرط مر ر نظر گرفته شده است.برای دیواره لوله کویل شرط شار حرارتی ثابت و شرط عدم لغزش د
 ای با شار حرارتی ثابت اعمال شده است.توجه به گرمایش دیواره کویل لولهبا 

 ( نسبت لزجت توربولانس جریان برگشتی
𝜇𝑡

𝜇𝑙𝑎𝑚
این شرط مرزی با  در نظر گرفته شده است. 85/8( برابر 

 است.های دینامیکی جریان آشفته و آرام اعمال شده توجه لزجت

 

 سنجیصحت -3
انجام  تحلیلیAnsys Fluent افزار های بدست از حل مسئله توسط نرمدر قدم دوم و قبل از اینکه روی داده

 تجربیطالعه [ که یک م28سنجی از مرجع ]اطمینان حاصل شود. برای صحت صحت نتایجاز  لازم استگردد، 

 (1820)در سال  و همکارانش یتوسط ژا یچیمارپ یهادر لوله هایالو انتقال حرارت نانوس یانجر هاییژگیو
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 %2/8و 05°، زاویه cm5/21 استفاده خواهد شد. در این قسمت نتایج بدست آمده برای کویل با گام  باشد،می

ملاحظه  است. مشخص شده (1) شکلشوند که در نانوسیال با نتایج ارائه شده در مقاله تجربی فوق مقایسه می

باشند. در ادامه میزان خطای موجود که نتایج عددی بدست آمده با مقادیر تجربی بسیار نزدیک میشود می

بین این نتایج محاسبه خواهد شد تا میزان دقیق خطا مشخص شود. درصد خطای محاسبه شده بین مرجع 

 03/3ای موجود شود که بیشترین خطداده شده است. ملاحظه می ( نشان2در جدول ) حاضر[ و نتایج کار 28]

باشد که این خطا برای کارهای تحقیقاتی می 0888بدست آمده برای حالت رینولدز  ناسلتدرصد و مربوط به 

  باشد.مورد قبول می

 
  مقایسه نتایج عددی بدست آمده با نتایج تجربی -2شکل 

  
 [28د خطای نسبی نتایج حاصل با مرجع ]درص -1جدول 

محاسبه شده ناسلت درصد خطای نسبی [11مرجع ] ناسلت   عدد رینولدز 

53/3  23/22  53/28  2888 

05/1  52/11  80/11  1888 

05/3  01/33  01/30  3888 

03/3  02/00  20/00  0888 

08/2  01/285  5/280  28888 

12/2  20/255  3/253  25888 
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 استقلال از  شبکه -4
متر، سانتی 25و 5/21، 28های گاممتر و سانتی 18 های مارپیچ  با قطرکه لوله های مد نظرابتدا هندسه مدل

  Solid Worksمتر هستند را توسط نرم افزار 1/1متر و طول میلی 0ساخته شده از لوله دایروی به قطر مقطع 

هندسه کویل  (3)فراخوانی شده است. در شکل  Ansys Fluentایجاد کرده و سپس آنها را در محیط نرم افزار 

 ، نشان داده شده است.متر که در محیط انسیس فلوئنت فراخوانی شدهسانتی 28با گام 

 Meshing Ansysافزار و حل معادلات مربوطه، توسط نرم یانجر یسازیهجهت انجام شبمدل ساخته شده را 

نزدیک دیواره  ناحیهبندی آن نشان داده شده است. در ( کیفیت شبکه0کنیم که در شکل )یم یبندشبکه

ها در نظر ها را بیشتر از سایر قسمتبندی را ریزتر کرده و تعداد المانعلت گرادیان بالای دما( شبکه)به

های بالای دما نیازی به ریزتر کردن شبکه نیست. برای گیریم. در ورودی کویل بعلت عدم وجود گرادیانمی

مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج شبیه سازی عددی با  اطمینان در ورودی از شبکه ریزتر استفاده و

 ریزتر کردن شبکه در ورودی کویل تغییرات محسوسی ایجاد نمی شود.

یت کیف بایدبندی و قبل از اینکه بخواهیم جریان عبوری از میان آن را مورد مطالعه قراردهیم بعد از انجام شبکه

ر شبکه عبارتی اگهشبکه بوجود آمده را بسنجیم و از مستقل بودن نتایج بدست آمده از شبکه مطمئن شویم. ب

های مطلوب جهت حل دقیق مسئله ایجاد شده روی مدل دارای کیفیت خوبی نباشد و به اندازه کافی المان

فیت کی بایدبا خطا خواهد بود. بنابراین ایجاد نکرده باشیم، نتایج بدست آمده مطمئن نبوده و حتما همراه 

با افزایش تعداد  5شبکه را آنقدر بالا ببریم که در نتایج به یک همگرایی منطقی دست پیدا کنیم. مطابق شکل 

ا هی تحلیل انتقال حرارت در مدلهای شبکه ایجاد شده از همگرایی عدد ناسلت که یکی از معیارهای اصلالمان

 شویم. خواهد بود، مطمئن می
 

 

 
 متر در محیط انسیس فلوئنتسانتی 28هندسه کویل با گام  -3شکل 
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 بندی کویلکیفیت شبکه -4شکل 

 

 
 بندیها از مشبررسی استقلال جواب -5شکل 

 

بالاتر خواهد رفت بندی بیش از حد لازم ریز شود زمان انجام محاسبات باید توجه داشت در صورتی که شبکه

های شبکه حتی پردازنده کامپیوترهای خانگی توان انجام محاسبات را ممکن است با افزایش بیشتر المانو 

ود ش، مشاهده میناسلتبندی ایجاد شده و حل و محاسبه عدد های شبکهنداشته باشند. با افزایش تعداد المان

( 1)یابد. مطابق جدول مرحله قبلی کاهش می ناسلتنسبت به عدد  ناسلتکه در هر مرحله درصد خطای عدد 

