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تقریباً در تمام صنایع  ،های فسیلی به انرژی حرارتی تبدیل انرژی سوخت است؛ زیراانرژی حرارتی یکی از موارد مهم در اکثر صنایع  :دهیکچ

صـحی  از انـرژی    زیست انسان، توجه به اسـتفادۀ  فسیلی و آلودگی روزافزون محیطرو و با توجه به کمبود منابع  دهد. ازاین مرسوم رخ می

های حرارتی از  های جدید در افزایش بازده سیستم های اخیر، توجه به استفاده از فناوری حرارتی باید مورد توجه محققان قرار گیرد. در سال

همزمان از نانوسیالات و نیز  ۀ، استفاداستحاضر  ها که مورد توجه مقالۀ گسترش یافته است. از جمله این فناوری ،های حرارتی جمله مبدل

-سازی عددی دوفازی اویلری عددی حاضر برای اولین بار از یک شبیه ۀمبدل حرارتی است. در مطالع گرفته درون لولۀ نوارهای پیچشی جای

استفاده شده است. اثرات متغیرهای مستقلی چـون کسـر حجمـی    فاز پیشین  های مطالعات تک منظور رفع کاستی به ،لاگرانژی در این هندسه

اند.  نانوذرات و عدد رینولدز و متغیرهای ساختاری نوار پیچشی همچون لقی و نسبت پیچش بر انتقال حرارت و ضریب اصطکاک بررسی شده

 کاک دارند. نتایج نشان داد جز رینولدز، سایر متغیرها اثرات کیفی یکسانی بر انتقال حرارت و ضریب اصط

 .خوردگی مکانیکی ،یی اجباریجا جابهانتقال حرارت  ،جریان آشفته ،نانوسیال ،لوله با نوار پیچشی :یدیلک یها واژه

 
 نویسندۀ مسئول *

  

mailto:maddahian@modares.ac.ir
mailto:maddahian@modares.ac.ir
mailto:kh.kazemi@gmail.com
mailto:kh.kazemi@gmail.com


 78   مجهز... هیدرودینامیکی یک نانوسیال در یک لولۀ-تغییرات حرارتی بررسی 

  

 مقدمه .۷

تواند مهم باشدد  ندنای     های مهندسی می انرژی حرارتی در تمام جنبه

ی شدیمیایی،  فرایندمختلف از جمله تجهیزات فرآوری غذا، تجهیزات 

مطبدو،، ندنای     ۀهای حرارتی، تجهیدزات سرمایشدی و تهوید    نیروگاه

با مسائلی از استفاده مؤثر، تبدیل و احیای انرژی حرارتی  وشیمی و   پتر

ترین سیستم انتقال  عنوان انلی های حرارتی به تند  تولید مبدلرو هس هروب

  از استگذاری و عملکردی بزرگ  های سرمایه نیازمند هزینه ،حرارتی

ینه مهم هز مصرف و کم های حرارتی کارا، کم طراحی مبدل این دیدگاه،

های انتقدال حدرارت بدرای     یندهعنوان افزا های مختلفی به   فناوریاست

های  کار گرفته شده است  از جمله این فناوری  این اهداف بهرسیدن به 

انتقال حرارت، ابزارهایی است که به افزایش طی مسیر  انفعالی افزایندۀ

های حرارتی منجر خواهند شد  نوار پیچشی قرارگرفته درون  در سیستم

  همچنین، استفاده از سدیالات حداوی   هاست له از جمله این فناوریلو

یکدی دیگدر از    ،منظور افدزایش ضدریا انتقدال حدرارت     هذرات نانو ب

های اخیدر مدورد توجده     باشد که در سال راهکارهای افزایش انتقال می

 گسترده واق  شده است  

  1همزمان نوارهای پیچشی های آزمایشگاهی در زمینۀ استفادۀ بررسی

حال،  این [  با۶د1های حرارتی پرتکرار هستند ] و نانوسیالات در سیستم

سازی عددی در این زمینه نورت گرفتده اسدت     توجه کمتری به شبیه

ند  در ادامده بده   فداز هسدت   ندورت تدک   ها تاکنون به سازی تمامی شبیه

 شود   های عددی در این زمینه پرداخته می بررسی

اثر نوارهای پیچشی در  همکاران مطالعۀ تجربی خود دربارۀ آزمی و

[ را 3اکسیدسیلسیم در جریان آشفته ] های ساده با نانوسیال آب و دی لوله

های آنان با کسر  ش  آزمای[7] با استفاده از روش عددی نیز تکرار کردند

درند نورت گرفت  حداکثر افزایش انتقال حرارت 4حجمی حداکثر 

درند برای عدد  44حدود  ،ساده یال پایۀ آب در یک لولۀنسبت به س

دست آمد  درند به 3 و کسر حجمی 5، نسبت پیچشی 14111رینولدز 

درندی ضریا انطکاک را نیدز در پدی داشدت     1۶1که البته افزایش 

ده شد  آزمی و همخوانی خوبی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی مشاه

