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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
• Decreasing helical pitch in 

the coil leads to an increase 
in heat transfer coefficient 
and Nusselt number. 

• Water/Titanium oxide 
nanofluid results in a 
significant improvement in 
thermal performance. 

• The combination of 
nanofluid and optimal 
geometric design 
(decreasing helical pitch) 
enhances thermal efficiency. 

• The necessity of optimal 
design based on operating 
conditions 

 

 
 

Overall thermal efficiency diagram for different fixed and decreasing step 
modes in different nanofluid types 
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Shell-and-tube heat exchangers are among the most used thermal devices. 
Owing to their curved configuration, offer superior characteristics. Recently, 
nanofluids have gained significant attention due to their enhanced 
thermophysical properties. This study presents a comprehensive investigation on 
the influence of geometric and flow parameters on the thermal performance 
employing nanofluids. A three-dimensional computational model featuring a 
decreasing helical pitch in both horizontal and vertical directions was developed 
and compared with conventional constant-pitch configurations. Key thermal–
hydraulic parameters, including the Nusselt number, pressure drop, heat transfer 
coefficient, and overall thermal efficiency, were analyzed using ANSYS Fluent. 
The findings demonstrate that the use of a decreasing helical pitch can enhance 
the Nusselt number and heat transfer coefficient by approximately 15–20%, 
while the associated pressure drop increases only by 5–8%. Furthermore, 
employing TiO₂-water nanofluid improved the overall thermal efficiency by up 
to 12% compared with the base fluid. These results confirm that integrating an 
optimized helical geometry with suitable nanofluids can substantially improve 
the heat transfer performance of shell-and-coil heat exchangers, offering 
valuable insights for energy-efficient industrial design. 
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1. Introduction 

With the continuous advancement of industrial sectors and the increasing global demand for energy, improving the 

performance of heat transfer equipment has become increasingly important. Among the various types of heat 

transfer systems, shell and tube heat exchangers are the most widely used due to their robust design, high thermal 

efficiency, and operational reliability. In particular, shell and tube heat exchangers with spiral coils, due to their 

distinctive geometry, provide improved fluid mixing and higher heat transfer coefficients than conventional straight 

tube exchangers. 

1-1 Nanofluids as a passive method 

One of the most effective passive techniques for improving heat transfer performance is the use of nanofluids. 

Nanofluids are engineered colloidal suspensions in which very small nanoparticles (typically smaller than 100 nm) 

are uniformly dispersed in a conventional base fluid such as water, ethylene glycol, or oil. Their addition 

significantly improves the thermophysical properties of the base fluid—in particular, thermal conductivity, 

convective heat transfer coefficient, and energy transfer efficiency-without requiring additional mechanical energy 

input.  

1-2 Review of previous research 

Most studies have confirmed that nanofluids significantly enhance convective heat transfer; however, increasing the 

concentration of nanoparticles may result in higher viscosity and pressure drop, which requires careful 

optimization. Rajhi et al. (2025) investigated the combined effect of external helical fins and hybrid nanofluids on 

the thermal performance of shell-and-coil exchangers and showed that this hybrid configuration can significantly 

improve heat transfer [1]. Similarly, Hassan et al. (2025) experimentally studied hybrid nanofluids consisting of 

MWCNT and Al₂O₃ nanoparticles in a shell-and-tube exchanger and reported a significant increase in the 

convective heat transfer rate compared to single-component nanofluids [2]. In addition, Bakak et al. (2022) 

numerically investigated the flow of hybrid nanofluids in a conical spiral coil exchanger and reported that changing 

the coil geometry improves fluid mixing and heat transfer, although it is accompanied by a slight increase in 

pressure drop [3]. In (2020), Nidal et al. analyzed the thermal and hydraulic performance of cross-sectional spiral 

coil heat exchangers as a new type of exchanger [4]. In (2020), Dan Zheng et al. investigated the performance of a 

plate heat exchanger using different nanofluids. The results showed that both the heat transfer rate and pressure 

drop for nanofluids increased significantly compared to the base fluid [5]. 

1-3 Research and study objectives 

Although several studies have investigated different coil geometries, most of them have been limited to fixed-pitch 

configurations, while the effect of variable or decreasing pitch on thermo-hydraulic performance has been 

insufficiently addressed. Changes in the helical pitch can significantly alter the secondary flow patterns and fluid 

mixing intensity, which in turn affect the heat transfer enhancement and pressure drops. Therefore, this study aims 

to numerically investigate the combined effect of geometric and flow parameters, with an emphasis on decreasing 

helical pitch designs, on the thermal performance of shell-and-coil heat exchangers using TiO₂ and Al₂O₃ 

nanofluids.  

2.  Research Problem Statement and Objectives 
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Due to their special design, coiled shell and tube heat exchangers can provide better heat transfer than conventional 

exchangers. The use of nanofluids, especially Titanium oxide and aluminum oxide nanofluids, is one of the 

effective solutions for increasing the heat transfer coefficient, as they offer improved thermal properties. However, 

the combination of geometric factors such as spiral pitch and flow parameters with nanofluids has not yet been fully 

investigated. Also, most of the existing studies are mainly limited to exchangers with a fixed spiral pitch, and the 

effect of decreasing spiral pitches in the horizontal and vertical directions on the thermal performance of such 

exchangers has not been comprehensively analyzed. Therefore, the main problem of the present study is to identify 

and analyze the interaction effect of geometric parameters and flow conditions on the thermal efficiency of a shell-

and-tube coil heat exchanger with Titanium oxide nanofluid; which can play a significant role in the optimal design 

of exchangers. The main objectives of this study are: 1) Numerical investigation of the effect of decreasing spiral 

pitch in horizontal and vertical directions on heat transfer and pressure drop of the exchanger. 2) Comparison of the 

results of the model with decreasing spiral pitch with models with fixed pitch in the presence of aluminum oxide 

nanofluid. 

3.  Research Method 

A three-dimensional numerical model was simulated and its results were compared with the results of previous 

constant pitch findings. The steps of the research are as follows: 

3-1- Heat exchanger geometric model 

The geometric model includes a shell-and-tube heat exchanger with a spiral coil, which has two spiral pitch modes: 

constant pitch and decreasing spiral pitch in the horizontal and vertical directions. The main dimensions such as 

tube diameter, coil diameter, exchanger length and parameters related to the spiral pitch are defined according to 

the reference conditions. 

3-2- Boundary conditions and flow parameters 

Tube side (inside the coil): The nanofluid flow is introduced uniformly with a specified mass flow rate and the flow 

is considered turbulent (Reynolds number in the range of 6000 to 14000). Shell side: The secondary fluid flow 

(water) is in specified thermal and flow conditions. The hot fluid is inside the coil and the cold fluid is inside the 

shell (water). The inlets and outlets of the tube and shell have known flow parameters. The inlet temperatures, wall 

conditions and other boundary conditions (such as all internal coil walls being thermally insulated) are simulated 

according to actual or hypothetical conditions. 

3-4- Physical models and governing equations 

The governing equations include the conservation of mass, momentum, and energy equations for fluid and 

nanofluid flow, which are solved in three dimensions and in the steady state. The Realizable k-ε turbulence model 

is used, and the physical properties of nanofluid are defined as a function of concentration and temperature. 

Homogeneous models are used to model the properties of nanofluid. 

3-5- Numerical solution method 

The simulations are performed using Ansys Fluent software. The meshing of the solution domain includes precise 

and optimized meshing (mesh type: polyhedral) to increase the accuracy of the results and reduce the calculation 

time. In Ansys Fluent, the polyhedral mesh is created using Mosaic Meshing technology, which allows the 
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combination of polyhedral, hexagonal, and boundary layer elements (Wall Inflation) in an automatic and optimal 

manner. 

3-3- Graphs and analysis of results 

In Fig. 1, the heat transfer coefficient of the coil is investigated in terms of Reynolds number for water fluid with 

constant pitch, water fluid with variable pitch, and water/Titanium oxide fluid. The surface heat transfer coefficient 

for all cases increases significantly with increasing Reynolds number, which is proportional to the increase in 

turbulence and boundary layer strengthening. The water/Titanium oxide nanofluid with variable pitch has the 

highest surface heat transfer coefficient. Compared to water with variable pitch, it has a higher surface heat transfer 

coefficient than water with fixe pitch, which indicates the role of coil geometry in increasing mixing and 

convection. In Fig. 2, the thermal efficiency of the coil for water fluid with constant pitch, water fluid with variable 

pitch and water/Titanium oxide fluid is investigated. With increasing Reynolds number, the efficiency (ε) decreases 

for all fluids. This behavior indicates a change in the hot/cold flow ratios and a decrease in the effective mean 

temperature difference or a change in the effective heat transfer function with increasing velocity. (In coil systems, 

sometimes an increase in Reynolds number affects the efficiency behavior nonlinearly.) At all Reynolds number 

values, the water/Titanium oxide nanofluid shows the highest efficiency, followed by water with variable pitch and 

finally water with fixed pitch. That is, both the variable pitch and the addition of nanoparticles cumulatively 

increase the efficiency. The distance between the curves decreases or increases with changing Reynolds number, 

meaning that the relative effect of nanofluid and geometry is different at different Reynolds numbers. 

