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چکیده
صورت عددي بررسی شده است. خواص ههاي مارپیچ بهاي حرارتی سیال به سیال با لوله/آب در مبدلAl2O3در این مطالعه، انتقال حرارت جابجایی ترکیبی و افت فشار جریان درهم نانوسیال 

در اعداد %2-0و غلظت حجمی نانوذرات 0.05و 0.0666، 0.1هاي مارپیچ با نسبت انحناي ها براي کویلال و سیال پایه در نظر گرفته شده و تحلیلسیفیزیکی وابسته به دما براي نانو-ترمو
Realizableرینولدز مختلف انجام شده است. با استفاده از مدل سه بعدي توربولانت  k-e،هاي دینامیک سیالات محاسباتی توسط تحلیلANSYS FLUENT 15 ،انجام شده است. طبق نتایج

بینی عدد راي پیشاي بدهد. رابطههاي مارپیچ را افزایش میذرات در یک رینولدز یکسان، ضریب انتقال حرارت و افت فشار کویلغلظت حجمی نانونشان داده شد که افزایش نسبت انحناي کویل و
هاي مختلف مقایسه شد و ماکزیمم آن براي کویل با چ با استفاده از نتایج عددي پیشنهاد گردید. درنهایت شاخص عملکرد حرارتی براي حالتهاي مارپیحسب عدد رایلی در کویلناسلت خارجی بر

هاي مستقیم، عملکرد حرارتی مبدل را بهبود لولههاي مارپیچ به جاي سیال پایه و ها و کویلکه استفاده از نانوسیالدست آمد. نتایج نشان داد هب%2و غلظت حجمی نانوذرات 0.1نسبت انحناي 
بخشد. می

هاي مارپیچنانوسیال، دینامیک سیالات محاسباتی، انتقال حرارت، افت فشار، کویل:کلید واژگان

Numerical study on turbulent mixed convection heat transfer and pressure drop
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ABSTRACT
In this study, turbulent mixed convection heat transfer and pressure drop of Al2O3/water nanofluid in helically coiled tube heat exchangers were
investigated. Thermo-physical properties of nanofluid and base fluid were considered temperature dependent and analysis for helical coils, with
curvature ratios of 0.1, 0.0666 and 0.05, and nanoparticles with volume concentrations in the range of 0-2% in various Reynolds number were carried
out. CFD analysis was done by 3D realizable k-e turbulent model in ANSYS FLUENT 15. According to the results, it was shown that by increasing
the coil curvature ratio and nanoparticles volume concentrations in a same Reynolds number, heat transfer coefficient and pressure drop of helical
coils both increased. Using numerical data, a correlation for predicting outer Nusselt number in terms of Rayleigh number in helical coils were
proposed. Thermal performance index were compared in various conditions and the maximum value was noticed for coil with a curvature ratio of 0.1
and  nanoparticles volume concentrations of 2%. Results showed that using nanofluid and helical coils instead of base fluid and straight pipes,
improves thermal performance of the heat exchangers.
Keywords: Nanofluid, CFD, Heat transfer, Pressure drop, Helical coils

مقدمه - 1
هاي حرارتی در صنایع، مطالعه بر روي با توجه به کاربرد وسیع انواع مبدل

هاي دارد. عملکرد مبدلايها ضرورت ویژهکارایی آنها جهت ارتقاعآن
هاي افزایش انتقال حرارت بهبود یابد.تواند با استفاده از تکنیکحرارتی می

هاي افزایش انتقال ترین روشمعمولکی ازمارپیچ یهاياستفاده از لوله
هاي حرارتی و ها مانند سیستمها در بسیاري از صنایع و دستگاهحرارت مبدل

هاي اي، دستگاهبرودتی، تهویه مطبوع، صنایع غذایی، شیمیایی و هسته
هاي مارپیچ، مولفه شعاعی سرعت باشد. در لولههاي برق میفضایی و نیروگاه
شود و جریان سیال در قسمت بیرونی ریز از مرکز ایجاد میتوسط نیروي گ

