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  آب/نانوسيال تيتانآرام جريان  و عملكرد حرارتي فشار بر افت مارپيچي ي لوله گام انحنا و طول اثر نسبت
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آب درون /بر رفتار حرارتي و ميزان افت فشار جريان آرام نانوسيال تيتـان  ي مارپيچي لولهو طول گام  نسبت انحنادر اين مطالعه اثر   چكيده
اي توليد  به روش دو مرحله 2%تا  25/0%ي حجمي ها غلظتآب با /تيتان نانوسيال. است تجربي بررسي شده صورت بهي مارپيچي افقي ها لوله
عدد ناسلت با افزايش . انجام پذيرفته است 42و  24طول گام  چنين همو  20و  10 ي نسبت انحناهاي مارپيچي با  براي لوله ها آزمايش. اند شده

تقويـت   چنـين  هـم نانوسـيال و  بالاتر  مؤثردليل هدايت حرارتي  اين افزايش به. يابدعدد رينولدز بهبود مي چنين همغلظت حجمي نانوذرات و 
نانوسيال در مقايسه با سيال پايه منجر به افزايش افـت فشـار جريـان     گرانرويو  جرم حجميكه افزايش  ضمن اين. باشد مياختلاط نانوذرات 

از . يابد بهبود مي حناننسبت اي مارپيچي با افزايش طول گام و كاهش ها لولهنرخ انتقال حرارت درون  چنين هم. گردد مي ي مارپيچي لولهداخل 
درصد بهبود عدد ناسـلت   1/42. دهد بر روي عدد ناسلت و افت فشار نشان ميي تر بيش تأثيردر مقايسه با طول گام  نسبت انحنا سوي ديگر،

در پايان تطبيق مناسب و معقول نتايج تجربي عدد ناسلت و افت فشـار بـا    .آيد مي دست بهدرصد حجمي نسبت به سيال پايه  2براي نانوسيال 
  .ي مارپيچي مورد مطالعه قرار گرفته استها لولهشده براي جريان نانوسيال درون  مقادير تخمين زده

  .، نسبت انحنا، طول گام، انتقال حرارت، افت فشاري مارپيچي لولهنانوسيال،   هاي كليدي واژه

  
Curvature Ratio and Pitch Spacing Effect of Helical Coiled Tube on Pressure Drop and 

Heat Transfer Behavior of TiO2/Water Nanofluid laminar Flow 
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Abstract  In the present study the effect of curvature ratio and coil pitch for TiO2/water nanofluid 
laminar flow on heat transfer behavior and pressure drop through helical coils with different geometries 
was investigated experimentally. The TiO2/water nanofluids at 0.25% to 2% particle volume 
concentrations have been prepared by using a two-step method. The experiments were performed for 
coils with curvature ratio of 10 and 20 and coil pitch of 24 and 42. Based on the experimental data, it is 
found that the Nusselt number as well as Reynolds number improves while increasing particle volume 
concentration. This enhancement is due to the higher effective thermal conductivity of nanofluid and also 
intensification of nanoparticles. Besides, increase in density and viscosity of nanofluid compared to the 
base fluid leads to a pressure drop increment for flow through helical coiled tube. Furthermore, the heat 
transfer rate improves with the increase of pitch coils and decrease of curvature ratio. Additionally, 
curvature ratio shows more significant effect on Nusselt number and pressure drop than pitch spacing. 
42.1% enhancement on Nusselt number is obtained for the nanofluid with 2% volume concentarion in 
comparison to the base fluid. Finally, it is shown that the experimental results and predicted results of 
Nusselt number and pressure drop for nanofluid flow through helical coils hold reasonable agreement. 
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 مقدمه

ي هـا  تكنيـك كـارگيري   هعملكرد تجهيزات حرارتي با ب
را  هـا  تكنيـك كلي اين  صورت به. يابدخاصي بهبود مي

ي هـا  تكنيـك ي فعـال و  هـا  تكنيكبه دو دسته  توان مي
ي فعـال بـه نيروهـاي    هـا  تكنيك. غيرفعال تقسيم نمود

خارجي نظيـر ميـدان الكتريكـي و مغناطيسـي احتيـاج      
ي غير فعال شـامل اضـافه   ها تكنيكدارند، در حالي كه 

ها به سيالات و يا تغييـر شـكل هندسـي    كردن افزودني
ي مـارپيچي  هـا  لولهاستفاده از  .باشدسيستم حرارتي مي

 باشندي غيرفعال بهبود انتقال حرارت ميها تكنيكجزء 
علت ساختار فشرده و ضريب انتقال حرارت بـالا،   به كه

ينـدهاي  آوسـيعي از سـاخت فر   ي ها گسـتره  كاربرد آن
هـوا،   ي هاي سرمايشـي و تهويـه   بازيافت گرما، سيستم

. گيـرد را در بـر مـي  ... اي و  كتورهاي هستهآها، ر زن هم
انتقـال گرمـا را    تـوان  مـي با پيچه كردن يك لولـه   عملاً

وجـود آيـد يـا     تلاطمـي بـه   كـه  ايـن ون تقويت كرد بد
در ايـن حالـت   . مساحت سطح انتقال گرما افزايش يابد

 ـ  وجـود   هنيروهاي گريز از مركز يك جريان ثانويـه را ب
 طـولي  ي اين جريـان از يـك جفـت گردابـه    . ورندآ مي

)Longitudinal Vortex(  كــه بــا  شــود مــيتشــكيل
كـاهش   چنـين  هـم افزايش اختلاط در سـطح مقطـع و   

جـايي را   پراكندگي محوري ضريب انتقال حرارت جابه
امكـان   البتـه بسـته بـه ميـزان انحنـا،      .دهنـد افزايش مي

نيز در جريـان ثانويـه    حضور بيش از يك جفت گردابه
نداشتن هيچ جزء متحركي  علت به چنين هم .وجود دارد

نگهداري  ي تر و البته هزينه توان با مصرف انرژي كممي
بـا   تري از تجهيزات حرارتـي  انتظار عملكرد بهتر پايين

مشخصـات   .[1] داشـت ي مـارپيچي  هـا  لولهاستفاده از 
نشان داده ) 1(كه در شكل  ي مارپيچي لولهيك  يهندس

، نسـبت  )D( حلقه، قطر )d(شده است شامل قطر لوله 
ߣ(انحنا  = عبـارتي ارتفـاع    يا به) b(و طول گام ) ݀/ܦ

  .باشد ميلوله طي يك دور پيچش 

ــن     ــدد ديــ De(عــ = Re(d/D)ଵ/ଶ(  ــبت نســ
ضرب نيروهـاي اينرسـي در نيروهـاي گريـز از      حاصل

منظور توصيف شـرايط   مركز است به نيروهاي لزج و به
بسـياري از   ي ي خميده مورد اسـتفاده ها لولهجريان در 

ي خميده ها لولهعدد دين در  .ق قرار گرفته استامحقق
ي معمـولي را ايفـا   هـا  لولههمان نقش عدد رينولدز در 

با در نظر گرفتن  [2]ميشرا و همكاران  چنين هم. كند مي
ــام در  ــهطــول گ ــا لول ــارپيچي عــدد هليكــال را ه ي م

  .تعريف نمودند) 1( ي رابطه صورت به
  
  

)1(  He = De ቈ1 + ൬ b2πD൰ଶ቉ିଵ/ଶ 
 

  
و موقعيت  ي مارپيچي لولهپارمترهاي هندسي معرف يك   1شكل 

  آن ها بر رويقرارگيري ترموكوپل
  

ي هــا لولــهعــدد ناســلت جريــان آرام ســيالات در   
 باشدي معمولي ميها لولهاز  تر بيشخميده چندين برابر 

