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چکیده
ها با سازي شده است. تاثیر قرارگیري پرهصورت عددي شبیهي دایروي روي دیواره بیرونی لوله داخلی در مبدل دولوله تحت رژیم جریان آشفته بههاحاضر، تاثیر نانوسیال و قرار گرفتن پرهدر مطالعه

مطالعه شد. مطالعه در محدوده جریان φ= 1%, 2%اکسید آلومینیوم با کسر حجمی -روي لوله داخلی بررسی و تاثیر نانوسیال آبpt= 0.5, 0.1, 0.2هاي و گامh= 1mm, 2mm, 3mmها ارتفاع
شود. اضافه کردن می%12-4به میزان هاي دایروي روي لوله داخلی موجب افزایش انتقال حرارتسازي نشان داد که افزودن پرهانجام شد و شبیهRe< 100000 >5000آشفته با عدد رینولدز 

ها انتقال حرارت و ها و کاهش گام آنشود و هر چه کسر حجمی بالاتر باشد، میزان افزایش عدد ناسلت بیشتر است. با افزایش ارتفاع پرهنانوذرات اکسید آلومینیوم به آب باعث افزایش عدد ناسلت می
کارایی لیودهدمبدل دارد. استفاده از نانوسیال افت فشار را اندکی افزایش میحرارتیش افت فشار بسیار بیشتر است که این عامل تاثیر منفی بر کاراییافت فشار، افزایش می یابند ولی میزان افزای

بخشد. دار را بهبود میحرارتی مبدل پره
مبدل دو لوله، پره دایروي، نانوسیال، جریان آشفته :کلید واژگان
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ABSTRACT
In this study, a double-pipe heat exchanger under turbulent flow conditions was numerically simulated. The simulations aimed for the effect of
nanofluid and circular fins on the outer wall of the inner pipe. Fins with different heights (1mm, 2mm, 3mm) and pitches (0.05, 0.1, 0.2) are
considered as simulation variables. Furthermore, the effect of the water-Al2O3 (with the varied volume concentration of 1-2%) was studied. The
range of Reynolds number for turbulent flow is changed between 5000 and 100000. The results revealed that the use of circular fins on the inner pipe
yield 4-12% increase in the heat transfer rate. Moreover, adding the nanofluid of Al2O3 to water increases the Nusselt number, in which the Nusselt
number increases with nanoparticles concentration. Increase of fin height as well as decrease of pin pitch improves heat transfer and increases
pressure drop. Pressure drop found to be more sensitive to fin geometry variation, which has negative effect on thermal performance efficiency of
heat exchanger. Subsequently, it was noticed that, using nanofluid slightly affects the pressure drop but it drastically increases the efficiency of fin
equipped heat exchanger.
Keywords: Double pipe heat exchanger, Circular fins, Nanofluid, Turbulent flow

مقدمه - 1
هاي هاي حرارتی همواره محرك کشف و طراحی روشبهبود کارایی مبدل

جدید است. مبدل حرارتی دولوله در صنایع مختلف مانند صنایع غذایی، 
سیار دارد، این نوع هاي حرارتی و برودتی کاربرد باي و سامانهشیمیایی، هسته

کم براي ساخت موردتوجه بسیاري از علت سادگی و هزینهمبدل به
تولیدکنندگان قرار گرفته است. محققان مختلفی بر روي هندسه دولوله 

مطالعات تجربی و تحلیلی روي ]1[اند. لوندبرگ و همکاران مطالعه کرده
به صورت ]2[لوله با جریان آرام هوا انجام دادند. کیس و لیونینگ هندسه دو

تجربی جریان آشفته هوا را در مبدل هاي حرارتی دو لوله مورد بررسی قرار 
اي تجربی و عددي با استفاده از مطالعه]3[دادند. اسکودیدر و همکاران 
مرکز با چرخش و هممرکز و غیري دولوله همسیالات غیرنیوتونی در هندسه

