
Please	cite	th
Mojtaba	Jamia
containing	hyb

  

رسي اثر 
ه كربني 
لر آماده 
 فلوئنت 
 از مدل 
 حرارتي 
اي عدد 

تا  6000
ره انجام 
انوسيال 
بيشتري 
توسط و 

mm 1 
 متوسط 
كنگره با 
صد، افت 
دروليكي 
يلي متر 

perform
exchang

Mojtaba	Ja

1‐	Departme
2‐	Departme
*	P.O.B.	5871

Article	Info
Original	Res

his	article	using
ati,	Hossein	Pou
brid	nanofluids

هيبريدي ت

محاسباتي به برر
نانولوله-مس- آب

 افزار ديزاين مدل
نرم افزار انسيس
ور مدل سازي آن
 ساده با مبدل
ها  صورت نمودار
0ي اعداد رينولدز 

متر از كنگر ميلي
كه استفاده از نا
عملكرد حرارتي ب
ش عدد ناسلت مت

m با ارتفاع كنگره

، عدد ناسلت % 
چشي به همراه ك

درص 5سرحجمي 
معيار ارزيابي هيد

مي 3به  1نگره از 

mance	enh
ger	conta

amiati1*,	Ho

nt	of	Physics,	
nt	of	Mechani
19/37961	nar

ormation	
search	Paper	

 37 -48

g:	
urmohamadian,	
,	Journal	of	Mec

نانوسيالات

ناميك سيالات م
وسيال هيبريدي
 استفاده از نرم

 حجم محدود و ن
ت بوده و به منظو
حرارتي پيچشي
تايج خروجي به
ردد. مطالعه براي

م 3و  2، 1تلف 
دهد ك  نشان مي

پايه آب باعث ع
چشي باعث افزايش
چشي به همراه ك

5 كسر حجمي 
بدل حرارتي پيچ

در كس 24000به 
ه دست آمده از م
 افزايش ارتفاع كن

hanceme
aining	hyb

ossein	Pour

Naragh	Branc
ical	Engineeri
agh,	Iran,	drm

	 A
	 In

صص، 4، شماره 11ره

 رتعاشات

jvi  

performance	e
chanical	Engine

ن حاوي ياله

ا استفاده از دين
وسياله حاوي نانو
تي پيچيشي با
سيالاتي از روش

يدي در توربولنت
 هندسه مبدل ح
ه قرار گرفته و نت

PEC گر ارائه مي
و سه ارتفاع مخت

دي سازي عد
سبت به سيال پ
بدل حرارتي پيچ
بدل حرارتي پيچ

در 24000به  6
كه مب 4ر حالت
ب 6000د رينولدز

بر اساس نتايج به
با 24000نولدز

  بد.
ent	of	a	tw
brid	nan

rmohamadi

ch,	Islamic	Az
ing,	Naragh	Br
mjamiati@iau‐

ABSTRACT		
n	this	researc

، دور1399 زمستان ،ت
 

  فصلنامه

مكانيك و ا
  

bme.semnaniau.a
  

 

enhancement	of
ering	and	Vibra

دوسي دار ره

  ن
  ايران نراق، ،

drmjam  

صورت عددي و با
رارتي پيچشي دو
دسه مبدل حرارت
 منظور تحليل س
ن نانوسيال هيبري

شود. ستفاده مي
د مقايسهگره مور

Cفشار و شاخص

درصد و 5تا  1
ت آمده از شبيه

نو لوله كربني نس
ودن كنگره به مب

كه مب 4ر حالت
6000دد رينولدز

دربعلاوه  يابد. مي
د، با افزايش عدد

يابد. ب افزايش مي
و عدد رين % 5ي

ياب افزايش مي %

wo‐fluid	
ofluids	

ian2	

zad	Universit
ranch,	Islamic
‐naragh.ac.ir

ch,	the	effect	o

دسي مكانيك و ارتعاشات

مهندسي م
ac.ir

f	a	two‐fluid	cor
ation,	Vol.	11,	N

كنگر چشي
2  

ايران نراق، سلامي،
اسلامي، آزاد شگاه

miati@iau‐nar

    ده
ن پژوهش به ص
ه درون مبدل حر

شود. هند خته مي
ن بهردد. همچني

شود. جريان ده مي
لانسي كا امگا اس
شي به همراه كنگ
ت متوسط، افت ف

، كسرحجمي24
ود. نتايج بدست

نان-مس-يدي آب
ود. همچنين افزو

درشود.  فشار مي
شد، با افزايش عد

افزايش م % 153
باشد مي mm 1 ع

درصد ا 194,21
در كسرحجمي ي
PEC ،35/28ن

corrugat

ty,	Naragh,	Ira
c	Azad	Unive

of	the	corrug

 مجله مهند

 استفاده نماييد:
rrugated	torsio
o.	4,	pp.	37‐48,	

پيچ حرارتي
 پورمحمديان

اس آزاد دانشگاه ق،
دانش نراق، واحدك،

379 ،ragh.ac.ir

چكيد  
در اين
كنگره
پرداخ
گر مي

استفاد
توربولا
پيچش
ناسلت
4000

شو مي
هيبريد

شو مي
افت ف

باش مي
29/3

ارتفاع
فشار

حرارتي
ميزان

 كي

ted	torsio

an.		
ersity,	Naragh

ate inside	a	t

مقاله از عبارت ذيل
nal	heat	exchan
2020‐2021	(In

ح مبدل كرد
حسين ،*1تي

نرا واحد فيزيك، 
مهندسي مكانيك 

58719/61 ستي

  
  مل

1399  
 1399  
  1399بهمن 2

 ي
 چشي

 

هيدروليك عملكرد
 

  

onal	heat

h,	Iran. 

two‐fluid	tors

براي ارجاع به اين م
nger	
n	Persian)	

عملك بهبود
جمعيت مجتبي

گروه، استاديار -1
استاديار، گروه -2
، صندوق پسنراق *

 اطلاعات مقاله
مقاله پژوهشي كام

9 هرم 11دريافت:
بهمن25 :ذيرشپ

25 :رائه در سايت
   واژگان كليد

هيبريدي نانوسيال
پيچ حرارتي مبدل
كروي هاي كنگره
ع ارزيابي معيار

PEC)( حرارتي

فلوئنت افزار نرم

t	

sional	heat	

ب

ب
م

2
*

ا
م
د
پ
ا
ك
ن
م
ك
م
ح



  
 و همكار جمعيتي مجتبي  هيبريدي نانوسيالات حاوي دوسياله دار كنگره پيچشي حرارتي مبدل عملكرد بهبود