محققـي بـود كـه يـك روش      نخستين [4]هاترون  .[3]
ي هـا  لولـه يافتـه در   توسـعه  عددي براي جريـان كـاملاً  

 ي نمايـه  [5]بعد از او اَستين و سـيدر  . خميده ارائه كرد
 صـورت  بهورودي جريان به لوله را  ي سرعت در ناحيه

ها بيان داشتند كه بـا افـزايش    آن. تجربي بررسي كردند
عدد ديـن طـول ناحيـه در حـال توسـعه نيـز افـزايش        

 ي با انجـام يـك مطالعـه    [6]مولين و همكاران . يابد مي
ي خميـده  هـا  لولـه تجربي و عددي بر روي جريـان در  

توجهي در اعداد  قابل تأثيربيان داشتند كه جريان ثانويه 
ات تـأثير  [7]چـن و ژانـگ   . ندارد 20تر از  رينولدز كم
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بـر  ) نيروي گريـز از مركـز  (را تركيبي چرخش و انحنا 
روي الگوي جريـان، افـت فشـار، توزيـع دمـا و عـدد       

 .ي مـارپيچي مـورد بررسـي قـرار دادنـد     ها لولهناسلت 
ي خميـده در  هـا  لولـه افزايش افت فشار جريان داخـل  

ي معمولي بـراي اولـين بـار    ها لولهمقايسه با افت فشار 
پاتانكار و . مطرح گرديد [8]گيبسون  توسط گريندلي و

افت فشار و انتقال  بررا ات عدد دين تأثير [9]همكاران 
ي هـا  لولـه يافتـه درون   توسعه كاملاً ي حرارت در ناحيه

كـه،   ينضمن ا. اندمارپيچي مورد بررسي كامل قرار داده
بينـي افـت فشـار     منظور پيش روابط كاملي به [10]علي 

ي مارپيچي بـر حسـب عـدد اويلـر، عـدد      ها لولهدرون 
هـارت و  . ه استهاي هندسي ارائه كرد رينولدز و گروه

ــين ضــريب   [11]همكــاران  ــراي تخم ــودار ب يــك نم
ي مـارپيچي مشـابه نمـودار مـودي     ها لولهاصطكاك در 

 ـها لولهبراي  پـاوار و   اخيـراً . نـد ا هه كـرد ي معمولي ارائ
در مــورد بررســي تجربــي جــامعي    [12]ســاناپوار 

ي ها لولههاي نيوتني و غير نيوتني سيالات درون  جريان
نتـايج  . انـد هاي مختلـف انجـام داده   مارپيچي با هندسه

دهد كه با افـزايش قطـر كويـل، ضـريب     ها نشان مي آن
  .يابدانتقال حرارت كلي و اعداد ناسلت كاهش مي

ســازي يكــي ديگــر از نانوســيالاز طــرف ديگــر،   
باشد كه حرارت مي ي غير فعال افزايش انتقالها تكنيك

اخير به خـود   ي ن را در دو دههاتوجه بسياري از محقق
ــرده اســت  ــيال . جلــب ك ــاملنانوس ــوط يــك  ش مخل

از  تر كوچك(پايدار از ذرات نانو  مايع-جامد ي پراكنده
چـون آب،   ل پايه مرسـوم هـم  در يك سيا) نانومتر 100

با معلـق كـردن   . باشد مي اتيلن گلايكول، روغن و غيره
 محسوسـي طـور   ذرات نانو، عملكرد حرارتي سيال بـه 

اي ايجاد ملاحظه كه در سيستم افت فشار قابل بدون اين
 عبارتند از بهبوددلايل اصلي اين  .يابدشود، افزايش مي

ات در انتقـال  با توجه به نقش سطوح نـانوذر  -1 :[13]
حرارت، سطح جـانبي نسـبي بسـيار بـزرگ نـانوذرات      
باعث افزايش شديد انتقال حـرارت توسـط ايـن ذرات    

  .شود ميداخل سيال 

سـيال را   مؤثرشده، هدايت حرارتي  نانو ذرات معلق -2
  .دهندافزايش مي

كنش و برخورد بين ذرات نانو، سيال و سـطح  همبر -3
   .شود مي تر بيشجامد 

نوسان و تلاطم سيال با حضور ذرات نـانو تشـديد    -4
   .شودمي
شدن گراديان دمـا   پراكندگي ذرات نانو باعث پخش -5

مـرزي   ي در نتيجه ضخامت لايه .شوددر تمام سيال مي
 .يابد حرارتي كاهش و طول توسعه يافتگي افزايش مي

جـايي اجبـاري    افت فشار و انتقال حـرارت جابـه    
 ـ  آب در/نانوسيال تيتان  اي هون تبـادلگر حرارتـي دو لول

تحت شرايط مرزي شار ثابت توسط دانگتونگسـوك و  
نتـايج  . مورد آزمايش قرار گرفتـه اسـت   [14]ويز وانگ

درصدي ضريب انتقـال   11تا  6ها حاكي از افزايش  آن
سيال در مقايسه با سيال پايه بدون افـزايش  حرارتي نانو

س و همكاران هريزينالي. باشدقابل توجه افت فشار مي
آب و /جايي نانوسـيال آلومينـا   هحرارت جاب انتقال [15]

مـدور معمـولي مـورد     ي آب را در يك لوله/اكسيدمس
كردند كه ضريب انتقـال   تأكيدها  آن. بررسي قرار دادند

ذرات در سيال پايه و عدد حرارت با افزايش غلظت نانو
 تـأثير  [17 ,16]عباسيان و اماني . يابدپكلت افزايش مي

توجه غلظت و سـايز نـانو ذرات تيتـان بـر انتقـال       قابل
گـر   حرارت اجباري و افت فشار نانوسيال درون تبـادل 

 ـ قـرار   تأكيـد جريـان متقابـل مـورد     اي هحرارتي دولول
عددي انتقال  صورت به [18]اكبرنيا و همكاران . اند داده

آب در يـك  /جـايي نـانو سـيالات آلومينـا     حرارت جابه
هـا   آن. مورد بررسي قرار دادندرا افقي  ي هخميد ي لوله

مستقيمي بر  تأثيرند كه غلظت نانو ذرات اهگزارش كرد
 [19]جمشـيدي و همكـاران   . ضريب اصطكاك نـدارد 

عملكرد حرارتـي   بر را زياد قطر كويل و طول گام تأثير
ي مارپيچي در بررسي عـددي  ها لولهنانوسيالات درون 

 [20]بهابادي و همكـاران  . اندقرار داده تأكيدخود مورد 
 ي ي كربني چندجـداره درون روغـن پايـه   ها لولهاز نانو

 تـأثير هـاي مختلـف سـاختند و     هايي با غلظتنانوسيال
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ي مارپيچي مورد بررسي ها لولهها را درون  استفاده از آن
ها نانوسيال در مقايسه با سيال  طبق نتايج آن. قرار دادند

هـا   آن. دهـد خود نشان مـي  پايه عدد ناسلت بالاتري از
افزايش تا هفت برابري نـرخ انتقـال حـرارت     چنين هم

ي مارپيچي در مقايسـه بـا سـيال    ها لولهنانوسيالات در 
هاشمي و . نداهي معمولي را گزارش نمودها لولهپايه در 

ــاران  ــر نانو   [21]همك ــايش اث ــا آزم ــيد  ب ــيال اكس س
 ـكردند كه اسـتفاده از   تأكيد ،روغن پايه/مس ي هـا  هلول

هـا روش   مارپيچي در مقايسـه بـا اسـتفاده از نانوسـيال    
 55افـزايش   [22]كومار و همكـاران  . باشدتري ميمؤثر

ــلت   ــدد ناس ــار درصــدي  26و درصــدي ع ــت فش اف
ي مـارپيچي  هـا  لولهآب درون /نانوسيال اكسيدآلومينيوم