 برسد. 2به کمتر از % ناسلتدهیم که مقدار تغییرات عدد افزایش کیفیت شبکه را تا جایی ادامه می

164.55 
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  ناسلتمحاسبه درصد خطای عدد  -2جدول 

نسبت به  ناسلتدرصد خطای نسبی عدد 
بندی مرحله قبلمش  

ناسلتعدد  بندیهای موجود در مشتعداد المان   مرحله 

- 50/255  105831 2 

81/1  52/250  300150 1 

02/2  00/208  305352 3 

10/2  00/201  003011 0 

00/8  53/200  583050 5 

821/8  55/200  558888 0 

 

 سازی عددینتایج حاصل از شبیه -5
 بررسی تأثیرتغییرگام و زاویه مارپیچ در میزان انتقال حرارت -5-1

 های پیچ شده و رینولدزوارد لوله مار (20)متفاوت و با توجه به رابطه  های ورودیسرعتبا سیال آب خالص 

شوند . سپس با اعمال شار حرارتی ثابت از طریق دیواره ایجاد می 25888 و28888،0888،3888،1888،2888

ی ضریب رسانایکویل و انجام تنظیمات مورد نیاز و کدنویسی خواص متغیر آب مانند ویسکوزیته، چگالی، 

د. شونگرمایی و همچنین پروفیل سرعت ورودی و سپس وارد کردن آنها به نرم افزار فلوئنت، مسائل حل می

 ارائه شده است. (0) شکلنتایج بدست آمده در 
 

 
 کویل با زاویه صفر درجه ناسلتتأثیر گام روی عدد  -۶ شکل
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)اعداد  (، گذرا1888و  2888)اعداد رینولدز  آرامجریان های شود در تمامی رژیمهمانطور که ملاحظه می

در لوله مارپیچ با گام  ناسلتمقدار عدد ( 25888 و  28888اعداد رینولدز  ) ( و آشفته0888و  3888رینولدز 

 ناسلتمتر بوده و در این بین کمترین مقدار سانتی 5/21لوله مارپیچ با گام  ناسلتمتر بیشتر از عدد سانتی 28

توان گفت گام پیچ کوچکتر باعث افزایش نیروی گریز از متر است. میسانتی 25به لوله مارپیچ با گام  مربوط

شود. در مقایسه با گام پیچ بزرگتر می بیشتریود و باعث اختلال بسیار شو فراوانی وقوع جریان ثانویه می مرکز

کویل نسبت ( 5)ول است. در ادامه همانند شکل با کاهش گام لوله مارپیچ امری قابل قب ناسلتاین افزایش بنابر

های مختلف مسائل حل و نتایج لازم ثبت فر درجه قرار گرفته و در رینولدزو ص 05، 08های به افق تحت زاویه

 شوند.می
 

 
 [28]طرحواره تغییر زاویه کویل نسبت به افق  -7شکل 

 

 
 08°تأثیر گام روی عدد ناسلت کویل با زاویه  -8شکل 
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 05° کویل با زاویه ناسلتتأثیر گام روی عدد  -9شکل 

 

 
  مترسانتی 28تأثیر زاویه روی کویل با گام -11 شکل
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 ( نشان داده شده است.0( و )0های )درجه در شکل 08و  05نتایج بدست آمده برای کویل 
متر بیشترین مقدار سانتی 28دهند که همچنان مقدار عدد ناسلت برای کویل با گام نشان می ها شکل این

ولی نکته جالب توجه این است که تغییر  متر تعلق دارد؛سانتی 25است و کمترین مقدار ناسلت به کویل با گام 
 شود عدد ناسلت مربوط بهزاویه کویل نسبت به افق باعث ایجاد تغییر در عدد ناسلت شده است. ملاحظه می

 55/201بیشترین مقدار و برابر  دارای 25888  درجه در رینولدز 05متر و زاویه سانتی 28لوله مارپیچ با گام 
( 28) شکلمتر، در سانتی 28باشد. برای بررسی بیشتر، نتایج بدست آمده برای زوایای مختلف کویل با گام می

 نشان داده شده است. 
درجه اختصاص دارد و  05های جریان به مارپیچ در تمامی رژیم ناسلتشود که بزرگترین عدد ملاحظه می

درصد  5/0 ناسلتدرجه تعلق دارد. بطوریکه در بهترین حالت عدد  08نیز به مارپیچ  ناسلتکمترین عدد 
در حالت  ناسلتافتد. علت افزایش عدد اتفاق می 2888یابد و این مقدار در جریان آرام و رینولدز افزایش می

گیری جریان ثانویه داخل کویل بهتر اتفاق نه تفسیر کرد که در این حالت شکلگوتوان ایندرجه را می 05
تواند باشد که در جریان آرام به علت نیز به این دلیل می 2888افتد و علت بالا بودن این رشد در رینولدز می

ی از خود تأثیر بیشترتواند گیرد و زاویه مناسب میهای ثانویه کمتر شکل مینیروی گریز از مرکز کمتر جریان
اثرات ناشی  های آشفته، این اثرات )روی افزایش انتقال حرارت همرفتی نشان دهد. در صورتی که در جریان

 تواند خود را نشان دهد.تر جریان کمتر میهای شدیدتر و متلاطم( در مقابل حرکت از تغییر زاویه کویل
و به عبارتی ملاحظه تأثیر زاویه و گام پیچ روی انتقال حرارت  برای پیدا کردن دید کلی از تغییرات بوجود آمده

  در یکجا جمع شده است.( 22) شکلبطور همزمان، تمامی نتایج بدست آمده را در قالب 
 

 
 ناسلتتأثیر گام و زاویه پیچ روی عدد  -11 شکل
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در تمامی رینولدزها با افزایش گام کویل مشهود است  ناسلتهمچنان کاهش عدد ( 22)شکل در نظر با دقت 
عبارتی با هباشد. بو همچنین تغییر زاویه کویل نیز باعث شیفت نمودار شده است که مؤید تأثیر این فاکتور می
شود که با افزایش حرکت روی خطوط نمودار از سمت چپ به راست روی یک رینولدز بخصوص، مشاهده می