بدون چرخش استوانه داخلی تحت جریان آرام انجام دادند. همواره هدف 

هاي حرارتی بوده است. مطالعات مختلف نشان محققان افزایش کارایی مبدل
بخشد ت به سیال، خواص انتقال حرارتی آن را بهبود میداد که افزودن نانوذرا

اکسید -افت فشار و انتقال حرارت نانوسیال آب]5[. فتوکیان و همکاران ]4[
ي دایروي با شرط مرزي دما ثابت براي جریان آشفته مس را در داخل لوله

وسیله نانوسیال را گزارش کردند. لی و بررسی کردند و بهبود انتقال حرارت به
و  CuOذرات اکسید سرامیک که حاويمشاهده کردند نانو]6[همکاران 
است در آب و اتیلن گلیکول رسانش گرمایی بیشتري را ایجاد ଶܱଷܮܣ

به بررسی انتقال حرارت جابجایی در یک ]7[کند. زینعلی و همکاران می
ي داخلی مرکز تحت شرط مرزي دما ثابت روي لولهمبدل حرارتی حلقوي هم

اکسید -و رژیم جریان آرام به صورت تجربی پرداختند، آن ها از نانوسیال آب
دهد که با ها نشان میآلومینیوم در تحقیق خود استفاده کردند. نتایج آن

یابد. مطالعات نشان نانوذرات، انتقال حرارت بهبود میافزایش کسر حجمی 
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کایت . ]8[یابد می دهد که با افزایش آشفتگی جریان انتقال حرارت بهبود می
-5با قرار دادن پره هاي دایروي درون لوله افزایش ]9[پایبون و همکاران 

برابري ضریب اصطکاك را گزارش کردند. 4-1.5عدد ناسلت و افزایش 20%
کنیکال در لوله قرار دادند و توانستند انتقال هايحلقه]10[انواري و همکاران 

ساز در با قرار دادن آشفته]11[حرارت را افزایش دهند. بوداك و همکاران 
ورودي مبدل حرارتی دولوله و چرخشی کردن جریان بهبود انتقال حرارت را 

کارگیري نانوسیال اکسید آلومینیوم با با به]12[گزارش کردند. ساندر و شارما 
افزایش انتقال حرارت را %30در یک لوله معمولی، %0.5کسر حجمی 

مارپیچ در لوله تکرار دادن نوارها این آزمایش را با قرارگزارش کردند، آن
افزایش انتقال حرارت نسبت به حالت پایه مشاهده شد.%42کردند و 

جدیدي از مبدل حرارتی دولوله با قرار دادن ي حاضر نوعدر مطالعه
صورت هاي دایروي بر روي سطح خارجی لوله داخلی همراه با نانوسیال بهپره

انتقال حرارت جابجایی هاي هندسی موثر برشود. مولفهسازي میعددي شبیه
شود و کارایی مدل اجباري و افت فشار تحت رژیم جریان آشفته بررسی می

گردد.مبدل حرارتی ساده مقایسه میپیشنهادي با 

تعریف مساله2-
ي هاي دایروي روي دیوارهي مبدل حرارتی دولوله با پرههندسه"1شکل "در 

شود. جریان آشفته و انتقال حرارت جابجایی بیرونی لوله داخلی مشاهده می
. استگرفته اجباري براي نانوسیال در این مبدل حرارتی مورد بررسی قرار

شود. وارد محفظه بین دولوله میuiو سرعت یکنواخت Tiن با دماي جریا
ي قرار دارد و دیوارهqi=cteي داخلی تحت شار حرارتی ثابت ي لولهدیواره

ي لولهاست. اختلاف دما بین سیال ورودي و دیواره(qo=0)لوله بیرونی عایق 
و L=1600 mmشود. طول مبدل میي داخلی باعث ایجاد انتقال حرارت