در جريــان آشــفته نســبت بــه آب خــالص را گــزارش 
ي  لولـه پارامترهـاي هندسـي    تـأثير ها  آنالبته . اندنموده

از جمله نسبت انحنا و طـول گـام را در كـار     مارپيچي
 .اندخود مورد بررسي قرار نداده

استفاده از نانوسـيال   تأثير [23]كاهاني و همكاران   
در بهبود نرخ انتقـال  ي مارپيچي را ها لولهآب و /آلومينا

 هـا  تجربـي آن  نتايج. اندمورد بررسي قرار دادهحرارت 
در صورت  عدد ناسلتدرصدي  320حاكي از افزايش 

اشاره نسـبت بـه   زمان از دو تكنيك مورد  هم ي استفاده
 چنين هم. باشد ميمستقيم  ي جريان آب خالص در لوله

اي تجربـي بـين جريـان     ها در پژوهشي ديگر مقايسه آن
آب و )/نـانومتر  35(هاي اكسيد آلومينيـوم   آرام نانوسيال

ــانيوم   ــيد تيت ــانومتر 50(اكس ــهرون آب د)/ن ــا لول ي ه
نتـايج حـاكي از افـزايش    . [24] انـد مارپيچي انجام داده

ــيش ــر ب ــيد      ت ــيال اكس ــرارت نانوس ــال ح ــرخ انتق ن
و  تـر  بيشعلت ضريب هدايت حرارتي  آب به/آلومينيوم
ــايز  ــكس ــر كوچ ــيال    ت ــه نانوس ــبت ب ــانوذرات نس ن

دوســت و  اخيــراً اكبــري. باشــد آب مــي/اكســيدتيتانيوم
ــار   [25]همكــاران  ــر رفت ــي و عــددي ب بررســي تجرب

هيـــدروديناميكي و حرارتـــي جريـــان آرام و پايـــدار 
ي مـارپيچي بـا   هـا  لولـه آب درون /نانوسيال اكسيدمس

شـده   ارائـه نتـايج  . انـد  شرط مرزي دما ثابت انجـام داده 
ايش نرخ انتقـال حـرارت و افـت    زيد افؤها م آنتوسط 

ــا ا حجمــي  فــزايش غلظــتفشــار جريــان نانوســيال ب
هـا بيـان    آن چنـين  هم. باشد مينانوسيال و عدد رينولدز 

ند كه ميزان انتقال حرارت و افت فشار با افـزايش  اهكرد
. يابـد  افـزايش مـي   ي مـارپيچي هـا  لولـه در  نسبت انحنا
 ي بــازهخــود  هــاي هــا در آزمــايش كــه آن ضــمن ايــن

را مـورد  ) 1000تـا  صـفر  (محدودي از عـدد رينولـدز   
ي مـارپيچي  هـا  لولـه كه در  ، حال آناند دادهبررسي قرار 

البته بسته به طول گـام  ( 4000رينولدز حدود  جريان تا
هـا بـا    آن چنين هم. چنان آرام است هم) ي مارپيچي لوله

ــار  ــي پـ ــرد  امعرفـ ــاخص عملكـ ــام شـ ــه نـ  متري بـ
)Performance index(     بيان نمودنـد كـه اسـتفاده از

جاي اسـتفاده از نانوسـيال،    ارپيچ كردن لوله بهتكنيك م
منظور بهبود عملكرد حرارتـي   تري به مراتب به روش به

  .باشد ميتجهيزات 
دو تكنيـك  در مـورد  هاي مختلفـي   اگرچه بررسي  

مجـزا   صـورت  بـه ي مـارپيچي  ها لولهسازي و  نانوسيال
تعداد محدودي پژوهش  صورت پذيرفته است اما صرفاً

ــب  ــون تركي ــال   پيرام ــود انتق ــذكور در بهب دو روش م
رفتـه  حرارت تجهيـزات حرارتـي مـورد توجـه قـرار گ     

ي ها لولهپارامترهاي هندسي  تأثيرپژوهش  در اين .است
بر عملكرد حرارتي ) و طول گام نسبت انحنا(مارپيچي 

 ي بـازه در آب /ال تيتانو ميزان افت فشار جريان نانوسي
و  گيـرد  مـي  قرارمورد بررسي وسيعي از اعداد رينولدز 

 منظـور تخمـين عـدد ناسـلت و افـت فشـار       روابطي به
. گرددي مارپيچي ارائه ميها لولهجريان نانوسيال داخل 

مربـوط بـه   تجربي نتايج ها،  بررسياين بعد از  چنين هم
ي مـارپيچي  ها لولهدرون آب خالص و نانوسيال  جريان
  .گردد مي مقايسهمستقيم  ي و لوله

  
 آب/يال تيتانسازي نانوس آماده

كه خواص فيزيكي و تصـاوير   (TiO2) نانوذرات تيتان
ترتيب  ها به آن )TEM( عبوري ميكروسكوب الكتروني

آورده شـده اسـت در ايـن    ) 2(و شكل ) 1(در جدول 
منظور توليـد نانوسـيال مـورد اسـتفاده قـرار       پژوهش به

وضـوح   شكل كروي نانوذرات در تصاوير بـه . گيرند مي
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خـالص  نانوذرات تيتـان در آب . باشدقابل تشخيص مي
، 1، 75/0، 5/0، 25/0ي مختلـف حجمـي   ها غلظتدر 

اي توليـــد  درصـــدي و بـــه روش دو مرحلـــه 2و 5/1
پراكندگي صحيح از نانوسيال بايد  ي براي تهيه .گردد مي

و مكانيزم صحيح افـزودن ذرات بـه    نانوذرات در سيال
 مـايع -جامـد  ي مخلـوط پراكنـده  سيال براي رسيدن به 

زماني كه پودرهاي مورد . نشيني آگاه بودپايدار بدون ته
ــه آب اضــافه مــي شــوند تشــكيل يــك حالــت نظــر ب

بـا   مـايع -مخلـوط جامـد  و  دهند ميغيرهمگن ناپايدار 
نشيني بعد از چند شود و تهتجمع نانوذرات مشاهده مي

منظور بهبود پايداري نانوسيالات  به. گرددمي آغازدقيقه 
 ي و ماده )Ultrasonic( و روش امواج مافوق صوتاز د

ابتدا مقـادير  . شوداستفاده مي )Surfactant( ساز سطحي
 مشخص از نانوذرات و ستيل تري متيل آمونيوم برمايد

)CTAB( سـاز سـطحي بـا نسـبت      فعال ي عنوان ماده هب
سـاعت   10مـدت   وزني حدود يك به بيست به ي بهينه

سـي بـا دور كـم هـم زده     زن مغناطي توسط دستگاه هـم 
دقيقـه در   45مـدت   سپس مخلوط حاصـل بـه  . شود مي

تحــت ) UP400SHielscherمــدل ( فراصــوتدســتگاه 
نانوسيال توليدي . شودقرار داده مي مافوق صوتامواج 

روز را بـه   45مانـدگاري تـا بـيش از     ،با شـرايط فـوق  
جـرم  كسـر حجمـي و    .دادنـد  يخوبي از خود نشان م ـ

 مـايع -جامد ي مخلوط پراكندهذرات داخل نانو حجمي
  :شوند زير تعريف مي صورت به

 
)1(  φ = ϑ୮ϑ୲  

  

)2(  ρ୮ = m୮ϑ୮  

 2 ي در نتيجه مقدار مناسب نـانوذرات بـراي تهيـه     
زير با  ي رابطه ي وسيله هب) بر حسب گرم(ليتر نانوسيال 

