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 چکیده

زمان از نوارهای پیچشی و نانوسیال بهبود پیدا کرد. نتایج این کار با  وسیله استفاده همه در این مقاله آنالیز حرارتی عملکرد یک مبدل حرارتی ب

هایی که تنها حاوی نانوسیال و یا نوار پیچشی گوریتم طراحی سریع ارزیابی شد و با مبدل حرارتی پوسته و لوله معمولی و سایر مبدلاستفاده از ال

دست آمد. با استفاده ه بودند، مقایسه شد. براساس الگوریتم طراحی سریع رابطه بین ضرایب انتقال حرارت، افت فشارها و سطح انتقال حرارت ب

یمم افت فشار مجاز در الگوریتم، حداقل سطح مورد نیاز انتقال حرارت قابل حصول خواهد بود. این الگوریتم با استفاده از روش عددی از ماکز

-نیوتن رافسون حل شد. نتایج نشان داد که مبدل حرارتی حاوی نانوسیال و نوارپیچشی طراحی شده عملکرد حرارتی موثرتری نسبت به مبدل

 .تری در مقدار مشخص بار حرارتی مدنظر حاصل خواهد شدکه سطح انتقال حرارت کم طوریه له معمولی دارد، بهای پوسته و لو
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 مقدمه

های حرارتی اجزای جدایی ناپذیر و شک مبدلبی

. این تجهیزات به طور گسترده در باشندپرکاربرد صنعت می

صنایع تهویه مطبوع، صنایع غذایی، الکترونیک، خودرو، 

یندهای شیمیایی و بسیاری از صنایع دیگر آنفت و گاز، فر

-توان از اصلیها را میبنابراین مبدل. ]3[شوند استفاده می

 های حرارتی هر چهترین ارکان صنعت دانست. در مبدل

صورت پذیرد، مبدل راندمان بالاتری انتقال حرارت بهتر 

خواهد داشت و در نتیجه باعث کاهش مصرف انرژی و از 

از سوی  .]2-3[ گرددهای اقتصادی میطرفی کاهش هزینه

که تغییر در پروفایل حرارتی سیالات  دیگر ثابت شده است

تواند عاملی موثر برای بهبود ضریب حرارت نیز می

های روش. ]8-1[ شده باشد کار گرفتهه جابجایی سیالات ب

جایی سیالی که در متنوعی برای افزایش انتقال حرارت جابه

ها به دو داخل لوله جریان دارد توسعه یافته است. این روش

یکی از  شوند.بندی میگروه عمده غیرفعال و فعال تقسیم

ها، استفاده از وسایل افزاینده سطح ترین این روش مهم

تلفی از وسایل افزاینده انتقال حرارت انواع مخ .]5-1[است 

شوند وجود دارد که هریک از که در داخل لوله نصب می

را دارند. این وسایل  ها عملکرد مخصوص به خودشانآن

سبب چرخش جریان داخل  که 3نوارهای پیچشیعبارت از 

سرعت سیال در تماس با دیواره را افزایش  گشته ولوله 

به صورت  نیز این وسایلکه  2های پیچشیمفتولند، دهمی

ها قرار گرفته است و حلقوی بر روی جداره داخلی لوله

سبب از بین رفتن لایه مرزی حرارتی شده و در نتیجه منجر 

و د نگردبه افزایش ضریب انتقال حرارت داخل لوله می

-که به دور یک هسته مرکزی بافته شده 1های سیمیشبکه

یل چندین مکانیزم بهبود . این وسا]31-3[ باشندمی اند،

 های آرام داخلکنند و برای جریانانتقال حرارتی ایجاد می

           برای یکنواخت  .  ایجاد دمای]31[گرددلوله پیشنهاد می

                                                 
1- Twisted tape insert 

2- Helically Coiled Wire Insert 
3- Wire Matrix Insert (Mesh Insert) 

 