  

 4، شماره 11دوره  ،1399 زمستان ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    38

Received	2	October	2020	
Accepted	13	February	2021	
Available	Online	13	February	
2021	

exchanger	containing	a	hybrid	water‐copper‐carbon	nanotube	nanofluid	is	
investigated	 numerically	 using	 computational	 fluid	 dynamics.	 The	
geometry	of	 the	 torsion	heat	exchanger	 is	prepared	using	Design	Modler	
software.	Also,	in	order	to	analyze	the	fluids,	the	finite	volume	method	and	
Ensys	 Fluent	 software	 are	 used.	 The	 hybrid	 nanofluid	 stream	 is	 in	 the	
turbulent	 and	 the	 K	 Omega	 turbulence	 model	 is	 used	 to	 model	 it.	 The	
geometry	 of	 the	 simple	 torsional	 heat	 exchanger	 is	 compared	 with	 the	
torsional	 heat	 exchanger	 with	 the	 corrugate	 and	 the	 output	 results	 are	
presented	 in	 the	 form	of	graphs	of	mean	Nusselt	number,	pressure	drop	
and	 PEC	 index.	 The	 study	 is	 performed	 for	 Reynolds	 numbers	 6000	 to	
24000,	volume	fraction	of	1	to	5%	and	three	different	heights	of	1,	2	and	3	
mm	 from	 the	 congress.	 The	 results	 obtained	 from	 numerical	 simulation	
show	 that	 the	 use	 of	 water‐copper‐carbon	 nanotube	 hybrid	 nanofluid	
causes	 higher	 thermal	 performance	 than	 water‐based	 fluid.	 Adding	
congress	 to	 the	 torsional	 heat	 exchanger	 also	 increases	 the	 average	
Nusselt	number	and	decreases	the	pressure.	In	case	4,	which	is	a	torsional	
heat	exchanger	with	a	congress	with	a	height	of	1	mm,	by	 increasing	 the	
Reynolds	 number	 from	 6000	 to	 24000	 in	 a	 volume	 fraction	 of	 5%,	 the	
average	 Nusselt	 number	 increases	 by	 153.29%.	 In	 addition,	 in	 case	 4,	
where	 the	 torsional	 heat	 exchanger	with	 the	 corrugate	 is	 1	mm	high,	 by	
increasing	the	Reynolds	number	from	6000	to	24000	in	a	volume	fraction	
of	5%,	 the	pressure	drop	 increases	by	194.21%.	According	 to	 the	results	
obtained	 from	 the	 thermal	 hydraulic	 evaluation	 criterion	 in	 volume	
fraction	5	and	Reynolds	number	24000	with	 increasing	 the	height	of	 the	
corrugate	from	1	to	3	mm,	the	amount	of	PEC	increases	by	28.35%.	

Keywords		
Hybrid	Nanofluid 
Torsional	Heat	Exchanger 
Spherical	corrugate 
Thermal	Hydraulic	
Performance	Evaluation	
Criteria	(PEC) 
Fluent	Software 

	

	
  مقدمه  -1

يكي از اجزاي جدايي ناپذير و  هاي حرارتي مبدلشك  بي
اين  آيند.  تجهيزات در صنايع مختلف به شمار ميپركاربرد ترين 

تجهيزات در صنايع تهويه مطبوع، صنايع غذايي، الكترونيك، 
، فرايندهاي شيميايي و بسياري از صنايع ودرو، نفت و گازخ

ترين  ها را از اصلي توان مبدل بنابراين ميشوند.  ديگر استفاده مي
هاي حرارتي هر چه انتقال حرارت  مبدل در اركان صنعت دانست.

بهتر صورت پذيرد مبدل بازده بالاتري خواهد داشت و در نتيجه 
هاي   باعث كاهش مصرف انرژي و از طرفي كاهش هزينه

تاكنون تحقيقات وسيعي در زمينه راههاي   گردد. .  اقتصادي مي
نجام شده است. نسل جديدي از  افزايش بازدهي اين تجهيزات ا

اند كه متاسفانه بخش  ها به بازار صنعتي وارد شده مبدلاين 
هاي  كاربرد لولهكارآيي آن چندان براي مهندسان روشن نيست. 

هاي جرارتي از چديدترين روشهاي بكار  پيچشي در ساخت مبدل
گرفته شده براي افزايش عملكرد حرارتي مبدل، كاهش 

طول عمر  گذاري و نيز بهبود صرفه اقتصادي و بالا بردن رسوب
  ]. 2-  1[ آن است

نانوسيال توزيع ذرات با ابعاد نانو در سيال معمولي حاصل 
بسيار زياد در شود كه نسل چديدي از سيال با پتانسيل  مي

باشند. نانوذرات از جنس ذرات فلزي نظير  كاربردهاي صنعتي مي
ذرات  )،)، ذرات اكسيد آلومينيم (CuOذرات اكسيد مس (

اتي مانند نقره و غيره هستند. نانوذرات به دليل داشتن اكسيد فلز
ضريب هدايت حرارتي بالا با توزيع در سيال پايه باعث افزايش 

گردد، كه يكي از  ضريب هدايت حرارتي موثر سيال مي
  شود. محسوب مي حرارت انتقالپارامترهاي اساسي در 

 وردم كلي ديدگاه دو از تاكنون ها نانوسيال در حرارت انتقال
 نانوذرات، و پايه سيال ديدگاه يك در. است گرفته قرار بررسي

 به نسبت حركت اجازه نانوذرات و شده فرض همگن سيال يك
 خواص تغيير تأثير ديدگاه، اين در. ندارند را پايه سيال

 بررسي مورد حرارت انتقال بر نانوذرات وجود اثر در ترموفيزيكي
 سيال يك بر حاكم معادلات حالت اين در. است گرفته قرار

 نانوسيال دوم، ديدگاه در. دارد كاربرد نيز نانوسيال براي معمولي
 اين در و شده فرض) جامد و مايع( دوفازي سيال يك عنوان به

 به نسبت لغزش امكان برآنها وارد نيروهاي اثر در نانوذرات حالت
 افزايش ها نانوسيال جابجايي حرارت انتقال در. دارند را پايه سيال