  

Fig. (1). Heat transfer coefficient with Reynolds number Fig. 2. Coil efficiency as a function of Reynolds number 

4.  Summary and Conclusion 

In this study, the effect of geometric and flow parameters, especially the decreasing spiral pitch, on the thermal 

performance of the shell and tube heat exchanger with Titanium oxide nanofluid was numerically investigated. The 

results can be summarized as follows: 1)The use of decreasing spiral pitch in the coil increased the heat transfer 

coefficient and Nusselt number compared to models with fixed pitch. 2) The use of water/Titanium oxide nanofluid 

led to a significant improvement in the thermal efficiency of the exchanger, although the pressure drop also 

increased slightly with increasing nanoparticle concentration. 3) Comparison of the results showed that the 

combination of nanofluid and optimal geometric design (decreasing spiral pitch) can simultaneously improve 
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thermal efficiency and maintain hydraulic balance in the exchanger. 4) Sensitivity analysis of flow parameters 

(Reynolds number and flow velocity) indicates that changing these factors has a significant effect on heat transfer 

and optimal design should be carried out according to operating conditions. 
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کاهشی) موجب ارتقاي راندمان 

 حرارتی
 به باتوجهطراحی بهینه لزوم  •

 شرایط عملیاتی

 

  
 ها انواع نانوسیال در کاهشی و گام گام ثابت هاي مختلف براي حالت بازده حرارتی کلینمودار 
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هاي  هاي حرارتی هستند. مبدل هاي حرارتی پوسته و لوله از پرکاربردترین دستگاه مبدل
دهند.  هاي انتقال حرارت بهتري نسبت به لوله مستقیم ارائه می حرارتی کویل مارپیچ ویژگی

جلب محققان را به خود  توجهفیزیکی بهبودیافته وخواص ترمبه دلیل ها  اخیراً نانوسیال
هندسی و جریان بر عملکرد  يها عددي جامعی بر تأثیر عاملتحلیل این مطالعه،  .اند کرده

بعدي با گام  دهد. مدل محاسباتی سه نانوسیال ارائه میدر حضور حرارتی مبدل حرارتی 
هاي گام ثابت معمولی مقایسه  کاهشی در جهات افقی و عمودي توسعه یافت و با پیکربندي

 .تحلیل شدند فلوئنت -س انسی افزار نرم یکی با استفاده ازهیدرول - یحرارت يها شد. عامل
دهد استفاده از گام مارپیچ کاهشی عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت  نشان میاین تحقیق 

یابد.  افزایش می ٪8-5افت فشار مرتبط تنها  که ی، درحالدهد یافزایش م ٪20-15را حدود 
 ٪12راندمان حرارتی کلی را تا  یتانیوم اکسید،ت - آب کارگیري نانوسیال علاوه بر این، به

کنند که ترکیب هندسه مارپیچ  نسبت به سیال پایه بهبود بخشید. این نتایج تأیید می
هاي حرارتی پوسته و  تواند عملکرد انتقال حرارت مبدل هاي مناسب می شده با نانوسیال بهینه

شمندي براي طراحی کارآمد انرژي هاي ارز ارتقا دهد و بینش یتوجه کویل را به طور قابل
 .ارائه کند

 :ها دواژهیکل
 مبدل حرارتی پوسته و کویل؛ 

 سازي عددي؛  شبیه
 ؛ عملکرد حرارتیگام کاهشی؛ 

ــیال  –و آب  TiO2 –آب  نانوســـــ
Al2O3. 
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 مقدمه -1

هاي صنعتی و افزایش تقاضاي جهانی  با پیشرفت مداوم بخش
براي انرژي، بهبود عملکرد تجهیزات انتقال حرارت اهمیت 

 يها سامانه. در میان انواع مختلف [4-1] اي یافته است فزاینده
هاي حرارتی پوسته و لوله به دلیل طراحی مقاوم،  حرارتی، مبدل

راندمان حرارتی بالا و قابلیت اطمینان عملیاتی، پرکاربردترین نوع 
حرارتی پوسته و لوله با کویل مارپیچ،  هاي ، مبدلژهیو بههستند. 

به دلیل هندسه متمایز خود، اختلاط سیال بهبودیافته و 
هاي لوله  هاي انتقال حرارت بالاتري نسبت به مبدل ضریب

، بهبود انتقال حرارت حال نیبااکنند.  مستقیم معمولی فراهم می
اغلب با افزایش افت فشار همراه است که باید در طراحی و 

 .قرار گیرد مدنظر دقت به ها سامانهبرداري این  بهره

 روش غیرفعال عنوان بهها  نانوسیال 1- 1

هاي غیرفعال براي بهبود عملکرد انتقال  یکی از مؤثرترین تکنیک
هاي  ها سوسپانسیون هاست. نانوسیال حرارت، استفاده از نانوسیال

شده هستند که در آن نانوذرات بسیار ریز  کلوئیدي مهندسی
نانومتر) به طور یکنواخت در سیال پایه  100از  تر کوچک(معمولاً 

شوند.  گلیکول یا روغن پراکنده میمعمولی مانند آب، اتیلن 
نانوذرات ممکن است از فلزات، اکسیدهاي فلزي، کاربیدها یا 

ها خواص  هاي کربنی تشکیل شده باشند. افزودن آن نانولوله
 -بخشد  بهبود می یتوجه قابلفیزیکی سیال پایه را به طور وترم
ایی و کار ییجا جابهرسانایی حرارتی، ضریب انتقال حرارت  ژهیو به

بدون نیاز به ورودي انرژي مکانیکی اضافی. در  -انتقال انرژي 
حلی کارآمد و پایدار براي بهبود  راه عنوان بهها  نتیجه، نانوسیال

 .اند هاي حرارتی ظهور کرده عملکرد حرارتی مبدل

 مرور تحقیقات پیشین 1-2

ها در  اي بر کاربرد نانوسیال در دهه گذشته، تحقیقات گسترده
هاي حرارتی انجام شده است. بیشتر مطالعات  مختلف مبدلانواع 

را به طور  ییجا جابهها انتقال حرارت  اند که نانوسیال تأیید کرده
، افزایش غلظت نانوذرات حال نیباادهند؛  افزایش می یتوجه قابل

ممکن است منجر به ویسکوزیته بالاتر و افت فشار بیشتر شود که 
ارد. علاوه بر این، هندسه مبدل و سازي دقیق د نیاز به بهینه

جریان (مانند عدد رینولدز و جهت جریان)  يها عامل
هیدرولیکی ایفا  - یدر تعیین عملکرد کلی حرارت يمحور نقش

 .] 5 [دکنن می
هاي مارپیچ  ) اثر ترکیبی پره2025هی و همکاران (جبراي مثال، را

هاي  هاي هیبریدي را بر عملکرد حرارتی مبدل خارجی و نانوسیال
پوسته و کویل بررسی کردند و نشان دادند که این پیکربندي 

بهبود  یتوجه قابلتواند انتقال حرارت را به طور  هیبریدي می
 صورت به) 2025به طور مشابه، حسن و همکاران (] . 6 [دبخش

و  نانوتیوب کربن هاي هیبریدي متشکل از تجربی نانوسیال

را در مبدل پوسته و لوله مطالعه کردند  آلومینیم اکسید نانوذرات
نسبت به  ییجا جابهنرخ انتقال حرارت  توجه قابلو افزایش 

کارویی و همکاران ] . 7 [دجزئی گزارش دادن هاي تک نانوسیال
هاي کویل دوتایی را تحلیل  از پیکربندي ) تأثیر استفاده2024(

کردند و دریافتند که این آرایش سطح انتقال حرارت و اختلاط 
 . ] 8 [دده سیال را افزایش می
هاي عددي و تجربی،  ) با ترکیب تحلیل2023همچنین، عبداالله (

و گام مارپیچ را بر راندمان حرارتی  آلومینیم اکسید تأثیر نانوذرات
دار ارزیابی کرد و نتیجه گرفت که تعامل بین  هاي کویل مبدل

 .] 9 [تجریان براي بهبود عملکرد حیاتی اس يها عاملهندسه و 
عددي جریان  صورت به) 2022و همکاران ( باکاكعلاوه بر این، 

هاي هیبریدي را در مبدل کویل مارپیچ مخروطی بررسی  نانوسیال
کردند و گزارش دادند که تغییر هندسه کویل اختلاط سیال و 