 مرزی حرارتی داخل لوله سیال داخل لوله، از بین بردن لایه

های انتقال از مکانیزم و افزایش اختلاط سیال درون لوله

هزینه ساخت وسایل  .]3[ دنباشین وسایل میحرارت ا

باشد و افزاینده انتقال حرارت داخل لوله بسیار پایین می

های حرارتی به آسانی های مبدلها در داخل لولهنصب آن

گیرد. این وسایل برای افزایش توان عملکردی صورت می

ها احتیاج به عملکرد هایی که جریان سمت لوله در آنمبدل

 تواند مورد استفاده قرار گیردبالاتری دارند میحرارتی 

های . علاوه بر آن، در مواقعی که تمیز کردن لوله]3-31[

توان به مبدل حرارتی مد نظر باشد، این نوع وسایل را می

های حرارتی های مبدل خارج نمود. مبدلراحتی از لوله

جدیدی که به همراه وسایل افزاینده انتقال حرارت داخل 

های حرارتی ساده از مبدل ترفشرده ،شونده طراحی میلول

هایی که تر در مبدلهای کوتاه. وجود لوله]33[ باشندمی

تواند ها از این وسایل استفاده شده است، میهای آندر لوله

سبب گردد که هزینه افزایش افت فشار ناشی از به کار 

ه ترین فایدعمده .]32[ بردن این وسایل جبران گردد

استفاده از وسایل افزاینده انتقال حرارت داخل لوله، کاهش 

باشد، زیرا استفاده از این ها میهزینه اولیه ساخت مبدل

-ها میوسایل سبب کاهش سطح انتقال حرارت در مبدل

توانند سبب . این وسایل همچنین می]34-32[ گردد

-های مبدلسمت لولهبه تر از افت فشار مجاز استفاده کامل

های حرارتی گردند. از فواید دیگر استفاده از این وسایل 

های حرارتی، توان به افزایش توان عملکردی مبدلمی

ها، های مبدلگیری در سمت لولهکاهش میزان رسوب

ها و بهبود توزیع جریان سیال افزایش بازیافت حرارتی مبدل

یکی دیگر از  .]34[ های مبدل اشاره نموددر داخل لوله

مل افزاینده و بهبود کننده عملکرد حرارتی مبدل ها عوا

از آنجا که ضریب . ]38[ استفاده از نانوسیالات است

تر از فلزات هدایت حرارتی عموم سیالات به مراتب کم

باشد، ثابت شده است که افزودن ذرات جامد به جامد می

تواند باعث افزایش عملکرد حرارتی سیالات انتقالی، می
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. با این وجود در حال حاضر استفاده از ها گرددآن

میکرو و یا  حاوی ذرات جامد در ابعاد 3هاییسوسپانسیون

چون  یهایجهت کاربرد در فناوریبزرگتر در سیال پایه 

های کانال، 2های دادهپایگاه ها،سرمایش میکروالکترونیک

 .]73-83[ باشدها انتخاب موثری نمینیز مبدلو  1میکرو

با  3338 در سال 4رای رفع این مشکل چویبنابراین، ب

راه حل جدیدی را با معرفی نانو  استفاده از فناوری نانو

. سیالی که قادر به افزایش عملکرد ]38[ سیال ارائه نمود

های نوین حرارتی سیالات انتقالی، بخصوص در فناوری

هدف نانوسیالات دستیابی به بالاترین خواص باشد. می

پذیر از نانوذرات، با های امکانلظتحرارتی ممکن در غ

پر  ها در سیال پایه است.توزیع یکنواخت و پایدار آن

غلظت نانو ذراتی که ضریب  افزایش میزانواضح است که 

، باعث دارندهدایت حرارتی بالاتری نسبت به سیال پایه 

و در افزایش ضریب هدایت حرارتی نانوسیال بدست آمده 

 .]37-31[ خواهد شدتی نتیجه عملکرد مبدل حرار

مطالعات تجربی و آزمایشگاهی متعددی در رابطه با تاثیر 

بر روی انتقال و نانوسیالات نوارهای پیچشی استفاده از 

اما موارد اندکی از این  حرارت صورت گرفته است.