  [7] خود را اولین بررسی عددی در این زمینه دانستند همکاران مطالعۀ

ری و در گی وسیال از اندازهآنان در بررسی تجربی برای یافتن خواص نان

 دند  فاز استفاده کر عددی از روابط تک مطالعۀ

آیمسا و کیاتکیتیپانگ افزایش انتقال حرارت با قرار دادن نوارهای 

و ذرات  نددورت دندگاندده در جریددان نانوسددیال آب    پیچشددی بدده 

سازی  فاده از شبیهحجمی مختلف را با است اکسیدتیتانیوم با کسرهای دی

ها از مس سداخته شدده بودندد  در کندار      لوله .[8]دندعددی بررسی کر

                                                
1. Twisted Tape 

 مایشددگاهی نیددز انجددام شددد  در مطالعددۀ آز ۀبررسددی عددددی، مطالعدد

درند و  2/1آزمایشگاهی و عددی آنان کسر حجمی نانوذرات حداکثر 

 کرد  از مدل آشدفتگی  تغییر می 15211تا  5411عدد رینولدز در بازه 

RNG k-ε 2کوئیکهای  د  از بسطها استفاده ش سایر مدل بدون مقایسۀ  

و از   4و پخدش  3ییجدا  جابده سدازی جمد ت    و مرکزی برای گسسته

های فشار و سرعت در روش حجم  برای ارتباط میدان 5الگوریتم سیمپل

فداز   محدود استفاده کردند  خواص نانوسیال بدا اسدتفاده از مددل تدک    

 شد  نویسندگان دلیل افزایش بازده حرارتی با استفاده از نوار محاسبه می

سازی عددی خدود را   ساده در شبیه پیچشی در لوله نسبت به یک لولۀ

های طولی دندگانه دانستند  افزایش تعداد  بههای درخشی و گردا جریان

شود که نویسندگان  نوارها در لوله منجر به افزایش ضریا عملکرد می

امت، شدت درخش و اخت ط دلیل آن را افزایش سطح تماس، زمان اق

های طولی دندگانه برشمردند  همچنین، این منجر  دلیل گردابه جریان به

شد  قرارگیدری نوارهدای پیچشدی     به افزایش ضریا انطکاک نیز می

باعد  ایجداد انتقدال     ،جهتی را ایجاد نکنندد  نورتی که درخش هم به

 شد  حرارت بالا و ضریا انطکاک قابل قبول می

مبددل حرارتدی    ۀآیمسا و همکاران افزایش انتقال حرارت در لولد 

مجهددز بدده نوارهددای پیچشددی دوگاندده بددا نانوسددیال آب و ذرات      

  عدد رینولدز بین [4]نورت عددی بررسی کردند هاکسیدتیتانیوم را ب دی

درند بدود  از   2/1و حداکثر کسر حجمی نانوذرات  15211تا  5411

و مرکزی برای جداسدازی   QUICKهای  روش حجم محدود و بسط

یی و پخدش اسدتفاده شدد  معیدار همگرایدی رسدیدن       جا جابهجم ت 

ترمدوفیزیکی   بود  همچندین خدواص   11-۶شده به  های نرمال مانده باقی

فاز مستقل از تغییدرات دمدا فدرد شدد  مددل       نورت تک نانوسیال به

استفاده شد  نتایج نشان داد اخت ف کمتر بین نسبت  RNG k-ε آشفتگی

پیچشی دو نوار منجر به شدت یافتن درخش، انرژی آشفتگی بالاتر و 

 برابر 5/1شد  قرار دادن دو نوار که یکی نسبت پیچشی  اخت ط سیال می

 43/5درنددی انتقدال حدرارت و     84دیگری داشت، موجا افزایش 

شد  بدا افدزایش کسدر     برابری ضریا انطکاک نسبت به لوله ساده می

دلیل افزایش سطح تماس و افزایش ضریا انتقال  حجمی نانوذرات، به

همزمان از هر  یافت  استفادۀ ال حرارت افزایش میحرارت هدایت، انتق

درند انتقال  11توانست حدود  و نانوذرات میدو راهکار نوار پیچشی 

 حرارت را نسبت به لوله با نوار پیچشی در آن افزایش دهد  

های  دی، دادهدهد که نتایج عد مرور ادبیات موضو، فوق نشان می

                                                
2. Quick 
3. Convection 
4. Diffusion 
5. Simple 
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کنند  اولین  استفاده از نوارهای پیچشی را تأیید می آزمایشگاهی در زمینۀ

همزمان نوارهای پیچشی و نانوسیالات  ۀاستفاد بررسی عددی در زمینۀ

می دی انجام شدده اسدت  از آن    2114در یک مبدل حرارتی در سال 

های بسیار اندکی در این زمینه نورت گرفته است   زمان تاکنون، بررسی

فاز برای خواص نانوسیال  های تک از مدل ،در تمام این مطالعات عددی

علدت نادیدده گدرفتن     ایی بهه استفاده شده است؛ حال آنکه دنین مدل

توانندد   و می ندارنددقت کافی  ،برخی نیروهای مهم واردشده بر ذرات

ها  د  این مدلنهای آزمایشگاهی باش عامل خطای زیادی در مقایسه با داده

جامد مخصوناً در نواحی -های مای  بینی خ ف واق  در جریان به پیش

درندد منجدر     1تر از حجمدی بیشد   رهایدر حال توسعه و بدرای کسد  

فاز هیچ اط عدی از نحدوۀ حرکدت و     های تک دل[  م12د11شوند ] می

مانند خوردگی  ها بینی که در مورد برخی پیشسرعت ذرات فاز جامد )

رو، در مطالعۀ حاضر سدعی   اینکنند  از ( ارائه نمیندمکانیکی مهم هست

 سازی دوفازی به بررسی اثدر برخدی   با استفاده از یک شبیه خواهد شد

از جملده کسدر حجمدی ندانوذرات و عددد       ،متغیرهای حاکم بر مسئله

رینولدز و نیز متغیرهای ساختاری نوار پیچشی از جمله نسبت پیچش و 

بر عدد ناسلت متوسط، ضریا انطکاک متوسط، بدازده    1لقینسبت 

هیدرودینامیکی، نسبت عدد ناسلت متوسط و نسبت ضدریا  -حرارتی

همچنین، تغییرات فشار، سرعت مماسی انطکاک متوسط پرداخته شود  

  نمایش داده شده است   2نورت کانتور و انرژی جنبشی آشفتگی به

استفاده شده   3لاگرانژی-از مدل دوفازی اویلری ،حاضر ۀدر مطالع

های دوفازی دقت بیشتری داشته و امکان  است که نسبت به سایر مدل

 های مورد نیاز نظیر خوردگی مکانیکی را دارد   بینی رهگیری ذرات در پیش

 مورد مطالعه هندسۀ .2
هندسه لوله با نوار درخان داخل آن نمایش داده  وارۀ طرح (1)در شکل 

باشدد  ضدخامت ندوار     طول آن می  قطر داخلی لوله و  Dشده است  

 نشان داده شده است     و گام نوار تابیده شده برابر   درخان 

 
 مورد مطالعه ۀ هندسۀوار طرح: (۷)شکل 

هسدتند )مقدادیر    L=1.5mو  D=0.018mفدرد،   طدور پدیش   بده 

اعتبدار   اسدتفاده در تأییدد   مدورد  شده بر اساس مطالعۀ هندسی انتخاب

                                                
1. Clearance Ratio 

2. Contour 
3. Euler-Lagrange Approach 
 

  اسدت  mm 1 انتخاب شدده اسدت(  همچندین ضدخامت ندوار برابدر      

 ،شدوند  حاضدر مطدرح مدی    بعدد هندسدی کده در مطالعدۀ     غیرهای بیمت

 :ند ازا عبارت

ازای  نسبت پیچش که عبدارت اسدت از نسدبت گدام پیشدروی بده      

 (،H/Dدرجه نوار به قطر لوله ) 3۶1پیچش 

بین نوار درخدان   ( که عبارت است از نسبت فانلۀ نسبت لقی )

 (    و لوله به قطر داخلی لوله )

 