بخشد، هرچند با افزایش جزئی افت  انتقال حرارت را بهبود می
به همین ترتیب، مقربیه و همکاران ] . 10 [استهمراه  فشار

ر زاویه شیب و نوع نانوسیال را بر تجربی اث صورت به) 2021(
هاي  هاي پوسته و لوله مارپیچ ارزیابی کردند. یافته عملکرد مبدل

ها نشان داد که افزایش زاویه شیب کویل، عدد ناسلت و  آن
افت فشار را  که یدرحالبخشد  اثربخشی مبدل حرارتی را بهبود می

، نیدال و همکاران )2020(ر سال د] . 11 [دده کاهش می
هاي حرارتی کویل مارپیچ  عملکرد حرارتی و هیدرولیکی مبدل

 . 13 [دها تحلیل کردن نوع جدیدي از مبدل عنوان بهمقطعی را 
، دان ژنگ و همکاران عملکرد مبدل حرارتی )2020(در سال ]

هاي مختلف را بررسی کردند.  اي با استفاده از نانوسیال صفحه
نتایج نشان داد که هم نرخ انتقال حرارت و هم افت فشار براي 

 .] 14 [تداش یتوجه قابلها نسبت به سیال پایه افزایش  نانوسیال

 تحقیقاتی و اهداف مطالعه 1-3

هاي کویل مختلف را بررسی  تعددي هندسهاگرچه مطالعات م
اند،  هاي گام ثابت محدود شده ها به پیکربندي اند، بیشتر آن کرده
 - یاثر گام متغیر یا کاهشی بر عملکرد حرارت که یدرحال

قرار گرفته است. تغییرات  موردتوجههیدرولیکی به طور ناکافی 
اختلاط  تواند الگوهاي جریان ثانویه و شدت در گام مارپیچ می

تغییر دهد که به نوبه خود بر بهبود  یتوجه قابلسیال را به طور 
 .هاي فشار تأثیرگذار است انتقال حرارت و افت

بررسی عددي تأثیر ترکیبی  باهدفبنابراین، این مطالعه 
هاي گام مارپیچ  هندسی و جریان، با تأکید بر طراحی يها عامل

وسته و کویل با کاهشی، بر عملکرد حرارتی مبدل حرارتی پ
انجام  آلومینیم اکسید و اکسیدتیتانیم  هاي استفاده از نانوسیال

هاي ارزشمندي  رود بینش شود. نتایج این پژوهش انتظار می می
هاي  سازي هندسه مبدل حرارتی و انتخاب نانوسیال براي بهینه
حداکثرسازي راندمان انتقال حرارت و  منظور بهمناسب 

 .صنعتی فراهم آورد يها سامانهسازي مصرف انرژي در  حداقل
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 بیان مسئله و اهداف تحقیق - 2

هاي حرارتی پوسته و لوله در صنایع  نقش حیاتی مبدل به باتوجه
هاي  ها همواره از اولویتزمختلف، بهبود عملکرد این تجهی

وسته و لوله کویلی به واسطه هاي پ پژوهشی بوده است. مبدل
توانند انتقال حرارت بهتري نسبت به  طراحی خاص خود، می

هاي معمولی فراهم کنند؛ اما چالش اصلی در بهبود بازده  مبدل
ها، دستیابی به افزایش نرخ انتقال حرارت  حرارتی این مبدل

 .همراه با حداقل افت فشار است
 واکسید  تیتانیوم هاي سیالنانو ژهیو بهها،  استفاده از نانوسیال

براي افزایش ضریب  مؤثر، یکی از راهکارهاي دیاکس ومینیآلوم
ارائه  يا افتهیبهبود، زیرا خواص حرارتی استانتقال حرارت 

، ترکیب عوامل هندسی مانند گام مارپیچی و حال نیباادهند.  می
ها هنوز به طور کامل مورد بررسی  جریان با نانوسیال يها عامل

قرار نگرفته است. همچنین، بیشتر مطالعات موجود عمدتاً به 
هاي  هاي با گام مارپیچی ثابت محدود شده و تأثیر گام مبدل

هاي افقی و عمودي بر عملکرد حرارتی  مارپیچی کاهشی در جهت
، رو نیازا .تجامع تحلیل نشده اس صورت بههایی  چنین مبدل

متقابل  ریتأثمسئله اصلی تحقیق حاضر، شناسایی و تحلیل 
هندسی و شرایط جریان بر بازده حرارتی مبدل حرارتی  يها عامل

؛ امري که استاکسید  تیتانیوم پوسته و لوله کویلی با نانوسیال
 .ها نقش بسزایی ایفا نماید تواند در طراحی بهینه مبدل می

 :از اند عبارتاهداف اصلی این مطالعه 
هاي افقی و  بررسی عددي اثر گام مارپیچی کاهشی در جهت -1

 .عمودي بر انتقال حرارت و افت فشار مبدل
جریان سیال شامل عدد رینولدز و  يها عاملتحلیل تأثیر  -2

 .سرعت جریان بر عملکرد حرارتی مبدل
عدد ناسلت در حضور ارزیابی تغییرات ضریب انتقال حرارت و  -3

 .نسبت به سیال پایه تیتانیوم اکسید نانوسیال
هاي داراي  مقایسه نتایج مدل با گام مارپیچی کاهشی با مدل -4

جهت استخراج در حضور نانوسیال اکسید آلومینیوم گام ثابت 
 .هاي هر حالت مزایا و محدودیت

این پژوهش در پی ارائه راهکارهاي عددي براي بهبود طراحی 
گیري از فناوري  هاي حرارتی پوسته و لوله کویلی با بهره مبدل
افزایش بازده حرارتی و کاهش مصرف انرژي در  منظور به الینانوس

 .صنایع مختلف است

 نانوسیالات و خواص آن -3

 دیال تیتانیوم اکسینانوس یزیکیخواص ترموف -1 –3

 یزیکیخواص ترموف براي مراجع از استفاده با بخش این در
 1جدول  است. شده ارائه اکسید جدولیتیتانیوم ال ینانوس

را ارائه  اکسید تیتانیوم هاي خواص حرارتی نانوسیال اي از خلاصه
دهد که از منابع مختلف پژوهشی استخراج شده است و شامل  می

مانند ضریب هدایت حرارتی، چگالی، ویسکوزیته و  يها عامل
 ] :15 [استظرفیت گرمایی ویژه 

 

 خواص ترموفیزیکی نانوسیال تیتانیوم اکسید  :1جدول 
مقدار تقریباً متوسط (بسته به  ویژگی حرارتی

 غلظت و روش تهیه)
 واحد

1100تا  1000حدود (  (ρ) چگالی رقیق ) 
 شده در آب

 
kg/m³ 

ظرفیت گرمایی 
 (cp) ویژه

4,2تا  3,8در حدود    
kJ/kg·K 

ضریب هدایت 
 (k) حرارتی

0,75تا  0,65حدود   W/m·K 
 

افزایش نسبت به آب، معمولاً تا  (μ) ویسکوزیته
برابر 1,6الی  1,2  

 
Pa.s 

سلتانعدد اثر بر  درصد بسته به  20تا  4افزایش  
 شرایط جریان و درصد حجم

 
- 

 

% تا 0,1بین  معمولاً اکسید تیتانیوم نانوسیاللازم است اشاره شود 
شود که خواص فوق با افزایش درصد  % وزنی در آب آماده می5

یابد که  نیز افزایش می تهیسکوزیاما و ابد؛ی یمحجم ذرات بهبود 
نانوذرات با قطر  .ممکن است بر مصرف انرژي پمپ اثرگذار باشد

به کار  ها معمولاً نانومتر در تهیه نانوسیال 50تا  10حدود 
اکسید به  تیتانیوم يها الینانوسضریب هدایت حرارتی  .روند می

یابد و در  علت هدایت بالاي ذرات نسبت به سیال پایه افزایش می
هاي حرارتی و  کننده، مبدل خنک يها سامانهکاربردهایی مانند 

 .] 15 [دشو رادیاتورها استفاده می

 اکسیدیال آلومینیوم نانوس یزیکیخواص ترموف -2–3

 یزیکیخواص ترموف براي مراجع از استفاده با بخش این در
 2 جدول است. شده ارائه اکسید جدولیآلومینیوم ال ینانوس

آلومینیوم اکسید را هاي  خواص حرارتی نانوسیال اي از خلاصه
دهد که از منابع مختلف پژوهشی استخراج شده است و  ارائه می

مانند ضریب هدایت حرارتی، چگالی، ویسکوزیته  يها عاملشامل 
 ] :16 [استو ظرفیت گرمایی ویژه 