تر از قسمت درونی حرکت کرده و این اختلاف سرعت، جریان لوله سریع

هاي جاي لولههاي مارپیچ بهآورد. با استفاده از لولهوجود میهرا ب1ثانویه
مستقیم خطوط جریان خمیده جایگزین خطوط جریان مستقیم شده و سبب 

شوند، در نتیجه اندازه مبدل حرارتی نرخ ممنتوم و انتقال حرارت میافزایش 
یابد.کوچکتر شده و ضریب انتقال حرارت نیز افزایش می

هاي انتقال انرژي سیال، یک راه براي افزایش از سوي دیگر، بهبود ویژگی
ها باشد. یک روش براي بالا بردن هدایت حرارتی سیالانتقال حرارت می

هایی با ذرات کوچک جامد به سیال است. هدایت حرارتی سیالاضافه کردن
ذرات به ل است، بنابراین اضافه کردن نانوهاي معموذرات معلق بالاتر از سیال

ها است. ذراتی هاي انتقال حرارت سیالسیال یک راه موثر براي بهبود شاخص
																																																																																																																																		
1 Secondary flow
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و، داراي نانومتر در مقایسه با ذرات در ابعاد میکر100با قطر کوچکتر از 
پتانسیل بیشتري براي افزایش انتقال حرارت هستند.

مروري بر مطالعات پیشین1-1- 

کیبی و کنون، مطالعات اندکی در مورد بررسی انتقال حرارت جابجایی ترتا
هاي مارپیچ هاي حرارتی با لولهها در مبدلسیالافت فشار جریان درهم نانو

صورت تجربی انتقال حرارت جابجایی ]، به1[1انجام شده است. راجر و میهو
شد را مطالعه کردند. اجباري و افت فشار کویل مارپیچ که با بخار گرم می

حسب عدد رینولدز، براي عدد ناسلت و ضریب اصطکاك برها روابطی آن
نسبت انحناي کویل و عدد پرانتل براي جریان درهم داخل کویل ارائه دادند. 

هاي حرارتی پژوهشی عددي براي تعیین شاخص]، 2[2جایاکومار و همکاران
ها با تغییر هاي حرارتی مارپیچ انجام دادند. آنجریان درهم آب درون کویل

هاي هندسی کویل و لوله، مانند قطر لوله، قطر و گام کویل، تغییرات مشخصه
ناسلت محلی را در طول و محیط دیواره لوله نشان دادند. در مورد بررسی افت 

اي براي ضریب ]، رابطه3[3هاي منحنی شکل در جریان درهم، ایتوهفشار لول
دست آورد. میشرا و هحسب عدد رینولدز و نسبت انحناي کویل باصطکاك بر

اي براي ضریب ]، با مطالعه روي یک کویل مارپیچ توانستند رابطه4[4گوپتا
اصطکاك در جریان درهم ارائه دهند.

انتقال حرارت جابجایی ترکیبی و هایی نیز در مورد کنون پژوهشتا
هاي حرارتی انجام شده است. یک انتقال حرارت سیال به سیال در مبدل

پژوهش تجربی روي انتقال حرارت جابجایی طبیعی یک کویل مارپیچ توسط 
] انجام شد. میانگین ضریب انتقال حرارت براي جریان طبیعی درهم 5[5علی

نسبت انحناي مختلف و تعداد دور 4ی با هایها براي کویلبدست آمد. آزمایش
ایج، رابطه ضریب انتقال حرارت دور انجام شد. او با استفاده از نت10و 5
[هحسب عدد رایلی را ببر اي ]، مطالعه6دست آورد. میرقربانی و همکاران 

عددي روي انتقال حرارت جابجایی ترکیبی یک کویل مارپیچ با پوسته 
نولدز و رایلی مختلف، همچنین نسبت قطر لوله به قطر اي در اعداد ریاستوانه

ها با کارهاي مشابه در کویل و گام بی بعد مختلف انجام دادند. تفاوت کار آن
نظر گرفتن شرایط مرزي براي یک مبدل با انتقال حرارت سیال به سیال به 