 بندی میدان محاسباتی مورد مطالعه : شبکه(2)شکل 
 

سدازی عدددی را نمدایش     محاسباتی بدرای شدبیه   ( شبکۀ2)شکل 

افزار تجداری   وجهی باسازمان با استفاده از نرم های شش دهد  المان می

، شدبکۀ  دشدو  ده میطور که مشاه اند  همان ایجاد شده  4آی سی ای ام

ار درخان ریزتر شده تا لوله و نو ۀشده در نواحی نزدیک به دیوارایجاد

بندی  شبکهکرد  مناسبی در این نواحی مدل مرزی را با دقت  بتوان لایۀ

مجداور دیدواره    اولدین نقطدۀ     ای است که مقددار   گونه شده بهایجاد

هدای   مددل برای کمتر از واحد برای اعداد رینولدز مورد بررسی باشد  

   است، این مقدار کام ً مناسا 5رینولدز شدۀ گیری آشفتگی متوسط

 ۀنسدخ  ۶فلوئنتافزار تجاری انسیس  سازی عددی از نرم برای شبیه

 استفاده شده است   14

 شرایط مرزی و روش عددی. ۹

نظر گرفته  یکنواخت در هخارجی لول توزی  شار حرارتی روی جدارۀ

 اند از: عبارتشده است  سایر شرایط مرزی 

شرط مرزی سرعت و دمای یکنواخت برای هر  ،در ورودی لولهد 

 دو فاز پیوسته و نانوذرات انتخاب شده است  

نظدر گرفتده شدده اسدت  بدرای       فشار نسبی نفر در ،در خروجی

 نظر گرفته شده است   در 7ذرات شرط خروج

دارای شدرط عددم    مومنتومبرای معادله  سطح لوله و نوار درخان

اندرژی در ایدن      بدرای معادلدۀ  استبرخورد ذرات  8لغزش با انعکاس

                                                
4. ICEM 
5. Reynolds-Averaged Turbulence Modeling 

6. Ansys-Fluent 
7. Escape 
8. Reflect 
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 نظر گرفته شده است   در 1شدگی شرط جفت ،نواحی

نظر گرفته شده است  سدیال عامدل    سیال غیرقابل تراکم و پایا در

مورد استفاده در این مطالعده آب، ذرات نانوسدیال محلدول در آن     ۀپای

 باشند  مینیوم میوآلومینا و جنس لوله و نوار آل

 دلات بالا توسط طرح بالادست مرتبۀیی در معاجا جابهتمام جم ت 

هدای   شوند که دارای دقت مرتبۀ دو اسدت و از روش  گسسته می 2دوم

[  بدرای اند ح تدرم فشدار از     13باشد ] تر می اول و نمایی دقیق مرتبۀ

استفاده شده است  معیار  3[ در روش حجم محدود14الگوریتم سیمپل ]

 در نظر گرفته شده است    (11-۶)  عادلاتهمگرایی برای تمام م

 معادلات حاکم. 4
ند ا ند، عبارتۀ قوانین بقای فیزیک هستکنند حاکم که تونیف لۀسه معاد

حدل عدددی،    فرایندو انرژی  در  مومنتوممعادلات پیوستگی، بقای  :از

شود، بدین معندی کده تمدام     سیال یک محیط پیوسته در نظر گرفته می

 ۀهدای شدبک   که سیال در سلولکند  هنگامی  شده را پر می محیط اشغال

کند، معادلات بقا باید در شکل دیفرانسیلی ارضا  محاسباتی حرکت می

 شوند 

حاضر در غیاب نیروهای  تراکم در مسئلۀ برای سیال لزج و غیرقابل

ندورت   ترتیا بدین  و انرژی به مومنتومخارجی معادلات بقای جرم، 

 هستند:

(1)   (    )    

(2)   (      )        (     )        

(3)   (          )    (     )        
   هددایت حدرارت و     دگدالی،    سدرعت،    فشار،   که در آن 

     و        اسدت معنای سیال  نیز به  حرارت ویژه است  پانویس 

و انتقال انرژی بین سیال  مومنتومهای انتقال  دشمه دهندۀ ترتیا نشان به

 [،15شوند ] تعیین می زیرنورت  ها به ند  این دشمههستو ذرات 

(4)      ∑   

   

  
  

(5)      ∑   

   

  
   

    

  
 

 دهندۀ ترتیا نشان به  و     اشاره به ذرات،    که در آن پانویس 

نمایانگر    کننده بر ذره بر واحد جرم آن،  عمل یجرم ذره و کل نیرو

   استجامد در یک سلول  تعداد ذرۀ    حجم سلول محاسباتی و 

مجمددو، نیروهددای حجمددی و نیروهددای   ( مقدددار 4) در رابطددۀ

جدرم  ، نیروی 4دراگنیروی شامل گرانش،  ومختلف  ،هیدرودینامیکی

                                                
1. Couple 

2. Second-Order Upwind Scheme(SOU) 
3. Finite Volume Method 
4. Drag Force 

 8و نیروی براونی 7تیک، نیروی ترموفور۶برآی سافمن، نیروی 5مجازی

   است

(۶)                     

محاسدبه   ندورت زیدر   تواند به نیروی گرانش است و می   که در آن 

 شود:

(7)    
         

   

  

،   شتاب گرانش زمدین اسدت  نیدروی پسدا، یعندی         در رابطه بالا

دست آید  بدرای ذرات کدودکتر از    تواند از طریق روابط مختلف به می

[  1۶تواندد اسدتفاده شدود ]    می 4میکرون، نوعی از قانون درگ استوکس

 شود، نورت ذیل تعریف می به   نورت،  دراین

(8)    
    

   
      

         

کده   اسدت به قانون درگ استوکس   11ضریا تصحیح کانینگهام    که

 :توسعه داده شود زیرنورت  تواند به می

(4)      
  

   

                   
   

  
  

متوسط مسیر آزاد مولکولی اسدت  نیدروی جدرم مجدازی       که در آن 

 دلیدل  بده واق ، نیرویدی اسدت کده     عملکردی شبیه نیروی پسا دارد  در

شود و سیال نیز متعاقباً آن را به ذره  ال وارد میشتاب گرفتن ذره به سی

 شود: تعریف می زیرنورت  کند که به وارد می

(11)    
 

 

  

   

 

  
         

گدرفتن   واق ، نیروی جرم مجازی نیرویی است که برای شدتاب  در

که نسبت دگالی سدیال    سیال اطراف ذره نیاز است  این نیرو هنگامی

رو، در  باشد بایدد در نظدر گرفتده شدود  ازایدن      1/1تر از  بزرگبه ذره 

  استحاضر مدنظر  ۀمطالع

دلیل  ( که ناشی از توزی  فشار روی ذره به  ) نیروی برآی سافمن

 [:17آید ] دنین به دست می ،درخش ناشی از توزی  سرعت است

(11)    
    

 
      

      (      )
 
 

         

تانسور تغییر شکل است  این شدکل از      و      544/2 که در آن

 شود   برای اعداد رینولدز کودک ذرات تونیه می یروی برآین

شود و از طریق  ( از گرادیان دما ناشی می  ) تیکترموفورنیروی 

 [ 18شود ] محاسبه می زیر ۀرابط

                                                
5. Virtual Mass Force 
6. Saffman’s Lift Force 
7. Thermophoretic Force 

8. Brownian Force 
9. Stokes’ Drag Law 
10. Cunningham Correction Factor 
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(12) 
  

      
      

    
 
      

           

           

               

  

    
 

         ، و        ،        که در آن 

تواندد   تر از میکرون، اثرات حرکت براونی مدی  برای ذرات کودک

 نورت یک نیرو اضافه شود: در یک جمله به

(13)      (
   

  
)
   

 

     مقددار  اسدت تصادفی با متوسط نفر  1عدد گاوسی    ،آن که در

 شود: تعریف می زیرنورت  به

(14)    
       

       
  

   

  
    

 

  ستا 2نشانگر لزجت سینماتیک  که در آن 

 شود: تعریف می زیرنورت  انرژی برای ذره به ۀمعادل

(15)        