 روش تحقیق -4

هندسی و جریان،  يها عاملبررسی تأثیر  منظور بهدر این مطالعه 
اثر گام مارپیچی کاهشی، بر عملکرد حرارتی مبدل حرارتی  ژهیو به

مدل اکسید، یک  تیتانیوم پوسته و لوله کویلی با نانوسیال
و نتایج آن با نتایج گام سازي شده  بعدي عددي شبیه سه

مراحل انجام تحقیق  گردیده است. قبلی مقایسه يها افتهی يها ثابت
 :استنیز به شرح زیر 
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 خواص ترموفیزیکی نانوسیال آلومینیوم اکسید ):2(جدول 
دما 
(K) 

 الینانوس
)1 %

 حجم)

 الینانوس
)0,5 %

 حجم)

 آب
سیال (

 پایه)

 عامل واحد

بالاتر از  310
%0,5  

 افتهی شیافزا
 نسبت به آب

997 kg/
m³ 

 چگالی

 ای% 0,5 310
 یکم

 کمتر

کاهش  یکم
 نسبت به آب

4180 J/kg
·K 

ظرفیت 
 گرمایی

وابسته 
 به دما

از  شتریب
%0,5  

 شیافزا
 نسبت به آب 

ویسکوز Pa·s پایین
 یته

وابسته 
 به دما

از  شتریب
%0,5  

 شیافزا
 نسبت به آب

0,6 W/
m·
K 

ضریب 
هدایت 
 حرارتی

 

 مدل هندسی مبدل حرارتی -4-1

مدل هندسی شامل یک مبدل حرارتی پوسته و لوله با کویل 
مارپیچ است که کویل داراي دو حالت گام مارپیچی است: گام 

هاي افقی و عمودي. ابعاد  ثابت و گام مارپیچی کاهشی در جهت
مرتبط  يها عاملاصلی مانند قطر لوله، قطر کویل، طول مبدل و 

. )3جدول ( اند با گام مارپیچ مطابق با شرایط مرجع تعریف شده
، شبکه محاسباتی Space Claimو دامنه محاسباتی در هندسه 

عددي در  يساز هیشبو  Fluent Meshingدر  یزن مشو 
 انجام شده است. انسیس فلوئنت افزار نرم

 در گام ثابت  مسئلهمشخصات هندسی  -4-1-1

در این مطالعه شامل یک مبدل  مورداستفادهمدل هندسی 
حرارتی پوسته و لوله با کویل هلیکالی است. مشخصات هندسی 
اصلی بر اساس شرایط مرجع و استانداردهاي طراحی تعریف 

در این . کویل استاند که شامل مشخصات کویل و پوسته  شده
 3ول داراي گام ثابت است و سایر ابعاد مدل مطابق جدحالت 

 .آورده شده است

افزار  نحوه ساخت مدل هندسی و انتقال به نرم -4-1-2
 سازي شبیه

مدل هندسی مبدل حرارتی پوسته و لوله با کویل مارپیچی 
بعدي و مطابق با مشخصات ابعادي داده  سه صورت به) 1(شکل 

 دقت به ،)Space Claimانسیس (در بخش  افزار شده، در نرم
طراحی شده است. در این مرحله، تمامی ابعاد هندسی شامل قطر 
داخلی و خارجی کویل، قطر و ضخامت پوسته، طول کلی مبدل، 

دقیق  صورت بهتعداد دور کویل و گام مارپیچی (ثابت یا کاهشی) 
بعدي،  پس از تکمیل مدل هندسی سه .سازي گردید وارد و مدل

 افزار توسط نرم ییشناسا قابلفایل طراحی به فرمت استاندارد 
صادر شد. این فرمت امکان انتقال دقیق هندسه  انسیس فلوئنت

پیچیده مارپیچ کویل و ساختار پوسته را فراهم  اتیجزئشامل 
 .کند می

 در گام ثابت مبدل حرارتی مسئلهمشخصات هندسی  ):3(جدول 
 واحد مقدار عامل

31.35 گام ثابت متر یلیم   
 دور 27 تعداد دور کویل

ارتفاع کویل هلیکالی 
 داخل پوسته

846,45   =31.35  × 27 
  

متر یلیم  

متر یلیم 66,35 قطر کویل  
قطر داخلی کویل 

 هلیکالی
متر یلیم 4,35  

قطر خارجی کویل 
 هلیکالی

متر یلیم 6,35  

متر یلیم 2 ضخامت کویل هلیکالی  
متر یلیم 107 قطر داخلی پوسته  
متر یلیم 114 قطر خارجی پوسته  

متر یلیم 7 ضخامت پوسته  
متر یلیم 1100 طول پوسته  

هاي  قطر استوانه
 ورودي و خروجی

متر یلیم 30  

هاي  ارتفاع استوانه
 ورودي و خروجی

متر یلیم 60  

 

 

 شکل هندسه گام ثابت مبدل حرارتی پوسته و لوله کویلی ):1(شکل 

وارد  انسیس فلوئنت در مرحله بعد، فایل هندسی صادر شده در محیط
پردازش  حل عددي، عملیات پیش ندیفراشد و قبل از شروع 

بندي،  شامل اصلاحات هندسی لازم براي بهبود کیفیت مش
هاي حساس  سازي ناحیه هاي غیرضروري و بهینه حذف ناهمواري

 بادقتبندي  به انتقال جریان انجام گرفت. همچنین ساختار مش
ها ایجاد  اطراف کویل مارپیچی و دیوارهبالا و در نواحی مهم مانند 

 .بخش باشد سازي اطمینان شد تا دقت نتایج شبیه
سازي،  افزار شبیه این روند طراحی مدل و انتقال آن به نرم

اي دقیق و  ها بر اساس هندسه سازي دهد که شبیه اطمینان می
گرایانه در تحلیل عملکرد  و شرایط واقع گرفته صورتمعتبر 

 .لحاظ شده است حرارتی مبدل
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 مشخصات نانوسیال -4-2

 ، ترکیبی از سیال پایه آب و نانوذراتمورداستفادهنانوسیال 
است. خواص کسر حجمی  005/0اکسید با غلظت  تیتانیوم

هاي معتبر  ترموفیزیکی نانوسیال بر اساس روابط تجربی و داده
اند. این خواص شامل  استخراج شده و در مدل عددي وارد شده

چگالی، گرماي ویژه، ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتی وابسته 
 ).1-3(بخش ] ،29 [هستندبه غلظت نانوذرات و دما 

 جریان يها عاملشرایط مرزي و  -4-3

یکنواخت  صورت بهسمت لوله (داخل کویل): جریان نانوسیال  -1
عدد (آشفته  صورت بهبا دبی جرمی مشخص وارد شده و جریان 

 .) در نظر گرفته شده است14000تا  6000در محدوده  رینولدز
سمت پوسته: جریان سیال ثانویه (آب) در شرایط مشخص  -2

 .حرارتی و جریان قرار دارد
درون کویل و سیال سرد درون پوسته (آب) قرار سیال داغ  -3

 دارد.
جریان معلوم  يها عامللوله و پوسته  يها یخروجورودي و  -4

 هستند.
دماهاي ورودي، شرایط دیواره و سایر شرایط مرزي (مانند  -5

) مطابق هستند. عایقحرارتی  نظردرونی کویل از هاي  دیوارههمه 
 ).4(جدول  شده است سازي با شرایط واقعی یا فرضی شبیه

 جامد) هی) و مس (ناحعیما هیآب (ناح الیس یکیزیخواص ترموف
 است. 5به شرح جدول 

 هاي فیزیکی و معادلات حاکم مدل -4-4

جرم، مومنتوم و انرژي براي  بقايمعادلات حاکم شامل معادلات 
بعدي و حالت  سه صورت بهجریان سیال و نانوسیال هستند که 

استفاده  Realizable k-ε یتوربولانس اند. مدل پایا حل شده
تابعی از غلظت و دما  صورت بهشده و خواص فیزیکی نانوسیال 

خواص نانوسیال از  يساز مدل منظور به. [17-21[ اند تعریف شده
 .هاي همگن استفاده شده است مدل

 جریان يها عاملشرایط مرزي و  ):4(جدول 

 عامل مقدار واحد
 ورودي کویل 6100 عدد رینولدز

 قطر 35/4 متر یلیم
 سرعت ورودي 41/1 متر بر ثانیه

دماي آب ( دماي ورودي 60 درجه سلسیوس
 داغ)

 شدت آشفتگی 5 درصد
 دبی ورودي پوسته 41/3 لیتر بر دقیقه

 دماي ورودي پوسته 15 درجه سلسیوس
 شار حرارتی 0 وات بر مترمربع

 دماي خروجی کویل 8/36 سلسیوسدرجه 
 دماي خروجی پوسته 8/22 درجه سلسیوس

که  کنند محاسبه می ي نیلد چگالی نانوسیالات را معمولاً از رابطه
 ] :17است[ زیر  صورت به
)1(  𝜌 = (1 − 𝜙)𝜌𝑓 + 𝜙𝜌𝑝  