جاي در نظر گرفتن شرایط دما و شار حرارتی ثابت روي دیواره بود.
]، 7[6هاي حرارتی، علیها در مبدلاستفاده از نانوسیالدر مورد 

ها درون مبدل محاسباتی عددي روي انتقال حرارت و افت فشار نانوسیال
هاي حلقوي مارپیچ با جریان درهم انجام دادند. با در نظر حرارتی با لوله

Al2O3%گرفتن نانو سیال  3، محاسبات براي 0.5-2/آب با درصد حجمی 
م شد. نتایج نشان داد با افزایش نسبت انحنا ضریب انتقال حرارت و کویل انجا

افت فشار افزایش و با افزایش درصد حجمی ذرات نانو ضریب انتقال حرارت و 
] با بررسی عددي 8یابد. رخشا و همکاران [به همراه آن افت فشار افزایش می

-آب در لوله/CuOو تجریی انتقال حرارت و افت فشار جریان درهم نانوسیال 
هاي مارپیچ تحت شرایط مرزي دما ثابت روابطی براي عدد ناسلت و ضریب 

هاي مختلف هاي عملکرد حرارتی را براي حالتاصطکاك ارائه دادند و شاخص
محاسبه کردند.

اهداف و نوآوري پژوهش2-1- 

																																																																																																																																		
1 Roger and Meyhew
2 Jayakumar et al.
3 Ito
4 Mishra and Gupta
5 Ali
6 Aly

کند که تاکنون هیچ پژوهشی در هاي گذشته مشخص میبررسی پژوهش
ل حرارت جابجایی ترکیبی و افت فشار جریان درهم مورد بررسی انتقا

هاي مارپیچ انجام هاي حرارتی سیال به سیال با لولهها درون مبدلنانوسیال
هاي مارپیچ نشده است. با در نظر گرفتن مبدل حرارتی سیال به سیال با لوله

/آب، تاثیر نسبت انحناي کویل مارپیچ و غلظت Al2O3قائم و نانو سیال 
هاي انتقال حرارت و افت فشار بررسی شده و این رات نانو بر شاخصحجمی ذ

هاي مستقیم و سیال هاي مارپیچ با لولهها در جریان نانو سیال در لولهشاخص
دست آوردن عدد ناسلت خارجی هاي براي بپایه مقایسه شد. در نهایت رابطه
هاي حالتها در هاي عملکرد حرارتی مبدلپیشنهاد شده و همچنین شاخص

مختلف محاسبه و با یکدیگر مقایسه شدند. 

مدل عددي- 2
15افزار فلوئنت براي انجام محاسبات عددي هندسه مورد بررسی، از نرم

ها ي سلولاستفاده شده است. معادلات حاکم براي جریان، دما و فشار در همه
سازي شد.افزارهاي طراحی، مدلبعدي در نرمحل شدند. ابتدا مدل سه

نشان داده شده است. "1شکل "شماتیک هندسه یک کویل مارپیچ در 
1ها در جدول کویل انجام شده که مشخصات هندسی آن3محاسبات براي 

kg/m3متر با چگالی میلی2.3آمده است. جنس لوله از فولاد نرم با ضخامت 

7850=r ظرفیت گرمایی ویژه ،J/Kg K620=Cp و ضریب هدایت حرارتی
W/m K52=K.انتخاب شد	شبکه بندي و استقلال شبکه2-1-
بندي شبکه"3شکل "شبکه بندي و هندسه کویل و در "2شکل "در 

یک سطح مقطع از کویل نشان داده شده است. براي اطمینان از دقت و اعتبار 
نتایج، یک بررسی دقیق براي استقلال شبکه حل عددي براي چهار شبکه 

cell/m311.834e8تا cell/m35.917e8ه از بندي مختلف با چگالی شبک
باشد. مشاهده ها بر واحد حجم میانجام گردید که چگالی شبکه تعداد سلول

خطاها کاهش چشمگیري نداشته و cell/m39.862e8شد که پس از چگالی 
همین چگالی شبکه براي محاسبات انتخاب شد.