    

  
                     

راندز و مارشدال    ۀرابطد از ، با استفاده    که در آن عدد ناسلت ذره، 

 :شود [ محاسبه می14]

(1۶)               
         

ند  عدد رینولددز بدرای   عدد پرانتل ذره هست   عدد رینولدز و    که

 :شود تعریف می زیرنورت  ذره به

(17)      
   | ⃗    ⃗ |

 
 

 حرکت ذرات ۀمعادل. ۷ .4
نت مسدیر حرکدت ذرات را در روش حدل لاگراندژی بدا      ئافزار فلو نرم

آورد  ایدن   دسدت مدی   گیری از تعادل نیروهای وارد بر ذرات به انتگرال

تعادل نیرو بین اینرسی ذره با نیروهای وارد بر ذره که در بالا ذکر شد 

 شکل زیر نوشته شود: تواند به ه میشود  این معادل میبرقرار 

(18)   ⃗  

  
   ( ⃗   ⃗  )  

 ⃗       

   

  ⃗ 

 سایر نیروهاست    نیروی پسا و    که در آن 

 معادلات جریان آشفته. 2 .4
های مختلف آشفتگی مورد اسدتفاده در   دوفازی حاضر مدل در مطالعۀ

مطالعات پیشین، مورد ارزیابی قرار خواهندد گرفدت و مددل مناسدا     

،               انتخدداب خواهددد شددد  نتددایج دهددار مدددل     

                                                
1. Gaussian 
2. Kinematic Viscosity 

مقایسددده شدددده         و         ،             

وجه به مقالات پیشین در های مورد استفاده در این مقاله با ت است  مدل

های مشابه )لوله با نوار پیچشی( انتخاب شده است  در واق  این  هندسه

های آشفته با درخش  سازی جریان شبیه های موفق در زمینۀ ها، مدل مدل

منظور  به ند ر نیز وجود دارند که در جریان حاضهای ثانویه هست و جریان

ورد مقایسده خدودداری   هدای مد   رعایت اختصار از ذکر معادلات مددل 

 اند   تفصیل بیان شده ها به [ این مدل21د21شود  در مراج  ] می

 استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی. 5

 هدای شدبکۀ   ددی از تعدداد سدلول  برای بررسی مستقل بدودن حدل عد   

محاسباتی، مقددار عددد ناسدلت و ضدریا اندطکاک متوسدط بدرای        

 التدل برای حداستق ل حده است  ددبه شدهای مختلف محاس بکهدش

11  

 
( ارائه شده است  سیال عامل ترکیبی 1و لقی نفر در جدول )  

  همچنین عدد استدرند  1/1از آب و نانوذرات آلومینا با کسر حجمی 

بدا افدزایش    ،شدود  گونه که مشاهده می باشد  همان می 11111رینولدز 

 یابد   میمحاسباتی مقدار اخت ف کاهش  ۀهای شبک تعداد سلول

 بررسی استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی :(۷جدول )

|
       

  
|

     

|
         

   

|

     

عدد 

ناسلت 

(  ) 

ضریا 

انطکاک 

( ) 

تعداد 

های  سلول

 شبکه

 ردیف

- - 32/173 1382/1 1۶2481 1 

14/1 2۶/1 12/171 1378/1 2۶3587 2 

81/1 24/1 ۶1/171 1375/1 314218 3 

27/1 1۶/1 51/171 374/1 571551 4 
 

شبکه با تعداد  ،نظر داشتن دقت محاسباتی و زمان محاسباتی با در

  استسازی مناسا  برای این شبیه 314218های  سلول

 نتایج و بحث. ۸

های  نتایج عددی حاضر با داده شنهاد مدل آشفتگی مناسا با مقایسۀپی

با  ،های مورد استفاده برای مقایسه [ انجام گرفت  مدل22تجربی مرج  ]

 ۀاند  لولد  فاز در این زمینه انتخاب شده های پیشین تک توجه به بررسی

  11مورد بررسی دارای نوار درخان با لقدی ندفر و  

 
  شدار  اسدت   

  استنانومتر  47انوذرات   قطر ناست 1111     حرارتی بر دیواره 

نتایج عددی و تجربی بررسی حاضر برای انتخاب مدل آشفتگی  ۀمقایس

عدد ناسلت متوسط و  دو بخش انجام شد  بخش اول، مقایسۀمناسا در 

که در مقدمه بیان شد، تاکنون  بخش دوم ضریا انطکاک متوسط  دنان

لعه انجدام  مطا مورد ۀ نانوسیال دوفاز در هندسۀبررسی عددی در زمین
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های مختلف آشفتگی مورد استفاده قرار گرفت  رو، مدل نشده است  ازاین

سدازی   ها با یکدیگر مقایسه شد تا بهترین مدل بدرای شدبیه   و نتایج آن

اده در این بخش های مورد استف عددی هندسه حاضر پیشنهاد شود  مدل

ز انتخاب فا های مشابه با سیال تک تحقیقات در هندسه با توجه به پیشینۀ

درند و در بازه  5/1و  1/1، 12/1در سه کسر حجمی  شد  این مقایسه

نهایدت مددل    ندورت گرفدت و در   21111تدا   11111اعداد رینولدز 

سدایر   ۀبا درند خطای کمتدر انتخداب و بدرای اسدتفاد            

ها در بررسی قبلی  این مدل جزئیات بیشتر مقایسۀمحققان پیشنهاد شد  

برای رعایت اختصار نتایج این مقایسه  [ 23موجود است ]نویسندگان 

دل دروش عدددی بدا اسدتفاده از مد     ۀارائه نشده اسدت  نتدایج مقایسد   

برای حالت لقی نفر و  (3)[ در شکل 22با نتایج تجربی ]        

نانومتر ارائه شده است  حداکثر خطدا بدا توجده بده      47قطر نانوذرات 

 3 و 2ترتیا برابر  حاضر برای انتقال حرارت و هیدرودینامیک به ۀمقایس

رو روش عددی حاضر با استفاده از مددل آشدفتگی    ایندرند است  از

 مورد نظر مناسا است   سازی مسئلۀ برای شبیه        

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

بین نتایج  عدد ناسلت و ضریب اصطکاک متوسط (: مقایسۀ۹) شکل

 ،درصد5/0کسر حجمی  الف.: [22عددی حاضر و نتایج تجربی مرجع ]

 درصد2کسر حجمی  .ج درصد،۷. کسر حجمی ب

 