. گفتنی است در رابطه بالا و استچگالی نانوسیال  ρکه در آن 
 کسر حجمی نانوذرات و ϕسایر روابطی که در ادامه خواهند آمد، 

به ترتیب مربوط به سیال پایه و نانوذرات بوده و  pو  fهاي  اندیس
 .هستندي بدون اندیس نیز مربوط به نانوسیال ها عامل

 یو جامد مبدل حرارت عیما هیناح یکیزیخواص ترموف ):5(جدول 
 پوسته و لوله

 عامل مقدار واحد
کیلوگرم بر 
 مترمکعب

2/998  چگالی آب 

ژول بر کیلوگرم 
 کلوین

ظرفیت گرمایی ویژه  4182
 آب

6/0 وات بر متر کلوین  ضریب رسانش آب 
001003/0 پاسکال ثانیه  ویسکوزیته آب 
کیلوگرم بر 
 مترمکعب

 چگالی مس 8978

ژول بر کیلوگرم 
 کلوین

گرمایی ویژه ظرفیت  381
 مس

6/387 وات بر متر کلوین  ضریب رسانش مس 
حدود  پاسکال ثانیه

001/0  
 ویسکوزیته مس

 
 ژهیوظرفیت گرمایی 

ي زیر  رابطهنانوسیال از  مؤثرظرفیت گرمایی ویژه  محاسبهبراي 
 ] :18 [دتوان استفاده نمو می

)2( �𝜌𝐶𝑝� = (1 − 𝜙)�𝜌𝐶𝑝�𝑓 + 𝜙�𝜌𝐶𝑝�𝑝 
 . استنانوسیال  ژهیوظرفیت گرمایی  Cpکه در آن 

 ضریب هدایت حرارتی
مدل استفاده شده براي ضریب هدایت حرارتی برگرفته از کار 

اکسید  -ب و همکاران است. این مدل براي نانوسیال آ نیلد
 شود زیر تعریف می صورت بهشود که  آلومینیم نیز استفاده می

]17]: 
)3( 𝑘

𝑘𝑓

= 1 + 64. 70.746 �
𝑑𝑓
𝑑𝑝
�
0.369

× �
𝑘𝑝
𝑘𝑓
�
0.7476

𝑃𝑟0.9955 𝑅𝑒1.2321  

 
)4( 

𝑃𝑟𝑓 =
𝜇𝑓𝐶𝑝,𝑓

𝑘𝑓
,𝑅𝑒𝑇 =

𝜌𝑓𝐾𝑏𝑇
3𝜋𝜇2ℓ𝑓

, 𝜇𝑇

= 𝐴 × 10
𝐵

𝑇−𝐶 



 159                                          یآران انیعباس اکبر یعل و نیهشج یهاشم دیسع: الیبا استفاده از نانوس لیپوسته و کو یبر راندمان مبدل حرارت انیو جر یهندس يها اثر عامل
 

هاي  قطر مولکول dfضریب هدایت حرارتی نانوسیال،  kکه در آن 
به ترتیب  Lfو  kb. همچنین استقطر نانوذرات  dpسیال پایه و 

 .هستندهاي آب  ثابت بولتزمن و مسافت آزاد میانگین مولکول
 ویسکوزیته

استفاده  براي ویسکوزیته دینامیکی از مدل نیلد و همکاران
شود که وابستگی این خاصیت را به حرکت براونی، دما و قطر  می

 آید زیر به دست می صورت بهنانوذرات در نظر گرفته است و 
]14]: 
)5( 𝜇

𝜇𝑓
= 1 +

𝜌𝑝𝑉𝐵𝑑𝑝
2

72𝑁𝛿
 

 δویسکوزیته دینامیکی است. همچنین در رابطه بالا  μکه در آن 
ها  به ترتیب فاصله مراکز نانوذرات و سرعت براونی آن VBو 

 :[17[ آیند می به دستزیر  صورت بهکه  هستند
)6( 

𝛿 = �
𝜋

6𝜙
3

𝑑𝑝 

 
)7( 𝑉𝐵 =

1
𝑑𝑝
�

18𝐾𝑏𝑇
𝜋𝜌𝑝𝑑𝑝

 

شود و یک  که به قطر و کسر حجمی نانوذرات مربوط می Nو 
زیر تعریف  صورت بهبراي تطبیق رابطه با نتایج تجربی است  عامل

 :[21[ شود می
)8( 𝑁 = �𝑐1𝑑𝑝 + 𝑐2�𝜙 + �𝑐3𝑑𝑝 + 𝑐4� 
 معادله پیوستگی -ف ال

 :[13[ زیر است صورت بهمعادله پیوستگی براي جریان پایا 
)9( 𝛻. (𝜌𝑉) = 0 

سرعت میانگین  Vچگالی نانوسیال است. همچنین  ρکه در آن 
 شود: زیر تعریف می صورت بهکه  استجرمی نانوسیال 

)10( 
𝑉 =

(1 − 𝜙)𝜌𝑓𝑉𝑓 + 𝜙𝜌𝑝𝑉𝑝
𝜌

 

 .استدرصد حجمی نانوذرات  ϕکه در آن 
 معادله مومنتوم -ب

از نیروهاي حجمی براي جریان  یپوش چشممعادله مومنتوم با 
 :[17است [زیر  صورت بهو پایا  ریناپذ تراکملزج، 

)11 ( 𝛻. (𝜌𝑉𝑉) = −𝛻𝑃 + 𝛻. [𝜇(𝛻𝑉)]
+ 𝛻. �𝜙𝜌𝑝𝑉𝑑𝑟,𝑝𝑉𝑑𝑟,𝑝� 

 معادله انرژي  -پ 
زیر  صورت بهو پایا  ریناپذ تراکممعادله انرژي براي جریان لزج، 

 :[17است [
)12( 𝛻. [𝑢(𝜌𝐸 + 𝑃)] = 𝛻. (𝑘𝛻𝑇) + 𝛷 + 𝑆𝐸 

 روش حل عددي -4-5

انجام شده  انسیس فلوئنت افزار استفاده از نرمها با  سازي شبیه
 بندي دقیق و بهینه شده بندي حوزه حل شامل مش است. شبکه

براي افزایش دقت نتایج و کاهش زمان  (نوع مش: پلی هدرال)
در انسیس فلوئنت، مش پلی هدرال با استفاده از  محاسبات است.

که امکان  شدهساخته  (Mosaic Meshing) موزاییک مشفناوري 
 Wall) هاي مرزي ضلعی و لایه هاي چندوجهی، شش ترکیب المان

Inflation)  این کرده استخودکار و بهینه فراهم  صورت بهرا .
تري حاصل شود  شود که مش یکنواخت و دقیق می ساختار باعث

هاي پیچیده  سازي جریان سیالات در هندسه براي مدل ژهیو بهکه 
هاي مهم مش پلی  ز جمله ویژگی. اصنعتی بسیار مفید است
 :هدرال در انسیس فلوئنت

که  tetrahedral  هاي ها در مقایسه با مش کاهش تعداد سلول -1
 .شود موجب کاهش حجم داده و زمان محاسبات می

بالا و دقت بیشتر در مشاهده  تیفیباکامکان تولید مش  -2
 .تغییرات جریان در نواحی حساس هندسه

سازي به دلیل کیفیت بهتر مش و اتصال  شبیهبهبود عملکرد  -3
 .ها یکنواخت بین المان

هاي  تر نسبت به روش تر و رابط کاربري ساده مدیریت آسان -4
 .شود وري کاربران می زنی که باعث افزایش بهره قدیمی مش

در  یزن بنابراین، مش پلی هدرال بخشی از ابزارهاي پیشرفته مش
 هاي سازي اي در شبیه گستردهانسیس فلوئنت است که کاربرد 

CFD  زمانی که با  ژهیو براي حصول نتایج دقیق و سریع دارد، به
 .هاي پیچیده و پرجزئیات سروکار داریم هندسه

 

 
 افزار نرماز مقطع کویل درون پوسته توسط  يبند مشتصویر  ):2(شکل 

 
مش پلی هدرال در سطح مقطع لوله  يبند شبکهتصویر  ):3(شکل 

 کویلی
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تصاویر مش و شبکه روي بدنه پوسته و لوله کنار  ):4(شکل 

 مختلف يها اندازهو در سطح مقطع در  ها وارهید
هاي عددي براي حل معادلات شامل: روش  ها و الگوریتم روش

سرعت، استفاده از  -براي فشار  SIMPLE حجم کنترل، الگوریتم
مرزهاي معینی یافته با ترفندهاي افزایش دقت در  مش غیرساخت

 .4-2ي ها شکل [22است [

 ) solverمشخصات حل گر ( -4-5-1

، نوع جریان، حالت، ها عاملمشخصات کامل حلگر،  6در جدول 
و سایر مشخصات نیز آورده  افزار نرمشدت آشفتگی، نوع مش 

 شده است.