. است شده مشاهده جابجايي حرارت انتقال ضريب چشمگير
 جرم انتقال اثر در حرارت انتقال مكانيزماي تأثير محققين برخي

 كوزستو و نلد راستا، اين در. دانند مي مهم ها نانوسيال در را
 آنها. نمودند بررسي مرزي لايه در را ها نانوسيال حرارت انتقال
 در را انرژي خود مهاجرت اثر در راتنانوذ كه نمودند گزارش
 لايه در را انرژي انتقال نوع اين اثر و نمايند مي منتقل سيال
 اخيراً كه جديدي پژوهش در. دانستند گذار تأثير بسيار مرزي
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 مهاجرت اثر شد، انجام باز قلم و آبادي نقره بهسرشت، توسط
 مطرح پيشين محققين ديگر و كوزنستو و نلد توسط كه نانوذرات

 در كه شد داده نشان و گرفت قرار بحث مورد بود شده
 انتخاب درستي به بعد بي اعداد محدوده پيشين هاي مطالعه
 انتقال بعد، بي اعداد صحيح محدوده گرفتن درنظر با. است نشده

 و قلمباز آبادي، نقره. است ناچيز نانوذرات مهاجرت اثر در حرارت
 حرارت انتقال اگرچه كه دادند نشان ديگر پژوهشي در قنبرزاده
 لغزش ولي است، ناچيز نانوذرات مهاجرت اثر در شده منتقل

 نانوسيال در ناهمگوني ايجاد باعث پايه سيال در نانوذرات
 خواص موضعي تغيير باعث شده ايجاد ناهمگوني. گردد مي

 در جابجايي حرارت انتقال طريق اين از و شده نانوسيال
 ادامه زمينه اين در بحث. دهد مي قرار تأثير تحت را نانوسيالات

  ].3[ دارد

  مساله بيان -2
 از استفاده با و عددي بررسي حاضر، كار اصلي هدف
 مبدل درون كنگره اثر بررسي به محاسباتي سيالات ديناميك
-مس- آب هيبريدي نانوسيال حاوي دوسياله پيچشي حرارتي
 پيچيشي حرارتي مبدل هندسه. شود مي پرداخته كربني نانولوله

 به همچنين. گردد مي آماده مدلر ديزاين افزار نرم از استفاده با
 انسيس افزار نرم و محدود حجم روش از سيالاتي تحليل منظور
 توربولنت در هيبريدي نانوسيال جريان. شود مي استفاده فلوئنت

 امگا كا توربولانسي مدل از آن سازي مدل منظور به و بوده
 مبدل با ساده پيچشي حرارتي مبدل هندسه. شود مي استفاده
 نتايج و گرفته قرار مقايسه مورد كنگره همراه به پيچشي حرارتي
 و فشار افت متوسط، ناسلت عدد هاي نمودار صورت به خروجي
 تا 6000 رينولدز اعداد براي مطالعه. گردد مي ارائه PEC شاخص
 و 2 ،1 مختلف ارتفاع سه و درصد 5 تا 1 كسرحجمي ،24000

  .شود مي انجام كنگره از متر ميلي 3

  پيشينه تحقيق -3
 اثر بررسي به تئوري صورت به] 4[ همكاران و خان ايجاز
 جريان در آنتروپي توليد بر پذير نفوذ دوار ديسك

 لغزش پديده مطالعه اين در ها آن. پرداختند لزج هيدرومغناطيس
 انتقال بر مبتني فرمولاسيون و داده قرار بررسي مورد را نسبي

 گرفتند. نتايج نظر در خطي غير صورت به را تابش و مختلط
 دماي پارامترهاي و گرمايي تابش تاثير كه دهد مي نشان ها آن

 مغناطيسي ميدان حضور و است مشابه آنتروپي توليد بر نسبي
  .شود مي آنتروپي توليد افزايش باعث

 لايه اثر بررسي به عددي صورت به] 5[ همكاران و احمد
 جايي جابه در گرما انتقال و آنتروپي توليد روي بر حرارتي مرزي

 دهد مي نشان ها آن نتايج. پرداختند سيلندر يك روي بر تركيبي
 اتفاق تزريق حالت در آنتروپي توليد به مربوط مقادير حداقل كه
  . افتد مي

 توليد مطالعه به تحليلي صورت به] 6[ همكاران و شكلا
 هيدروديناميك اثر تحت تركيبي جايي جابه در آنتروپي

 عمودي استوانه يك روي بر نانوسيال جريان در مغناطيسي
 با نانوسيال سرعت كه دهد مي نشان ها آن نتايج. پرداختند

. يابد مي افزايش انحنا پارامتر با و كاهش، مغناطيسي پارامتر
 ضريب دوم، مرتبه سرعت لغزش و مغناطيسي پارامتر دو افزايش

  .دهد مي كاهش را پوستي اصطكاك
 حركت اثر مطالعه به عددي صورت به] 7[ السلامي شيخ
 نفوذ رساناي مغناطيسي ميدان طريق از آب-نانوسيال

 نشان نامبرده نتايج. پرداخت متخلخل مواد از شده پر پذير
 كاهش مغناطيسي نيروي افزايش با جايي جابه اثرات كه دهد مي
  .شود تابش كاهش باعث تواند مي دما گراديان همچنين. يابد مي

 اثر بررسي به عددي صورت به] 8[ همكاران و خانافر
 ها آن. پرداختند حرارتي مبدل درون حرارت انتقال بر نانوسيال

 هاي مدل از نانوسيال خواص محاسبه براي مطالعه اين در
 مطالعه از آمده دست به نتايج اساس بر. كردند استفاده مختلفي

 انتقال گراشوفي عدد هر در نانوذرات حجمي كسر افزايش با آن
  .يابد مي افزايش حرارت

 مبدل در نانوسيال متلاطم جريان] 9[ همكاران و مند بهره
. كردند بررسي عددي و تجربي صورت به را مارپيچ حرارتي

 متوسط و فشار افت مقادير گيري اندازه براي تجربي آزمايشات
 سازي شبيه. است شده انجام جايي جابه حرارت انتقال ضريب
- اولر دوفازي رويكرد و همگن فاز تك مدل از استفاده با عددي
 نتايج تجربي، هاي داده با مقايسه در. است گرفته صورت لاگرانژ
 فاز تك مدل به نسبت بالاتري دقت از دوفازي مدل سازي شبيه