بررسدی  سازی عدددی حاضدر    آمده از شبیه دست نتایج بهدر ادامه، 

شود  متغیرهای مستقل در این بررسی عدد رینولدز، و کسر حجمی و  می

 متغیرهای ساختاری نوار پیچشی شامل نسبت پیچش و لقی خواهد بود  

توزی  فشار درون لوله با نوار پیچشی در اعداد  (5)و  (4)های  شکل

و مقاط  طولی مختلف برای دو حالت لقی  21111و  11111رینولدز 

شده در این قسمت و  انتورهای نشان دادهدهند  ک ن میرا نشا 4/1نفر و 

نانومتر  47درند و قطرذرات 1پس از آن برای کسر حجمی نانوذرات 

شود  ند  وجود نوار پیچشی موجا ایجاد تغییرات فشار شعاعی میهست

با حرکت [  این تغییرات 24ندارد ]ساده وجود  ۀکه دنین تغییراتی در لول

یابند  مقدار این تغییرات فشار با افزایش  میدست شدت  سمت پایین به

دهد وجود نوار پیچشی موجا  یابد که این خود نشان می لقی کاهش می

باشد  این تغییرات فشار منجر به ایجاد  ایجاد دنین تغییرات فشاری می

لوله  ۀگیری جریان ثانویه خواهد شد  در نیم نیروی گریز از مرکز و شکل

سمت    با حرکت بهاستبرابر ورودی لوله  11مقدار حداکثر فشار حدود 

دست نواحی با فشار مختلف کاهش دشمگیری در سطح مقطد    پایین

شدود  ایدن    تدر مدی   لوله برای تمام حالات مورد دارد و فشار یکنواخت

  شود  بیشتر دیده می ،تر کاهش برای عدد رینولدز کودک

 

  
 )الف(

  
 (ب)

( برای حالت لقی صفر و عدد رینولدز   : توزیع فشار )(4)شکل 

 ،          الف.)سمت راست(:  20000)سمت چپ( و  ۷0000

          .ب
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 )الف(

  
 )ب(

 ۷0000و عدد رینولدز  4/0( برای حالت لقی   : توزیع فشار )(5)شکل 

 .ب ،          .الف)سمت راست(:  20000)سمت چپ( و 
         

 

تغییرات سرعت مماسی برای حدالات مختلدف مدورد بررسدی در     

 نمایش داده شده است   (7)و  (۶) های شکل

 

  
 )الف(

  
 )ب(

( برای حالت لقی صفر و عدد    : توزیع سرعت مماسی )(۸)شکل 

 )سمت راست(:  20000)سمت چپ( و  ۷0000رینولدز 

          .ب؛           .الف

 

  
 )الف(

  
 )ب(

و عدد  4/0( برای حالت لقی    : توزیع سرعت مماسی )(۱)شکل 

 )سمت راست(: 20000)سمت چپ( و  ۷0000رینولدز 

          ب. ،         .الف 
 

مقددار سدرعت مماسدی حدداکثر      ،دسدت  سمت پایین با حرکت به

یابد  با این حال در ندواحی   در حالت لقی نفر افزایش میخصوص  به

سدرعت   دورتر از ورودی توزی  سرعت مماسی بیشتر شامل مناطق کم

  افزایش مقدار سرعت مماسی جریان پایه، موجا افزایش شدت است

سدمت   [  همچنین، با حرکدت بده  25شود ] برخورد ذرات به دیواره می

یابد و البته در نزدیکی دیواره  مماسی افزایش میها مقدار سرعت  دیواره

یابد  در عدد رینولدز بالاتر، مناطق بیشتری از  مجدداً سرعت کاهش می

سطح مقط  دارای سرعت مماسی بالاتری هستند  با افزایش لقی سرعت 

دهدد کده ندوار     یابد  این نشدان مدی   کاهش میدرند 51حدود مماسی 

 رعت مماسی بالا دارد پیچشی نقش مؤثری در ایجاد یک س

تغییرات انرژی جنبشی آشفتگی را در سطوح  (4)و  (8)های  شکل

دهند  افزایش عدد رینولدز موجا  مختلف لوله با نوار پیچشی نشان می

دست  شود  مقادیر این انرژی در پایین افزایش انرژی جنبشی آشفتگی می

ش اندرژی  شود  وجود نوار پیچشی با لقی کمتر موجا افدزای  بیشتر می

های ثانویه و درخش بیشتر سیال  دلیل ایجاد جریان جنبشی آشفتگی به

سداده   قرارگیری ندوار پیچشدی در یدک لولدۀ     رو، مسلماً شود  ازاین می

تواند  موجا افزایش انرژی جنبشی آشفتگی خواهد شد  این انرژی می

رفتار  ت جریان آشفته باشد که خود تغییردهندۀمعیاری برای افزایش قدر

تواند معیاری برای  این انرژی میحرارتی و هیدرودینامیکی جریان است  

رفتار حرارتی و  ت جریان آشفته باشد که خود تغییردهندۀافزایش قدر

تواند منجر به افزایش اخت ط و در  زیرا می ؛هیدرودینامیکی جریان است

بر خ ف سرعت، اندرژی جنبشدی   نتیجه افزایش انتقال حرارت شود  
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ها مقدار بیشتری دارد  کاهش لقی موجا افزایش  در کنار دیواره آشفتگی

 5برابری در عدد رینولدز بیشتر و  2طور متوسط حدود  در این انرژی به

به  11111شود  افزایش عدد رینولدز از  برابری در عدد رینولدز کمتر می

 شود  برابری مقدار این انرژی می 4موجا افزایش حدود  21111

 

  
 )الف(

  
 )ب(

( برای حالت لقی صفر و      : توزیع انرژی جنبشی آشفتگی )(۶)شکل 

 )سمت راست(: 20000)سمت چپ( و  ۷0000عدد رینولدز 

          ، ب          .الف 

 

  
 )الف(

  
 )ب(

و  4/0( برای حالت لقی      : توزیع انرژی جنبشی آشفتگی )(۳)شکل 
 )سمت راست(:  20000)سمت چپ( و  ۷0000عدد رینولدز 
          .ب ،          الف.

 

 

تغییرات انتقال حرارت و ضریا انطکاک  دهندۀ نشان (11)شکل 

   استنانومتر  47درون لوله برای نانوذرات آلومینا با قطر 

 

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

صطکاک متوسط برای حالت عدد ناسلت و ضریب ا: تغییرات (۷0)شکل 
  درصد،۷ب. کسر حجمی  ،درصد5/0کسر حجمی  لقی صفر: الف.

 درصد 2کسر حجمی  .ج

 

یابدد  بدا    با افزایش عدد رینولدز مقدار انتقال حرارت افدزایش مدی  

افزایش کسر حجمی و کاهش نسبت پیچش مقدار این افزایش بیشدتر  

شدت آشفتگی  دلیل بهدز مقدار عدد ناسلت شود  با افزایش عدد رینول می

یابد  همچنین، در اعداد رینولدز  بیشتر و اخت ط بهتر سیال افزایش می

معندای   ود که این بهش تر می تر لایه مرزی هیدرودینامیکی کودک بزرگ

یی نسبت به مکانیزم جا جابهتر انتقال حرارت  قدرت گرفتن مکانیزم قوی

افزایش با بیشتر شدن نسبت پیچش بیشتر تر هدایت است  این  ضعیف

مقددار   21111بده   11111که با افزایش عدد رینولدز از  شود  دنان می

، 5ترتیا برای نسبت پیچش  درند به 53و  51، 43ناسلت در حدود 

یابدد  ایدن مقدادیر بدا      درند افزایش می 5/1و کسر حجمی  15و  11

در ایدن حالدت    افزایش کسر حجمی نانوذرات کداهش انددکی دارندد    

نورت خطی با افزایش عددد رینولددز    افزایش انتقال حرارت تقریباً به

بینی انتقال حرارت با تغییرات  دهد برای پیش شود  این نشان می انجام می

Re

F
ri

ct
io

n
F

a
ct

o
r,

f

10000 12000 14000 16000 18000 20000
0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