 تحلیل و نتایج -5

 شماتیک کلی -5-1

هندسی و جریان،  يها عاملبررسی تأثیر  منظور بهدر این مطالعه 
، بر عملکرد حرارتی )5(شکل  اثر گام مارپیچی کاهشی ژهیو به

اکسید،  تیتانیوم مبدل حرارتی پوسته و لوله کویلی با نانوسیال
و نتایج آن با نتایج سازي شده  بعدي عددي شبیه یک مدل سه

 قبلی مقایسه گردیده است. يها افتهی يها ثابتگام 
 انسیس افزار نرم) solverمشخصات حلگر ( ):6(جدول 

 عامل نوع و مقدار
3کمتر از   عدد ماخ 

ریناپذ تراکم  نوع جریان 
 حالت جریان پایا
 شدت آشفتگی 5%

و انرژي مؤمنتممعادله  فعال شده  
Realizable k-ε مدل آشفتگی 

 Polyhedral) پلی هدرال
Mesh) 

 نوع مش

Enhanced Wall Treatment  ها وارهیدمدل نزدیک  
 second) مرتبه سکند اردر

order) 
 مرتبه حل معادلات در سالور

 استقلال حل از شبکه -4-6

منظور تضمین صحت نتایج عددي و اطمینان از عدم وابستگی  به
بندي، آزمون استقلال از  حل معادلات حاکم به ابعاد و تعداد شبکه

شبکه بر روي چهار ساختار شبکه متفاوت صورت گرفت. 
 عنوان بههدف در این ارزیابی، عدد ناسلت متوسط  يها عامل

شاخص رفتار  عنوان بهشاخص انتقال حرارت و افت فشار کل 
هاي  هیدرودینامیکی جریان انتخاب شدند. تحلیل داده

ها از مرز یک  دهد که با عبور تعداد المان آمده نشان می دست به
خطاي  و نرخ افتهی کاهشمیلیون، تغییرات مقادیر هدف به شدت 

و با  اساس نیبرایابد.  نسبی به کمتر از یک درصد تقلیل می
و دقت  يا انهیراتعادل بهینه میان زمان محاسبات  درنظرگرفتن

 عنوان به المان 106×1.12 حل عددي، شبکه سوم با تعداد 
هاي بعدي برگزیده  سازي شبکه نهایی و معیار براي کلیه شبیه

 .شد

 سنجش و ارزیابی نتایج -7-4

مانند عدد ناسلت، ضریب انتقال حرارت، افت فشار و  يها عامل
در راندمان حرارتی مبدل در شرایط مختلف جریان و هندسه 

هاي  اند. نتایج مدل با داده محاسبه و تحلیل شدهبخش نتایج 
و  7(مبدل حرارتی با گام ثابت) (مرجع مرجع یا مقالات پیشین 

 .مقایسه شده و اعتبارسنجی شده است) 8

 

شکل هندسه کار حاضر با گام متغیر کاهشی مبدل حرارتی  ):5(شکل 
 پوسته و لوله کویلی

در این مطالعه شامل یک مبدل  مورداستفادهمدل هندسی 
حرارتی پوسته و لوله با کویل هلیکالی است. مشخصات هندسی 
اصلی بر اساس شرایط مرجع و استانداردهاي طراحی تعریف 

در حالت . کویل استت کویل و پوسته اند که شامل مشخصا شده
گام متغیر (کاهشی) همان مشخصات حالت گام ثابت را دارد و 

تا  متر یلیم 35/41که از  است ها گام ي اندازهتنها تفاوت آن 
سایر نیز و  دور) در حال کاهش خواهد بود، 27( متر یلیم 35/21

 ).6(شکل  آورده شده است 3مطابق جدول  ناًیعابعاد مدل 

 

از کاهشی بودن گام در لوله درون پوسته  يبعد سهشماتیک  ):6(شکل 
 مبدل حرارتی

 ها انحرافحاضر و بررسی  کار یاعتبارسنج -2-5

 و تجربی بین نتایج يا سهیمقا حاضر، کار به اعتباربخشی منظور به
 نتایج با حاضر مطالعه )Nuc( ناسلت عدد چیپ میس شده محاسبه
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 [نهمکارا و سالم همکاران و و الشازلی] ،11 [نمغربیه و همکارا
 .است شده داده نشان و انجام )8و  7( يها شکل در] 12

نمودارها ي  در همهاست  شده داده نشان 7که در شکل  طور همان
کند. این  پیدا می شیافزا همبا افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت 

به معناي افزایش  عدد رینولدز رفتار طبیعی است، چون افزایش
و تلاطم بیشتر بوده و بنابراین انتقال حرارت تقویت  انیجر شدت

بالاتر از  حاضرها، منحنی مربوط به کار  در اغلب بازه .شود می
  .کارهاي پیشین قرار گرفته است

 

 
اعتبارسنجی کار حاضر در حالت سیال آب با کار مغربیه و  ):7(شکل 

 ] 12 [نهمکاراو کار سالم و ] 11 [نهمکارا

 

اعتبارسنجی کار حاضر در حالت آب و آلومینیوم اکسید با  ):8(شکل 
 ] 12 [نو کار الشازلی و همکارا] 11 [نو همکارا کار مغربیه

هاي نه  رینولدز (مثلاً جریان عدد ي میانی این برتري در محدوده
 کار حاضرخیلی آرام و نه خیلی آشفته) بیشتر نمایان است. یعنی 

در اعداد  .دارد یتوجه قابلدر شرایط عملی متداول، عملکرد 
هاي  و روش حاضربین کار ناسلت  عدد اختلاف رینولدز پایین

جریان آرام، نقش است؛ چون در قبلی کمتر است. این طبیعی 
 .شود هاي طراحی کمتر می اصلاحات هندسی یا نوآوري

 بالاتر است حاضرناسلت کار  عدد همچنان رینولدز بالادر اعداد 
ي پایداري و کارایی بالاي طرح در شرایط آشفته و  دهنده نشانکه 

این موضوع براي کاربردهاي صنعتی مهم است،  .استپرسرعت 

 طور همان .کنند بالا کار می رینولدزاعداد  چون اغلب تجهیزات در
 ، با افزایش7شکل  است همانند شده داده نشان 8که در شکل 

(رفتار  دکن پیدا می شیافزا همناسلت  عدد قدارم رینولدز عدد
سرعت جریان و  بالارفتناین یعنی با  .فیزیکی کاملاً طبیعی)

منحنی  .ودش بیشتر می ییجا جابهشدت تلاطم، انتقال حرارت 
هاي مرجع قرار  ها بالاتر از منحنی ) در تمام بازهحاضرقرمز (کار 

 بیشتر داد رینولدزاع ي میانی ها در محدوده تفاوت .است گرفته
کننده  ، یعنی جایی که شرایط عملیاتی تجهیزات خنکاست

(به  است پایین اختلاف کمتر اعداد رینولدز در .دمعمولاً قرار دارن
 کار حاضر ناسلت عدد جریان آرام)، اما همچنان هدلیل محدود

حاضر  همکاربالا  اعداد رینولدز در .ر استبرابر یا کمی بیشت
نتیجه نهایی این نمودار این  .دده ن میاپایدارتري نشعملکرد 
ویژه براي  به .تر هست در انتقال حرارت بهینه حاضرکار است که 

بالا کار  رینولدز ي کاربردهاي صنعتی که معمولاً در ناحیه
 .است بهتر از مطالعات قبلی حاضر، کارایی طراحی دکنن می

 استفاده دلیل به فعلی کار در چیپ میس ناسلت عدد از حاصل نتایج
 مینیآلومنانوسیال آب/ از ه و استفادهیسیال پا عنوان به آب از

 حجمی، با مطالعات دیگر درصد 0,03 حجمی غلظت با اکسید
 چیپ میس ناسلت عدد مقادیر ،گرید يازسو .شده است مقایسه

)Nuc (این و است قبلی مطالعه از کمتر حاضر تحقیق در 
همچنین  .است طراحی يها عامل در تفاوت دلیل به انحراف

کار  یاعتبارسنجمربوط به  يها دادهدرصد خطاي محاسبه شده و 
و براي آب و آلومینیوم  7در جدول  هیپا آبحاضر براي سیال 

 نیز آمده است.، 8اکسید در جدول 
پژوهش حاضر براي اعداد رینولدز  يها دادهدر داخل جداول، 

تقال حرارت، ضریب انتقال مختلف، دماهاي متفاوت، میزان ان
، يساز هیشب، عدد ناسلت تجربی و عدد ناسلت ییجا جابهحرارتی 

