
 

  

 جریان نانوسیال غیر نیوتنی در حرارت بررسی تاثیر پارامترهای ترموفیزیکی بر انتقال

 قائمهای مارپیچ با لوله مبدل حرارتی

 

 

  :چکیده    

 قاام  مااریی   های لهلوسیال غیر نیوتنی در مبدل حرارتی با نانوسیال در  ترکیبیدر مطالعه حاضر به بررسی افزایش انتقال حرارت 

در نظار   ٪۲تاا   ۰هاای  و غلظت حجمی نانو ذرات با نسابت  قام  ماریی های لولهانحنای مختلف برای های نسبت. شودمییرداخته 

و از روش عددی حج  محدود و الگوریت   انتخاب ۹۱/۰و  ۸۵/۰، ۸۱/۰گرفته شده است. همچنین شاخص توانی سیال غیر نیوتنی 

 سیمپل برای ارتباط بین معادلات ییوستگی و مومنت  استفاده شده است. تاثیر شاخص توانی، عدد ریچاردسون، گام در لوله ماریی 

نیاز   تفااوت برای چهار کویل با نسابت انحناای م   بر روی دیواره و غلظت حجمی نانو ذره اکسید آلومینیوم بر روی عدد ناسلت قام 

باعا  افازایش ضارین انتقاال      ۲٪از صفر تاا  بررسی شده است. نتایج نشان داد که افزایش غلظت حجمی نانو ذره اکسید آلومینوم 

. همچنین کاهش شاخص توانی سیال غیر نیوتنی شبه یلاستیک سبن افازایش عادد ناسالت و    گرددمیحرارت و ضرین اصطکاک 

باه  . گاردد مای فزایش گام کویل و غلظت حجمی نانو ذره سبن افازایش ضارین انتقاال حارارت     کاهش ضرین اصطکاک گشته و ا

و  بر الگوی توزیع دماا  شناورینیروی  .نمودافزایش ییدا  7% ، عدد ناسلت میانگین۱/۰به  ۰۵/۰کویل از بعد بیطوریکه با تغییر گام 

 .گرددمیر تیکنواخت، الگوی توزیع دما و سرعت جریان با افزایش آنیر گذاشته و تاثماریی  های لولهسرعت جریان در 

 ، تحلیل عددی جایی ترکیبیجابه نانو سیال، سیال غیر نیوتنی، لوله ماریی  قام ، های كلیدی:واژه

 

Study of the effect of thermo-physics parameters in Nano fluid Non-Newtonian in 

the heat exchanger with vertical helical coils 

 

 

 

Abstract 

This study investigated mixed convection heat transfer laminar flow Non Newtonian in heat 

exchangers helical coils with Nanofluids. Volumetric concentration of nanoparticles are with 0 to 

2% and power law indexes are 0.81, 0.85 and 0.91 in this Non-Newtonian flow. Momentum and 

energy equations solved based on finite volume and simple algorithm method. The effect of power 

law index, Richardson number, pitch in helical coils and volumetric concentration of nanoparticles 

are studied on Nusselt number. Results showed that the heat transfer coefficient was increased by 

increasing volumetric concentration of nanoparticles from 0 to 2%. Also, Nusselt number increased 

by decreasing power law index and friction coefficient. Heat transfer coefficient was increased by 

increasing pitch coil and volumetric concentration of nanoparticles, in other word, Nusselt number 

is increased with 7% when pitch coil is varied from 0.05 to 0.1. Buoyancy forces effected on pattern 

of Temperature distribution and velocity of flow in helical coils and Temperature distribution 

become more uniform with increasing Buoyancy forces.   
Keywords: Nano fluids, Non-Newtonian, heat exchangers helical coils, mix convection, Numerical 

study



 

 

 مقدمه

 یهاا مبادل  ،یحرارتا  یهاانواع مختلف مبدل انیدر مهای حرارتی یکی از موثرترین ابزار انتقال حرارت در صنایع مختلف بوده و مبدل

 عیدر صانا  ی حرارتای دیگار  هاا از مبادل تر شا یکاه ب  بوده ی موجودحرارت مبدلو یرکاربردترین  نیترجیاز را یکی لولهیوسته و  یحرارت

هاا بکاار   افزایش مبادله حرارت در این ناوع مبادل   راهکارهایهای ماریی  به عنوان یکی از . استفاده از لوله]۱[شودمی استفادهمختلف 

 سریعتر بیرونی لوله قسمت در سیال جریان و شده ایجاد مرکز از گریز نیروی سرعت توسط شعاعی مولفه ماریی ، هایلوله رود. درمی