کند و شروع به کاهش می ناسلتعدد  مورد بحث قرار گرفت، های ثانویه که قبلاً جریان گام و در اثر کاهش
 انتقال حرارت افزایش یافته های ثانویهدرجه با افزایش قدرت جریان 05سپس با تغییر زاویه از صفر درجه به 

بار با ادامه مسیر به سمت راست و با کاهش گام  کند. دوبه سمت بالا شیفت پیدا می عدد ناسلت تغییراتو 
 08درجه به  05یابد و با تغییر زاویه از گیرد و انتقال حرارت کاهش میسیر نزولی به خود می ناسلتعدد 
درجه  08کویل ناسلتبه  روند تغییراتآید. در نهایت بوجود می شکلشیفت اندکی به سمت پایین در  ،درجه

 (22) باشد. با توجه به شکل های مختلف میدر سرعت ناسلترسد که کمترین مقدار یمتر مسانتی 25با گام 
درجه  05متر و زاویه پیچ سانتی 28و گام پیچ  25888بیشترین مقدار افزایش انتقال حرارت در عدد رینولدز 

 2888در عدد رینولدز شود و کمترین مقدار انتقال حرارت ر ایجادی دیده میتهای ثانویه قویبا توجه به جریان
 مشهود است.

 

 بر میزان انتقال حرارت 2TiOبررسی تأثیر افزودن نانوذرات  -5-2
درصد  2/8ها و زوایای مختلف، ابتدا به مقدار برای مطالعه تأثیر نانو ذرات روی انتقال حرارت در کویل با گام

افزایش نانوذرات باعث افزایش میزان گردد که شود. ملاحظه میوارد جریان می 2TiOجرمی سیال، نانوذره 
در دو حالت آب خالص و  درجه 05مارپیچ برای لوله  ناسلتشود. مقادیر عدد انتقال حرارت همرفتی می

 شده است. آورده (21)صورت نمودار در شکل  هبرای مطالعه بیشتر ب 2TiOدرصد  2/8نانوسیال 

 

 
 05°کویل  ناسلتدرصد نانوذره روی عدد  2/8تأثیر افزودن  -12شکل 
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های جریان افزودن نانوذرات به سیال باعث بهبود انتقال حرارت شود در تمامی رژیممی مشاهدههمانطور که 
  با وجود ذرات نانو هم وجود دارد. با توجه به  ناسلتولی همچنان تأثیر گام در روی عدد  ؛شودهمرفتی می

درصد  2/8متر و سانتی 28و گام  25888بیشترین مقدار افزایش انتقال حرارت در عدد رینولدز ( 21)شکل 
شود و کمترین مقدار انتقال حرارت در عدد تر ایجادی دیده میهای ثانویه قوینانو ذره با توجه به جریان

دو عامل باعث افزایش انتقال  اًمشهود است. در هنگام اضافه کردن نانوذرات به یک سیال عمدت 2888رینولدز 
باشد. نانوذرات به میزان حجم موجود در شود که یکی از آنها هدایت حرارتی بالای نانوذرات میحرارت می

  𝑘𝑓تغییر ضریب رسانش سیال از  ( باعث افزایش ضریب هدایت گرمایی سیال شده و با25سیال طبق رابطه )
 دهند. ش میآهنگ انتقال حرارت را افزای  keffبه 

 

(25) keff = 𝑘𝑓

𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓 + 2𝜙(𝑘𝑝−𝑘𝑓)

𝑘𝑃 + 2𝑘𝑓 − 𝜙(𝑘𝑃 − 𝑘𝑓)
 

   

 ناسلتباعث کاهش عدد  هدایت اصولاًسهم ضریب شود افزایش می مشاهده( 25ولی همانطور که در رابطه )
انو با افزودن ندهد اتفاق دیگری نیز که در اینجا برعکس این اتفاق رخ داده است!؟ این امر نشان می خواهد شد

کنیم. عامل مشاهده می ناسلتدهدکه ما آثار آن پدیده را در تغییرات مثبت عدد ذرات در رفتار سیال رخ می
شود، حرکت شدید براونی نانوذرات کردن نانوذرات به سیال باعث افزایش انتقال حرارت می دوم که در اضافه

مرتبه بزرگی  ای شدیدی هستند وبالا دارای حرکت براونی یا کاتورهذرات با ابعاد در حد نانو و جرم باشد. نانومی
قابل( روی پتانسیل متاین نیرو بسیار بزرگتر از سایر نیروها )نیروی جاذبه و نیروی شناوری، نیروی درگ، نی

ا به رثری انتقال حرارت همرفتی را بیشتر کند. توجه به این خصوصیت نانوذرات، ما ؤتواند به طور ماست، و می
عبارتی حرکت شدید براونی ذرات نانو باعث بهبود هرساند. بال بوجود آمده در پاراگراف قبلی میؤپاسخ س
های همرفتی داخل سیال شده و ضریب همرفت سیال را به میزان بیشتری نسبت به ضریب هدایت آن جریان

شود و انتقال حرارت همرفتی در اثر می ناسلت( باعث افزایش عدد 22برند و این مسئله طبق رابطه )بالاتر می
 یابد.افزودن نانوذرات به سیال آب خالص افزایش می

 

 بر میزان انتقال حرارت 2TiOبررسی تأثیر افزایش غلظت نانوذرات  -5-3
درصد جرمی  5/8و  3/8به ترتیب به  2TiOدر ادامه کار برای بررسی تأثیر افزایش غلظت نانو ذرات، مقدار 

های UDFاست، یابد. برای تعریف خواص سیال جدید که با بالا رفتن درصد نانوذرات تغییر کردهافزایش می
های مختلف این های مختلف و زاویهگامیعنی شوند و سپس برای تمامی حالات افزار اصلاح میورودی به نرم