آورده شده است. در حالت سیال پایه آب، متوسط خطاي 
درصد و در حالت آب و آلومینیوم اکسید،  17محاسبات در حدود 

که  درصد شده است 6متوسط خطاي محاسبات در حدود 
 قبول قابلتجربی معقول و  يها دادهبا مقایسه کار حاضر  به باتوجه
 .رسد یمبه نظر 

  درصد خطاي محاسبه شده براي سیال آب ):7(جدول 
Error 
(%) 

Nu 
exp 

Nu 
cfd 

hcfd q Tb Tw Re 

26.9 5.38 6.83 1021 2076 47 45 6041 

21.5 5.88 7.14 1068 2262 49 47 7767 

12.3 6.78 7.63 1140 2352 51 48 9277 

14.6 7.46 8.59 1228 2408 52 50 11732 

12.3 8.30 9.23 1383 2560 53 51 13712 

15.6 8.43 9.81 1466 2607 54 52 14980 

درصد خطا:  نیانگیم 17.20    
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 درصد خطاي محاسبه شده براي آب و آلومینیوم اکسید ):8(جدول 
Error
(%) 

Nu 
exp  

Nu 
cfd  

hcfd  q Tb Tw Re 

8.12 9.04 8.30 1241 1915 48 45 6000 

6.02 10.65 9.99 1439 2179 50 48 7600 

6.48 12.77 11.93 1783 2351 51 50 9709 

5.37 14.60 13.89 2075 2451 53.2 51 11857 

7.69 16.05 14.82 2265 2496 53.6 52 12945 

3.56 17.38 16.72 2498 2610 54 53 15108 

درصد خطا:  نیانگیم 6.21   

 نتایج لیوتحل هیتجزنمودارها و  -5-3

نمودارهاي راندمان، افت فشار، ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت 
. در 12-9 يها شکل در گام متغیر (کاهشی) رسم شده است،

عدد ناسلت کویل براي سیال آب با گام ثابت، سیال آب  9شکل 
 با گام متغیر و سیال آب/ تیتانیوم اکسید بررسی شده است.

 
نمودار عدد ناسلت برحسب عدد رینولدز براي سیال آب با  ):9(شکل 

 گام ثابت، سیال آب با گام متغیر و سیال آب/ تیتانیوم اکسید
با افزایش عدد رینولدز، است  شده داده نشان 9چنانچه در شکل 

است؛ چون با این روند طبیعی  .است افتهی شیافزا عدد ناسلت
اي به سمت آشفته  جریان از حالت لایه افزایش عدد رینولدز

براي  .شود تقویت می ییجا جابهکند و انتقال حرارت  حرکت می
د اعدا براي همه مقادیر شود می زمانی که از نانوسیال استفاده

رینولدز، عدد ناسلت نانوسیالات بیشتر از عدد ناسلت سیال پایه 
 ی مؤثرهدایت حرارتضریب افزایش این پدیده  دلیل اصلی .است

 افزایش ← حرارتی رسانش بهبود ←در حضور نانوذرات است. 
 مورداستفادهدر مقایسه دو نانوسیال  .حرارت ییجا جابه نرخ

به دلیل هدایت حرارتی بالاتر، در مقادیر  اکسید میتانیت معمولاً
ها  اما در برخی محدوده. بازده بیشتري دارد د رینولدزاعداپایین 

نسبت به عملکرد نزدیک یا حتی اکسید  مینیآلوم ممکن است
بهتر نشان دهد (بسته به کسر حجمی و پایداري  اکسید میتانیت

 اکسید مینیآلوم تواند ناشی از پایداري بهتر این تفاوت می .ذرات)
 د رینولدزاعدا اثر افزایش .بالا باشد د رینولدزاعدا هاي با در جریان

 دلیلبه  مستقیم است هاي هاي مارپیچ شدیدتر از لوله در لوله
ایجاد  هاي ثانویه و جریان زازمرکزیگرها نیروهاي  در کویل :اینکه

شوند که اختلاط سیال را افزایش داده و انتقال حرارت را  می
 .کنند تقویت می
ضریب انتقال حرارت کویل برحسب عدد رینولدز  10در شکل 

ل آب/ براي سیال آب با گام ثابت، سیال آب با گام متغیر و سیا
 تیتانیوم اکسید بررسی شده است.

ي حالات با افزایش عدد  براي همه ضریب انتقال حرارت سطحی
 و تلاطم افزایش با کهیابد  چشمگیر افزایش می به طور رینولدز
 بااکسید  میتانیتنانوسیال آب/  .است متناسب يمرز هیلا تقویت

. داردرا  ضریب انتقال حرارت سطحی متغیر بیشترین مقدار گام
مقدار ضریب ا آب با گام پابت نسبت بدر مقایسه آب با گام متغیر 

ي نقش  دهنده بالاتري دارد که نشان انتقال حرارت سطحی
 .ستا ییجا جابههندسه کویل در افزایش اختلاط و 

 
برحسب عدد رینولدز براي  نمودار ضریب انتقال حرارت ):10(شکل 

سیال آب با گام متغیر و سیال آب/ تیتانیوم  ،سیال آب با گام ثابت
 اکسید

 ،حرارتی کویل براي سیال آب با گام ثابت راندمان 11در شکل 
سیال آب با گام متغیر و سیال آب/ تیتانیوم اکسید بررسی شده 

 است.

 

راندمان کویل برحسب عدد رینولدز براي آب با گام ثابت،  ):11(شکل 
 یوم اکسیدآب با گام متغیر و آب/تیتان

ي سیالات کاهش  براي همه (ε) با افزایش عدد رینولدز، راندمان
هاي  هاي جریان ي تغییر در نسبت دهنده یابد. این رفتار نشان می
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سرد و کاهش اختلاف دماي میانگین مؤثر یا تغییر در  گرم/
 يها سامانهدر ( .مؤثر با افزایش سرعت است تبادل حرارتکارکرد 

را  مؤثر صورت غیرخطی رفتار به ش عدد رینولدزکویلی گاهی افزای
 .)دهد قرار می ریتأث تحت

نانوسیال آب/تیتانیم اکسید  عدد رینولدز، در تمام مقادیر
در  و آب با گام متغیردهد، سپس  بیشترین راندمان را نشان می

 گیرد. یعنی هم تغییر هندسه قرار می آب با گام ثابت آخر
(variable pitch)  تجمعی  به طورو هم افزودن نانوذرات
ها با تغییر عدد  فاصله بین منحنی .دهد راندمان را افزایش می

نسبی نانوسیال و اثر  یعنی شود؛ یمکمتر یا بیشتر  رینولدز
 .هاي مختلف متفاوت استرینولدز هندسه در
افت فشار کویل نیز برحسب عدد رینولدز براي سیال  12در شکل 

سیال آب با گام متغیر و سیال آب/تیتانیوم  آب با گام ثابت،
اند؛ با افزایش  هر سه منحنی صعودي اکسید بررسی شده است.
افت فشار بیشتر (عدد رینولدز کویل)  دبی/سرعت و در نتیجه

 منحنی آب با گام ثابت بالاتر از منحنی آب با گام متغیر،شود.  می
متغیر افت فشار کویل با گام  عدد رینولدز است؛ یعنی در همان

ي انحنا/گام،  دلیل: تغییر پیوسته بیشتري از گام ثابت دارد.
کند و انتقال تکانه عرضی را  را بیشتر می ثانویه انیجر شدت

 گرادیان فشار و نهایتاً ضریب اصطکاك دهد؛ بنابراین افزایش می
 شود. تر می بزرگ

 

با گام  نمودار افت فشار برحسب عدد رینولدز براي آب ):12(شکل 
 ثابت، آب با گام متغیر و سیال آب/ تیتانیوم اکسید

منحنی  .شود تر هم می قوي این اثر با افزایش عدد رینولدز
بالاتر از هر دو منحنی  (سیال آب و تیتانیوم اکسید) رنگ یصورت

 :دیگر است. دلایل
 افزایش ←افزایش ویسکوزیته مؤثر مخلوط حاوي نانوذرات  -1

 .اصطکاك
تواند  هاي ریزمقیاس ذرات با دیواره/سیال که می کنش برهم -2

کمی افزایش  عدد رینولدزرا حتی در همان  ضریب اصطکاك
ویژه با گام متغیر) براي انتقال  نتیجه اگرچه نانوسیال (بهدر  .دهد

اثر هندسه  .برد ي پمپاژ را نیز بالاتر می حرارت مفید است، هزینه
ي رینولدزهاي بالاتر  در ناحیه ) و اثر نانوذراتکاهشی (گام

 مشهودتر است. این با تشدید جریان ثانویه و حساسیت بیشتر
 .پیچش سازگار است به آشفتگی/ ضریب اصطکاك