-لوله به جای ماریی  هایلوله از استفاده آورد. بامی به وجود را ایجریان ثانویه سرعت، اختلاف این و کرده حرکت درونی آن قسمت از

 در شاوند، می حرارت انتقال و منتوموم نرخ سبن افزایش و شده مستقی  جریان خطوط جایگزین خمیده جریان خطوط های مستقی 

هادایت  ی افازایش  هاا . یکی از روش]۲[یابدمی افزایش نیز جاییجابه حرارت انتقال ضرین و شده حرارتی کوچکتر مبدل اندازه نتیجه

هاای انتقاال   ماوثر بارای بهباود شااخص     روشذرات یک  اضافه کردن ذرات کوچک جامد به سیال است. استفاده از نانو ،حرارتی سیال

کریمای و   .]۴[یاباد ویساکوزیته سایال نیاز تغییار مای     ، [. استفاده از سیالات غیر نیوتنی با توجه به شادت بارش  3حرارت سیال است]

به بررسای انتقاال    ]۸[اران . قنبری و همک]7-۵[اندهمکاران به بهینه سازی هزینه کلی سالیانه در مبدل حرارتی یوسته و لوله یرداخته

 ٪۱۲وزن ناانو ذرات باعا  افازایش     ٪۲و نشان دادند که افازایش   هال غیر نیوتنی محیط متخلخل یرداختیسنانودر  حرارت و افت فشار

 به بررسی انتقال حرارت در یک جریان نانو سیال ]۹[مظفری و همکاران شود. رین انتقال حرارت متوسط میض ٪۴۰هدایت حرارتی و 

به بررسی تجربی انتقال حرارت  ]۱۰[های حلزونی یرداختند. طاهران و همکاران ای با یرهغیر نیوتنی بر روی یک مبدل حرارتی دو لوله

مختلف، رفتار  عدد رینولدزو  اتو افت فشار بر روی یک ژنراتور چرخشی با استفاده از جریان نانوسیال غیر نیوتنی یرداخته و در نانو ذر

غییر موقعیت منبع حرارتی بر انتقال حرارت نانوسیال تحت تاثثیر میادان   به بررسی ت ]۱۱[نعمتی و همکاران  بررسی نمودند. جریان را

در یک موقعیت مشخص قرارگیری دیواره گارم،  یرداخته و نشان دادند که  دار با دامنه و تعداد نوسان متغیرمغناطیسی درون کانال موج

سات کاه دیاواره    یابد. همچنین بیشترین میزان انتقال حرارت مربوط به حالتیعدد ناسلت متوسط افزایش می با افزایش سایر یارامترها،

جایی ترکیبی جریان نانو سیال غیر نیوتنی در یک کاناال  به بررسی جابه ]۱۲[ران اجواهرده و همک. تر استگرم به ورودی کانال نزدیک

حساینی راد و همکااران   یاباد.  در کانال افزایش مای انتقال حرارت  عدد رینولدز، میزان زایشحاوی موانع یرداخته و نشان دادند که با اف

با اساتفاده از روش آناالیز واریاانم، مقادار     و یرداخته  ای موجدار با استفاده از روش تاگوچیهای حرارتی صفحهمبدلبه بررسی  ]۱3[

ی موج مؤثرترین دامنهو نشان دادند که  افت فشار هوا ،بهینه هر یک از مشخصات هندسی و همچنین تاثیر آنها بر میزان انتقال حرارت

به بررسی عددی انتقال حرارت و افت فشار در مبادل   ]۱۴[یاکدامن و همکاران . موثر است عملکردی هندسی بر معیار ارزیابی مشخصه

عدد رینولدز را بر روی ضرین اصاطکاک و عادد ناسالت ماورد بررسای قارار گرفات.        ای یرداخته و تاثیر زاویه شورون و صفحهحرارتی 

به وسیله الگوریت  ژنتیک یرداخته و های حرارتی یوسته و لوله مبدل به بررسی تاثیر یارامترهای هندسی بر ]۱۵[اسکندری و همکاران 

هاا را  شده و محصولات خوردگی و رسوبات شیمیایی دسته لولاه های جت ایجاد شده باع  افزایش انتقال حرارت نشان دادند که جریان

به بررسی تاثیر نسبت انحنا و گام کویل در مبدل حرارتای بارای نانوسایال اکساید الومینیاوم       ]۱۶[کاهانی و همکاران دهد. کاهش می

رخشاا و   یاباد. دهد که درصد انتقال حرارت و افت فشار با افزایش درصد حجمی نانوسیال افزایش میهای آنها نشان مییرداختند. یافته

هاای مااریی  تحات    مم /آب در لولهاکسید [ با بررسی عددی و تجریی انتقال حرارت و افت فشار جریان دره  نانوسیال ۱7همکاران ]