است. تاثیر پره Do=20mmو قطر لوله خارجی Di= 10mmقطر لوله داخلی 
فواصل وh=1,2,3mmهايارتفاعوt=1mmها با ضخامت ثابت 

S=80,160,320mm بر انتقال حرارت و افت فشار بررسی شد. گام پره به
ݐܲصورت  = ௌ
௅

ل به شود. رفتار هیدرودینامیکی و حرارتی نانوسیاتعریف می
فاز بررسی شد.صورت تک

معادلات حاکم، شرایط مرزي و روش حل عددي3-
معادلات حاکم-3-1

پذیر شامل معادلاتمعادلات حاکم بر جریان نیوتونی، آشفته، پایا و تراکم

Fig.1 schematic of double pipe heat exchanger with circular fins on
outer wall of inner pipe

لوله با پره دایروي روي لوله داخلینماي مبدل حرارتی دو1شکل

پیوستگی، ممنتوم، انرژي، انرژي جنبشی آشفتگی و اتلاف انرژي آشفتگی 
آلومینیوم شدن نانوذرات اکسیدگردد. اضافهمیاعمال]13[تحقیق وائلمطابق

به آب باعث تغییر در چگالی، گرماي ویژه، ضریب هدایت حرارتی و 
به ترتیب براي تصحیح (4)تا (1)شود و روابط ي سیال پایه میویسکوزیته

:]14[روند کار میهاي ذکر شده بهخاصیت
چگالی نانو سیال:

୬୤ߩ(1) = ௡ߩ߮ + (1 − ௕௙ߩ(߮
ضریب هدایت حرارتی نانوسیال:

୬୤ܭ)2(
௕௙ܭ

(்) = 1 + 8.733߮

گرماي ویژه نانوسیال:
)3(

௣,୬୤ܥ = 	
߮൫ܥߩ௣൯௡ + (1 − ߮)൫ܥߩ௣൯௕௙

௡ߩ߮ + (1 − ௕௙ߩ(߮
ویسکوزیته نانوسیال:

୬୤ߤ)4(
(ܶ)௕௙ߤ	 = exp ൬

5.989߮
0.278 − ߮൰

μچگالی، ρدما، Tدرصد حجمی نانوذرات، φ، (4)تا (1)در روابط 
هاي ظرفیت گرمایی است. زیرنویسCpوحرارتیهدایتضریبKویسکوزیته،

bf ،n ،nfین ترتیب نشانگر سیال پایه، نانوذره و نانوسیال هستند. همچنبه
آمده 1ذره اکسید آلومینیوم در جدول ات ترموفیزیکی آب و نانوخصوصی

است.
بعد براي بررسی رفتار ترموهیدرولیکی و حرارتی مبدل حرارتی از اعداد بی

استفاده شده است:(9)تا (5)روابط 
عدد رینولدز:

(5)
Re =

ߩ ௜ܷܦு
ߤ

عدد ناسلت محلی و میانگین:
(6)Nu= ௤೔஽ಹ

( ౭்ି்ౘ)௄
ଵ	ୟ୴୥=ݑܰ(7)

௅ ௫݀௫ݑܰ∫
ضریب اصطکاك:

(8)f =	ଶ∆௉஽ಹ
ఘ௨మ௅

ضریب کارایی حرارتی:
(9)

eff =
	ቀ୒୳ ୒୳ౘ౩ൗ ቁ

ቀ௙ ௙ౘ౩ൗ ቁ

افت فشار در مبدل ΔPقطر هیدرولیکی و DH=Do-Di، (9)تا (5)در روابط 
به ترتیب نشانگر دیواره، حالت بالک و حالت bsو w ،bهاي زیر نویساست. 

پایه است.