 گام ثابت هاي مختلف براي حالت بازده حرارتی کلی 13در شکل 
 بررسی شده است. ها انواع نانوسیال در کاهشی و گام
 

 

 گام ثابت هاي مختلف براي حالت حرارتی کلیبازده نمودار  ):13(شکل 
 ها انواع نانوسیال در کاهشی و گام

مختلف  يها مبدل را در حالت یکل یبازده حرارت 13شکل 
موجب  یگام کاهش یبا طراح الاتینانوس بی. ترکدهد ینشان م

 الینانوس ژه،یو شده است. به یحرارت یبهبود بازده نیشتریب
 يبالاتر یدرصد بازده 25حدود  یکاهش با گام آب/تیتانیم اکسید

 شیافزا لیبهبود به دل نی. ادهد یارائه م هیپا الینسبت به س
 انیو کاهش گراد هیثانو يها انیجر تیمؤثر، تقو یحرارت ییرسانا

 زآب/آمومینیم اکسید نی الیاست. نانوس لیدر طول کو ییدما
هرچند  دهد، ینشان م یتوجه قابلبهبود  هیپا الینسبت به س

است که  اکسید آب/تیتانیم الینانوس کمتر از یآن اندک زانیم
 .است آمومینیم اکسید تر نییپا یحرارت ییعلت آن رسانا

 يریکارگ به شود، یمشاهده م 9طور که در جدول  همان
بهبود  جهیمحسوس عدد ناسلت و در نت شیباعث افزا الاتینانوس

در هر دو  آب/تیتانیم اکسید الی. نانوسگردد یانتقال حرارت م
اکسید  آب/آمومینیم الینانوس نسبت به یحالت گام ثابت و کاهش

 الیس انیجر ،یگام کاهش یطراح در .دارد يعملکرد بهتر
 شود، یم تیو انتقال حرارت تقو افتهی توسعه یجیصورت تدر به

 نیشتری. در مجموع، بابدی یم شیافزا یهرچند افت فشار اندک
 آب/تیتانیم الینانوس ) مربوط به حالت٪85(حدود  یبازده حرارت

 ٪25حدود  هیپا الیاست که نسبت به س یبا گام کاهشاکسید 
 بیکه ترک کنند یم دییتأ جینتا نی. ادهد یمبهبود عملکرد نشان 

منجر به  تواند یم الیبا انتخاب مناسب نوع نانوس نهیبه ي هندسه
 گردد. لیپوسته و کو يها راندمان مبدل ریچشمگ شیافزا

 کانتور سرعت -5-4

توزیع کیفی سرعت را در داخل کویل مارپیچی نشان  14 شکل
دهد. کانتور سرعت، یک پروفیل سرعت غیریکنواخت را نشان  می
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دهد که با افزایش مقدار سرعت به سمت دیواره خارجیِ انحنا  می
 شود.  مشخص می

 

 يریکارگ بهمقایسه درصد بهبود بازده حرارتی حین  ):9(جدول 
 نانوسیالات

 بهبود 
 (%) 

 بازده
(%) 

 (ΔP, 
Pa) 

 (Nū) نوع سیال / هندسه کویل 

— 68 115 82.4 Water 
+10.3 75 130 98.7 Al₂O₃-water (Constant 

pitch) 
+17.6 80 137 104.5 Al₂O₃-water (Decreasing 

pitch) 
+14.7 78 134 108.3 TiO₂-water (Constant 

pitch) 
+25.0 85 142 119.6 TiO₂-water (Decreasing 

pitch) 
 

شوند و  که بر سیال وارد می زازمرکزیگراین پدیده به نیروهاي 
شوند، نسبت  هاي دین) می هاي ثانویه (گردابه باعث ایجاد جریان

 ییجا جابهشود. این حرکت ثانویه باعث افزایش اختلاط  داده می
در نانوسیال شده و در نهایت به بهبود عملکرد حرارتی کمک 

 .کند می

 
 در داخل کویل مارپیچی توزیع کیفی سرعت ):14(شکل 

 فشارنتور کا -5-5

توزیع کیفی فشار را در داخل کویل مارپیچی نشان  15 شکل
رود، یک افت فشار تدریجی از  طور که انتظار می دهد. همان می

) به سمت خروجی (که با شده داده نشانورودي (که با ناحیه قرمز 
شود؛ این امر با افزایش عدد  ) مشاهده میشده داده نشانناحیه آبی 

 که در بخش (ΔP\Delta PΔP) رینولدز و افزایش افت فشار
 .بحث شد، همخوانی دارد 3-5

 کانتور دما -5-6

طور که مشخص  دهد. همان کانتور دما را نشان می 16شکل 
هاي کویل به دلیل ایجاد  است، انتقال حرارت در نزدیکی جداره

خوبی انجام شده است. افزایش  ها و اختلاط حرارتی به گردابه
دهنده عملکرد موفق  نشان گرادیان دما در مجاورت جداره کویل

 .نانوسیال در افزایش نرخ انتقال حرارت نسبت به آب خالص است

 
 در داخل کویل مارپیچیفشار توزیع کیفی  ):15(شکل 

 

 
 در داخل کویل مارپیچیدما توزیع کیفی  ):16(شکل 

 خطوط جریانکانتور  -5-7

داده شده  17 نشان شماتیک در شکل صورت بهطور که  همان
است، جریان در داخل هندسه مارپیچی با یک الگوي پیچیده 

توسعه گردش  وضوح بهشود. خطوط جریان  بعدي مشخص می سه
شود سیال  دهند که باعث می هاي دین) را نشان می ثانویه (گردابه

یک مسیر محوري ساده، از یک مسیر چرخشی پیروي  يجا به
ریق تعامل بین خطوط از طکه  کند. این اختلاط تشدید شده

جریان و کانتورهاي سرعت مشهود است، عامل بنیادي در افزایش 
هاي پوسته و کویل  در پیکربندي ییجا جابهضریب انتقال حرارت 

 .است

 يریگ جهینتو  يبند جمع -6

 نتایج  يبند جمع -6-1

ویژه گام  هندسی و جریان، به يها عاملدر این پژوهش، تأثیر 
مارپیچی کاهشی، بر عملکرد حرارتی مبدل حرارتی پوسته و لوله 

 صورت به و آلومینیم اکسید تیتانیوم اکسید کویلی با نانوسیال
 عددي بررسی شد.
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 داخل کویل مارپیچیخطوط جریان ): 17(شکل 

 

 :زیر خلاصه نمود صورت بهتوان  نتایج حاصل را می
از گام مارپیچی کاهشی در کویل، سبب افزایش  استفاده -1

هاي داراي گام  ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت نسبت به مدل
 .ثابت گردید

منجر به بهبود  اکسید آب/تیتانیم الینانوسکارگیري  به -2
محسوس بازده حرارتی مبدل شد، هرچند که با افزایش غلظت 

 .نانوذرات، افت فشار نیز اندکی افزایش یافت
مقایسه نتایج نشان داد که ترکیب نانوسیال و طراحی هندسی  -3

زمان موجب ارتقاي  تواند هم بهینه (گام مارپیچی کاهشی) می
 .راندمان حرارتی و حفظ تعادل هیدرولیکی در مبدل شود

جریان (عدد رینولدز و سرعت  يها عاملتحلیل حساسیت  -4
بر  یتوجه قابلثر جریان) بیانگر آن است که تغییر این عوامل ا
شرایط  به باتوجهانتقال حرارت داشته و طراحی بهینه باید 

 .عملیاتی صورت پذیرد

 هاي تحقیق محدودیت -6-2

هاي  سازي عددي انجام شده و داده این پژوهش صرفاً بر پایه شبیه
تنها  .تجربی براي اعتبارسنجی کامل مدل در دسترس نبوده است

آب/آمومینیم  الینانوس و آب/تیتانیم اکسیاید الینانوسدو نوع 
محدوده عدد رینولدز محدود بوده و  .در نظر گرفته شداکسید 

 .شرایط جریان بسیار آرام یا بسیار آشفته بررسی نشده است

 پیشنهادها براي تحقیقات آینده -6-3

هاي تجربی براي تأیید صحت نتایج عددي و توسعه  انجام آزمایش
بررسی نانوسیالات هیبریدي یا  .معتبر روابط همبستگی

ارزیابی اثرات ترکیبی بر  رايهاي متفاوت ب نانوسیالات با غلظت
 تر جریان هاي وسیع مطالعه محدوده .انتقال حرارت و افت فشار

مانند عدد پرانتل و  بعد یب يها عاملو تحلیل اثر  آرام و درهم
ه براي یافتن سازي چندهدف هاي بهینه استفاده از روش .فهگراش

 .طراحی هندسی بهینه
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