باه مطالعاه تجربای بار      ]۱۹[شرایط مرزی دما ثابت روابطی برای عدد ناسلت و ضرین اضطکاک ارامه دادند. همچنین یاورا و همکااران  

 ای برای بدست آوردن ضرین اصطکاک ارامه دادند. های عمودی یرداخته و رابطهوتنی در کویلروی سیالات غیر نی

 مااریی  هاای  کویال در زمینه انتفال حرارت و افت فشار در جابجای ترکیبی نانوسیالات با سیال یایه غیر نیاوتنی در  ی تا کنون مطالعات

 های غیرنیوتنی با غلظت حجمیانتقال حرارت و افت فشار در نانوسیالهای شاخصررسی شده است. هدف یژوهش حاضر، بنانجام  قام 

هاای  لولاه حرارتای باا   هاای  مبادل جابجایی ترکیبای در   انتقال حرارت ذرات و نسبت انحناهای مختلف کویل تحت شرایط مختلف نانو



 

  

نیاوتنی شابه    غیار سایال  نیوتنی به عنوان سیال یایه و بررسی تااثیر خاوار رمولاوژیکی     رغی استفاده از سیالهمچنین،  .استماریی  

از دیگر ماوارد بررسای شاده در ایان یاژوهش       قام  حرارتی با کویل ماریی های مبدلیلاستیک بر انتقال حرارت و افت فشار جریان در 

ماورد   توان به صورت ذیلمیرا  ورد نوآوری تحقیق حاضر نسبت به تحقیقات محققین دیگربا توجه به موارد ذکر شده چهار م. باشدمی

 اشاره قرار داد:

 قام . بررسی جریان انتقال حرارت ترکیبی )آزاد و اجباری( در یک لوله ماریی  ۱

 استفاده از سیال یایه غیر نیوتنی. ۲

 های حجمی متفاوت غلظتنیوتنی با . استفاده از نانو ذرات جامد در سیال یایه غیر 3

 های ماریی  متفاوت با تعداد و شکل انحنای مختلفلوله. استفاده از ۴

 

 معادلات حاكم  .1

بعاد نشاان    ساه را در  کویل ماریی شماتیک مسئله  ،۱طرحی از یک کویل ماریی  نمایش داده شده است. با توجه به شکل  ۱شکل در 

نماایش داده   Hمجاور گام کویل نامیده شده کاه باا   . فاصله بین دو باشدمی 2Rcو کویل دارای قطر  2rر داخلی لوله دارای قط داده و

 .شودمینشان داده  δشود. نسبت قطر لوله به قطر کویل نسبت انحنا نامیده و با می

(۱) r

Rc
  

 شود:نمایش داده می λو با شود میطول یک دور از کویل، گام بی بعد نامیده  نسبت گام کویل به

(۲) 
2

H

Rc



 

 
 مارپیچ در مبدل حرارتی . شماتیک لوله1شکل 

 

های یک کویال  د. تعداد دورشونمایش داده می زاویه ماریی  گفته و با  کویلتصویر یک دور از کویل با صفحه عمود بر محور  زاویهبه 

اساتفاده   ۱/۰تا  ۰۵/۰. در این مطالعه از چهار نوع هندسه لوله ماریی  با نسبت انحناهای مختلف بین گرددمشخص می Nماریی  نیز با 

 دهد.را نشان می مدل ساخته شده یک کویل ماریی  ۲امده است. شکل  ۱شده که مشخصات هندسی آن در جدول 

 

 



 

 

 ]۲۰[های مارپیچ مورد استفاده هندسی كویل . مشخصات1جدول 

H (mm) N 2Rc (mm) 2r (mm) L (mm)   کویل ماریی 

3۰ ۵/۴ ۲۰۰ ۲۰ ۵۶/۲۸3۰  ۱کویل  ۱/۰ 

3۰ ۵/۴ ۲۵۰ ۲۰ ۸۶/3۵3۶  ۲کویل  ۰۸/۰ 

3۰ ۵/۴ 3۰۰ ۲۰ ۲۹/۴۲۴3  3کویل  ۰۶۶۶/۰ 

3۰ ۵/۴ ۴۰۰ ۲۰ ۴7/۵۶۵۶  ۴کویل  ۰۵/۰ 

 

 

 (1یچ )كویل مدل یک كویل مارپ .۲شکل 

 

بدست آمده در یژوهش شیخ الاسلامی و همکاران ای جملهوابسته به دمای آب از توابع چند های ویژگیسازی مدل (۶( تا )3روابط )

 دهد. را نشان می[ ۲۱]