دهد که در کلیه حالات مینتایج بدست آمده نشان  شوند.مسئله با انجام تنظیمات لازم حل و نتایج ثبت می
ی بخصوص برا حالتدر یک  ناسلتعبارتی عدد هیابد. بافزایش می ناسلتبا افزایش غلظت نانو ذرات، عدد 

درصد  2/8هم مربوط به نانوسیال  ناسلتدرصد بوده و کمترین مقدار  3/8درصد بزرگتر از سیال  5/8سیال 
وان نمونه عنهمچنان در نتایج مشهود است. برای مطالعه بیشتر بباشد. اثر تغییر زاویه کویل و گام مارپیچ همی

)که طبق نتایج محاسبات  05°درصد مربوط به لوله مارپیچ  5/8درصد و  2/8های در غلظت ناسلتاعداد 
 است. ارائه شده( 23) شکلشد(، در بابهترین زاویه برای انتقال حرارت همرفتی می



 زادهنیا و مهدی ملکیعلمیاامین                                                     ...     گام وی سیمغناط دانیم راتییتغ ریتأث یعدد یسازهیشب

 2083، تابستان 55 یاپی، شماره پ1، شماره 10مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس                                                             238

 
  2TiO درصد 5/8به  2/8با افزایش غلظت از  05°کویل  ناسلتتغییرات عدد  -13شکل 

    

بوده و مربوط به حالت رینولدز  53/200برابر  ناسلتبزرگترین عدد  استمشخص  (23شکل )همانطور که در 

باشد. در حالت استفاده از آب خالص این مقدار برای درصد نانوذره می 5/8متر و غلظت سانتی 28، گام 25888

در این  ناسلتشود که رشد عدد محاسبه شده است. با یک محاسبه ساده مشخص می 55/201 کویل مشابه

در تمامی حالات، متوسط این  ناسلتدرصد بوده است. بعد از تعیین درصد رشد عدد  0/25حالت به میزان 

. این آیددرصد بدست می 25های آشفته حدود درصد و برای جریان 1/20های آرام حدود رشد برای جریان

تر و شود. برای بررسی بیشدهد سرعت بالا و اغتشاش بیشتر باعث افزایش کارایی نانوذرات میتفاوت نشان می

قابل مشاهده است. ( 20)اند که در شکل ، ثبت شدهتر، نتایج بدست آمده در یک نمودار و با تفکیک گامدقیق

 اسلتندر این نمودار علاوه بر نکات ذکر شده قبلی، نکته جدیدی در خصوص نحوه تغییرات عدد  با دقت نظر

  .خواهد شدسازد که در ادامه به آن پرداخته و شرایط حاکم برجریان حین افزایش غلظت نانوذرات نمایان می

ند کتندی شروع به افزایش میدرصد نانوذره به سیال عدد ناسلت با شیب نسبتاً  2/8شود با افزودن ملاحظه می

درصد نانو، هرچند رشد عدد ناسلت  5/8درصد و  3/8ولی در ادامه، افزایش غلظت نانوذرات و استفاده از سیال 

درصد نانو( دارد. این  2/8شود ولی این رشد شیب کمتری )نسبت به رشد از حالت آبّ خالص تا را سبب می

شود. باید گفت کارآیی که نانوذرات در افزایش تلاطم و شاهده میمختلف م کاهش شیب در نتایج هر سه گام

شود. به عبارتی بالا رفتن ای در سیال دارند با افزایش تعداد ذرات نانو بعد از حدی دچار افت میحرکت کاتوره

وند. ش تر مزاحم فعالیت یکدیگرشود این ذرات اثر همدیگر را خنثی کنند و به کلام سادهتعداد ذرات باعث می

دد کند و باعث کاهش عکه ضریب رسانش سیال بدون هیچ مشکلی با افزایش غلظت نانوذرات رشد میدر حالی

م افتد نیز مزاحشود. از طرف دیگر افزایش فشاری که در حین بالارفتن غلظت نانوذرات اتفاق میناسلت می

 گذارد.انتقال حرارت میدر بهبود  2TiO حرکت آزادانه ذرات شده و تأثیر منفی روی نقش
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 با افزایش غلظت نانوذرات و به تفکیک گام کویل 05°کویل  ناسلتتغییرات عدد  -14شکل 

 

 PECروی عدد  2TiOبررسی تأثیر افزایش غلظت نانوذرات  -5-4

ندتر کآید علاوه بر اینکه بهبود انتقال حرارت را افزایش فشاری که حین بالا رفتن غلظت نانوذرات بوجود می

 تر وقتی غلظت سیالعبارت سادهبرد. بهکند، میزان انرژی لازم برای به حرکت درآوردن سیال را بالاتر میمی

رود و چه بسا با ادامه این کار پمپ موجود دیگر توان بالاتر رفت، مصرف انرژی پمپ محرک سیال نیز بالاتر می

خواهد تر قیمت گران پمپ با مشخصات بهتر که قطعاً ایجاد نیروی محرکه لازم را نخواهد داشت و ما به یک

با اهداف ما در این  که با توجه به مطالب مطرح شده این یعنی افزایش هزینه! و نیاز پیدا خواهیم کرد بود

 تحقیق تناقض دارد.  