  :شود ميتوجه به كسر حجمي نانوذرات محاسبه 
  
)3(  m୮ = 7800	φ 

  

است كه جرم حجمي واقعـي نـانوذرات   قابل ذكر   
. هـا اسـت   بيش از پنجاه برابر جرم حجمي ظـاهري آن 

هـا   بنابراين جرم مناسب از روي جرم حجمي واقعي آن
  . شود ميتعيين 

 

  
 

  آزمايشگاه مركزي دانشگاه فردوسيت تيتان مورد استفاده در اتصاوير ميكروسكوپ الكتروني از نانوذر  2شكل 
 

خواص فيزيكي نانوذرات مورد استفاده در اين پژوهش  1جدول   
 

 هدايت حرارتي

(W/m.K) 

ظرفيت گرمايي 
 (J/kg.K)ويژه 

  جرم حجمي واقعي
)Kg/m3(  

  )nm(قطر متوسط 
 نانو ذره  خلوص

7/13  710  3900  50  99%  TiO2  
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 ها دستگاه و روش انجام آزمايششرح 

شماتيك آن در شكل  تصوير و يك سيستم آزمايشي كه
 ي بررسـي و مطالعـه   منظور بهنشان داده شده است ) 3(
ميـزان   چنين همجايي آرام و يند انتقال حرارت جابهآفر

تحت  ي مارپيچي لولهافت فشار جريان نانوسيال داخل 
 صورت بهدستگاه . گيردشار ثابت مورد استفاده قرار مي

سـيال   ي كه شامل مخزن ذخيـره است يك سيستم بسته 
 منظور به، جريان برگشتي به مخزن ، پمپ)ليتر 2(عامل 

كننـده   كنترل و اعمال دبـي مـورد نظـر، مخـزن تثبيـت     
 ـ منظور به روي سـيال،   هكاهش نوسانات ناشي از پمپ ب

حـرارت، تبـادلگر    هاي مربوط بـه تسـت انتقـال    بخش
سازي سيال عامل و ثابـت نگـه    خنك منظور به حرارتي

داشــتن دمــاي ورودي آن بــه بخــش انتقــال حــرارت، 
تعيين افت فشار سيال جـاري   منظور بهشكل   Uمانومتر

دبـي   گيري اندازه منظور بهو يك مخزن مدرج  ها لولهدر 
  .باشدمي

بـا   ي مارپيچي لولهقسمت اصلي سيستم شامل سه   
مستقيم تحت شار ثابت  ي متفاوت و يك لوله ي هندسه

) 2(هـا در جـدول    كه مشخصـات هندسـي آن   باشد مي
آل بـراي   ايـده  جـنس  يمس ـ ي لولـه . آورده شده اسـت 
ــياري از كاربرد ــنعتي بس ــاي ص ــت ه ــتحكام و . اس اس

پـذيري آن باعـث سـاخت و شـكل      حدودي انعطاف تا
ضـريب هـدايت    چنـين  هـم . گردد دادن راحت لوله مي

آن در از روزافـزون   ي حرارتي بالاي آن باعث اسـتفاده 
هوا  ي خصوص براي تجهيزات تبريد و تهويه به صنعت

شده از مس يكـي از   ساخته ي لوله در ضمن. شده است
قابـل   ٪ 100 صـورت  بـه معدود مواد طبيعي است كـه  

شـدگي   براي جلـوگيري از لـه  از اين رو  .بازيافت است
مسي بـا شـن    ي ابتدا درون لولهم ساخت، ها به هنگا آن

شود و سپس لوله به دور يك مـدول تفلـوني   نرم پر مي
د نظـر  ورم ي طول گام و قطر كويل لوله فشرده كه قبلاً

. شـود بر روي آن تراشـكاري شـده اسـت پيچيـده مـي     
هـاي  المنـت  ي وسيله هر ثابت در سطح لوله بشرايط شا

ين منظـور از يـك   ا هب. گرددمين ميأالكتريكي حلقوي ت
به برق شهري  كه مستقيماً )Autotrans( منبع الكتريكي

متر و آمپـر   توسط ولت. شودباشد استفاده ميمتصل مي
هـاي حرارتـي    موجود در مدار توان ورودي بـه المنـت  

ي مـارپيچي سـاخته   ها لولهتصوير  .گرددمي گيري اندازه
در هـاي الكتريكـي مـورد اسـتفاده      شده همراه با المنت

ــده اســــت) 4(شــــكل  دو ترموكوپــــل  .آورده شــ
)PT100 − ــيال  ) ℃0.1 ــان س ــل جري ــهداخ ــور ب  منظ

هـر لولـه و    دماي بالـك سـيال ورودي بـه    گيري اندازه
 گيـري  انـدازه  منظـور  بـه . گـردد خروجي از آن تعبيه مي

هاي مشابه نـوع قبلـي    دماي سطح لوله نيز از ترموكوپل
روي  هها بوپلموقعيت قرارگيري ترموك. شوداستفاده مي

طـور   ي مارپيچي در هر پيچ همانها لولهسطح خارجي 
بـراي  . نشان داده شـده اسـت  ) 1(كه در شكل باشد مي
 ي فاصله ترتيب به ها بهمستقيم موقعيت ترموكوپل ي لوله
متري از طـرف ورودي  سانتي 123و  100، 78، 33، 10

كـه طـول ورودي و    ضـمن ايـن  . باشدسيال به لوله مي
 ي برابـر قطـر لولـه    15و  30ترتيـب   معادل بهخروجي 

يـافتگي هيـدروديناميكي   حفـظ توسـعه   منظـور  بهاصلي 
 چنـين  هـم . جريان در سيستم مدنظر قرار گرفتـه اسـت  

ها، آمپرمتـر  از قبيل ترموكوپل(تمام تجهيزات الكتريكي 
ــت ــرو ول ــزات و ) مت ــاليبره  تجهي ــت ك ــانيكي بادق مك
 ي ت فشـار در ناحيـه  اف ـ گيـري  انـدازه براي  .اندگرديده

ــانومتر   ــك م ــايش از ي ــوه و   Uآزم ــاوي جي ــكل ح ش
كـه افـت فشـار را در     شـود  ميتتراكلريد كربن استفاده 

هاي مختلف  ي مارپيچي براي شدت جريانها لولهطول 
كـاهش اتـلاف    منظـور  بـه . دكن ـ گيـري مـي  سيال اندازه

ضــخيم از  ي بــا دو لايــه هــا لولــهحرارتــي بــه محــيط، 
  .گردندسنگ ايزوله مي فايبرگلاس و پشم

و  شـود  مـي جريان سـيال از داخـل مخـزن پمـپ       
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تنظيم دبي جريان مقـداري از سـيال از طريـق     منظور به
يك خط جريان برگشتي به داخل مخزن برگشـت داده  

 جريـان  ي كننـده  سپس سيال وارد يـك تثبيـت  . شودمي
)Dampener (ي هـا  لولـه سمت  گردد و بعد از آن بهمي

سيال خروجي با جريـان آب  . شودفرستاده ميآزمايش 
 گيـري  انـدازه  ي و سپس وارد ناحيه شود ميسرد خنك 

تعيين دبي، جريان سيال قبـل از   منظور به. گردددبي مي
مدرج كـه در قسـمت    ي ورود به مخزن از يك محفظه

كند و با ثبـت زمـان   پايين آن شيري قرار دارد عبور مي
 تـوان  مـي از محفظه لازم براي پر شدن حجم مشخصي 

، دمـاي  هـا  طي آزمايش. گيري كرددبي جريان را اندازه
ورودي و خروجي سيال عامل، دماي سـطوح خـارجي   

، دبي جريان، توان ورودي به بخـش حرارتـي و   ها لوله
و ثبـت   گيري اندازه ها لولهميزان افت فشار سيال درون 