H/D=5

H/D=10

H/D=15

Re

N
u

a
v

g

10000 12000 14000 16000 18000 20000
150

190

230

270

310

350

390

430

470
H/D=5

H/D=10

H/D=15

Re

F
ri

ct
io

n
F

a
ct

o
r,

f

10000 12000 14000 16000 18000 20000
0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

H/D=5

H/D=10

H/D=15

Re

N
u

a
v

g

10000 12000 14000 16000 18000 20000
150

190

230

270

310

350

390

430

470
H/D=5

H/D=10

H/D=15

Re

F
ri

ct
io

n
F

a
ct

o
r,

f

10000 12000 14000 16000 18000 20000
0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

H/D=5

H/D=10

H/D=15

Re

N
u

a
v
g

10000 12000 14000 16000 18000 20000
150

190

230

270

310

350

390

430

470
H/D=5

H/D=10

H/D=15



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی   89

خطی های غیرفرایندتوان از یک تقریا خطی استفاده کرد و  رینولدز می

 اغتشاشی دندان بر این روند اثرگذار نیستند  

انرژی جنبشی آشفتگی بدا افدزایش عددد رینولددز کده در      افزایش 

نیز یکی دیگر از عوامل افزایش عدد  ،مشاهده شد (4)و  (8)های  شکل

مقدار انتقدال حدرارت افدزایش     ،  با افزایش کسر حجمیاستناسلت 

درند 14) یابد که این افزایش برای اعداد رینولدز بیشتر بالاتر است می

و  11111درند برای عدد رینولدز  2به  5/1با افزایش کسر حجمی از 

(  با افزایش 5برای نسبت پیچش  21111درند برای عدد رینولدز 23

درجه  3۶1از حرکات پیچشی ذرات در یک دور کامل  ،نسبت پیچش

یابد  بدا افدزایش نسدبت     کاسته شده و مقدار انتقال حرارت کاهش می

ترتیدا   درند به17و  24، مقدار عدد ناسلت حدود 15به  5پیچش از 

یابدد  اخدت ف بدین     کاهش مدی  21111و  11111برای اعداد رینولدز 

مقادیر مختلف عدد ناسدلت بدا افدزایش نسدبت پدیچش در کسدرهای       

هش نسبت پیچش منجدر  کند  کا حجمی متفاوت تغییر محسوسی نمی

درخشی درون لوله با نوار درخشی شدده کده خدود     به تشدید ناحیۀ

تدر، عددد      نسدبت پدیچش کوددک   استارت عامل افزایش انتقال حر

یی جا جابهرینولدز و کسر حجمی بالاتر موجا افزایش انتقال حرارت 

خواهد بود  شکل حاضدر همچندین مقدادیر ضدریا اندطکاک بدرای       

دلیل افدزایش   دهد  نوار پیچشی به متغیرهای حاکم مختلف را نشان می

 سطوح تماس موجا افزایش ضریا انطکاک خواهد شدد  افدزایش  

دلیدل   شدود کده بده    عدد رینولدز موجا کاهش ضریا اندطکاک مدی  

افزایش نیروهای اینرسی در ثبوت نیروی فشاری است  با افزایش کسر 

زیرا تمداس ذرات بدا    ؛یابد حجمی مقدار ضریا انطکاک افزایش می

 2بده   5/1که با افزایش کسر حجمی از  سطوح بیشتر خواهد بود  دنان

و  11111ن افزایش برای عدد رینولددز  ای 5درند برای نسبت پیچش 

درند است  افزایش مذکور با تغییر نسدبت پدیچش   11حدود  21111

کند  با افزایش نسبت پیچش مقدار ضریا انطکاک  تغییر دندانی نمی

ایدن کداهش بدرای عددد      5یابد  برای نسبت پدیچش برابدر    کاهش می

درندد   8و  4طور نسبی حدود  ترتیا به به 21111و  11111رینولدز 

دهند که با افزایش عدد رینولدز مقدار کاهش    این اعداد نشان میاست

ذکور بدرای  شدود  کداهش مد    مذکور با افزایش نسبت پیچش بیشتر می

شده  جزئی بیشتر است  تغییرات مشاهده طور کسرهای حجمی بالاتر به

 دهنددۀ  یز تقریباً خطی است که نشانبا افزایش رینولدز در این حالت ن

ندورت یدک متغیدر     اثر عدد رینولددز بدر ضدریا اندطکاک بده     عدم 

 غیرخطی است 

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

: تغییرات عدد ناسلت و ضریب اصطکاک متوسط برای حالت (۷۷)شکل 

  ،درصد۷کسر حجمی  .بدرصد، 5/0الف. کسر حجمی : 4/0لقی 

 درصد2کسر حجمی  .ج

 

د، کمتدرین مقدادیر عددد    دهد  ( نشان مدی 11 ) طور که شکل همان

 در واق شود   مشاهده می 4/1ناسلت و ضریا انطکاک در مورد لقی 

با افزایش لقی، نوار پیچشی سطح کمتری از لوله را پر خواهدد کدرد و   

های ثانویه و درخش سیال  اثر کمتری بر جریان از جمله ایجاد جریان

تری در رو، موجا تغییرات کم در کل سطح مقط  خواهد داشت  ازاین

متغیرهای حرارتی و هیدرودینامیکی نسبت به یک لوله با نوار پیچشی 

تر بودن اندرژی جنبشدی آشدفتگی در    بیشدارای لقی نفر خواهد شد  

طلا است  در نسبت لقی انددک،  تر نیز مؤید این م حالت لقی کودک

یابدد کده ایدن عداملی در      شده و لوله کاهش مدی  فانلۀ بین نوار تابیده

افزایش انتقال حرارت خواهد بود  عدد ناسلت با افزایش لقی از ندفر  

تدر   یابد که عددد کوددک   درند کاهش می 21تا  18در حدود  4/1به 

مقدادیر   تر برای برای کسر حجمی و عدد رینولدز بیشینه و عدد بزرگ

ریباً ضریا انطکاک نیز درند تغییرات تق کمینه مذکور است  دربارۀ

همین نورت است  روند غیرخطی تغییرات عدد ناسلت و ضدریا   به

انطکاک با تغییر عدد رینولدز یا نسبت پیچش در این حالت تشددید  
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 89   مجهز... هیدرودینامیکی یک نانوسیال در یک لولۀ-تغییرات حرارتی بررسی 

  