های ناشی از بالا رفتن فشار در کفه اول ترازو و ارزش افزایش انتقال اکنون قرار گرفتن مقدار افزایش هزینه

سنگینی کفه دوم را سبب شود تا کارایی این روش اثبات شود. برای این  بایدحرارت بوجود آمده در کفه دوم، 

بعد یک عدد بی PECنام دارد. عدد  PECکار یک معیار سنجش کارایی نیاز است که آن معیار ارزیابی عملکرد 

 :[2]آید( بدست می20بوده و مقدار آن طبق رابطه )
       

(23) 

 
 

ال انتق های فزایندهحرارت و افت فشار و بررسی کارایی کلی سیستمزمان افزایش انتقال ی محاسبه همبرا

 یافته بیانشود که نسبت افزایش انتقال حرارت را به افت فشار افزایشاستفاده می PECحرارت از ضریب 
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توان نتیجه گرفت که سیستم مورد مطالعه از لحاظ عملکردی می 2تر از بزرگ PECهای کند و برای نسبتمی

 ایدبپذیری آن، مقدار این عدد ارایی روش بکار رفته و توجیهک ییدهمچنین برای تأور است. ه و بهرهائقابل ار

که طبق نتایج بدست آمده، بهترین  cm 28با گام  05°عنوان نمونه کویل تر از یک بدست آید. در اینجا بهبالا

انتخاب شده است. تغییرات  PECشود( برای محاسبه ضریب هندسه برای انتقال حرارت جابجایی محسوب می

 رسم شده است.( 25)برای این حالت با دقت بیشتری در شکل  ناسلتعدد 
( بین مقطع ورودی و خروجی کویل نیز باید در دست باشد PΔفشار )مقادیر اختلاف PEC برای محاسبه ضریب 

 باشد.( قابل مشاهده می20گیری سطحی، محاسبه گردیده است و نتایج در شکل )که هنگام حل مسائل با انتگرال

ذرات رشد یکنواختی داشته است. شود که اختلاف فشار با افزایش غلظت نانو( مشخص می20با توجه به شکل )

ن باشد که علت آها میرد دیگر بالا بودن مقادیر اختلاف فشار مربوط به جریان متلاطم نسبت بقیه رژیممو

 1ـ وایسباخ باشد. افت فشار در سیال داخل لوله طبق معادله دارسیسرعت بالای سیال در حالت متلاطم می

، این مقادیر با ((20)شکل ) وقشکل فبا توان دوم سرعت رابطه مستقیم دارد و به همین دلیل است که در 

اند. قابل ذکر است که صورت توانی رشد کردهبهلفه سرعت را در خود مستتر دارد( افزایش رینولدز )که مؤ

کیلوپاسکال  550/220درصد نانوذرات و برابر  5/8و غلظت  25888ن مقادیر مربوط به رینولدز بیشترین ای

 باشد.می

برای حالات مختلف  PEC( عدد 20اکنون با در دست بودن تغییرات عدد ناسلت و اختلاف فشار، طبق رابطه )

 ( رسم شده است.25محاسبه گردیده و در شکل )
 

 
 cm28با گام  05°کویل ناسلتعدد  بر 2TiO تأثیر افزودن نانوذرات -15شکل 

                                                                                                                                                                                     
 1-Darcy–Weisbach Equation 
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 cm28با گام  05°تغییرات فشار کویل  بر 2TiO تأثیر افزودن نانوذرات -1۶شکل 

 

 
 cm28با گام  05°برای کویل  PECمحاسبه عدد  -17شکل 

 

های بکارگرفته شده مورد بالای عدد یک قرار دارند و این یعنی کارایی روش( 25)شکل  مطابق باتمامی اعداد 

هرچند با افزایش  PEC رشد عددای رسم شده گویای این مطلب هستند که باشد. اما نمودارهای میلهتایید می

شود. این رشد به دلایلی که مطرح گردید با رسیدن غلظت وجود دارد ولی رفته رفته  شیب این نمودار کمتر می

در یک نقطه  نهایتدربه یک غلظت بحرانی متوقف خواهد شد و سپس حالت منفی به خود خواهد گرفت. 

های ناشی از افزایش فشار، آنقدر بالاتر خواهد رفت که آثار مثبت حضور ذرات نانو را از بین خواهد برد. هزینه

توان پیدا کرد که ل این نقطه را با بررسی بیشتر میبه زیر عدد یک خواهد رسید. مح PECدر نهایت عدد 

 دهد.  تواند موضوع یک تحقیق دیگر باشد و نتایج ارزشمندی را بدستمی
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 2250/2درصد و برابر  5/8و غلظت  25888مربوط به رینولدز  PECنتایج بدست آمده بزرگترین عدد  مطابق با

باشد. می 800/2درصد تعلق دارد که برابر  2/8و غلظت  2888باشد. کمترین این مقادیر نیز به رینولدز می

 یعنیباشد؛ های پایین میدر سرعتام تأثیر کمتر نانو ذرات های آرعلت کوچکتر بودن این عدد در جریان

 حرکت براونی بیشتری در سیال ایجاد کنند. 2TiO شود ذرات سنگینسرعت بیشتر باعث می
 

 بررسی تأثیر میدان مغناطیسی بر بهبود انتقال حرارت -5-5

 آهنگ های موجود در این پژوهش اعمال میدان مغناطیسی به لوله مارپیچ و بررسی اثر آن روییکی از نوآوری

نویسی و در نظر گرفتن  UDFهای مختلف )با انجام باشد. در ادامه میدان یک تسلا روی مدلانتقال حرارت می

معادلات روابط موجود(، در جهت محور کویل، اعمال شده و تأثیر آن بررسی خواهد شد. نتایج حاصل از حل 

( 20) شود. در شکلمی ناسلتدهند اعمال میدان مغناطیسی به جریان داخل کویل باعث رشد عدد نشان می

 متر قابل مشاهده است.سانتی 28درجه با گام  05نتایج مربوط به کویل 

ر براب ناسلترا افزایش داده است. بیشترین عدد  ناسلتاعمال میدان مغناطیسی عدد ( 20)شکل توجه به  با

 ناسلتاست. علت افزایش عدد بدست آمده 25888درصد نانوذره و رینولدز  5/8در حالت غلظت  بوده و 0/200

باشد. با شتاب گرفتن بیشتر این ذرات در در حضور میدان مغناطیسی، مومنتوم اعمال شده روی ذرات نانو می