معادلات حاکم2-2- 
Realizableمدل توربولانس  k-eسازي جریان درهم استفاده شده براي شبیه

ها بینی جریانبراي پیشRNGاست. این مدل نسبت به دو مدل استاندارد و 
هاي ثانویه پیچیده، انحناي شدید خطوط جریانشامل چرخش، داراي جریان

Fig. 1 Schematic geometry of a helical coil
شماتیک هندسه یک کویل مارپیچ1شکل 

هاي مارپیچمشخصات هندسی کویل1جدول 
Table 1 Geometry properties of helical coils

H (mm)2Rc (mm)2r (mm)L (mm)dکویل
1کویل 30200202830.560.1

2کویل 30200204243.290.0666

3کویل 30200205656.470.05
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Fig. 2 Geometry and grid of helical coil
کویل مارپیچهندسه و شبکه2شکل 

Fig. 3 Grid at cross section of helical coil
شبکه سطح مقطع کویل مارپیچ3شکل 

1]. کوپلینگ فشار و سرعت با الگوریتم سیمپل7تر است [و جدایش دقیق

براي حل معادلات ممنتوم، انرژي 2انجام شد و از طرح مرتبه دوم آپویند
نرخ اتلاف درهم و معادله انرژي استفاده گردید. همچنین جنبشی درهم،

و براي معادله e ،10-5و kها، معیار همگرایی نسبی براي پیوستگی، سرعت
صورت زیر هروابط لازم براي استخراج نتایج بدر نظر گرفته شد.7-10انرژي 
است:

بعد:متغیرها و پارامترهاي بی
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Dهمچنین  A، مساحت المانی یک حلقه موازي دیواره است که پارامترهاي

																																																																																																																																		
1 SIMPLE
2 Second order upwind

باشند.فوق مربوط به این ناحیه می
نرخ انتقال حرارت کویل:

)6(out in( )pQ mC T T= -&

ریب انتقال حرارت جابجایی خارجی کویل:ض

)7(o
a ow o( )

Qh
T T A

=
-

عدد ناسلت خارجی:

)8(o o
o

h d
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K
=

فیزیکی سیال خارجی در دماي متوسط بالک سیال -تمامی مشخصات ترمو
اند.خارجی محاسبه شده

ضریب اصطکاك:

)9(i
2

2 Pd
f

u Lr
D

=

فیزیکی نانوسیال-هاي ترموویژگی3-2-
-هاي ترموویژگیوآب استفاده شده/Al2O3در این پژوهش از نانوسیال 

اي وابسته به دما در نظر فیزیکی سیال پایه (آب) بصورت توابع چند جمله
(10فیزیکی نانوسیال از روابط (-هاي ترموگرفته شده است. ویژگی ) 13) تا 

آمده 2نیز در جدول Al2O3نانوذره هاي اند. همچنین ویژگیمحاسبه شده
است.

)10(nf f np(1 )r f r fr= - +

)11(nf f np( ) (1 )( ) ( )p p pC C Cr f r f r= - +

)12(np f f npnf

f np f f np

( 2 ) 2 ( )
( 2 ) ( )
K K K KK

K K K K K
f

f

+ - -

=
+ + -

)13(f
nf 2.5(1 )

m
m

f
=

-

شرایط مرزي4-2-

هاي حرارتی با انتقال حرارت سیال به سیال روي سطح خارجی در مبدل
افتد. شرایط مرزي کویل در کویل، انتقال حرارت جابجایی طبیعی اتفاق می

آمده است.3ورودي، خروجی و دیواره لوله در جدول 
n دماي) ، جهت نرمال سطح است. سیال روي دیواره کویل آب و دماي آن 

80محیط)  ° Cشد.بامی

Al2O3فیزیکی نانوذرات - هاي ترموویژگی2جدول 

Table 2 Thermo-physical properties of Al2O3 nanoparticles
K (W/m K)Cp (J/Kg K)r (Kg/m)) قطر ذراتnm(