(3)   8 4 5 3 25.03192 7.71017 0.046535 12.2563 166.221T e T e T T T         

(۴) ( 7) 4 3 2( ) 6.055427 0.00080339 0.407242 92.96175 12201.77PC T e T T T T      

(۵) ( 11) 4 ( 8) 3 ( 5) 2( ) 6.7722 9.5665 4.05309 0.004061 0.21117K T e T e T e T T        

(۶)   11 4 8 3 5 2 33.2451 4.4517 2.2937 5.2627 0.45563T e T e T e T e T          

 

رفتار رمولاوژیکی   بابه عنوان سیال یایه غیر نیوتنی  3/۰تا  ۱/۰آب با درصد جرمی  -CMCبرای مدلسازی سیال غیر نیوتنی از محلول 

بدسات آورد.   مادل تاوانی  از مادل  توان میویسکوزیته سیال را  لذااستفاده شده است.  ،آمده ۲ا در جدول ویژگی آنه کهشبه یلاستیک 

]۲۲-۲3 [: 

(7) 1nK    

 ]۲۲[درصد  3/۰تا  ۰آب با درصد جرمی  -CMC. خوار رمولوژیکی محلول ۲جدول 

(%3/۰ )CMC-( %۲/۰) آبCMC-( ۱/۰%) آبCMC-( ۰%) آبCMC-خوار رمولوژیکی آب 

 (n) مدل توانیشاخص  ۰۰/۱ ۹۱/۰ ۸۵/۰ ۸۱/۰



 

  

 (Kشاخص یایداری ) ۰۰۰۸۵۵/۰ ۰۰۶3۱۹/۰ ۰۱7۵۴۰/۰ ۰3۱3۶۰3/۰

 

 : ]۲۵[ آیدمیچگالی، ظرفیت گرمایی و ضرین هدایت حرارتی از روابط زیر بدست 

(۸)  1nf f np     

(۹)       1p p pnf f np
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 .  شودمینشان داده  3O2ALخوار ترموفیزیکی نانو ذره  3جدول 

 Al2O3 [۲۵.]فیزیکی نانوذرات -. خواص ترمو۳ جدول

 (1/K) K (W/m K) Cp (J/Kg K)  (Kg/m3) ( قطر ذراتnm) 

۱۰-۵۸۵/۰ ۴۰ 7۶۵ 3۹7۰ ۴۰ 

 

 :شودمیعدد رینولدز در جریان سیالات غیر نیوتنی از عدد رینولدز تعمی  یافته استفاده 

(۱۲) 
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 :]۲۵[آیدمیبرای سیال غیر نیوتنی از روابط زیر بدست  تعمی  یافتهو یرانتل د دین اعدا

(۱3) 
genDn Re  

(۱۴) 18
Pr' '( )nCp u
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 [ ارامه شد که برای تعیین رژی  جریان استفاده شده است :۱۸ماریی  در مرجع ]های لولهعدد رینولدز بحرانی در 

(۱۵) 0.452300 1 8.6crRe      

 شود میبرای تعیین تغییر رژی  جریان از آرام به مغشوش معرفی  Mعدد بی بعد 

(۱۶)    
 

1 2/
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مورد اساتفاده در  های سیالبرای  Mمقادیر عدد . باشندمی( nسیال ) مدل توانیتوابعی بر حسن شاخص  ψ(n)و  ϕ(n) در این رابطه

رواباط زیار   ساه بعادی   ترکیبی برای سیال نیوتنی و غیر نیوتنی در حالت یایدار جایی جابهمحاسبه شده است. در جریان آرام  ۴جدول 

 برقرار است:

 معادله ییوستگی :

(۱7) 0
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x





 

 م معادله مومنتو
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 آیدمی( بدست ۱۹از رابطه )معادله انرژی . دما در ورودی کویل است 0Tکه در آن 

(۱۹) 
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 [1۸مورد استفاده ]های سیالبرای  Mمقدار عدد  .۴ جدول

 سیال Mعدد 
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 میانگین در یک سطح مقطح لوله جایی جابهضرین انتقال حرارت 
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 میانگین در یک سطح مقطع لوله و عدد ناسلت 

(۲۱) m
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 :یند آمیو شار حرارتی در یک سطح لوله از رابطه زیر بدست 
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یاک حلقاه ماوازی دیاواره اسات کاه        ، مساحت المان∆Aهمچنین باشد.  ϕqو K ،Tهای هر یک از یارمترتواند می ωدر رابطه اخیر 

مقاادیر عادد رایلای، گراشاف و ریچاردساون       ترکیبیجایی جابهدر انتقال حرارت  [.۱۱]باشند مییارامترهای فوق مربوط به این ناحیه 