اند. زمان این دو عامل پرداخته مطالعات به مطالعه تاثیر هم

یک مطالعه آزمایشگاهی را به منظور  [35] 8راجا سخار

بر انتقال حرارت و  3O2Alبررسی تاثیر حضور ذرات فلزی 

ضریب اصطکاک در یک لوله دارای نوارهای پیچشی 

انجام داد. این آزمایش در اعداد رینولدز پایین در محدوده 

انجام شد. نتایج به دست آمده نشان دادند که  2211 تا 511

رای حالتی که از نانو ذرات در آب ضریب انتقال حرارت ب

باشد که در آب این تر از حالتی میشود بیشاستفاده می

چنین علاوه بر افزایش انتقال نانو ذرات وجود ندارند. هم

حرارت، ضریب اصطکاک نیز در قیاس با آب بدون نانو 

                                                 
 1- suspensions 
2- data centers 

3- micro-channels   

4- Choi SUS   
5- Sekhar, Y Raja 

ها دریافتند که با یابد. علاوه بر این آنذرات افزایش می

دز و غلظت نانو ذرات در سیال، انتقال افزایش عدد رینول

یک مطالعه  [33] و همکاران 1شارما یابد.حرارت بهبود می

و  3O2Alبرای بررسی تاثیر نانو ذرات آزمایشگاهی 

فشار در   نوارهای پیچشی بر روی انتقال حرارت و افت

ها نشان داد که با افزودن نانو یک لوله انجام دادند. نتایج آن

-ذرات به سیال آب درون لوله ضریب انتقال حرارت جابه

یت موفق به چنین در نهاها همیابد. آنجایی افزایش می

ونگچاره و  ارائه روابطی جهت محاسبه عدد ناسلت شدند.

اکسید  به بررسی تاثیر حضور نانو ذرات نیز [21] 7ایامسا

در آب و نوارهای پیچشی درون یک لوله  (CuO) مس

ای بر روی انتقال حرارت و ضریب اصطکاک استوانه

 511گستره تغییراتی رینولدز از  هادر مطالعه آن. پرداختند

. بود 7/1تا  1/1در محدوده غلظت نانو ذرات  و 3331تا 

که با افزایش رینولذر و غلظت نانو  دها نشان داآننتایج 

-چنین استفاده همیابد. همذرات، عدد ناسلت افزایش می

 5/31زمان از نانو ذرات و نوارهای پیچشی باعث افزایش 

ترین ها نشان دادند که بیششود. آنبرابری عدد ناسلت می

باشد که در آن بهبود انتقال حرارت برای شرایطی می

 باشد.می 3331و رینولدز برابر با  7/1غلظت نانو ذرات 

مطالعه عددی برای بررسی تاثیر به  [23] و همکاران 5محمد

انواع مختلفی از نانو ذرات در یک مبدل حرارتی بر روی 

را در ها عدد رینولدز یب دادند. آنتانتقال حرارت تر

از چهار نوع  چنین. همدادندتغییر  81111 تا 31111 گستره

نانومتر  81نانومتر تا  21نانو ذرات با قطرهای متفاوت از 

، 3O2Al ،CuOاز  ن نانو ذرات عبارت. ایاستفاده نمودند

2SiO  وZnO .نانو ذرات از  ها غلظتمطالعه آن در هستند

ترین دهد که بیشنشان می هاآن. نتایج متغیر بود 4تا % %3

، 2SiO ،3O2Alمیزان ناسلت به ترتیب مربوط به نانو ذرات 

ZnO  وCuO چنین مشخص شد که با افزایش باشد. هممی

                                                 
6- Sharma 
7- Sundar, L Syam-Singh, Manoj K 
8- Mohammed 
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 .]23[ یابدذرات، عدد ناسلت نیز افزایش میغلظت نانو 

که بیان شد لزوم افزایش و بهبود عملکرد طوری همان

 های حرارتی پوسته و لوله بسیار حائز اهمیت است. پرمبدل

زمان از نوارهای پیچشی و  واضح است که استفاده هم

عنوان بهترین و مؤثرترین روش افزایش این ه نانوسیالات ب

بررسی تاثیر ضمن بود. در پژوهش حاضر  عملکرد خواهد

تاثیر استفاده از  زمان از این دو روش، استفاده هم

پوسته های در مبدل یحرارتعملکرد  نانوسیالات مختلف بر

مورد بررسی  3و لوله با استفاده از الگوریتم طراحی سریع

آخرین و عنوان ه این روش بقرار خواهد گرفت. 

حرارتی به شمار می رود. های مبدل جدیدترین متد طراحی

حرارت و افت فشار،  باتوجه به اینکه محاسبه ضریب انتقال

رود در های طراحی به شمار میبخش ترینجزء اصلی

 2طراحی یک مبدل به روش طراحی سریع، افت فشار مجاز

کنند که اگر میزان این افت فشار را برای مبدل تعریف می

رتعش شده و اگر این بیش از حد معمول باشد دستگاه م

 تر از حد مجاز طراحی باشد با کاهشفشار خیلی پایین افت

لذا با ایجاد  ضریب انتقال حرارت روبرو خواهیم بود.