  .شود مي

  

  
  

  ها سيستم مورد استفاده در آزمايش چيدمان كلي  3شكل 
  
  

  ي مورد استفاده در اين پژوهشها لولهمشخصات هندسي   2جدول 
 

Tube d (mm) t (mm) L (mm) D (mm)  b (mm) N 

 I-  ي مارپيچي لوله
(HCT-I) 

 
 
 
7 

 
 
 
5/0  

 
 
 

8/1318  
 

 

140 
 

20 
 

24 
 

3 

 II-  ي مارپيچي لوله
(HCT-II) 

 

70 
 

10 
 

42 
 

6 

 III-  ي مارپيچي لوله
(HCT-III) 

 

70 
 

10 
 

24 
 

6 

مستقيم ي لوله  - 
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هاي الكتريكي حلقوي مورد  ي مارپيچي و المنتها لوله  4شكل 
  استفاده 

  
 يآناليز داده هاي تجربي و بررسي ميزان خطا

 ها آزمايش

تعيين عدد ناسـلت و ضـريب    منظور بههاي تجربي  داده
شـكل زيـر    به ها لولهسيال داخل  انتقال حرارت متوسط

  :شوند محاسبه مي
  

)4(  hത(exp) = V . IA(T୵ − Tୠ)୑ 

)5(  Nuതതതത(exp) = hത୬୤(exp) dk୬୤  

  
اختلاف دمـاي متوسـط    M(Tw-Tb) فوق، در روابط  

طـور مسـتقيم از روي    افت فشار بـه . باشدلگاريتمي مي
  . شودهاي مختلف خوانده ميبراي حالتمانومتر 

مرفولوژي  و استنانوسيال يك سيستم چندجزئي   
از  .باشـد گيري ذرات پراكنده در آن پيچيده مي و جهت
روابط بسيار محـدودي بـراي انتقـال حـرارت      اين رو،

البته با توجه به ابعاد بسيار . نانوسيال پيشنهاد شده است
رد اسـتفاده در  كوچك و كسر حجمي پـايين ذرات مـو  

-جامـد  ي هـاي پراكنـده   مخلوطها اين نانوسيال ي تهيه
كنند و در عمل معمولاً شبيه سيال خالص عمل مي مايع

بنابراين تحت اين شرايط روابط متداول بـراي سـيالات   
. براي سيستم نانوسيال نيز به كار بـرد  توان ميهمگن را 

خواص فيزيكي و حرارتي مورد استفاده براي نانوسيال 
گرمـاي مخصـوص و    ،گرانـروي  ،جرم حجمـي شامل 

ذرات  ،ضريب هدايت حرارتي با توجه به خـواص آب 
نانو و كسر حجمي مورد نياز در دمـاي متوسـط بالـك    

  :شوند ن مييتعي
  :[26] نانوسيال جرم حجمي

  
)6(  ρ୬୤ = φρୱ + (1 − φ)ρ୤ 

  

  :[27] نانوسيال گرانروي
  
)7(  μ୬୤ = μ୤1 − 34.87	(ௗೞௗ೑)ି଴.ଷ	(φ)ଵ.଴ଷ 
  

 باشـد  ميقطر معادل يك مولكول سيال پايه  d୤كه   
  :شود ميزير حساب  ي و توسط رابطه

  
)8(  ݀୤ = 0.1	(  ௙బ)ଵ/ଷߩ	ߨ	∗ܰܯ	6
  

  :[28] نانوسيال مؤثرظرفيت حرارتي 
  

)9(  C୔୬୤			 = φ. ൫ρ௣. Cp୔൯ + (1 − φ). (ρ୤. Cp୤)ρ୬୤  

  

  : [27]نانوسيال مؤثرهدايت حرارتي 
  
  
)10(  
  

k୬୤= k୤(1+ 4.4	Re଴.ସPr଴.଺଺ ൬ TT୤୰൰ଵ଴ ൬kୱk୤൰଴.଴ଷ φ଴.଺଺	) 
  

و مانلاپـاز و چرچيـل    [29]سيدر و تيت  چنين هم  
را براي تخمين عدد ناسـلت   )11و  12(معادلات  [30]

ي مستقيم و مارپيچي ها لولهمتوسط جريان سيال داخل 
  .اندارائه كرده

  
)11(  Nuୱതതതതത = 1.86	(	Re	 Pr	 dL	)ଵ/ଷ ( μμ୵)଴.ଵସ 
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 )12(  
Nuୡതതതതത = ۔ە

቎4811ۓ + ହଵଵଵቀ1 + ଵଷସଶ୔୰.ୌୣబ.మቁଶ ቏
ଷ

+ 1.86 ቎ He1 + ଵ.ଵହ୔୰ ቏
యమൢଵ/ଷ 

عـدد رينولـدز و عـدد پرانتـل      ترتيـب  بـه  Prو  Reكه 
  .شوندباشند و طبق روابط زير محاسبه مي مي

  

)13(  Re = ρ Uഥ d/μ 

)14(  pC
Pr k   

  

ي خميـده  ها لولهانتقال جريان آرام به آشفته درون   
در ) جريــان ثانويــه ي كننــده ات تثبيــتتــأثير علــت بــه(

ي مسـتقيم اتفـاق   هـا  لولهرينولدزهاي بالاتري نسبت به 
شـده توسـط    روابـط ارائـه  ) 3(در جدول . [31] افتد مي

ن پيرامون تخمـين عـدد رينولـدز بحرانـي     ابرخي محقق
عـدد   چنـين  هم. رائه شده استي خميده اها لولهدرون 

ي مارپيچي مـورد اسـتفاده   ها لولهرينولدز بحراني براي 
. در اين پژوهش در جـدول مـذكور آورده شـده اسـت    

 ها آزمايش ي حفظ آرام بودن رژيم جريان كليه منظور به
  .انجام پذيرفت 4500تر از  در رينولدزهاي كم

ــههــايي بررســي   ــزان خطــا در  منظــور ب ــين مي تعي
 ـ  ي محاسبه هـاي   گيـري  انـدازه  ي وسـيله  هعدد ناسـلت ب
 تـأثير هـا   ايـن بررسـي  . اسـت  صورت پذيرفتـه تجربي 

. دهـد كلي نشان مي ي گيري را در نتيجهخطاهاي اندازه
) 15( ي تخمين خطا رابطـه  برايمورد استفاده  ي معادله

  .[37] باشدمي
  

)15(  U୔୧ = X୧P ∂P∂X୧ Uଡ଼୧ 
  

كميـت   P، گيري اندازهپارامتر قابل  Xiكه در اين رابطه 

 UXiگيري، محاسبه شده از روي پارامترهاي قابل اندازه
گيري بـه  نسبت دقت سيستم اندازه(گيري خطاي اندازه

ــك ــدار كوچ ــرين مق ــدازه ت ــت ان ــريكمي ــده در  گي ش
 ي حداكثر خطاي ممكن در محاسـبه  Upiو  )ها آزمايش

 ي تمـام خطاهـا در محاسـبه    تـأثير . باشديك كميت مي
 شـود  بيـان مـي  ) 16( ي معادلـه  صـورت  بهكميت نهايي 

[38].  
  