 :آید میطبق رابطه زیر بدست 
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 :آیدمیبرای سیال غیر نیوتنی شبه یلاستیک رابطه عدد رایلی به صورت زیر بدست 
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 :آید میاز رابطه زیر بدست  نیز ضرین اصطکاک دارسی برای جریان داخلی

(۲3) 
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 حل عددی. ۲

 k-εاستفاده شده که این مدل دو تفاوت عمده باا مادل    k-ε Realizable آشفتگی سه بعدی برای شبیه سازی جریان سیال از مدل

، تحات کارنش باالا   هاای  جریان. در کندمیاستفاده  μCاین مدل بر خلاف مدل استاندارد، از مقادیر متغیر برای کمیت  دارد.استاندارد 

تابعی از نرخ کارنش محلای و چارخش جریاان      μCمنفی شده که از نظر فیزیکی معنا ندارد. مقدار متغیر  ε-kنرمال در روابط  رینولدز

 هاای جریاان نرمال طراحی شده است. دومین تفاوت این روش، یایش بینای    رینولدزو برای جلوگیری از مقادیر غیر فیزیکی تنش  بوده

 را جدایش و انحنای شادید خطاوط جریاان    بوده که یه مرزی تحت گرادیان فشار معکوس شدیدثانویه ییچیده، لاهای جریانچرخش، 

. معیار همگرایی نسابی بارای   ه استاستفاده شد Simpleلات ییوستگی و مومنتوم از الگوریت  د. برای حل همزمان معاکندمیتر دقیق

ایی جا جاباه در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی تحلیال   ، 410و kو برای  610، برای معادله انرژی 510ها سرعتییوستگی 

 آورده شده است: ۵ترکیبی آرام در جدول 

 جایی تركیبیهجابهای تحلیل.  شرایط مرزی ۵جدول 

 متغیر ورودی خروجی دیواره
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نشان داده شده است. برای اطمینان از دقت و اعتبار نتایج از چگالی شابکه بار    3شبکه بندی کویل ماریی  و سطح مقطع آن در شکل 

ن تغییر محسوسی نکرده و همای  ، عدد ناسلت و ضرین اصطکاک با افزایش چگالی شبکه۴واحد حج  استفاده شده است. مطابق شکل 

 . در مدل سازی زیر لایه لزج نیز از تابع دیواره مقیاس یذیر استفاده شده است. شودمیچگالی برای محاسبات انتخاب 

 
 

 )ب( )الف(

 )الف( شبکه بندی كویل مارپیچ )ب( شبکه بندی سطح مقطع لوله .۳شکل 

 



 

 

 
 . تغییرات عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در برابر چگالی شبکه۴شکل 

 

اولاین  بایست میدیواره قیاس یذیر استفاده شده است. برای استفاده از این توابع  توابعزیر لایه لزج، از سازی مدلدر این یژوهش، برای 

11.2yگره نزدیک دیواره خارج از زیر لایه لزج باشد )   30از گره با  ییشنهاد دادند که ]۹[(. مظفری و همکارانy    جلوگیری

yبرای محاسبه شود.  ( استفاده ۲۴از روابط )شودمی. 

(۲۴) yu
y

v

  

uکه در آن    گرددمی( محاسبه ۲۵رابطه )از  بوده کهسرعت اصطکاکی یا برشی: 

(۲۵) wu




 

yبرای اطمینان از کیفیت شبکه، مقادیر   .مقادیر ۵نمودار در طول دیواره کویل محاسبه شده استy   میانگین برای هر سطح مقطع

30y، در تمامی طول لوله گرددمیمشاهده  ۵ نمودارآمده است. همانطور از  =100Re در     بوده و بنابراین شبکه بندی از کیفیات

 لازم برخوردار است. 



 

  

 
 Re=100( برای 1میانگین برای هر سطح مقطع در طول كویل مارپیچ )كویل  +y. مقادیر ۵شکل 

 

 نتایج  

 +yمقاادیر   ۵شاکل  . گرددمیماریی  انتخاب های کویلکویل یک، برای بررسی عوامل تاثیر گذار بر انتقال حرارت جابجایی ترکیبی در 

( yوی گرانش در راستای عمودی )محاور  نیر. دهدمیرا نشان  Re=100( برای ۱میانگین برای هر سطح مقطع در طول کویل ماریی  )کویل 

 هاای غیار  . اثر شاخص تاوانی سایال  کندمیکه بصورت خطی با دما تغییر  هاعمال و چگالی سیال با تقرین بوزینسک در نظر گرفته شد

شناوری )عدد گراشف( بر جابجاایی  ثانویه بررسی شد. سپم تاثیر نیروهای های جریانبر انتقال حرارت، توزیع دما و  مدل توانینیوتنی 