  . است برخوردار
 اثر بررسي به عددي صورت به] 10[ همكاران و كومار
 حرارت انتقال و جريان ميدان بر آلومينيوم اكسيد - آب نانوسيال

 نتايج اساس بر. پرداختند مارپيچ هاي لوله درون آشفته جريان در
 ،آب پايه سيال به نسبت نانوسيال از استفاده، آمده دست به

  .گردد مي بهتري حرارتي عملكرد باعث
 اثر بررسي به تجربي صورت به] 11[ زمانيان و پناهي
 مبدل در حرارت انتقال و جريان ميدان بر مارپيچ توربولاتور
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 از استفاده هتگام دهد مي نشان ها آن نتايج. پرداختند حرارتي
 مبدل كه زماني به نسبت حرارت انتقال ميزان هليكال توربولاتور
  .يابد مي افزايش توجهي قابل ميزان به است ساده حرارتي

 يك در رامآ جريان مطالعه به تجربي صورت به] 12[ ساها
 مارپيچ نوارهاي به مجهز و محوري خوردگي با اي دايره كانال

اين  از آمده دست به تجربي نتايج اساس بر. پرداختند مركزي
 افزايش ميزان در گيري چشم تاثير مارييچ نوار از استفاده، مطالعه
  .دارد باشد مي ساده كانال كه زماني به نسبت حرارت انتقال

 اثر بررسي به عددي صورت به] 13[ همكاران و خدابنده
 مبدل در حرارت انتقال و جريان ميدان بر نقره-آب نانوسيال
 نشان آنها نتايج. پرداختند دوفازي صورت به مارپيچ حرارتي

 تعداد و رينولدز عدد نانوذرات، كسرحجمي افزايش با كه دهد مي
 و كلي حرارت انتقال ضريب مارپيچ، حرارتي مبدل در چرخش

  . كند مي پيدا افزايش اي ملاحظه قابل طور به فشار افت
 اثر بررسي به عددي صورت به] 14[ همكاران و هي وي
 اكسيد- آب نانوسيال حرارت انتقال و جريان ميدان بر توبولاتور

 نشان نتايج. پرداختند دوفاز و فاز تك صورت به كانال درون مس
 ضريب حداكثر مارپيچ، توبولاتور يك از استفاده هنگام دهند مي

 و 36000 رينولدز عدد در حرارتي هيدروليكي عملكرد
 نسبت درصد 2/18 آن مقدار كه باشد مي درصد 4 كسرحجمي

 از استفاده هنگام همچنين. است كرده پيدا افزايش پايه سيال به
 همان در حرارتي عملكرد ضريب حداكثر مارپيچ، توربولاتور دو

 پايه به نسبت درصد 04/2 مقدار به كسرحجمي و رينولدز
  . است كرده پيدا افزايش
 ميدان اثر بررسي به عددي صورت به] 15[ همكاران و بارنون

 آلومنيوم اكسيد- آب هاي نانوسيال آنتروپي توليد بر مغناطيسي
 تيتانيوم اكسيد - آب ، سيليسيم اكسيد- آب، 

	  
 فاز تك صورت به حرارتي مبدل يك در  روي اكسيد - آب و
 مغناطيسي ميدان اثر ررسيآنها ب اصلي هدف. پرداختند دوفاز و
 قطر تاثير بررسي و انتروپي توليد بر مختلف نانوسيالات و

 مطالعات. باشد مي آنتروپي توليد بر ،آلومنيوم اكسيد نانوذرات
 در حالات تمامي براي متوسط ناسلت عدد كه دهد مي نشان آنها
 همچنين. گردد مي برابر دو فاز تك مدل به نسبت دوفازي مدل

 بيشترين در فاز دو و فاز تك هاي مدل براي فشار افت حداكثر
 نشان ايشان نتايج. افتد مي اتفاق هارتمن عدد و كسرحجمي

 و ديواره دماي افزايش باعث نانوذرات، قطر افزايش كه دهد مي

 آنتروپي هارتمن، عدد افزايش با همچنين. شود مي آنتروپي توليد
  .يابد مي افزايش توليدي

  تحقيق اجراي روش -4
 حرارتـي  مبـدل  و سـاده  پيچشي حرارتي مبدل هندسه شماتيك
. اسـت  شـده  داده نشـان  1 شـكل  در ،كنگـره  همـراه  به پيچشي
 متـر  ميلي 200 تست ناحيه طول شود مي مشاهده كه طور همان

 سـازي  شـبيه  متـر  ميلـي  3 و 2 ،1 هاي كنگره ارتفاع با همراه كه
 نانوسـيال   و 65  دمـاي  با گرم هيبريدي نانوسيال. است شده

 پيچشـي  حرارتـي  مبـدل  وارد 25  دمـاي  بـا  سـرد  هيبريدي
	 و mm 36 پيچشي حرارتي مبدل در داخلي لوله قطر. دنشو مي
mm 40 متــر ميلــي 70 و 66 ترتيــب بــه خــارجي لولــه قطــر و 
  .باشد مي

 را حـرارت  انتقـال  و جريـان  ميـدان  بـر  حـاكم  معادله پيوستگي
  ]:16[ نوشت بصورت زير دكارتي تانسوري سيتم در توان مي

)1( 0	

سرعت محوري  چگالي سيال و  در معادله فوق 
  شود: معادله مومنتوم نيز بصورت زير نوشته مي است.

′ ′ 																												(2)	

سرعت محوري  سرعت نوساني و  لزجت سيال،  μدر معادله فوق، 
 گر تنش برشي آشفتگي است. نشان باشند. عبارت  مي

  معادله انرژي:

  (3) 

به ترتيب نفـوذ حـرارت مولكـولي و نفـوذ     	 Γو 	Γ	در اين معادله
  :آيند حرارت آشفتگي هستند و به صورت زير به دست مي

		 		                    (4) 
 رينولـدز  هـاي  تـنش  كـه  اسـت  لازم آشـفتگي  سـازي  مدل براي
′  سـازي  مدل منظور به. شوند سازي مدل) 2( معادله در ′

  .است شده استفاده استاندارد k‐ε مدل از آشفتگي
  :آيد مي دست به زير رابطه از آشفتگي لزجت

)5( 2

	

 زير روابط از آن اتلاف نرخ و آشفتگي جنبشي انرژي بقاي معادله
  :شود مي محاسبه
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																		(6) 

          

 
	

1 2

2

						(7)  

  
  تابيده الپتيك مركز هم استوانه دو بين فضاي شماتيك هندسه شماتيك1شكل  

  ].17 - 19[ 	خواص ترموفيزيكي آب و نانوذرات مس و نانولوله كربني چند جداره در دماي 1جدول 

	  
.