40765397040

شرایط مرزي کویل مارپیچ3جدول 
Table 3 Boundary Conditions of helical pipe

متغیروروديهدیوارخروجی
¶ ¶ =/ 0u n01-3.5 m/su

¶ ¶ =/ 0T n
a a/ ( )K T n h T T- ¶ ¶ = -30 ° CT

0¶ ¶ =/ 0P n¶ ¶ =/ 0P nP

inlet	
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نتایج و بحث- 3
آب سنجی، نتایج عدد ناسلت و ضریب اصطکاك براي جریان درهمبراي اعتبار

] براي 3] براي عدد ناسلت و رابطه ایتو [1، با رابطه راجر و میهو [1در کویل
طور که پیداست، نتایج از هماناند.مقایسه شده4ضریب اصطکاك در جدول 
دقت کافی برخوردار هستند.

ها بر انتقال حرارت و افت فشارسیالتاثیر نانو1-3-

به آب بر انتقال Al2O3نوذرات در این قسمت به بررسی اثر اضافه شدن نا
هاي مارپیچ پرداخته شده است. با حرارت و افت فشار جریان درهم در کویل

هاي مختلف در ، با محاسبه عدد ناسلت در رینولدز"4شکل "توجه به 
ها با غلظت حجمی مختلف نانوذرات، مشخص شد که عدد ناسلت و نانوسیال

هاي حجمی توسط در تمامی غلظتطور مدرنتیجه ضریب انتقال حرارت به
یابد و هرچه غلظت حجمی ذرات نانو نانوذرات نسبت به سیال پایه افزایش می

Re=62309که در طوريهیابد، بافزایش یابد انتقال حرارت نیز افزایش می
نسبت به سیال پایه %15، عدد ناسلت %2براي غلظت حجمی نانوذرات 

افزایش یافته است. 
ها با غلظت حجمی یب اصطکاك جریان درهم نانوسیال، ضر"5شکل "در 

-محاسبه و مقایسه شده1با سیال پایه در کویل %2و %1، %0.5نانوذرات 
.اند. افزایش غلظت حجمی نانوذرات باعث افزایش ضریب اصطکاك شده است

تاثیر نسبت انحنا بر انتقال حرارت و افت فشار2-3-

ي مارپیچ است. تاثیر نسبت انحنا بر عدد هاانحنا یک پارامتر مهم در کویل
ناسلت با تغییر قطر کویل براي سه قطر مختلف مورد بررسی قرار گرفت. طبق 

یابد. افزایش تعریف نسبت انحنا، با افزایش قطر کویل نسبت انحنا کاهش می
نسبت انحنا، باعث افزایش نقش نیروي گریز از مرکز شده و غلظت جریان

ایج عدد ناسلت و ضریب اصطکاكمقایسه نت4جدول 
Table 4 Comparison of Nusselt number and friction factor

رینولدزNu [1]Nuخطاf [3]fخطا
0.5%0.03650.03671.8%2652704´ 104

1.7%0.02910.02861.1%3383425.3´ 104

2.8%0.02800.02721.7%4104176.6´ 104

Fig. 4 Nanoparticles volume concentration effect on Nusselt number
تاثیر غلظت حجمی نانوذرات بر عدد ناسلت4شکل 

Fig. 5 Nanoparticles volume concentration effect on friction factor
تاثیر غلظت حجمی نانوذرات بر ضریب اصطکاك5شکل 

Fig. 6 Curvature ratio effect on Nusselt number and friction factor
تاثیر نسبت انحنا بر عدد ناسلت و ضریب اصطکاك6شکل 

شکل "یابند. در ثانویه شده و در نتیجه انتقال حرارت و افت فشار افزایش می
هاي مارپیچ تاثیر نسبت انحنا بر عدد ناسلت و ضریب اصطکاك در کویل" 6

نمایش داده شده است.

هاي مارپیچ قائمی طبیعی کویلجابجای3-3-

هاي مارپیچ عمودي، محاسبات براي سه براي مطالعه جابجابی طبیعی کویل
هندسه کویل انجام گردید. با تغییر دماي سیال بیرونی، عدد ناسلت بر پایه 

آمده از محاسبات اعداد ناسلت بدست "7شکل "دست آمد. در طول لوله به
نشان داده شده است. با استفاده از نتایج، حسب عدد رایلیبراي سه کویل بر

بینی عدد ناسلت خارجی بر پایه طول لوله کویل ) براي پیش14رابطه (
مارپیچ ارائه شده است.