کویل ماریی  و غلظت حجمی ناانو ذرات بار انتقاال حارارت     بعد بیمطالعه و در نهایت تاثیر گام مورد غیرنیوتنی های سیالترکیبی در 

1Riن اسات. بارای   . معیار تشخیص جابجایی آزاد، اجبااری و ترکیبای عادد ریچاردساو    رفتگجابجایی ترکیبی مورد تحلیل قرار   

1Riجابجایی اجباری ناچیز و انتقال حرارت از نوع جابجاایی طبیعای، بارای          از ناوع   حارارت  جابجاایی طبیعای نااچیز و انتقاال

1Riجابجایی اجباری و برای   بارای اعتباار   [. ۲۴]باشاد مای ی و طبیعی )جابجایی ترکیبای(  از جابجایی اجبار یانتقال حرارت ترکیب

ترکیبی سیال نیوتنی با وجود نیاروی شاناوری و در غیااب    جایی جابهتوزیع دما برای به مقایسه  ]۱۸[کار حاضر با مرجع  سنجی نتایج

شاود،  حال  تواند می، معادلات سرعت مستقل از معادله انرژی (Gr=0در غیاب نیروهای شناوری ). یرداخته شد 7و  ۶های شکلآن در 

بارای بررسای تااثیر شااخص تاوانی      . جریان اجباری اسات و گرا  تحت تاثیر نیروهای مرکز بنابراین الگوی جریان مستقل از عدد یرانتل

، تاثیر این شاخص بار انتقاال حارارت جابجاایی     حرارت در یک عدد رینولدز، یرانتل و ریچادرسون یکسان نیوتنی بر انتقال سیالات غیر

تغییر و دو ناحیه دما یاایین در باالا    Pr=۱، توزیع دما نسبت به Gr=۵۱۰و  Pr=۱۰د. برای یبررسی گرد نیز نیوتنی ترکیبی سیالات غیر

عادد ناسالت   و  یش گرادیان دماافزا که منجر بهتراک  خطوط دما ثابت در دیواره افزایش یافته . گرفته است و یایین دامنه جریان شکل

 .گرددمی



 

 

  

 )ب( )الف(

( Ri=۰و  Pr ،۰=Gr=1 )سیال نیوتنی یک  اجباری[ برای جابجایی 1۸]مرجع  ی)ب( توزیع دمای كار حاضر )الف( توزیع دما ۶شکل 

  1در كویل 

 

  

 )ب( )الف(

در ( Ri=1و  Pr ،۵1۰=Gr=1 ) سیال نیوتنیتركیبی [ جابجایی 1۸]ی مرجع )ب( توزیع دما ی كار حاضرا. )الف(: توزیع دم۷شکل 

  1كویل 

 

با افزایش شاخص توانی، ویسکوزیته ظاهری افزایش یافته و این امر منجر به کاهش تصادم بین مولکولی بین مولکولهای  ،۸در شکل 

های دورتر شده و مقاومت در مقابل حرکت در سیال بیشتر شده که این امر منجر به کاهش تبادل نزدیک به دیواره داغ و مولکول

تغییرات عدد ناسلت در مقابل شاخص توانی در اعداد ریچاردسون مختلف برای . شودانرژی گرمایی و کاهش عدد ناسلت می

92=genRe  30 تعمی  یافتهو عدد یرانتلPr’= .در حضور نیروهای شناوری، در عدد ریچاردسون برابر، کاهش  نشان داده شده است

همچنین، شاخص یایداری با افزایش عدد ریچارسون، سبن افزایش ضرین  شاخص توانی باع  افزایش ضرین انتقال حرارت شده است.

، با تغییر n=۱برای  ،توانی کوچکتر، این افزایش انتقال حرارت بیشتر است. به طور مشخصهای شاخصکه برای  شدهانتقال حرارت 

رینولدز ثابت، افزایش  عدددر  است. %۶7، برابر n=۸/۰ی افزایش یافته که این مقدار برا %3۲، عدد ناسلت ۲به  ۵/۰عدد ریچاردسون از 

با افزایش عدد ریچاردسون  نقش  ،۹. در شکل شودمیکه سبن افزایش نیروهای شناوری  دادهعدد ریچاردسون، عدد گراشف را افزایش 

ر بوده لذا سیال مقاومت در برابر حرکت جایی اجباری بیشتر است. در این حالت ویسکوزیته ظاهری کمتجایی آزاد نسبت به جابهجابه

 گردد.به علت عدد ریچاردسون بالا( باع  افزایش عدد ناسلت میلی بیشتر است. این تصادم بیشتر )کمتری داشته و تصادم مولکو

 n=۹/۰انی مقادیر عدد ناسلت میانگین در مقابل عدد ریچادرسون برای جابجایی ترکیبی سیال غیرنیوتنی شبه یلاستیک با شاخص تو

افزایش عدد یرانتل و عدد ریچاردسون باع   مشخص است، ۹شکل  همانطور که دردر یک کویل ماریی  نمایش داده شده است. 