 
.

 	    

001003/0  6/0  4182  2/998  Water  

 -  401 385  8954  Cu  

  3000  519 2100  MWCNT  

 نـرخ   و آشـفتگي  جنبشي انرژي توليد نرخ  رابطه اين در
	:آيد مي دست به زير رابطه از . باشد مي آن اتلاف

                            (8) 

 استفاده با ديواره نزديكي در آشفتگي مقادير براي مرزي مقادير
1ديواره افزايشي روش از

، 0/09 ضرايب .اند شده مشخص 
1 1/44 ،2 و   1/3، 1/0، 1/92

                                                            
1 	 	  

 انتقال معادلات در تجربي هاي ثابت عنوان به 0/85
  ].16[ اند شده انتخاب آشفتگي

 معيار شاخص و اصطكاك ضريب رينولدز، عدد ناسلت، عدد
 چنين اين ترتيب به كه هستند بعدي بدون پارامترهاي عملكرد
 ]:11[ شوند مي محاسبه

∙
                                        (9) 

 و هدايتي حرارت انتقال ضريب ترتيب به h و k فوق معادله در
  .هستند جابجايي حرارت انتقال ضريب
  :گردد مي تعريف چنين رينولدز عدد

Inlet section (hot)
T=65°C

Outlet (Cold)

Inlet section (hot)
T=65°C
Inlet section (hot)
T=65°C

Outlet (hot)

Inlet section (Cold)
T=25°C

Outlet (hot)

section has rib's

section has rib's

State 2 (b = 3mm)State 1 (Simple) State 2 (b = 1mm) State 2 (b = 2mm)
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∙
                                        (10) 

 شاخص دار موج كانال در حرارت انتقال افزايش ارزيابي منظور به
 بيني پيش ناسلت اعداد از استفاده با) PEC( عملكرد ضريب
  :شود مي محاسبه زير صورت به اصطكاك ضريب و شده

,
∙

⁄
                (11) 

 ناسلت عدد ترتيب به و   مقادير فوق، معادله در
 داخل در متوسط ناسلت عدد و دار كنگره كانال داخل در متوسط
 ضريب ترتيب به نيز  و  	 طرفي از. باشند مي صاف كانال

 داخل در اصطكاك ضريب و دار كنگره كانال داخل در اصطكاك
  . باشند مي صاف كانال

) 1( جدول در سيليسيوم اكسيد دي و آب ترموفيزيكي خواص
  .است شده داده نشان

افزار فلوئنت براي حل معادلات بقا در نظـر گرفتـه    روشي كه نرم
ــي  ــدود م ــم مح ــت، روش حج ــدان   اس ــن روش مي ــد. در اي باش

محاسباتي به تعدادي حجم كنتـرل كـه هـر كـدام يـك گـره را       
تواند  هاي كنترل مي شود. ابعاد حجم نمايند تقسيم مي احاطه مي

ها نـدارد.   بر يكسان بودن آنمتفاوت باشد كه اين روش تأكيدي 
گيـري از معـادلات    قدم كليدي در روش حجـم كنتـرل انتگـرال   

  هاي كنترل است. ديفرانسيل بر روي هر يك از حجم
 يناميـك د يلهبه وس يانجر يك سازي يهشب ياست كه برا يهيبد
گردد. از آنجا  يدتول يدامنه محاسبات يدابتدا با يمحاسبات يالاتس

لازم  باشـد،  يم ـ يافزار محاسبات نرم يكتنها  1نتافزار فلوئ كه نرم
افـزار   كننده آن استفاده كرد. نـرم  يبانيپشت يافزارها است از نرم

فلوئنـت   يورود هـاي  يلساختن فا يانتخاب برا ينبهتر 2يتگمب
 پردازنده يشافزار پ توسط نرم توان ي. هندسه و شبكه را مباشد يم

انــواع  يــدقــادر بــه تول مبيــتافــزار گ كــرد. نــرم يــدتول يــتگمب
 يحجم ـ يهـا  مـش  ي،مثلث ـ ي،چهار ضـلع  يها (مش يبند شبكه

 يمـرز  يطشرا توان ي) بوده و در آن ميو شش وجه يچهار وجه
  مشخص نمود. يزرا ن

 پيچشـي  حرارتي مبدل براي بندي شبكه از نتايج استقلال آزمون
 نانولولـه -مـس -آب هيبريدي نانوسيال حاوي سيال دو دار كنگره

ــدز عــدد و درصــد 3 كســرحجمي در چندجــداره كربنــي  رينول
 نتـايج  بـر  بنـدي  شبكه ابعاد اثرات تحليل و تجزيه براي 24000

 تعداد داراي بندي شبكه حالت 2 شكل مطابق. است گرفته انجام
                                                            
1  
2  

 نظـر  در دار كنگـره  پيچشـي  حرارتي مبدل براي مختلف هاي گره
 بـا  بنـدي  شـبكه  فـوق،  حالـت  هشت مقايسه با. است شده گرفته
 نظر از هم قبول قابل بندي شبكه عنوان  به 2032044 گره تعداد
. شـد  انتخـاب  حـل  زمـان  در جـويي  صـرفه  نظـر  از هـم  و دقت

 تغييـر  بعـد  بـه  شـبكه  تعداد اين از نمود بيان توان مي همچنين
  .شود نمي مشاهده خروجي هاي جواب در محسوسي

 شيخ شرايط و هندسه اساس بر كامپيوتري برنامه اعتبارسنجي
 داده نشان 3 شكل در و شده انجام] 19[ همكاران و السلامي

 و حرارت انتقال عملكرد عددي صورت به ها آن. است شده
 حرارتي مبدل يك داخل در را نانوسيال جريان اجباري جابجايي

 مورد در] 19[منبع  نتايج مقايسه با. دارند قرار بررسي مورد با
 حاضر مطالعه از آمده بدست نتايج با متوسط، ناسلت عدد
 آمده دست به قبولي قابل دقت با نتايج كه نمود مشاهده توان مي