اره شوند. این نیرو همویهای ثانویه تشدید مو جریان آیداثر نیروی میدان تلاطم بیشتری در سیال بوجود می

شود و اندازه آن با توجه به تغییر دائمی زاویه بین سرعت و خطوط در خلاف جهت سرعت ذرات به آنها وارد می

یال نظمی بیشتر در سمیدان، متغییر خواهد بود. این تغییر دائمی نیروی وارده به ذرات، باعث ایجاد شوک و بی

بخشد. در ادامه برای ارائه یک تحلیل بهتر از میزان افزایش انتقال حرارت، شده و انتقال حرارت را بهبود می

  است.رسم شده  (20)در شکل  25888تا  2888 برای رینولدزهای ناسلتدرصد رشد عدد 

  
 cm28با گام  17°تأثیر میدان مغناطیسی روی عدد ناسلت کویل  -18شکل 
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 در اثر میدان یک تسلا cm28با گام  05° کویل ناسلتدرصد افزایش عدد  -19شکل 

 

یابد. کاهش می ناسلتبا افزایش عدد رینولدز درصد افزایش عدد  ،شودمی ( مشاهده20) شکل همانطور که در

 25888ذره و کمترین مقدار مربوط به رینولدز درصد نانو 5/8غلظت  و 2888بیشترین مقدار مربوط به رینولدز 

  باشند.می 00/8و  00/3باشد که به ترتیب ذره میدرصد نانو 2/8و غلظت 
 

 در حضور میدان مغناطیسی PECبررسی ضریب  -5-۶

و بررسی آن در حالات مختلف مشخص گردد که افزایش عدد ناسلت در  PECاکنون باید با محاسبه ضریب 

ایجاد میدان عبارتی آیا اثر حضور میدان مغناطیسی چه تغییری در کارآیی سیستم ایجاد کرده است. به

مغناطیسی )که علاوه بر تجهیزات لازم برای تولید آن، مصرف انرژی را نیز در پی خواهد داشت( و اعمال آن 

لاتر پذیری در مقایسه با افزایش فشار سیستم بابه سیستم توانسته است آهنگ انتقال حرارت را به میزان توجیه

 28 گام پیچ درجه و با 05 یلوهای مختلف نانوسیال در کتبرای غلظ PECببرد یا نه؟ برای این منظور مقادیر 

گردد که نانوسیال با ( ملاحظه می18در شکل ) ( قابل مشاهده است.18متر محاسبه شده و در شکل )سانتی

برای نانوسیال با غلظت  PECهای دیگر دارد و ضریب بالاتری نسبت به غلظت PECدرصد ضریب  2/8غلظت 

باشد و این کمتر از یک می 5/8و  3/8برای درصدهای  شود. در کل این ضریبسوب میکمترین مقدار مح5/8

مسئله بدین معنی است که کارایی سیستم در این حالات کاهش پیدا کرده و افزایش فشار ایجاد شده در اثر 

 را از بین برده است.  ناسلتحضور میدان در حدی بوده که اثر مثبت رشد عدد 
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 تسلا 2در حضور میدان مغناطیسی  cm28با گام  05°کویل   PECعدد  -21شکل 

 

 بررسی تغییرات اثر میدان مغناطیسی با تغییر زاویه کویل -5-7

ضور )که با ح ناسلتبرای بررسی اثر تغییر زاویه کویل بر میزان اثر میدان مغناطیسی، درصد افزایش عدد 

نشان داده شده است. این شکل نشان ( 12)محاسبه شده و در شکل  (میدان مغناطیسی ایجاد شده است

درجه( با افزایش عدد رینولدز، درصد افزایش عدد ناسلت  08و 05دهد که در هر سه زاویه کویل )صفر، می

درجه مطرح گردید، تغییر  05کاهش یافته است. علت این امر همانگونه که در تحلیل لوله مارپیچ با زاویه 

ای هباشد. اما برای مقایسه میزان این تغییرات در زاویهپروفیل جریان آرام در اثر نیروی میدان می شکل بیشتر

 شده است. ( ارائه11صورت مجزا برای سه زاویه مذکور محاسبه و در شکل )مختلف کویل، میانگین آنها به
 

 

 
 2TiOدرصد 5/8با  ناسلتتأثیر میدان مغناطیسی روی درصد افزایش عدد  -21شکل 
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 تسلا  2در حضور میدان  ناسلتتأثیر زاویه کویل روی درصد افزایش عدد  -22شکل 

 

باشد و حالت می %51/1بوده است که برابر  08°دهد که بیشترین درصد تغییر برای حالت نشان می( 11)شکل 

موجود بین مقادیر بدست آمده در کمترین درصد تغییر را داشته است. دلیل اختلاف  %0/1با مقدار  05°کویل 

ادامه این بخش مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به اینکه میدان مغناطیسی همواره در جهت محور دوران 

لوله مارپیچ در نظر گرفته شده است، بنابراین با چرخاندن کویل و تغییر زاویه آن، موقعیت میدان نسبت به 

در تغییرات بوجود آمده در شرایط جریان در اثر چرخش  بایدین علت را کرد. بنابرا کویل تغییری نخواهد

 ناسلتتغییر زاویه برای سیال آب خالص، باعث تغییر در عدد ( 22)و ( 28)جستجو کرد. با توجه به اشکال 

 را داشتند. یعنی دقیقاً ناسلتبیشترین تا کمترین مقدار  درجه 08، صفر و 05های شده و به ترتیب زاویه

هایی که در آنها با سیال آب عبارتی در زاویههباشد. بدر اثر اعمال میدان می ناسلترعکس درصد تغییرات ب

 سلتنابدست آمده بود در اینجا درصد رشد بیشتری را از خود برای عدد  ناسلتخالص مقدار کمتری برای عدد 

های ثانویه و باشد و جریانکمتر می ناسلتتوان چنین تحلیل کرد که در جایی که عدد اند. مینشان داده

اند، اثرگذاری میدان مغناطیسی بیشتر شده و در حالتی که عدد اغتشاشات سیال به نسبت کمتر شکل گرفته

ست، بطور منطقی مقاومت بیشتری برای افزایش آن وجود دارد و اثر نیروی میدان روی آن کمتر ا بالا ناسلت

 است.