وجود با  ماریی  راهای کویلانتقال حرارت در ، . بنابراین حضور نیروهای شناوریشودمیماریی  های کویلافزایش انتقال حرارت در 

ضرب یخش حرارتی یر رنگ است. از  یرانتل کوچکتر نقش ویسکوزیته ظاهری در مقابل اعداد در. دهندمیافزایش  سیال غیر نیوتنی

به واسطه )بر اعداد ریچاردسون بزرگتر از یک  بوده اثرات آننماتیکی متاثر از شاخص یایداری سیال غیر نیوتی ینجایی که لزجت سآ



 

  

لذا شین منحنی عدد ناسلت در اعداد ریچاردسون بزرگتر از یک برای اعداد یرانتل تعمی   ،متفاوت می باشد (طبیعی موثرترجایی بهجا

  یابد.مییافته بزرگتر از ده تغییر 

 

 
اد ریچاردسون در اعد 1. تغییرات عدد ناسلت بر حسب شاخص توانی برای جابجایی تركیبی سیالات غیرنیوتنی در كویل ۸شکل 

 مختلف 

 



 

 

 مختلف در جابجایی تركیبی سیال تعمیم یافته.  تغییرات عدد ناسلت در مقابل عدد ریچاردسون برای اعداد پرانتل ۹شکل 

  1غیرنیوتنی در كویل 

مقادار عادد    گاردد. ایش یافته که منجر به افزایش نیروی گریز از مرکاز در سایال مای   با افزایش گام، زاویه بین لوله ها افز ،۱۰در شکل

در دو کویال مقایساه شاده اسات. در اعاداد       CMC(0.1%)ناسلت میانگین در مقابل عدد ریچاردسون برای جریان سیال غیرنیوتنی 

دارند، مقادیر ناسلت برای هر دو کویل تفاوت نااچیزی  تر که نیروهای گریز از مرکز غلبه بیشتری بر نیروهای شناوری ریچاردسون یایین

نسابت   =۱/۰، کویل باا  Ri=4در طوریکه به ،یابدمیافزایش حرارت ولی با افزایش اعداد ریچاردسون، تاثیر گام کویل بر انتقال  داشته

 .دهدمیعدد ناسلت میانگین را افزایش   ،7%=۰۵/۰به کویل با 

 

 
 در اعداد ریچاردسون مختلف CMC(0.1%) بی بعد كویل بر انتقال حرارت جابجایی تركیبی سیال غیرنیوتنیگام .  تاثیر 1۰شکل 



 

  

 

در  Al2O3/CMC(0.1%)دز برای جابجایی تركیبی نانوسیال غیرنیوتنی ل. تغییرات عدد ناسلت میانگین در مقابل رینو11شکل 

  ۲تا % ۰حجمی نانوذرات %با درصد  1كویل 

در  ۱بر عدد ناسلت جابجایی ترکیبی در کویال   CMC(0.1%)آلومینیوم به سیال غیرنیوتنی اکسید تاثیر افزودن نانو ذرات  ۱۱شکل 

رسانش سایال یایاه و    ذرات سبن افزایش ضرین . افزودن نانودهدمینشان  را رینولدز ثابتعدد اعداد ریچاردسون مختلف به ازای یک 

 افزایش ییدا کرده است. ۹، عدد ناسلت تا %=۲برای غلظت حجمی % Ri=۴طوریکه در  به ،نهایتا افزایش ضرین انتقال حرارت شده

 نتیجه گیری

یال بصاورت عاددی ماورد بررسای قارار گرفات. سا        غیرنیوتنی در یژوهش حاضر، انتقال حرارت جابجابی ترکیبی جریان آرام نانوسیال

یایاه و ناانوذره   هاای  سایال درصاد باه عناوان     3/۰تاا   ۱/۰آب با درصد جرمای  /CMCغیرنیوتنی شبه یلاستیک مورد بررسی محلول 

Al2O3  ۱-%۲با غلظت حجمی%=  کویل با نسبت انحن چهار برای یایههای سیالبه ( ۰۵/۰-۱/۰ای متفااوت=)  تااثیرات . باشاد مای 

 نسبت انحنای کویل بر انتقال حرارت و افت فشار در جریان آرام نانوسایال  ،ذرات غیرنیوتنی، اثر غلظت حجمی نانو شاخص توانی سیال