ای میان ضریب انتقال حرارت جابجایی و افت فشار رابطه

ترین مقدار سطح مجاز برای هر دو سمت پوسته و لوله، کم

خواهد آمد. به این دست ه مورد نیاز در مبدل حرارتی ب

احی یک مبدل قابل ترتیب سایر پارامترهای مورد نیاز طر

                                        حصول خواهد بود. 

                                             هاو روشمواد 

 بینروش طراحی سریع یک مبدل حرارتی، ارتباط  در

در پوسته و لوله ر مجاز با افت فشاضریب انتقال حرارت 

این الگوریتم براساس  .شودمییک مبدل به طور دقیق بیان 

  شودسازی میهای مختلفی مانند روش کرن پیادهروش

با انتخاب روابط حاکم بر افت فشار و  این روشدر . ]22[

 مورد نظر مبدل یبرا عیسر یطراح تمیالگور ،حرارت انتقال

 یروش، برقرار نیا در ی. هدف اصلشودیتوسعه داده م

                                                 
1- Rapid Design Algorithm 
2- Allowable Pressure Drop 

 حرارت و سطح انتقال بیافت فشار، ضر نیارتباط ب کی

رابطه،  نیپوسته است. با ا و حرارت در هر دو سمت لوله

از افت فشار مجاز به  حداکثر استفاده یبرا نهیبه یطراح

. ]22[ دیآیبه دست م خطا و بدون آزمون و میمستق وهیش

 یدادن طراح دخالت یبرا یعنوان پل هن رابطه بین ایهمچن

گلوگاه در  رفع و یسازنهیدر به یحرارت یهامبدل قیدق

برای یک مبدل  مطرح است. یحرارت یهاشبکه مبدل

حرارتی پوسته و لوله معمولی، براساس عدد ناسلت در 

سمت لوله مقدار ضریب جابجایی برحسب سرعت سیال 

(tV )( است:3بصورت رابطه ) 
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توان ضریب انتقال حرارتی جابجایی سمت لوله بنابراین می

را برحسب ثابت 
hK ( بیان کرد:2مطابق رابطه ) 
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چنین با انجام کاری مشابه، رابطه بین افت فشار و سرعت هم

دست خواهد آمد که ه ( ب1طابق رابطه )سیال سمت لوله م

وابستگی آن به سرعت برحسب ثابت 
pK ( 4در رابطه )

 بیان شده است:

(1) 
2

0.2

0.2

1
2 .

0.046 0.046

t t pass

t
e

P f V n
d

V d
f R












 



       

 

(4) 
1.8. .

0.092

t p t pass

p

P K V n

d
K

d

 



 

 
  

 

 

که در این روابط
passn  بیان کننده تعداد گذرها سمت

 ( قابل محاسبه خواهد بود:8وسته است و براساس رابطه )پ

(8) 2

4 o pass

t

t i

V n
N

V d
 

که
oV  ومعرف دبی حجمی ورودی

id  قطر داخلی سمت

بنابراین رابطه بین افت فشار و سرعت سیال  است.لوله 

 ان خواهد شد:( بی1سمت لوله به صورت رابطه )
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(1) 
2

2.8

4

d
iP K A Vpt t

V do o

 
 
 
 
 

 

( سرعت 1( و )2با توجه به اینکه وجه اشتراک دو رابطه )

( دست یافت که 7توان به رابطه )وله است، میسیال سمت ل

کند فشار و ضریب جابجایی را بیان می رابطه بین افت

(K pt
 یک عدد ثابت است(. 

(7) 
3.5

2
1

( )( )
3.54

P K Aht pt t

d
iK K ppt

V d Ko o h

 



 

توان وابستگی افت فشار مجاز با انجام کاری مشابه نیز می

ه ( ب5سمت پوسته به ضریب جابجایی آن را مطابق رابطه )

 دست آورد:

(5) 5.1

s Sf sP K Ah   

Kکه
sf

( 3یک ضریب ثابت بوده و بصورت رابطه ) 

 خواهد بود:

(3) 
 








































stp

oitps

s

tp

es

e

s

s

sf

ML

ddL

D

L
KK

D

D
K

K

K
K









22

2

12

2.0

1

1.5

2

4

895.0

.