]14[و اکسید آلومینیوم ]15[خواص ترموفیزیکی آب 1جدول
Table 1 thermophysical properties of water and Al2O3

F(T)=A4T4+ A3T3+ A2T2+ A1T1+A0

ߩ ቀKg
m3ൗ ቁ ௣ܥ ቀ

J
kgKൗ ቁ K ൫W

mKൗ ൯ ߤ ቀkg
msൗ ቁ	

A0 1227.8 4631.9 1.5362e−8 0.33158
A1 −3.0726 −1.478 −2.261e−05 −0.0037524

آب A2 0.011778 −0.0031078 0.010879 1.6028e−5
A3 −1.5629e−5 1.1105e−5 −1.0294 −3.055e−8
A4 0 0 0 2.1897e−11

Al2O3 3900 880 42.34 -
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شرایط مرزي-3-2

سازي شدهبعدي شبیهصورت سهبراي مطالعه جریان آشفته، مبدل حرارتی به
علت تقارن محوري مبدل شود بهدیده می"2شکل "طور که در است. همان

شد. بر روي حرارتی مورد مطالعه، فضاي حل نیمی از آن در نظر گرفته
ي لوله داخلی و عایق حرارتی ثابت روي دیوارهها شرط عدم لغزش، شاردیواره

علت تعداد و ضخامت کم ي لوله خارجی اعمال شده است. بهبودن دیواره
شدند. جریان با سرعت و ها عایق در نظر گرفتهها در مقابل طول لوله، پرهپره

شود. در خروجی شرط مرزي فشار دماي یکنواخت وارد مبدل حرارتی می
.اعمال شده است

سازي عدديمدل-3-3

استفاده شد. 115افزاري انسیس فلوئنتسازي عددي از بسته نرمبراي مدل
بعدي تولید و نیمی از شود هندسه سهدیده می"2شکل "طور که در همان

بندي به صورت ساختاریافته سازي شد. شبکهعلت تقارن مدلمبدل حرارتی به
ها و ورودي از ر نزدیکی دیوارهعلت حساسیت محاسبات دشد و بهایجاد
افزار به تر استفاده شد. معادلات حاکم بر مساله در این نرمبندي کوچکشبکه

ي شوند. از تابع دیواره استاندارد براي محاسبهروش حجم محدود حل می
جهت شود.متغیرهاي جریان مغشوش در شبکه مجاور دیواره لوله استفاده می

مبنا و براي ارتباط فشار و سرعت از الگوریتم گر فشارحل مساله از حل
دلات ممنتوم و انرژي از طرح سازي معاشد. براي گسستهاستفاده2سیمپل

دست مرتبه دوم استفاده شده است و معیار همگرایی براي کار حاضر براي بالا
در نظر گرفته شد.6-10تمامی متغیرهاي حل 

نتایج حل عددي و بحث-4
بندي و اعتبارسنجیبررسی استقلال نتایج عددي از شبکه-4-1

دار بابراي بررسی استقلال نتایج عددي از شبکه هندسی مبدل حرارتی پره
سازي شد و تغییرات عدد ناسلت برايمدل2mmو ارتفاع پره 0.05گام 

Fig. 2 schematic of geometry and used mesh in study
ي مورد مطالعهبندي و هندسهنمایی از شبکه2شکل 

																																																																																																																																		
1 Ansys Fluent
2 Simple algorithm

سازي با تعداد بررسی شد نتایج مدل5000جریان آب با عدد رینولدز ورودي 
شود طور که دیده میاست، همانآمده2هاي مختلف در جدول سلول
تغییر محسوسی در عدد ناسلت 223920بندي با تعداد سلول بیشتر از شبکه

انتخاب شد.44و نسبت ظاهري شبکه بندي کندمیانگین ایجاد نمی
ي حاضر براي هندسه بدون پره در اعداد نتایج حل عددي مطالعه"3شکل "

ي حاضر، براي آب با نتایج روابط دهد. نتایج مطالعهرینولدز را نشان می
:]8[پتخوف –گلینسکی 

(10)
Nu =

(ୖୣିଵ଴଴଴)ቀ௙ ଼ൗ ቁ୔୰

ଵାଵଶ.଻ቀ௙ ଼ൗ ቁ
బ.ఱ
൬௉௥

మ
యିଵ൰

(11)f= ൫−1.64 + 0.79Ln(Re)൯ିଶ

:]16[با رابطه پاك و چو %1کسر حجمی وسیال اکسید آلومینیوم بانان
)12(Nu = 0.21Re୬୤଴.଼ܲݎ୬୤଴.ହ

شود نتایج حل عددي مطابقت خوبی با طور که دیده میمقایسه شد. همان
روابط پیشنهادي دارند.