هدای مدرزی    دلیدل کداهش لایده    شود، دراکه اثر جریدان آشدفته بده    می

   استهیدرودینامیکی نوار در این حالت بیش از قبل 

 15بده   5 نسبت پدیچش از  درند، با افزایش 5/1در کسر حجمی 

 21111و  11111درند در اعداد رینولدز 17 و 24عدد ناسلت حدود 

و  17حددود   درند در2یابد  این مقادیر برای کسر حجمی  کاهش می

تر  کودک ،تر ، لذا این کاهش برای کسر حجمی بزرگاستدرند  13

درندد بدرای    53تا  43ینولدز افزایشی در حدود   افزایش عدد راست

بر دارد که مشابه مقادیر مدذکور بدرای حالدت لقدی      تقال حرارت دران

 نفر است  

افزایش نسبت پیچش بدرای ضدریا اندطکاک متوسدط موجدا      

یابد  این  این کاهش با افزایش عدد رینولدز افزایش می ؛شود کاهش می

  مقادیر مدذکور  است 11تا  3درند از  5/1کاهش برای کسر حجمی 

خواهدد بدود  کداهش ضدریا      5تدا   3ز درندد ا  2برای کسر حجمی 

باشد که بدیش   درند می 28تا  22افزایش عدد رینولدز از  انطکاک با

 از مقادیر متناظر برای لقی نفر است  

نسدبت عددد ناسدلت متوسدط و ضدریا       ۀدهند نشان (12)  شکل

ند  ایدن  ر داخل آن با لقی ندفر سداده هسدت   انطکاک برای لوله با نوا

 مورد لوله با نوار پیچشی بر لولۀ نظر در مقادیر موردها از بخش  نسبت

آیند  با افزایش عدد رینولددز مقددار نسدبت ناسدلت      دست می ساده به

مرزی حرارتی  ۀتر، لای یابد  در اعداد رینولدز کودک متوسط کاهش می

بنابراین جریان درخشدی ناشدی از ندوار پیچشدی اثدر       است،تر  ضخیم

مرزی حرارتدی دارد  تغییدرات شدکل     یۀبر روی برهم زدن لابیشتری 

دهد افزایش نسبی عدد ناسلت متوسط با افدزایش عددد    نشان می (12)

  تغییرات استساده  با نوار پیچشی کمتر از آن در لولۀرینولدز در لوله 

این نسبت و نیز نسبت ضریا انطکاک با تغییر عدد رینولددز تقریبداً   

نسدبت ناسدلت متوسدط در     خطی است  با افزایش عدد رینولدز مقدار

یابدد کده مقدادیر کمتدر بدرای کسدر        درند کاهش می 31تا  18حدود 

تا  15ترند  این مقادیر برای ضریا انطکاک در حدود  حجمی بزرگ

نسدبت ضدریا اندطکاک بدا      افزایششی است  افزاینورت  و به 27

چشدی بدر   پیشی گدرفتن اثدر ندوار پی    ۀدهند نشان ،افزایش عدد رینولدز

 ساده برای ایجاد تمداس بیشدتر اسدت، در    یان آشفته در لولۀاثرات جر

پیشدی   که در مورد انتقال حرارت، افزایش عدد رینولدز موجدا  حالی

ساده بر تأثیرات نوار پیچشی اسدت  بدا    گرفتن اثرات آشفتگی در لولۀ

 1۶تدا   8مقدار نسبت ناسلت حددود   5به  15کاهش نسبت پیچش از 

ته این افزایش نظم قابل گزارشی ندارد  این و الب یابد  درند افزایش می

ترتیدا بدرای    درندد بده  15و  21، 25یش برای ضریا اندطکاک  افزا

درندی است  با افزایش کسدر حجمدی    2و  1، 5/1کسرهای حجمی 

یابد  این افزایش برای نسبت  مقدار نسبت ضریا انطکاک افزایش می

افدزایش   ۀدهندد  که نشدان  استدرند  31و  15حدود  15و  5پیچش 

ناسلت نیز با افزایش  عدد مقادیر با افزایش نسبت پیچش است  نسبت

 بینی ندارد   یابد، اما این افزایش روند قابل پیش کسر حجمی افزایش می

 

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

: تغییرات نسبت عدد ناسلت و ضریب اصطکاک متوسط برای (۷2)شکل 

کسر  .الفپیچشی نسبت به لولۀ ساده در حالت لقی صفر:  لوله با نوار

 درصد2کسر حجمی  ج. ،درصد۷کسر حجمی  .ب ،درصد5/0حجمی 

 

افزایش لقی منجدر بده تغییراتدی در نسدبت عددد ناسدلت و ضدریا        

( 13( و )12های ) شود  کاهش مقادیر از مقایسۀ شکل انطکاک متوسط می

درند کداهش   2۶تا  24کام ً مشخص است  در نسبت ناسلت در حدود 

شدود  دربدارۀ نسدبت     مشداهده مدی   4/1مذکور با افزایش لقی از ندفر بده   

تا  11که در حدود  شود؛ دنان ضریا انطکاک نیز این کاهش مشاهده می

ت و درند کاهش در این مقادیر وجود دارد  کاهش مقادیر نسبت ناسل 41

معندی   ها به واحد بدا افدزایش لقدی بده     ضریا انطکاک و نزدیک شدن آن

نزدیک شدن شرایط لوله با نوار پیچشی به شرایط یک لولده سداده اسدت     

باشدد کده    شددت غیرخطدی مدی    تغییرات ضریا ناسلت در این حالت بده 

 های غیرخطی آشفتگی است   معنای شدت گرفتن مکانیزم به
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 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

عدد ناسلت و ضریب اصطکاک متوسط برای : تغییرات نسبت (۷۹)شکل

کسر  .: الف4/0لوله با نوار پیچشی نسبت به لوله ساده در حالت لقی 

 درصد2کسر حجمی  .درصد و ج۷کسر حجمی  .درصد ب5/0حجمی 

 

مؤثری  ۀتوان به مقایس هیدرودینامیکی می-با استفاده از بازده حرارتی

ساده و یک لوله با نوار پیچشی درون آن دست یافت  این  ۀبین یک لول

سان درون لوله که مربدوط بده هزیندۀ    نسبت برای یک قدرت پمپاژ یک

 شود  برای یک قدرت پمپاژ ثابت، محاسبه می عملکردی سیستم است،

کداهش     دبی حجمی و  ̇ که در آن  است     ̇       ̇  

سداده و   ۀ لولۀدهند نشانt و   های  همچنین، زیرنویس باشد  فشار می

بین ضریا انطکاک و عدد رینولددز   لوله با نوار پیچشی است  رابطۀ

   زیر استنورت  نیز به

                 
ندورت نسدبت    هیدرودینامیکی کده بده  -بازده حرارتی ،در نهایت

بددین ندورت    ،شدود  اعداد ناسلت به نسبت اعداد رینولدز مطرح مدی 

 [ 27و  2۶خواهد بود ]

(14) 𝜂  

 
   

   
 

 
 
 

 
 

 

    