ی انتقاال حارارت جابجاایی ترکیبای     و روابطی برای ییش بینی عدد ناسلت و ضرین اصطکاک ارامه گردید. در بررسا  بررسیغیرنیوتنی 

های غیر نیاوتنی بار عادد ناسالت در عادد رینولادز و       ، تاثیر شاخص توانی سیال۱/۰جریان آرام، با انتخاب یک کویل با نسبت انحنای 

 آلومینیاوم بار عادد ناسالت     اکساید  ریچاردسون مشخص، بررسی گردید. اثر یارامترهای گام بی بعد کویل و درصاد حجمای ناانوذرات   

جریاان جابجاایی   هاای  تحلیال مورد بررسی قرار گرفت. نتایج کلی حاصل از  CMCسیال یایه  هغیرنیوتنی ب میانگین جریان نانوسیال

 غیرنیوتنی عبارتست از: ترکیبی آرام نانوسیال

علاوه بر نیروی مرکزگرا، تحت تااثیر نیروهاای شاناوری    ثانویه های جریانشدت و الگوی ماریی ، های کویلدر جابجایی ترکیبی در  .۱

 گردد.  مستقی  میهای کویلنسبت به  ماریی های کویلدر  این امر موجن افزایش نرخ انتقال گرما .گیردمینیز قرار 



 

 

هاای  سرعت جریان در کویل یتوزیع دما شناوری به طور موثر بر الگوی نیروهای، جاییجابهترکیبی علاوه بر نیروهای جایی جابهدر  .۲

در آمده و نرخ انتقاال گرماا را باه     یکنواختبه شکل توزیع دما و سرعت جریان  ،با افزایش نیروهای شناوری گذاشته و ماریی  تاثیر

جاایی اجبااری بیشاتر اسات. در ایان      اد نسبت به جابهجایی آزبا افزایش عدد ریچاردسون  نقش جابه . دهدمیطور ییوسته افزایش 

حالت ویسکوزیته ظاهری کمتر بوده لذا سیال مقاومت در برابر حرکت کمتری داشته و تصادم مولکاولی بیشاتر اسات. ایان تصاادم      

 گردد.بیشتر ) به علت عدد ریچاردسون بالا( باع  افزایش عدد ناسلت می

در یاک عادد رینولادز و ریچاردساون      .جریاان دارد حارارت  سزایی در میزان ضارین انتقاال   شاخص توانی سیال غیر نیوتنی تاثیر ب .3

با افزایش شاخص توانی، ویسکوزیته ظاهری افزایش یافته و ایان  گردد. توانی باع  افزایش انتقال حرارت می یکسان، کاهش شاخص

های دورتر شده و مقاومت در مقابال حرکات   داغ و مولکولامر منجر به کاهش تصادم بین مولکولی بین مولکولهای نزدیک به دیواره 

 همچنین با تغییر شاخص تاوانی  .شوددر سیال بیشتر شده که این امر منجر به کاهش تبادل انرژی گرمایی و کاهش عدد ناسلت می

غیرنیاوتنی باا شااخص     سایال ناانو  جریان  در . به طوریکهکندمی الگوی توزیع دما، سرعت و جریان ثانویه تغییر سیال غیر نیوتنی،

گرا از بین رفته و خطوط دما ثابت نزدیک دیواره متاراک  شاده و گرادیاان     های ثانویه ناشی از نیروهای مرکزتوانی کوچکتر، جریان

 .  یابدمیافزایش انتقال حرارت در نتیجه نرخ دمای بالاتری را ایجاد و 

افزایش نیروهای شناوری و عدد یرانتل در جابجایی ترکیبی، ضارین   باکه شود میمشاهده با توجه به نتایج مستخرج از حل عددی  .۴

ترکیبای نقاش   جاایی  جاباه در توانند میو این امر به این دلیل است که ذرات جامد یابد میافزایش  به طور محسوس انتقال حرارت

 .  باشند تری در انتقال گرما داشتهموثر

کویال از  بعد بیبه طوریکه با تغییر گام  شدهکویل و غلظت حجمی نانو ذرات باع  افزایش ضرین انتقال حرارت بعد بیافزایش گام  .۵

ر واقاع  د .کناد میافزایش ییدا  7% به علت تغییرات عدد دین جریان با افزایش گام بی بعد کویل ، عدد ناسلت میانگین۱/۰به  ۰۵/۰

خود باع  تلاط  بیشتر جریان و در نتیجه نرخ انتقال گرماای   که شدهبیشتر نیروی گریز از مرکز سیال در کویل با گام های بزرگتر 

 بیشتر می شود. 
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