)14(

0.283
L L

11 14
L

o

Nu 0.4643Ra

9.95×10 Ra 4.96×10 ,9.77 19.55D
d

=

£ £ £ £
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شاخص عملکرد حرارتی4-3- 

هاي مستقیم و سیال ها به جاي لولههاي مارپیچ و نانوسیالاستفاده از لوله
دهد ولی با افت یه، انتقال حرارت جابجایی را در رینولدز یکسان افزایش میپا

ها در کاربردهاي استفاده از آنتواند مانعفشار بیشتري نیز همراه است که می
دست آوردن شرایط کاري بهینه و در نظر گرفتن هعملی شود. بنابراین براي ب

کرد حرارتی طبق رابطه افت فشار در کنار افزایش انتقال حرارت شاخص عمل
تغییرات شاخص عملکرد حرارتی را در "8شکل ") تعریف شده است. در 15(

هاي حجمیهاي یکسان براي نسبت انحناهاي مختلف و غلظترینولدز
هاي مارپیچ نمایش داده هاي حرارتی با لولهدر مبدلAl2O3مختلف نانوذرات 

بدست آمد.f=2%و 1شده است که ماکزیمم مقدار آن براي کویل 

)15(
*

s,bf
* 1/3

s,bf

(Nu / Nu )
( / )f f

h =

Fig. 7 Nusselt number base on length in terms of Rayleigh number

حسب عدد رایلیناسلت خارجی بر پایه طول لوله برعدد 7شکل 

Fig. 8 Variation of thermal performance index with Reynolds
ملکرد حرارتی در مقابل رینولدز تغییرات شاخص ع8شکل 

گیرينتیجه- 4
هاي /آب در مبدلAl2O3انتقال حرارت و افت فشار جریان درهم نانوسیال 

رار صورت عددي مورد بررسی قههاي مارپیچ بحرارتی سیال به سیال با لوله
ذرات و نسبت انحناي کویل باعث افزایش گرفت. افزایش غلظت حجمی نانو

. با یدهاي مارپیچ گردرارت و همچنین افت فشار در لولهضریب انتقال ح
اي تحلیل نتایج براي انتقال حرارت طبیعی روي دیواره بیرونی کویل، رابطه

حسب عدد رایلی پیشنهاد شد. در بینی عدد ناسلت خارجی بربراي پیش
هاي مختلف نشان داد که نهایت، محاسیه شاخص عملکرد حرارتی براي حالت

هاي جاي سیال پایه و لولههاي مارپیچ بهها و کویلاز نانوسیالاستفاده 
بخشد.مستقیم، عملکرد حرارتی مبدل را بهبود می

فهرست علایم- 5
A) مساحتm2(

pC) ضریب گرمایی ویژهJKg-1K-1(

D) قطر کویلm(
d) قطر لولهm(

fضریب اصطکاك دارسی ویسباخ
g) شتاب گرانشms-2(
hجابجایی حرارتی (ضریبWm-2K-1(

K) ضریب هدایت حرارتیWm-1K-1(
Nuعدد ناسلت
P) فشارPa(
Prعدد پرانتل
q )Wm-2شار گرمایی (¢¢
Raعدد رایلی
Reعدد رینولدز
T) دماK(
u) سرعتms-1(

علایم یونانی
m) لزجت دینامیکیkgm-1s-1(
r) چگالیkgm-3(
b) ضریب انیساط حرارتیK-1(
fی نانوذراتغلظت حجم
dنسبت انحنا کویل
u) لزجت سینماتیکیm2s-1(

هازیرنویس
Aveمیانگین
bfسیال پایه

fسیال

iلیداخ
Lطولی
nfنانوسیال
oخارجی
sلوله مستقیم

wدیواره لوله
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