 

 میدان مغناطیسی با تغییر گام کویلبررسی تغییرات اثر  -5-8

ای مختلف هبرای گام ناسلتبرای تحلیل بیشتر چگونگی اثر میدان بر آهنگ انتقال حرارت، درصد تغییرات عدد 

در ازای  ناسلتنشان داده شده است، رشد تغییرات عدد ( 13) است. این نتایج که در شکلکویل محاسبه شده

  دهند.افزایش گام را نشان می
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 تسلا 2در حضور میدان  ناسلتتأثیر گام کویل روی درصد افزایش عدد  -23شکل 

 

 همانندتوان باشد. این نتایج را نیز میمی %0/1متر برابر سانتی 25بیشترین مقدار در گام ( 13)شکل  مطابق با

اخل و در پی آن کمتر بودن اغتشاشات د ناسلتبخش قبلی تحلیل کرد و اینگونه بیان کرد که کمتر بودن عدد 

شود نیروی میدان بتواند تأثیر بیشتری روی آن بگذارد. از طرف دیگر افزایش عدد هارتمن با سیال باعث می

 یرویبه ن یسالکترومغناط یروین دهد که اندازهکند و نشان میافزایش گام نیز این پدیده را توجیه می

های ، درگامناسلتشود و همین مسئله سبب بیشتر بودن درصد رشد عدد می یسکوزیته با افزایش گام بیشترو

  باشد.بزرگتر می

 

  1بررسی عدد هارتمن -5-9

 یفعرت یروی لزجتبه ن یسالکترومغناط یرویبدون بعد است که به صورت نسبت ن یتکم یکعدد هارتمن 

 :شد یفبار توسط هارتمن تعر یننخستشود، ینشان داده م  Haکه با نماد  یتکم ین. اشودیم
 

(52)  Ha = B𝑙√
σ

μ
 

 

ویسکوزیته سیال  µضریب رسانایی الکتریکی سیال و  ơطول مشخصه،  lمیدان مغناطیسی،  Bدر رابطه بالا 
، ارائه 2TiO  های مختلف نانوذراتهای مختلف کویل و در غلظتاین عدد برای گام( 10)باشند. در شکل می

 شده است.

                                                                                                                                                                                     
1-Hartmann Number 
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  با تغییرات گام و درصد نانو ذره  (Haبررسی تغییرات عدد هارتمن ) -24شکل 

 

دهد که مقدار عدد هارتمن با افزایش گام و غلظت نانوذرات، افزایش یافته و بیشترین نشان می( 10)شکل  
ن شدبالا رفتن عدد هارتمن نشانگر بیشتر   باشد.درصد می 5/8متر و غلظت سانتی 25در گام  03/03مقدار آن 

سهم نیروی مغناطیسی در مقابل نیروهای لزجت بوده و به همین دلیل هم میدان مغناطیسی بر لوله با گام 
  گذارد.ن بالاتری داشت، تأثیر بیشتری میبزرگتر که عدد هارتم

 
  کانتورهای فشار، سرعت و دما -5-11

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 کانتورهای فشار دینامیکی )الف(
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 )ب( کانتورهای سرعت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 کانتورهای دمای استاتیکی ج()

 ( دمای استاتیکی در کویل مورد نظرجسرعت و )( ب، )( فشار دینامیکیالفکانتورهای ) -25شکل 
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شده دقیقاً ( کانتورهای فشار دینامیکی، سرعت و دمای استاتیکی در مقطع عمودی برش داده 15در شکل )
متر( نشان داده شده است. با توجه به این کانتورها سانتی 118)نصف  متریسانتی 228در وسط کویل به فاصله 
 شود.ای تا دیواره آن دیده می)ج( از مرکز کویل لوله)ب( و دمای استاتیکی)الف(، سرعتتغییرات فشار دینامیکی

 

 گیرینتیجه -۶
در این تحقیق ابتدا تأثیر زاویه قرارگیری و اندازه گام لوله مارپیچ )کویل( بر روی آهنگ انتقال حرارت از طریق 

لی ، معیار اصناسلتدیواره لوله به سیال آب خالص عبوری از آن، مورد بررسی قرار گرفت. در طول تحقیق عدد 

که  شودآمده نشان دادند که کاهش گام باعث می ارزیابی انتقال حرارت در کویل مورد نظر بود. نتایج بدست

در ازای کاهش گام این مطلب را برای ما اثبات کرد.  ناسلتانتقال حرارت بهتر صورت پذیرد و بالا رفتن عدد 

را برای رینولدزهای مختلف نشان داد. در ادامه  ناسلتسانتی متر بالاترین عدد  28کوچکترین گام یعنی گام 

درجه بررسی شد  08و  05ر کرده و اثر آن روی آهنگ انتقال حرارت در سه موقعیت صفر، زاویه کویل تغیی

 08باشد. حالت درجه بهترین حالت برای انتقال حرارت در کویل می 05که نتایج حاصل نشان دادند که حالت 

وط به مرب اسلتنعدد داد. نتایج نشان داد را بدست می ناسلتدرجه نیز بدترین حالت بود و کوچکترین عدد 

 باشد.می 55/201دارای بیشترین مقدار  25888 درجه در رینولدز 05زاویه  سانتی متر و28لوله مارپیچ با گام 

درصد به سیال اثرات نانوذرات بر آهنگ  5/8و  3/8، 2/8با درصدهای جرمی  2TiOبا اضافه شدن ذرات نانو 