هابررسی تاثیر گام پره-4-2
() برPt ها (تأثیر گام پره و (f))، ضریب اصطکاكNuروي عدد ناسلت 

سازي جریان . مدلاستنشان داده شده"4شکل "در(eff)کارایی حرارتی 
با گام هاي (finned)دار و پره(Smooth)ي بدون پره آب براي دو هندسه

شود، وجود دیده می"4شکل "طور که در انجام شد. همان0.2و 0.1، 0.05
ها با شود و گام پرهها موجب افزایش انتقال حرارت و افزایش افت فشار میپره

هاي با گام کوچکتر، س دارد و پرهي عکانتقال حرارت و افت فشار رابطه
0.05هاي با گام انتقال حرارت بیشتري را نشان می دهد به طوري که پره

عدد 0.2ها با گام افزایش می دهد ولی پره%35تا %25عدد ناسلت را 
دهد. دلیل افزایش انتقال حرارت و افت افزایش می%9تا %8ناسلت را 

طور کهها است. همانبه علت وجود پرهشدید فشار، افزایش آشفتگی جریان
0.2دار با گام شود منحنی کارایی حرارتی مبدل پرهدیده می"4شکل "در 

Fig. 3 Comparison between results of present study and results of
Gnielinski-Petkhove and pak and cho studies

پتخوف و پاك و چو–اي گلینسکی همقایسه نتایج مطالعه حاضر با مدل3شکل 

ها بر عدد ناسلت تاثیر تعداد سلول2جدول 
Table 2 Effect of cells number on Nusselt number

تعداد سلول 153168 195272 223920 269324 331428

Nu 49.73732 45.34561 44.68539 44.67143 44.67094
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گیرد و دلیل این امر ایجاد افت ر میهاي دیگر قرابالاتر از منحنی کارایی گام
عنوان مثال در عدد تر است بهدار با گام پایینفشار بسیار بیشتر در مبدل پره

برابر 3تقریبا 0.05ضریب اصطکاك براي مبدل پره دار با گام 5000رینولدز 
است. 0.2مبدل پره دار با گام 

هابررسی تاثیر ارتفاع پره-4-3

ها بر عدد ناسلت، ضریب اصطکاك و کارایی تفاع پرهتأثیر ار"5شکل "
ها هاي متفاوت پرهو ارتفاع0.2حرارتی براي جریان آب در مبدل با گام ثابت 

ها باعث افزایش عدد ناسلت و ضریب دهد. افزایش ارتفاع پرهرا نشان می
ها بر اصطکاك بسیار بیشتر از عدد شود ولی تاثیر ارتفاع پرهاصطکاك می

%14-8عدد ناسلت را بین 3mmهاي به ارتفاع طوري که پرهت است بهناسل
دهد در افزایش می%460-240دهند ولی ضریب اصطکاك را افزایش می

عدد ناسلت و افزایش %10-7افزایش 2mmهاي به ارتفاع حالی که براي پره
دلیل افزایش کمتر افت فشار شود. بهضریب اصطکاك مشاهده می60-106%

ها با ارتفاع کمتر هاي با ارتفاع کمتر، منحنی کارایی حرارتی پرهط پرهتوس
هاي گیرد. درصد افزایش عدد ناسلت در محدوده اعداد رینولدزبالاتر قرار می