منبع  نتايج با حاضر مطالعه نتايج بين خطا حداكثر بعلاوه. است
  . باشد مي % 91/3 ،] 19[

براي حل و بررسي مدل تركيبي ميدان جريان و انتقال 
طول  سازي عددي پايا از ميدان جريان در حرارت يك شبيه

منظور  شود. به دار دو بعدي در نظر گرفته مي يك كانال موج
حل معادلات حاكم پيوستگي، مومنتوم و انرژي، نرم افزار 

گيرد. به منظور حل  مورد استفاده قرار مي تجاري فلوئنت
ها به  سيستم كلاسيك تك فاز معادلات حاكم و تبديل آن

د، از تواند به صورت خطي حل شو معادلات جبري كه مي
شود. با استفاده از روش حجم  روش حجم كنترل استفاده مي

با حل معادلات حاكم همراه با شرايط مرزي  	محدود
گيرند. ترم نفوذ در معادلات  محاسبات عددي انجام مي

مومنتوم و انرژي با استفاده از روش تفاضل مركزي مرتبه 
	شوند. اول كه يك راه حل پايدار است منفصل مي

همچنين براي انفصال ترم جابجايي روش تفاضل پسرو مرتبه 
اول انتخاب شده است. مدل عددي در دامنه حل فيزيكي توسعه 

بعد از توزيع سرعت و دماي محاسبه  يابد و پارامترهاي بي مي
شوند. ميدان جريان با استفاده از روش نيمه  شده، محاسبه مي

حل  3وريتم سيمپلضمني و معادلات وابسته به فشار توسط الگ
 ]. اين اساساً يك روش حدس و تصحيح براي حل14شود [ مي

ميدان فشار است. به طور كلي در اين الگوريتم به منظور 
هاي سرعت، انفصال معادلات مومنتوم براي  مشخص كردن مؤلفه

گيرد. فشار با استفاده از  دامنه ورودي تحت توزيع فشار انجام مي

                                                            
3 	  
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شود. اگرچه معادله پيوستگي هيچ  ميمعادله پيوستگي محاسبه 
تواند به سادگي به يك معادله  شود، اما مي فشاري را شامل نمي

]. به منظور همگرايي تمام متغيرها 15تصحيح فشار تبديل شود [
  شود. در نظر گرفته مي 10مقدار خطاي 

 
 مركز هم استوانه دو براي بندي شبكه از نتايج استقلال آزمون 2شكل 
جداره چند كربني نانولوله- مس-آب دوفازي نانوسيال از شده پر  

 
 مطالعه با متوسط ناسلت عدد از آمده دست به نتايج مقايسه 3شكل 

 ] 19ديگران[

  نتايج تحليل و تجزيه - 5
 عدد حسب بر متوسط ناسلت عدد تغييرات 4 شكل در
 مبدل درون ها كنگره ارتفاع از مختلف حالت براي رينولدز
 نانولوله- مس- آب هيبريدي نانوسيال از شده پر پيچشي حرارتي
 شده داده نشان درصد 1 كسرحجمي در جداره چند كربني
 رينولدز، عدد افزايش با شود مي مشاهده كه طورر همان. است

 افزودن همچنين. كند مي پيدا افزايش متوسط ناسلت عدد
 ارتفاع افزايش و پيچشي حرارتي مبدل داخلي  لوله  به ها كنگره

 حرارتي مبدل حرارتي عملكرد در گيري چشم تاثير باعث ها، آن
 و اختلاط باعث هاي كنگره افزودن واقع در. گردد مي پيچشي
 باعث ها آن ارتفاع افزايش همچنين و شده بيشتر آشفتگي

 چرخش به شروع هاي كنگره بين هاي نانوسيال جريان شود مي
 عوامل از يكي ها آن چرخش و هاي گردابه آمده وجود به. كند
 ارتفاع افزايش با. باشد مي حرارت انتقال افزايش در مهم

 چرخش به شروع ها آن بين بيشتري جريان خطوط هاي كنگره
 ارتفاع افزايش با كه شود مي باعث عامل اين لذا. كند مي

 مبدل كه 1 حالت در. بيابد افزايش نيز حرارت انتقال ها، كنگره
 عدد افزايش با) كنگره بدون( باشد مي ساده پيچشي يحرارت

 ناسلت عدد ،٪1  كسرحجمي در 24000 به 6000 رينولدز
 حرارتي مبدل كه 2 حالت در. يابد مي افزايش ٪63/80  متوسط
 افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع با كنگره همراه به پيچشي

 ناسلت عدد ،٪1 كسرحجمي در 24000 به 6000 رينولدز عدد
 حرارتي مبدل كه 3 حالت در. يابد مي افزايش ٪23/146متوسط 
 افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع با كنگره همراه به پيچشي

 ناسلت عدد ،٪1 كسرحجمي در 24000 به 6000 رينولدز عدد
 حرارتي مبدل كه 4 حالت در. يابد مي افزايش ٪75/148متوسط 
 افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع با كنگره همراه به پيچشي

 ناسلت عدد ،٪1 كسرحجمي در 24000 به 6000 رينولدز عدد
  .يابد مي افزايش ٪62/149متوسط 

 براي رينولدز عدد حسب بر متوسط ناسلت عدد تغييرات
 پر پيچشي حرارتي مبدل درون ها كنگره ارتفاع از مختلف حالت
 جداره چند كربني نانولوله-مس- آب هيبريدي نانوسيال از شده
 طور همان. است شده داده نشان  5 شكل در ،٪3 كسرحجمي در
 كنگره ارتفاع و رينولدز عدد شدن بيشتر با شود مي مشاهده كه
 صعودي روندي متوسط ناسلت عدد پيچشي، حرارتي مبدل در

 ساده پيچشي حرارتي مبدل كه 1 حالت در. كند مي پيدا
 24000 به 6000 رينولدز عدد افزايش با) كنگره بدون( باشد مي
. يابد مي افزايش ٪23/81 متوسط ناسلت عدد ،٪3 كسرحجمي در
 1 ارتفاع با كنگره همراه به پيچشي حرارتي مبدل كه 2 حالت در

 در 24000 به 6000 رينولدز عدد افزايش با باشد، مي متر ميلي
. يابد مي افزايش ٪11/147 متوسط ناسلت عدد ،٪3 كسرحجمي