شد. نتایج حاصل بیانگر این بود که افزودن نانوذرات انتقال حرارت در حالات مختلف لوله مارپیچی بررسی 

دهد. نتایج عددی نشان داد که افزایش غلظت نانوذرات تا حدی نیز باعث بالا رفتن انتقال حرارت را افزایش می

باشد که در می 53/200برابر  ناسلتبیشترین عدد شود. با توجه به نتایج بدست آمده می ناسلتبیشتر عدد 

نهایت درجه بدست آمده است. در 05زاویه متر و سانتی 28نوذره برای کویل با گام درصد نا 5/8حالت غلظت 

متر بعنوان بهترین هندسه محاسبه گردید و طبق نتایج بدست سانتی 28 گام با درجه 05 یلکوبرای  PECعدد 

 باشد.می 25888درصد و رینولدز  5/8لظت و مربوط به غ 2250/2برابر  PECآمده بالاترین عدد 

ید. بررسی گرد ناسلتبا اعمال میدان مغناطیسی با شدت یک تسلا به ذرات نانو داخل سیال اثر آن روی عدد 

 هب کند و در بیشترین مقدار خودبا حضور میدان مغناطیسی افزایش پیدا می ناسلتنتایج نشان دادند عدد 

 گام درجه و 05 یل با زاویهکو 25888 ینولدزر درصد نانوذره و 5/8حالت غلظت  در رسد. این عددمی 0/200

گام  درجه و با 05 یلوهای مختلف نانوسیال در کبرای غلظت PECعدد . در انتها بدست آمدمتر سانتی 28

درصد  2/8متر، محاسبه شد که بیشترین مقادیر این عدد در رینولدزهای مختلف برای غلظت سانتی 28 پیچ

 بدست آمدند.

بالا رفتن  دهد کهنشان می ناسلتیسی روی عدد مغناط یداناثر میل بر میزان کو یهزاونتایج تأثیر تغییر گام و 

میدان  ترعبارت سادههشود. بدر اثر میدان مغناطیسی می ناسلتاندازه گام کویل باعث افزایش درصد رشد عدد 

 25و طبق نتایج بیشترین مقدار آن در گام گذارد مغناطیسی روی کویل با گام بزرگتر تأثیر بیشتری می

درجه به ترتیب بیشترین تا کمترین درصد رشد  05، صفر و 08درصد بود. همچنین زاویه 0/1متر و برابر سانتی

درجه  08که بیشترین درصد تغییرات برای حالت ، با حضور میدان یک تسلا را از خود نشان دادند ناسلتعدد 

بود که  03/03و بیشترین مقدار آن  ها مورد بررسی قرار گرفتهایت عدد هارتمن کویلبود. در ن %51/1و برابر 

 درصد بدست آمد. 5/8متر و غلظت سانتی 25در گام 
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 فهرست نمادهای انگلیسی
 

B, B0 میدان مغناطیسی (Tesla) 

Cp ظرفیت حرارتی ویژه در فشار ثابت (J/kgK) 
D, d  قطر(mm) 

D  ضریب انتقال حرارت جابجاییK)2(W/m 

Ha عدد هارتمن 

I توبولانس  شدت(٪) 
k  رسانایی حرارتیضریب (W/mK) 

l  طول مشخصه(mm) 

ṁ یجرم یدب (kg/s) 

Nu عدد ناسلت 

P فشار(Pa)  

PEC  عملکرد یا ضریب عملکرد ارزیابیمعیار 

Pr عدد پرانتل 

q'  2(شار حرارتی متوسط(W/m 

Re عدد رینولدز 

T  دما(K) 

V سرعت (m/s) 

x موقعیتجهت ، 
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    نمادهای یونانی
  
𝜌  3(چگالی(kg/m 

𝜇  لزجت دینامیکی(Pa.s) 

𝜎  ضریب رسانایی الکتریکی(S/m) 

𝜑  درصد حجمی(%) 

𝜀 اتلاف لزجت 
 

 ها زیرنویس
  

bulk  دمای حجمی بهمربوط         

i, j, k  مختصاتی سیستمجهات 
lam آرام انیجر 
nf نانوسیال 

s لوله صاف 

t آشفته جریان 
w دیواره 
 سیال ∞
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Abstract 

 

In the present study, the effect of the angle and pitch of the spiral pipe on the rate of heat transfer 

through the wall of the pipe to the fluid passing through it in quiet, transition and turbulent 

flows has been studied Next the changes in Nusselt number due to the addition of nanoparticles 

TiO2 were investigated. Finally, the effect of applying a magnetic field with an intensity of 1 

Tesla on the rate of heat transfer in different situations has been investigated. To do this, the 

spiral tube is considered in three different pitches of 10, 12.5 and 15 cm and three angles of 0, 

45 and 90 degrees. According to the results, the Nusselt number increases with decreasing pitch 

and in different Reynolds, the Nusselt number reaches its highest value in 10 cm pitch. This 

number also changes with changing angle and has the highest and lowest values at 45° and 90° 

angles, respectively. Then TiO2 nanoparticles with mass percentages of 0.1%, 0.3% and 0.5% 

were added to the fluid, which increased the Nusselt number.  

It was observed that increasing the concentration of nanoparticles causes a higher Nusselt 

number. This number reaches its highest value in the coil with a pitch of 10 cm, angle of 45 

degrees, Reynolds 15000 and in a concentration of 0.5% TiO2, and for this case the PEC number 

was calculated to be 1.1154. Next, a magnetic field with an intensity of one Tesla was applied 

in the direction of the main axis of the coil and it was observed that the Nusselt number 

increased and in a pitch of 10 cm, an angle of 45 degrees, Reynolds 15000 and a concentration 

of 0.5% TiO2 reaches its maximum value of 166.6. Finally, Hartmann number was calculated 

for the spiral tube, the maximum value of which was obtained in pitch of 15 cm and a 

concentration of 0.5% TiO2 and was equal to 43.83. 
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