مقادیر بازده را برای لوله با نوار پیچشی بدرای مقدادیر    (14)شکل 

تا  11111دز مختلف از در شش عدد رینول 15و  11، 5نسبت پیچش 

 نمایش داده شده است   21111

مقدار بازده با افزایش عدد رینولدز یا افزایش نسبت پیچش کاهش 

کند   یابد، اما با افزایش کسر حجمی نانوذرات بازده افزایش پیدا می می

که پیشتر مشاهده شد، افزایش عدد رینولدز منجر به کاهش نسبت  دنان

شود کده هدر دو    ضریا انطکاک متوسط میناسلت و افزایش نسبت 

دد رینولدز موجدا افدزایش   شوند  افزایش ع منجر به کاهش بازده می

شود که این افدزایش بدرای کسدر حجمدی      درندی بازده می 31تا  24

موجا کاهش  15به  5تر کمتر است  افزایش نسبت پیچش از  کودک

مدی از  درندی بازده خواهد شد  همچنین، افزایش کسر حج 15تا  5

پدی دارد  افدزایش مقددار بدازده      درند افزایش در 5تا  1از  2به  5/1

هددای حرارتددی در مقابددل  معنددای قدددرت گددرفتن بیشددتر مکددانیزم  بدده

اسدت  افدزایش    جنبشدی انرژی  ۀهای هیدرودینامیکی فرسایند مکانیزم

 طدوری  کند، بده  عدد رینولدز به کاهش بازده به کمتر از واحد کمک می

و عددد رینولددز بیشدتر از     15، نسبت پیچش 5/1که در کسر حجمی  

های قبل نشان داد که با    شکلاستمقادیر بازده کمتر از واحد  11111

افزایش نسبت پیچش نسبت ناسلت و ضریا انطکاک هر دو افزایش 

دهد کده افدزایش نسدبت ناسدلت بدر       یابند، اما نتایج بازده نشان می می

تر از یک بدرای   گیرد  مقادیر کودک پیشی می افزایش نسبت انطکاک

های انطکاکی نسبت به حرارتدی   معنای قدرت گرفتن مکانیزم بازده به

  مسلماً کاهش شدید انتقال حرارت برای حالات با کسر حجمی است

کودک و نسبت پیچشی بزرگ دلیل مهم کدم بدودن و حتدی کمتدر از     

  استواحد بودن بازده 

  
 )الف( )ب(

 
 )ج(

کسر  الف.هیدرودینامیکی در حالت لقی صفر: -: بازده حرارتی(۷4)شکل 

 درصد2کسر حجمی  .ج درصد،۷. کسر حجمی ب ،درصد5/0حجمی 
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دهد  با افزایش لقی  نشان می را 4/1مقادیر بازده در لقی  (15)شکل 

یابد  مقادیر کمتر از  استفاده از نوار پیچشی کاهش می ،اقتصادی نرفۀ

شود   واحد با افزایش نسبت پیچش و کاهش کسر حجمی مشاهده می

لذا برای وجود نرفه اقتصادی باید تغییر متغیرهای مستقل بدا احتیداط   

درنددی  11تدا  5ایش نسبت پیچش موجا کداهش  نورت گیرد  افز

به حالت لقی نفر انددکی   شود که مقادیر نسبت بدون نظم خانی می

رینولددز موجدا   کاهش دارند  مشابه حالت لقی نفر، افدزایش عددد   

شود  افزایش لقی از نفر تا  درندی بازده می 31تا  22کاهش حدود 

شود  اگرده افزایش لقی  درندی بازده می 2۶تا  21موجا کاهش  4/1

-شددود، امددا بددازده حرارتددی موجددا کدداهش ضددریا انددطکاک مددی

 ۀدهد افزایش لقی موجا کاهش شدید ندرف  یکی نشان میهیدرودینام

  استمعنای سودآوری نسبت به هزینه  دراکه بازده به ؛شود اقتصادی می

  
 )الف( )ب(

 
 )ج(

کسر  .الف: 4/0امیکی در حالت لقی هیدرودین-: بازده حرارتی(۷5)شکل 

 درصد2کسر حجمی  .ج درصد،۷. کسر حجمی ب ،درصد5/0حجمی 

 گیری نتیجه. ۱
اسدتفاده از ندوار    ،های انفعالی افدزایش انتقدال حدرارت    از جمله روش

هدای حرارتدی اسدت  ایدن روش همدراه اسدتفاده از        پیچشی در مبددل 

تواند افزایش انتقال حرارت را تشدید کندد  اسدتفاده از    نانوسیالات می

شدود کده    ها منجر به تغییرات هیدرودینامیکی و حرارتی می این روش

موضو، این بررسی است  در این تحقیق برای اولین بار از یدک روش  

تفاده شده اسدت   تر اس سازی دقیق لاگرانژی برای شبیه-دوفازی اویلری

های مشابه  شده در بررسی های آشفتگی استفاده مدل همچنین، با مقایسۀ

سازی دوفازی پیشدنهاد   فاز، مدلی مناسا برای این هندسه در شبیه تک

متغیرهای مستقل مورد استفاده در این تحقیق شدامل عددد    شده است 

رینولدز و کسر حجمی نانوذرات و متغیرهای ساختاری شامل نسدبت  

باشند  اثرات این متغیرها بدر عددد ناسدلت متوسدط،      پیچش و لقی می

ها و بازده بررسی شده اسدت  در   ضریا انطکاک متوسط، نسبت آن

 ره شده است  آمده اشا دست ذیل به سرخط نتایج به

  سازی عددی دوفازی اویلری در شبیه        مدل آشفتگی-

 لوله با نوار پیچشی پیشنهاد شد لاگرانژی 

  افزایش عدد رینولدز و کاهش لقی منجر به افزایش سرعت مماسی

 شود  و انرژی جنبشی آشفتگی می

    افزایش کسر حجمی، کاهش لقی و کاهش نسبت پدیچش موجدا

 شوند  لت متوسط و ضریا انطکاک متوسط میافزایش عدد ناس

  افزایش عدد رینولدز منجر به افزایش عدد ناسلت متوسط و کاهش

 شود  ضریا انطکاک متوسط می

 های عدد ناسلت و ضریا انطکاک متوسط نیز همانند عدد  نسبت

ناسلت و ضریا انطکاک متوسط با تغییرات متغیرهدای مسدتقل   

که افزایش آن منجر به افزایش نسبت  کنند، جز عدد رینولدز تغییر می

 شود  عدد ناسلت متوسط می نسبت ضریا انطکاک و کاهش

  سدبت  ن و کاهش عددد رینولددز،   کسر حجمی نانوذراتبا افزایش

هیدرودینامیکی افزایش -مقدار بازده حرارتی ،و کاهش لقیپیچش 

  یابد می

 فهرست علائم
 (  سطح انتقال حرارت )  

 نوار پیچشی در لولهلقی       

 (     سیال ) ۀضریا انتقال حرارت ویژ   

 ( قطر داخلی لوله )  

 ضریا انطکاک                

 ( گام پیچش نوار )  

 (     یی )جا جابهضریا انتقال حرارت   

 (    ضریا انتقال حرارت هدایت )  

 ( طول لوله )  

 (    جرمی )دبی  ̇ 

 عدد ناسلت        
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