 

فقط با به روش کرن بنابراین با توجه به روش طراحی سریع 

od و id ترمودینامیکی  و معلوم بودن خصوصیات فیزیکی و

. به طراحی کردحرارتی مورد نظر را توان مبدل سیال می

توان برای مبدل حرارتی حاوی نانوسیال و همین ترتیب می

آورد که در رابطه دست ه نوارپیچشی نیز روابط لازم را ب

 اند:( ارائه شده31)

(31) 
3

5.1

bP K A ht t t t

P K Ahs s s


 

 

 

 

 

 شود:میاز رابطه کلی زیر محاسبه   tK ضریبکه 

(33) (1 )3 2 3
3

Pr

u bb b

K a d ckt ti


  

    

    
 

 نیز داریم: sK و برای
 

(32) 
 

6.1
0.141.1 1.3

( )
67

3.4 1.7

L d Do e stp sK Ls tp
d M k C swo s s s ps

 






 

  
  
   

 

 جریان سیال نرخ sMطول گام لوله،  tpLکه در این رابطه 

ضریب هدایت حرارتی سیال پوسته  skگرم سمت پوسته، 

و
sw .هم ویسکوزیته سیال گرم در جداره دیواره است-

 چنین در هر دو رابطه ذکر شده پارامترهای

, , , ,a b c uد که برای هر نانوسیال متفاوت میثوابتی هستن-

 و به کمک با توجه به روابط ارائه شدهبنابراین  باشند.

توان به یک معادله ( می31معادلات موجود در رابطه )

( دست یافت که تنها مجهول آن سطح 34غیرخطی )رابطه 

 مورد نیاز مبدل است. 

(31) 

.

1 1 1

3

5.1

Q UAF TT L M

RD
U h hs t

bP K Aht t t

P K Ahs s s



 

  

 

 

 

(34) 

 
3

1/5.1
0

1 2 3 4

1/5.1

1

3

2

3

ln( )
4 2

b

K A K A K A K

KsK
Ps

b

K dt oK
dP it

F LMTD
K

Q

d d do o oK R R
ds dt d k d

i i







   









 


  

 
 
 

   
   

  

 
  
 

 

ب گرفتگی سمت معرف رسو dtRو  sdRدر روابط فوق 

 باشد.پوسته و لوله می

پس از محاسبه سطح حرارتی مورد نیاز از روابط ذکر شده 

ضرایب انتقال حرارت و مقدار سرعت سیال با استفاده از 

 :قابل محاسبه خواهند بود (38معادلات ارائه شده در رابطه )

 (38) 

3

Re Pr

bP K Ah ht t t t

h doth Nut t
kt

u tNu c Vt t
tw







  


 

  
 
 
 

 

 ( در این زمینه31ابطه )رچنین برای سمت پوسته نیز هم

 موجود است:
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 باید که مشخص است برای هر مبدل حرارتیطوریهمان 

روابط مربوط به عدد ناسلت و افت فشار برای پوسته و لوله 

مشخص باشد تا بتوان به کمک آن محاسباتی به مانند آنچه 

در مبدل حرارتی که ذکر شد انجام شود. به همین جهت 

اکسید پژوهش حاضر که حاوی نانوسیال آب  مورد نظر در

آلومینیوم و دو نوع نوار پیچشی است معادلات موجود در 

( مربوط 35و ) 3TT( مربوط به نوار پیچشی نوع 37روابط )

2به نوار پیچشی 
TA  ارائه شده است. در این روابط، نسبت

H D  ساختار هندسی نوارپیچشی و مربوط به  بیانگر

غلظت نانوسیال مورد استفاده است. تفاوت دو نوع نوار 

هاست پیچشی استفاده شده در مقاله حاضر، محوریت آن

 ( نشان داده شده است.3که در شکل )
 

 

(71) 

0.1

0.768 0.4 0.0520.026Re Pr (0.001 ) 0.001
H

Nu
D


 

   
 

 

0.012

0.308 0.0823.134Re (1 ) 1
H

f
D

  
   

 

 

(71) 

0.0628

0.8204 0.4 0.040.036Re Pr (0.001 ) 0.001
H

Nu
D


 

   
 

 

0.004815

0.433 0.012.068Re (1 ) 1
H

f
D

  
   

 

 
 

 

 
 

نوع ( bو  TTنوع ( a: شماتیک نوارهای پیچشی مورد استفاده 3شکل 

TA. 
 