 

)16(
 

Max	U୔ = ± ቈ൬XଵP ∂P∂Xଵ Uଵ൰ଶ+ ൬XଶP ∂P∂Xଶ Uଶ൰ଶ + ⋯
+ ൬XଷP ∂P∂Xଷ Uଷ൰ଶ቉଴.ହ 

  

خطاي حاصل در تخمين كميـت   ي نشان دهنده UPكه 
  . باشدمي

 ي خطـاي حاصـل در محاسـبه    ي محاسـبه  ي نحوه  
عنوان نمونه در زير  به ها عدد ناسلت در يكي از آزمايش

  :شودآورده مي
U୫ሶ  گيري دبي جرمي سيالخطاي تقريبي اندازه = ±3 × 10ିଶ 

  

  گيري ولتاژخطاي اندازه
 U୚ = ± ଴.ଵ଻ସ.ଷ = ±1.345 × 10ିଷ 

 

)آمپر(گيري جريان خطاي اندازه  U୍ = ±0.011.37 = ±7.3 × 10ିଷ 
  

لگاريتمي سطح لولـه  گيري اختلاف دماي خطاي اندازه
U(୘౭ି୘ౘ)౉ و سيال = ± 0.113.5 = ±7.4 × 10ିଷ 

  

  ي مارپيچيها لولهعدد رينولدز بحراني در  ي مقايسه  3جدول 
 [36]ايتو  [35]كوبير [34]اشميت [33]كيونكولين   [32]سرينيواسان 

10 16271 10165 11767 6092 9572 

20 14016 7339 9883 4880 7668 
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نانوسـيال از   مـؤثر هدايت حرارتي  ي براي محاسبه  
استفاده شده است كه براي ذرات كـروي   )10( ي رابطه

بينـي   پـيش سيال را با خطاي ناچيز هدايت حرارتي نانو
  .كندمي

 مـؤثر رابطه تخمين هدايت حرارتي  تقريبيخطاي   
U୩౤౜:          عبارت است از نانوسيال = ±3 × 10ିଶ  

عـدد ناسـلت    گيـري  اندازهبنابراين حداكثر خطاي   
  :گرددبيان مي) 17( ي رابطه صورت به
 

 

)17(  
 

Max U୒୳ = ± ቂ(U୚)ଶ + (U୍)ଶ+ ൫−U(୘౭ି୘ౘ)౉൯ଶ+ ൫−U୩౤౜൯ଶቃ଴.ହ 
  

ميـزان  ) 17(ي  رابطهگذاري مقادير خطا در  با جاي  
 .آيددست مي هب% 17/3خطا در اين آزمايش خاص 

  
 نتايج تجربي و بحث

بررسي  منظور به.  بررسي صحت و دقت نتايج تجربي
هاي تجربي، ابتدا بـراي  گيريميزان دقت نتايج و اندازه

ي با آب خالص انجام پـذيرفت  هاي آزمايش ها لولهتمام 
ن اشده توسط محقق ـ اصل با نتايج تئوري ارائهو نتايج ح

  . مقايسه گرديد
عدد ناسلت  گيري اندازهنتايج تجربي ) 5(در شكل   
ي مستقيم و مارپيچي با مقادير تئوري متنـاظر  ها لولهدر 
ــادلات (آن  ــزان . مقايســه شــده اســت) 15و  14مع مي

 ي هاي حاصل از رابطـه  هاي تجربي از دادهانحراف داده
و بـراي  %+ 10و  -%19بين  ي مستقيم لولهتئوري براي 

ذكـر ايـن   . باشدمي%+ 32و  -%12ي خميده بين ها لوله
باشـد كـه روابـط مختلفـي توسـط      نكته ضـروري مـي  

ارائه  ها لولهبيني انتقال حرارت داخل  ن براي پيشامحقق
. هاي چشمگيري از هم دارند شده است كه گاه اختلاف
ــق   ــن اســاس تطبي ــر اي ــين داده ب ــولي ب ــل قب ــاي قاب ه

باشد كه نشان از آزمايشگاهي و روابط تئوري برقرار مي

گيـري ايـن   هـاي انـدازه   صحت و دقت مناسـب روش 
  .باشدپژوهش مي

ي مارپيچي بـر نـرخ انتقـال    ها لوله ينسبت انحنااثر 
بررسـي   منظـور  به) 6(در شكل   .حرارت و افت فشار

ناسلت جريان آب نتايج مربوط به عدد  نسبت انحنااثر 
ي مختلـف حجمـي   هـا  غلظـت خالص و نانوسـيال در  

بر حسب عدد رينولـدز   IIIو Iي مارپيچي ها لولهدرون 
تمـام مشخصـات هندسـي    . اندمورد مقايسه قرار گرفته

طور كه در جدول  ، هماننسبت انحنااين دو لوله به جز 
  . دنباشبه آن اشاره شد، يكسان مي) 2(

به وضوح قابل مشـاهده  ) 6(طور كه از شكل  همان  
هـا نـرخ انتقـال     است، اولاً نانوسيال در تمـامي غلظـت  

ي نسبت به آب خـالص از خـود نشـان    تر بيشحرارت 
شـود ميـزان    تر بيشدهند و هر چه غلظت نانوسيال  مي

عنـوان مثـال در عـدد     به. يابدانتقال حرارت افزايش مي
ــدز حــدود  ــه   1310رينول ــان داخــل لول ــراي جري و ب

 25/0%با افزايش غلظت حجمي نانوسيال از  Iچي يمارپ
 ؛يابـد افزايش مي 65/23تا  90/17عدد ناسلت از  2% تا

درصد بهبود در نرخ انتقال حرارت مشاهده  1/32يعني 
دليل اصلي اين بهبود ناشـي از افـزايش قابـل    . شود مي

توجه هدايت حرارتي نانوسيالات نسبت به سـيال پايـه   
ثانيـاً نـرخ انتقـال حـرارت بـا افـزايش عـدد         .باشدمي

عنـوان   بـه  ؛دهدرينولدز روند صعودي از خود نشان مي
بـراي   3170تـا   503نمونه، با افزايش عدد رينولـدز از  

عـدد   IIIچي يمـارپ  ي حجمـي درون لولـه   2%نانوسيال 
يابد كه دليل اصـلي  افزايش مي 9/53تا  9/16ناسلت از 

دليـل   ادل انرژي در سيال بـه يند تبآاين پديده تشديد فر
ــي و  ــات براون ــاقيحرك ــي اتف ــانوذرات م ــدن در . باش

هاي بالا اثرات پراكندگي و حركـات  با دبي هايي جريان
شـود  نامنظم و توزيع نـانوذرات در سـيال تشـديد مـي    

مـرزي   ي زدن لايـه  توانـد باعـث بـرهم    ن امـر مـي  اي هك
به يافته و نازك كردن آن شود كه منجر  حرارتي تشكيل
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گراديان دمايي بالاتر در مجـاورت ديـواره و در نتيجـه    
ــردد  ــال حــرارت گ ــرخ انتق ــزايش ن ــوط  .اف ــاً خط ثالث

ي  لولــهعـدد ناســلت سـيال جــاري در    ي دهنــده نشـان 
ي  لولهدر سطح بالاتري نسبت به ) III )10=λ مارپيچي
هاي يكسان از نانوسيال  براي غلظت) I )20=λ مارپيچي

تـر و   دهنده عملكرد حرارتـي بـه   نشانن اي هقرار دارند ك
 تـر  كوچـك  ي نسبت انحناتر نانوسيال در لوله با مناسب

حجمـي   1%عنـوان مثـال، بـراي نانوسـيال      بـه . باشدمي
با افزايش عدد رينولدز از  III ي مارپيچي لولهجاري در 

بهبـود پيـدا    2/50تا  9/15عدد ناسلت از  3650تا  499
ي  لولهعدد ناسلت اين نانوسيال در كه كند در حالي  مي

از  3684و  505با تغيير عـدد رينولـدز بـين     I مارپيچي

 تر كوچك ينسبت انحنا. يابد افزايش مي 2/40تا  0/14
منجر به تشديد نيروي گريز از مركز و در نتيجه تقويت 

با تقويـت  . گرددي مارپيچي ميها لولهجريان ثانويه در 
تـر ذرات،   ح مقطعـي بـيش  جريان ثانويه و اختلاط سط