هایی به ارتفاع عنوان مثال مبدل با پرهبیشتر است به(12000-5000)پایین
2mm دهد افزایش می%12، عدد ناسلت را نزدیک به5000در عدد رینولدز

درصدي عدد ناسلت  4، تنها افزایش 100000در حالی که در عدد رینولدز 
توان دلیل این اتفاق را تاثیر بیشتر افزایش آشفتگی شود، میمشاهده می

تر دانست که موجب جریان بر انتقال حرارت در محدوده اعداد رینولدز پایین
شود در حالی تر میاد رینولدز پایینانتقال حرارت و افت فشار بیشتر در اعد

سازي جریان دارد.ها تاثیر کمتري بر آشفتهکه در اعداد رینولدز بالا وجود پره

بررسی تاثیر افزودن نانوذرات-4-4
("6شکل " بر ) متفاوتφتأثیر افزودن نانوذرات به سیال با کسر حجمی 

و با گام 2mmتفاع و ار1mmهایی به ضخامت مبدل حرارتی دو لوله با پره
ي کارایی حرارتی مبدل هد. لازم به ذکر است که مبناي محاسبهرا نشان 0.2

با جریان آب است. داردار با جریان نانوسیال، مبدل حرارتی پرهحرارتی پره
-13علاوه بر افزایش %2و %1هاي حجمی افزودن نانوذرات به آب با کسر

حال افزودن اصطکاك شد، با اینعدد ناسلت موجب افزایش ضریب 18%
دار و بدون پره را بهبود نانوذرات به سیال پایه کارایی حرارتی مبدل پره

مشاهده می شود استفاده از نانوسیال در "6شکل "طور که در بخشید. همان
دهد البته دار کارایی حرارتی را بیشتر از مبدل بدون پره افزایش میمبدل پره

به بعد 37000براي جریان نانوسیال از عدد رینولدز لازم به ذکر است که
دار افزودن کارایی حرارتی مبدل بدون پره کاهش می یابد ولی در مبدل پره

نانوذرات به سیال در تمام محدوده عدد رینولدز بررسی شده افزایش کارایی 
دهد.حرارتی را نشان می

نتیجه گیري-5
ي دایروي روي دیواره مبدل حرارتی هاي حاضر، تاثیر افزودن پرهدر مطالعه

صورت عددي بررسی شد.دولوله و نانوذرات به سیال پایه به
هاي دایروي روي لوله داخلی مبدل حرارتی دادند افزودن پرهنتایج نشان

دهد و موجب افزایش انتقال حرارت و دولوله آشفتگی جریان را افزایش می
هاي با نشان داد که براي پرهسازي عدديشود. مدلافزایش افت فشار می

یشترین افزایش عدد ناسلت را (Pt=0.05)ها ارتفاع یکسان، کمترین گام پره

Fig. 4 Effect of fins with diffrent pitch on Nusselt number, friction
factor and heat performace efficiency.

کاك و کارایی حرارتیتاثیر گام پره ها بر عدد ناسلت، ضریب اصط4شکل 

Fig. 5 Effect of fins with different highs on Nusselt number, friction
factor and heat performace efficiency.

ها بر عدد ناسلت، ضریب اصطکاك و کارایی حرارتیتاثیر ارتفاع پره5شکل 

Fig. 6 Effect of using nanofluid with diffrent volume concentration on
Nusselt number, friction factor and heat performace efficiency.

تاثیر کسر حجمی نانو سیال بر عدد ناسلت، ضریب اصطکاك و کارایی 6شکل 
حرارتی بر مبدل حرارتی دولوله پره دار و بدون پره

دهدافزایش میها، عدد ناسلت و ضریب اصطکاك رادارد. با افزایش ارتفاع پره
استفاده از یابد.علت افزایش بیشتر افت فشار کارایی حرارتی کاهش میولی به

دار شد.نانوذرات باعث بهبود کارایی حرارتی مبدل پره
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