 

 

                                                 
1- Typical twisted tape 
2- Modified twisted tape with alternate axis 

با مشخص شدن معادلات و روابط لازم برای طراحی مبدل، 

ابتدا یک مبدل حرارتی که سیالات سرد و گرم آن و 

طراحی آن مشخص بودند از پارامترهای مورد نظر برای 

منابع انتخاب شد. اطلاعات مربوط به این مبدل و طراحی 

در قسمت نتایج مقاله حاضر اولیه انجام شده بر روی آن 

 حی به کمک الگوریتم. پس از انجام طراآورده شده است

، مبدل حرارتی طراحی سریع براساس روش طراحی کرن

و پیچشی طراحی در دو حالت استفاده از نانوسیال و نوار

شد. برای این منظور و انجام کلیه پارامترهای آن محاسبه 

 استفاده شد. 2131نسخه   1محاسبات از نرم افزار متلب

 

 و بحث هایافته
عنوان مرجع ه ای که بمشخصات مبدل حرارتی پوسته و لوله

( موجود 3محاسبات در نظر گرفته شده است در جدول )

 است.
 

 ]21[طراحی مورد استفاده براساس مبدل مرجع  پارامترهای -3جدول 

 Tubeسیال سرد ) پارامتر

Side) 

 Shellسیال گرم )

Side) 
 

 دبی جرمی
---- 

53650
Kg

m
hr

 

15 دما 25c c 98 65 c 

4180 ظرفیت حرارتی
.

p

j
c

kg K
 2684

.
p

j
c

kg K


 

0.001 ویسکوزیته
.

kg

m s
  0.00023

.

kg

m s
 

 

ضریب هدایت 

 حرارتی
0.6

.

W
K

m K
 0.11

.

W
K

m K


 

 دانسیته
3

998
kg

m
  

3
777

kg

m
  

ضریب رسوب 

 گرفتگی

1

2
0.00015( )

.
fi

w
R

m K


 

0.00015foR  

42000iP افت فشار مجاز Pa  
0 7000P Pa  

مقاومت دیواره 

 لوله

1)
.

(00004.0 
Km

w
rw 

---- 

 درصد انتخاب شد. 7/1 مورد استفاده نانوسیال غلظت

صورت ه تغییرات عدد ناسلت برای دو نوع نوار پیچشی ب

شود در قسمت که مشاهده میطور انباشد. هممی( 2)شکل

                                                 
3- Matlab R 2016 

(31) 
5.1

P K Ah hs s s s

h Ds eh Nus s
k s

  


 
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الف شکل، با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت که معرف 

ن بد. این بدییاابجایی حرارت بوده نیز افزایش میضریب ج

زمان از نوار پیچشی و نانوسیال  معنی است که استفاده هم

های نه تنها مشکلی برای مبدلارائه شده طبق رابطه تجربی 

افزایش عملکرد مبدل و کند بلکه باعث میحرارتی ایجاد ن

-شود. همها نیز میهای انرژی و ساخت آنکاهش هزینه

دهد که چنین تغییرات ضریب افت فشار نیز نشان می

به مراتب  (TA)استفاده از نوار پیچشی نوع اصلاح شده 

 باشد.می (TT)بهتر از نوع معمولی آن 

 
 الف

 
 ب

ت برحسب رینولدز برای نوار پیچشی )الف( : تغییرات عدد ناسل2شکل 

 ضریب افت فشار )ب( و تغییرات

 

دست آمده از  هبا توجه به توضیحاتی که ارائه شد نتایج ب

( و 2در جدول ) مبدل حرارتی برای دو نوع نوار پیچشی

 ( با مبدل مرجع مقایسه شده است.1جدول )