ي  يابد كه بـه نوبـه  حركت براوني نانوذرات افزايش مي
بـه   .گـردد تر عدد ناسـلت مـي   خود سبب افزايش بيش

 يكـه نسـبت انحنـا    III ي مـارپيچي  لولـه  ،همين دليـل 
ي  لولهي دارد نرخ انتقال بالاتري را نسبت به تر كوچك
ديگر آمده توسط  دست هنتايج ب. دهدبروز مي I مارپيچي

ايش نسـبت  زنيز حاكي از اثر مثبت اف [25,30]ن امحقق
  .باشد ميبر نرخ انتقال حرارت  ي مارپيچي لوله يانحنا

  

   
  

  ي مارپيچيها لوله) b( ي مستقيم لوله) a(مقايسه بين عدد ناسلت متوسط تئوري و تجربي براي آب خالص درون   5شكل 

  

 
  هاي عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز براي جريان آب خالص و نانوسيال با غلظت  6 شكل

 ي مارپيچيها لوله يبررسي اثر نسبت انحنا منظور به IIIو  I ي مارپيچيها لولهمختلف درون  
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  ي ها لولههاي مختلف حجمي درون  افت فشار جريان آب خالص و نانوسيال با غلظت  7شكل 

 ي مارپيچيها لوله يبررسي اثر نسبت انحنا منظور به IIIو  I مارپيچي

 

ميزان افت فشار محوري جريـان آب  ) 7(در شكل   
 IIIو  Iي مـارپيچي  هـا  لولـه خالص و نانوسيال داخـل  

  .نشان داده شده است
بـا افـزايش غلظـت    كـه  د ده ـ مـي نشان ) 7(شكل   

عـدد رينولـدز ميـزان افـت فشـار       چنين همنانوسيال و 
طور مثال در بالاترين عدد  به. يابدداخل لوله افزايش مي

رينولدز در هر آزمايش با افـزايش غلظـت نانوسـيال از    
 I ي مـارپيچي  لولهميزان افت فشار درون  2%تا  %25/0

دليـل ايـن رفتـار،    . يابـد  افزايش مي 82/15تا  23/12از 
يال به خاطر حضور افزايش جرم حجمي و گرانروي س

عــلاوه بــر آن پراكنــدگي و . [39] باشــد نــانوذرات مــي
خصـوص در نزديــك   حركـات تصـادفي نـانوذرات بـه    

لوله منجر به تشديد نـرخ تبـادل ممنتـوم بـين      ي ديواره
خود منجر بـه  نيز ن تبادل ممنتوم اي . گردد مينانوذرات 

افزايش ميزان افت فشار محـوري جريـان داخـل لولـه     
  .دشو مي

ــهكــه جريــان نانوســيال داخــل  ضــمن ايــن   ي  لول
دارد افـت   يتـر  كوچـك ي نسبت انحناكه  III مارپيچي

ميـزان   ،عنوان نمونـه  به ؛دهد ي را نشان ميتر بيشفشار 
حجمـي   5/1%افت فشار محوري براي جريان نانوسيال 

 550با تغيير عدد رينولدز بـين   I ي مارپيچي لولهدرون 
 ،يابد پاسكال افزايش ميكيلو 99/15تا  66/1از  3610تا 

ي  لولهن ميزان افزايش براي جريان داخل اي هدر حالي ك
 ي پاسكال در محدودهكيلو5/16تا  45/1از  III مارپيچي

ــدز  ــا  535رينول ــي 3215ت ــد م ــا . باش ــبت انحن ي نس

منجر به تقويـت جريـان    III ي مارپيچي لوله تر كوچك
تـر  نيروهاي گريز از مركز غيرتعادلي قوي علت بهثانويه 

افـزايش اخـتلاط ذرات در هـر     چنـين  همدر جريان و 
گردد كه مي I ي مارپيچي لولهسطح مقطع لوله نسبت به 

تمامي اين عوامل سـبب تشـديد حركـت براونـي نـانو      
گـردد و در نتيجـه    هـا مـي   ذرات و تبادل ممنتوم بين آن

 III ي مـارپيچي  لولـه ي در تـر  بـيش ميزان افـت فشـار   
  .شودمشاهده مي

  
ي مارپيچي بر نرخ انتقال حرارت ها لولهاثر طول گام 
بررسـي اثـر طـول گـام، نتـايج       منظور به  .و افت فشار

كـه   III و IIي مـارپيچي  ها لولهمربوط به جريان داخل 
هـا يكسـان    جز طول گام آن تمام مشخصات هندسي به

بدين منظـور عـدد   . اندگرفتهباشد مورد مقايسه قرار مي
ــان آب خــالص و    ــت فشــار جري ــزان اف ناســلت و مي

هاي مختلف حجمي بر حسب عدد نانوسيال در غلظت
نشان داده شده ) 8و  9(هاي رينولدز به ترتيب در شكل

  .است
ي  لولـه نشان داده شده ) 8(طور كه در شكل  همان  

ي يكسان از نانوسـيال  ها غلظتدر ) II )42=b مارپيچي
 ـ   III ي مـارپيچي  لولـه الاتري نسـبت بـه   عدد ناسـلت ب

)24=b( حجمـي   5/1%عنوان مثال براي غلظت  به. دارد
بـين    IIIي مـارپيچي  لولـه عدد ناسلت بـراي   ،نانوسيال

ي  لولـه كند در حـالي كـه بـراي     تغيير مي 9/52و  2/16
و  5/16عدد ناسلت در سطوح بالاتر و بين  II مارپيچي
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البته ميزان افزايش عـدد ناسـلت در   . كند ميتغيير  1/53
در  III ي مـارپيچي  لولهدر مقايسه با  II ي مارپيچي لوله

 طـور  به. قابل ملاحظه است تر بيشاعداد رينولدز پايين 
حجمـي   25/0%براي جريان  440مثال در عدد رينولدز 

 8/14عدد ناسلت  II ي مارپيچي لولهاز نانوسيال درون 
 25/7يعنـي   باشد مي III، 8/13 ي مارپيچي لولهو براي 

امـا در عـدد    .درصد افـزايش در نـرخ انتقـال حـرارت    
تـا   5/46افزايش عدد ناسـلت از   3550 حدود رينولدز

اين نـوع تغييـر عـدد    . باشد ميدرصد  72/1يعني  3/47
نيـروي شـناوري    تـر  بيش تأثيرناشي از  ناسلت احتمالاً

هاي پايين ساختار جريان را فقط در رينولدزكه باشد  مي
تغييـر  ) تـر اسـت  كه نيروهاي گريـز از مركـز ضـعيف   (

منجـر   ي مارپيچي لولهگام  تغيير طول چنين هم. دهد مي
ي  لولـه به تغيير نيروهاي گريز از مركز سيال جـاري در  

هـاي   خـود جريـان   ي ن به نوبـه اي هگردد كمي مارپيچي

قـرار   تـأثير در هـر سـطح مقطـع لولـه تحـت      را ثانويه 
كزيمم عــدد ناســلت حاصــل از جريــان مــا. دهــد مــي

و  II ي مــارپيچي لولــهحجمــي درون  2%نانوســيال 
 1/42باشـد كـه حـدود    مي 5/54و برابر  3125رينولدز 

درصد بهبود نسبت به جريان آب خـالص در رينولـدز   
  .دهدمشابه نشان مي

هـاي تئـوري توسـط     اين نتايج تا حد زيادي يافتـه   
هـا   آن. دهـد  مـي را پوشش  [30,40]مانلاپاز و چرچيل 

ــأثير ــرخ انتقــال حــرارت   ت ــر ن ــاچيز طــول گــام را ب ن
اعـداد رينولـدز پـايين و     يجايي اجباري به استثنا جابه