 1 ارتفاع با كنگره همراه به پيچشي حرارتي مبدل كه 3 حالت در
 در 24000 به 6000 رينولدز عدد افزايش با باشد، مي متر ميلي

. يابد مي افزايش ٪81/150 متوسط ناسلت عدد ،٪3 كسرحجمي
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 1 ارتفاع با كنگره همراه به پيچشي حرارتي مبدل كه 4 حالت در
 در 24000 به 6000 رينولدز عدد افزايش با باشد، مي متر ميلي

  .يابد مي افزايش ٪01/151 متوسط ناسلت عدد ،٪3 كسرحجمي

  
 براي رينولدز عدد حسب بر متوسط ناسلت عدد تغييرات 4شكل 

 شده پر پيچشي حرارتي مبدل درون ها كنگره ارتفاع از مختلف حالت
 در جداره چند كربني نانولوله-مس- آب هيبريدي نانوسيال از

  درصد 1 كسرحجمي

  
 براي رينولدز عدد حسب بر متوسط ناسلت عدد تغييرات 5شكل 

 شده پر پيچشي حرارتي مبدل درون ها كنگره ارتفاع از مختلف حالت
 در جداره چند كربني نانولوله-مس- آب هيبريدي نانوسيال از

  درصد 3 كسرحجمي
 براي رينولدز عدد حسب بر متوسط ناسلت عدد تغييرات

 پر پيچشي حرارتي مبدل درون ها كنگره ارتفاع از مختلف حالت
 جداره چند كربني نانولوله-مس- آب هيبريدي نانوسيال از شده
 روند. است شده داده نشان 6 شكل در ٪5 كسرحجمي در

 ارتفاع و رينولدز عدد افزايش با متوسط ناسلت عدد تغييرات

 قبل شكل دو مشابه دقيقا پيچشي حرارتي مبدل در كنگره
 پيچشي حرارتي مبدل كه 1 حالت در. باشد مي) 5و  4 شكل(

 به 6000 رينولدز عدد افزايش با) كنگره بدون( باشد مي ساده
 ٪03/80متوسط  ناسلت عدد ،٪5 كسرحجمي در 24000
 همراه به پيچشي حرارتي مبدل كه 2 حالت در. يابد مي افزايش
 رينولدز عدد افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع با كنگره
متوسط  ناسلت عدد ،٪5 كسرحجمي در 24000 به 6000

 حرارتي مبدل كه 3 حالت در. يابد مي افزايش ٪71/149متوسط 
 افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع با كنگره همراه به پيچشي

 ناسلت عدد ،٪5 كسرحجمي در 24000 به 6000 رينولدز عدد
 حرارتي مبدل كه 4 حالت در. يابد مي افزايش ٪31/152متوسط 
 افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع با كنگره همراه به پيچشي

 ناسلت عدد ،٪5 كسرحجمي در 24000 به 6000 رينولدز عدد
  .يابد مي افزايش ٪29/153متوسط 
 براي رينولدز عدد حسب بر فشار افت تغييرات 7 شكل در
 پر پيچشي حرارتي مبدل درون ها كنگره ارتفاع از مختلف حالت
 جداره چند كربني نانولوله-مس- آب هيبريدي نانوسيال از شده
 مشاهده كه طور همان. است شده داده نشان ٪1 كسرحجمي در
 دليل به رينولدز عدد و كنگره ارتفاع افزايش با فشار افت شود مي

 برخورد هنگام هيبريدي نانوسيال جريان سكون شدن بيشتر
 حرارتي مبدل كه 1 حالت در. يابد مي افزايش ها كنگره با اوليه

 رينولدز عدد افزايش با) كنگره بدون( باشد مي ساده پيچشي
 ٪69/110 فشار افت ،٪1 كسرحجمي در 24000 به 6000
 همراه به پيچشي حرارتي مبدل كه 2 حالت در. يابد مي افزايش
 رينولدز عدد افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع با كنگره
 ٪98/176 فشار افت ،٪1 كسرحجمي در 24000 به 6000
 همراه به پيچشي حرارتي مبدل كه 3 حالت در. يابد مي افزايش
 رينولدز عدد افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع با كنگره
 ٪75/185 فشار افت ،٪1 كسرحجمي در 24000 به 6000
 همراه به پيچشي حرارتي مبدل كه 4 حالت در. يابد مي افزايش
 رينولدز عدد افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع با كنگره
 ٪10/191 فشار افت ،٪1 كسرحجمي در 24000 به 6000
  .يابد مي افزايش
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 براي رينولدز عدد حسب بر متوسط ناسلت عدد تغييرات 6شكل
 شده پر پيچشي حرارتي مبدل درون ها كنگره ارتفاع از مختلف حالت
 در جداره چند كربني نانولوله-مس- آب هيبريدي نانوسيال از

  درصد 5 كسرحجمي

  
 مختلف حالت براي رينولدز عدد حسب بر فشار افت تغييرات 7شكل 

 نانوسيال از شده پر پيچشي حرارتي مبدل درون ها كنگره ارتفاع از
  درصد 1 كسرحجمي در جداره چند كربني نانولوله- مس-آب هيبريدي

 مختلف حالت براي رينولدز عدد حسب بر فشار افت تغييرات
 از شده پر پيچشي حرارتي مبدل درون ها كنگره ارتفاع از

 در جداره چند كربني نانولوله- مس- آب هيبريدي نانوسيال
 كه طور همان. است شده داده شانن 8 شكل در ،٪3 كسرحجمي

 در كنگره ارتفاع و رينولدز عدد شدن بيشتر با شود مي مشاهده
 كه 1 حالت در. شود مي زياد فشار افت پيچشي، حرارتي مبدل
 افزايش با) كنگره بدون( باشد مي ساده پيچشي حرارتي مبدل
 فشار افت ،٪3 كسرحجمي در 24000 به 6000 رينولدز عدد

 پيچشي حرارتي مبدل كه 2 حالت در. يابد مي افزايش 72/111٪
 عدد افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع با كنگره همراه به

 فشار افت ،٪3 كسرحجمي در 24000 به 6000 رينولدز
 پيچشي حرارتي مبدل كه 3 حالت در. يابد مي افزايش 98/178٪
 عدد افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع با كنگره همراه به