حاوی نانوسیال ه دست آمده برای مبدل پوسته لولهیج بنتا -2جدول 

 TAاکسید آلومینیوم و نوار پیچشی نوع -آب

اکسید آلومینیوم -آب پارامتر 

 TAو نوار پیچشی

  ]31[آب 

11/33 سطح مبدل  4/25  

8/3321 ضریب کلی حرارت  1/511  

لهضریب جابجایی لو  31513 8/5143  

تهضریب جابجایی پوس  3/2113  5/3218  

هسرعت سیال سمت لول  74/8  77/2  

هسرعت سیال سمت پوست  13/3  71/1  

 115 35 تعداد لوله ها

84/4 طول لوله  251/3  

 1 32 تعداد بافل ها

حاوی نانوسیال ه دست آمده برای مبدل پوسته لولهنتایج ب -1جدول 

 TTاکسید آلومینیوم و نوار پیچشی نوع -آب

اکسید آلومینیوم -آب پارامتر 

 TT و نوار پیچشی

 ]31[آب 

88/21 سطح مبدل  4/25  

1/511 3171 ضریب کلی حرارت  

8/5143 38183 ضریب جابجایی لوله  

5/3218 2144 ضریب جابجایی پوسته  

72/1 سرعت سیال سمت لوله  77/2  

17/3 سرعت سیال سمت پوسته  71/1  

 115 333 تعداد لوله ها

48/1 طول لوله  251/3  

 تعداد بافل ها
 

31 1 
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عدد  نانوسیالزایش غلظت دهد که با اف( نشان می1شکل )

تبع آن افزایش عملکرد ه یابد که بناسلت نیز افزایش می

 مبدل و کاهش سطح محاسباتی آن را در پی خواهد داشت.

0

20

40

60

80

100

120

3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000

N
u

Re

0.10%

0.2%

0.30%

 های مختلفی ازعدد ناسلت با رینولدز برای غلظت تغییرات :1 شکل

 یوماکسید آلومین-نانوسیال آب

 

ملکرد بهتری ع ی کهمدلدست آمده ه ج به نتایبا توجه ب

برای این امر با نسبت به دیگری دارد، باید مشخص گردد. 

مقایسه ضرایب کلی انتقال حرارت جابجایی، سطح 

توان رد نیاز و سرعت سیال سمت لوله میحرارتی مو

دریافت که عملکرد مبدل حرارتی که داری نوار پیچشی 

بدین  باشد.میبهتر است، نسبت به سایر موارد  TAنوع 

منظور برای نانوسیالات مختلفی مانند اکسید مس، نانو لوله 

هایی که بات مورد نظر انجام شد و با مبدلکربنی نیز محاس

تنها حاوی نانوسیال و نوار پیچشی بودند نیز مقایسه انجام 

 نشان داده شده است.  1و  8، 4های این امر در شکلشد. 
 

  

 
رارتی براساس سرعت سیال سمت های حمقایسه عملکرد مبدل: 8شکل 

 لوله

 

 
 

مورد  های حرارتی براساس سطح حرارتی: مقایسه عملکرد مبدل1شکل 

 نیاز

 گیرینتیجه
 

که با دست آمده مشخص شده است ه با توجه به نتایج ب

ه افزایش غلظت نانوسیال و استفاده از نوارهای پیچشی ب

کارایی مبدل حرارتی توان شاهد افزایش زمان، می طور هم

که استفاده از  چرا های ساخت آن بود.و کاهش هزینه

هدایت حرارتی و جابجایی  نانوسیال باعث افزایش ضریب

نیز این روند  شود و افزایش غلظت نانوذراتسیال می

اما به دلیل مشکلات مربوط به  .کندودی را تشدید میصع

بدل حرارتی، این در م شدهنشینی و افت فشار ایجاد ته

گردد. از سوی دیگر استفاده از نوارهای روش پیشنهاد نمی

پیچشی به دلیل ایجاد جریان آشفته درون مبدل افزایش 

ضریب جابجایی را در پی خواهد داشت. بنابراین استفاده 

 صورت همه مان از هر دو روش افزاینده در مبدل، بز هم

جم و اندازه تر شده و در نتیجه حزمان، باعث افزایش بیش

تبع آن هزینه ساخت نیز ه یابد که بمبدل حرارتی کاهش می

 
های حرارتی براساس ضریب کلی انتقال کرد مبدل: مقایسه عمل4شکل 

 حرارت به دست آمده
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ر نشان داد که با چنین مطالعه حاضهم یابد.کاهش می

حی مانند الگوریتم ها و متدهای جدید طرااستفاده از روش

توان به نتایج قابل توجهی دست یافت که احی سریع میطر

تواند عملی و آزمایشگاهی میپیش از انجام مطالعات 

 اطلاعات مناسبی در اختیار محققان قرار دهد.
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