قـرار   تأكيـد مورد  ي مارپيچي لولهبزرگ  ينسبت انحنا
آمــده توســط  دســت بــهدر نتــايج  چنــين هــم. انــد داده

طـول گـام    علـت  بـه نيز  [25]دوست و همكاران  اكبري
وضوح  طول گام به تأثيري مورد بررسي، ها لوله كوچك

  .قابل بررسي نيست
  

  
  يها غلظتعدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز براي جريان آب خالص و نانوسيال با   8شكل 

  مارپيچيي ها لولهبررسي اثر طول گام  منظور به IIIو  IIي مارپيچي ها لولهمختلف درون  
  

 
  ي مختلف حجمي درون ها غلظتافت فشار جريان آب خالص و نانوسيال با   9شكل 

  ي مارپيچيها لولهطول گام  تأثيربررسي  منظور به IIIو  II مارپيچي يها لوله
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  و اعداد ) 18(ي  رابطهمقايسه بين اعداد ناسلت متوسط تخمين زده شده با   10شكل 

  ي مارپيچيها لولهناسلت تجربي براي جريان نانو سيال داخل 
  

وضـوح   بـه ) 9(طـور كـه در شـكل     همان چنين هم  
ــاري در   ــيال ج ــده اســت نانوس ــهنشــان داده ش ي  لول

ي  لولـه ي را نسـبت بـه   تـر  بـيش افت فشار  II مارپيچي
كـه دليـل آن طـول گـام      كنـد  مـي تجربـه   III مارپيچي
و در نتيجـه افـزايش اخـتلاط     ي مارپيچي لولهتر  بزرگ

  .باشد ذرات نانو مي
  

تخمين عدد ناسلت و افت فشـار جريـان نانوسـيال    
با انجام آناليز رگرسيون بـر    .ي مارپيچيها لولهداخل 

هاي تجربـي حاصـل از ايـن پـژوهش، عـدد      روي داده
ي مـارپيچي بـا   هـا  ناسلت جريان نانوسـيال درون لولـه  

  .شود تخمين زده مي) 18(ي  معادله
  

)18(  Nuେതതതതത = 0.865 He଴.ହଷଵ Pr଴.ସଷଵ φ଴.ଵଵଷ 
  

باشـد  مـي  R2=7/96%فوق  ي ضريب تخمين رابطه  
ي هـا  غلظـت آب بـا  /كه بـراي جريـان نانوسـيال تيتـان    

. گيــرد مــورد اســتفاده قــرار مــي 2%تــر از  حجمــي كــم
 نشـان داده شـده اسـت   ) 10(طور كـه در شـكل    همان

انحراف بـين عـدد ناسـلت تخمـين زده شـده و عـدد       
ــازه ــي در ب ــين  ي ناســلت تجرب ــرار + 17%و  -15%ب ق

  . گيرد مي
بــراي ) 19(ي  رابطــهبــا روش مشــابه،  چنــين هــم  

ي ها لولهتخمين ميزان افت فشار جريان نانوسيال درون 
  .آيدمي دست به R2=9/95%مارپيچي با ضريب تخمين 

  
  

)19( ∆Pେ = 16.61		Heଵ.ଶ଻	φ଴.ସଵ 

  

قابـل قبـول پارامترهـاي     ي محـدوده  كـه  اينضمن   
  :به قرار زير است )18و  19(موجود در روابط 

  101 ≤ He ≤ 1152		, 4.8 ≤ Pr ≤ 8.95	, 	0.0025 ≤ φ ≤ 0.02 

  
 گيرينتيجه

ي هـا  لولـه و طول گـام   نسبت انحنادر اين پژوهش اثر 
مارپيچي بر ميزان افت فشار و عدد ناسلت جريـان آرام  

حجمي  2%تا  25/0%ي ها غلظتآب در /سيال تيتاننانو
بـر روي سـه    ها آزمايش. مورد بررسي قرار گرفته است

با مشخصات هندسي متفاوت صـورت   ي مارپيچي لوله
 طـور  بـه آمده از ايـن مطالعـه    دست بهپذيرفت و نتايج 

  :ندشو ميزير بيان  صورت بهخلاصه 
انتقـال  استفاده از نانوسـيال منجـر بـه بهبـود نـرخ       -1

ــه    ــورد مطالع ــاتي م ــرايط عملي ــامي ش حــرارت در تم
غلظتي مورد آزمايش، هـر چـه    ي در محدوده. گردد مي

باشد عدد ناسلت  تر بيشسيال مورد استفاده غلظت نانو
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 . يابدافزايش مي تر بيش

افزايش عدد رينولدز باعث افزايش عـدد ناسـلت و    -2
ناشي  رت بيشاين افزايش كه . شودافت فشار جريان مي

باشد باعث تقويت از افزايش سرعت جريان در لوله مي
جريان ثانويه و در نتيجه بهبود عملكرد آن بـر افـزايش   

 .شودضريب انتقال حرارت مي

قابـل تـوجهي بـر     تـأثير  ها لولهپارامترهاي هندسي  -3
انتقال حـرارت و ميـزان افـت فشـار جريـان نانوسـيال       

گام در  و يا افزايش طول نسبت انحناكاهش . گذارد مي
تقويت نيروي گريز از مركـز   علت بهي مارپيچي ها لوله

بهبود اختلاط سـطح   چنين همو تشديد جريان ثانويه و 
مقطعي نانوذرات منجر به ازدياد تبادل ممنتوم و انـرژي  

و در نتيجه عدد ناسلت و افت فشار  گردد ميبين ذرات 
از اثـر   سبت انحنان تأثيرهرچند . يابدجريان افزايش مي

 .باشدمي تر بيشطول گام 

 2%حـداكثر عــدد ناســلت بــراي جريــان نانوســيال   -4
تـرين   كه داراي بزرگ( II ي مارپيچي لولهحجمي درون 

 ـ) باشد مي نسبت انحناين تر كوچكطول گام و   ابرابر ب
  .افتد اتفاق مي 3125كه در رينولدز  باشدمي 5/54
 

  فهرست نمادها 
A  سطح داخلي لوله(m2)  
b  ي مارپيچي لولهطول گام (m) 

Cp  ظرفيت گرمايي ويژه(J kg-1 K-1)  
d  قطر داخلي لوله(m)  
D  قطر كويل(m)  

De بدون بعد( عدد دين(  
E ميزان خطا  
f ضريب اصطكاك فنينگ  hത ضريب انتقال حرارت متوسط(W m-2 K-1)  

Heبدون بعد( عدد هليكال(  
I   جريان الكتريكيشدت (A) 

k   هدايت حرارتي(W m-1 K-1)  
L   طول لوله(m)  

mሶ دبي جرمي(kg s-1) 

Mوزن مولكولي سيال پايه  
N  ي مارپيچي لولهتعداد دور  

N* عدد آووگادرو  Nuതതതത بدون بعد(عدد ناسلت متوسط(  
Pr  بدون بعد(عدد پرانتل(  
R2  ضريب تخمين(%)  
Re  بدون بعد(عدد رينولدز(  
T  دماي(K)  
t  ضخامت لوله)m(  Uഥ سرعت متوسط(m s-1)  

V  ولتاژ(V)  

  (Pa)افت فشار محوري ∆  حروف يوناني
ρجرم حجمي(kg m-3)  μگرانروي(Pa s)  λي مارپيچي لوله ينسبت انحنا (D/d)  φجزء حجمي نانو ذرات  ϑ حجم(m3) 

  هاانديس

bبالك  
cي مارپيچي لوله  
f پايهسيال  

f020 ℃ سيال پايه در دماي   
frذوب ي نقطه  
nfنانوسيال  
pذره  
sي مستقيم لوله  
tكل  

wديوار  
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