 فشار افت ،٪3 كسرحجمي در 24000 به 6000 رينولدز
 پيچشي حرارتي مبدل كه 4 حالت در. يابد مي افزايش 25/186٪
 عدد افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع با كنگره همراه به

 فشار افت ،٪3 كسرحجمي در 24000 به 6000 رينولدز
  .يابد مي افزايش 79/191٪

  
 مختلف حالت براي رينولدز عدد حسب بر فشار افت تغييرات 8شكل 

 نانوسيال از شده پر پيچشي حرارتي مبدل درون ها كنگره ارتفاع از
  درصد 3 كسرحجمي در جداره چند كربني نانولوله- مس-آب هيبريدي

 مختلف حالت براي رينولدز عدد حسب بر فشار افت تغييرات
 از شده پر پيچشي حرارتي مبدل درون ها كنگره ارتفاع از

 در جداره چند كربني نانولوله- مس- آب هيبريدي نانوسيال
 طور همان. است شده داده نشان 9در شكل  درصد 5 كسرحجمي

 و رينولدز عدد افزايش با افت تغييرات روند شود مي مشاهده كه
 شكل دو مشابه دقيقا پيچشي حرارتي مبدل در كنگره ارتفاع
 حرارتي مبدل كه 1 حالت در. باشد مي) 8و  7 شكل( قبل

 رينولدز عدد افزايش با) كنگره بدون( باشد مي ساده پيچشي
 ٪43/114 فشار افت ،٪5 كسرحجمي در 24000 به 6000
 همراه به پيچشي حرارتي مبدل كه 2 حالت در. يابد مي افزايش
 رينولدز عدد افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع با كنگره
 ٪12/179 فشار افت ،٪5 كسرحجمي در 24000 به 6000
 همراه به پيچشي حرارتي مبدل كه 3 حالت در. يابد مي افزايش
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 رينولدز عدد افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع با كنگره
 ٪03/189 فشار افت ،٪5 كسرحجمي در 24000 به 6000
 همراه به پيچشي حرارتي مبدل كه 4 حالت در. يابد مي افزايش
 رينولدز عدد افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع با كنگره
 ٪21/194 فشار افت ،٪5 كسرحجمي در 24000 به 6000
  .يابد مي افزايش

  
 مختلف حالت براي رينولدز عدد حسب بر فشار افت تغييرات 9شكل

 نانوسيال از شده پر پيچشي حرارتي مبدل درون ها كنگره ارتفاع از
  درصد 5 كسرحجمي در جداره چند كربني نانولوله- مس-آب هيبريدي

 رينولدز عدد حسب بر PEC تغييرات، 12 تا 10 شكل در
 حرارتي مبدل درون ها كنگره ارتفاع از مختلف حالت براي

 كربني نانولوله- مس- آب هيبريدي نانوسيال از شده پر پيچشي
 نشان درصد 3 و 2 ،1 هاي كسرحجمي در ترتيب به جداره چند
 عملكرد ضريب شود، مي مشاهده كه طور همان. است شده داده

 كنگره همراه به پيچشي حرارتي مبدل درون حرارتي هيدروليكي
 هيبريدي نانوسيال از شده پر متر ميلي 3 و 2 ،1 هاي ارتفاع در
 بيشتر ها حالات تمامي در جداره چند كربني نانولوله- مس- آب
 در ها كنگره از استفاده كه گرفت نتيجه توان مي لذا. باشد مي

 مطلوب فشار افت و حرارت انتقال لحاظ به پيچشي مبدل
 دهد مي نشان PEC از آمده بدست نتايج همچنين. باشد مي

 در. است مطلوب پيچشي حرارتي مبدل در كنگره از استفاده
 از كنگره ارتفاع افزايش با 24000 رينولدز عدد و ٪1 كسرحجمي

 در. يابد مي افزايش PEC، 79/26٪ ميزان متر ميلي 3 به 1
 از كنگره ارتفاع افزايش با 24000 رينولدز عدد و ٪3 كسرحجمي

 در. يابد مي افزايش PEC، 46/27٪ ميزان متر ميلي 3 به 1

 از كنگره ارتفاع افزايش با 24000 رينولدز عدد و ٪5 كسرحجمي
  .يابد مي افزايش PEC، 35/28٪ ميزان متر ميلي 3 به 1

  گيري هجنتي -6
 ديناميك از استفاده با و عددي صورت به پژوهش اين در
 حرارتي مبدل درون كنگره اثر بررسي به محاسباتي سيالات
 نانولوله-مس- آب هيبريدي نانوسيال حاوي دوسياله پيچشي
 حجم روش از سيالاتي تحليل منظور به. شد  پرداخته كربني
 بدست نتايجگرديد.  استفاده فلوئنت انسيس افزار نرم و محدود
  : دهد مي نشان عددي سازي شبيه از آمده

 كربني لوله نانو- مس- آب هيبريدي نانوسيال از استفاده
. شود مي بيشتري حرارتي عملكرد باعث آب پايه سيال به نسبت
 عدد افزايش باعث پيچشي حرارتي مبدل به كنگره افزودن
  .شود مي فشار افت و متوسط ناسلت
 با كنگره همراه به پيچشي حرارتي مبدل كه 4 حالت در
 به 6000 رينولدز عدد افزايش با باشد، مي متر ميلي 1 ارتفاع

 ٪29/153 متوسط ناسلت عدد ،٪5 كسرحجمي در 24000
  . يابد مي افزايش افزايش
 هيدروليكي ارزيابي معيار از آمده دست به نتايج اساس بر

 افزايش با 24000 رينولدز عدد و ٪5 كسرحجمي در حرارتي
 افزايش PEC، 35/28٪ ميزان متر ميلي 3 به 1 از كنگره ارتفاع

  .يابد مي

  
 از مختلف حالت براي رينولدز عدد حسب بر PEC تغييرات 10شكل 

 نانوسيال از شده پر پيچشي حرارتي مبدل درون ها كنگره ارتفاع
  درصد 1 كسرحجمي در جداره چند كربني نانولوله- مس-آب هيبريدي
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 از مختلف حالت براي رينولدز عدد حسب بر PEC تغييرات 11شكل 

 نانوسيال از شده پر پيچشي حرارتي مبدل درون ها كنگره ارتفاع
  درصد 3 كسرحجمي در جداره چند كربني نانولوله- مس-آب هيبريدي

  
 حالت براي رينولدز عدد حسب بر PEC تغييرات 12شكل 
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