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Background and objectives: Among the types of heat exchangers, shell 
and tube heat exchangers are the most common heat exchange equipments. 
The energy efficiency of a heat exchanger can be increased by improving 
the heat transfer properties. Nanofluids are Colloidal suspension of 
nanoparticles in a base fluid. The nanoparticles used in nanofluids are 
usually made of metals, oxides, carbides, or carbon nanotubes. The heat 
transfer rate is affected by the thermophysical properties of the nanofluid, 
which increases with the increasing volume of nanoparticles in the base 
fluid. Nanofluid properties are affected by nanoparticle concentration, 
purity level, and variable structure. The main purpose of this paper is to 
provide an overview on the use of nanofluids in shell and tube heat 
exchangers to increase heat transfer co-efficients and simulate the 
parameters affecting the flow and heat transfer to predict temperature 
distribution, velocity, and pressure drop in different parts of the heat 
exchanger.  
 
Material and methods: In this study, Camsol multiphysicas simulation 
software version 6 was used to build a computational model of shell and 
tube heat exchanger to simulate temperature, velocity, and pressure drop 
changes in the heat exchanger. Hot nanofluid (353.15 °K) enters the tube 
and the product (298.15 °K) enters the shell. The role of geometry 
parameters used on heat transfer rate has been investigated and presented. 
The temperature and total heat transfer characteristics of the pipe wall are 
calculated and designed for theoretical, experimental, and numerical 
methods using the K- ɛ heat transfer model. 
 
Results: By performing a computational fluid dynamics study, and 
calculating the desired values of each of the studied parameters, a good 
agreement was obtained between the computational fluid dynamics study 
and experimental results. The results of temperature, velocity, and pressure 
drop counters show that the addition of nanoparticles to the fluid can 
effectively increase the thermal conductivity of the fluid the temperature of 
the added nanoparticles are directly related to the thermal conductivity 
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ratio. The velocity changes in the shell are very scarce and in most areas of 
the shell, the speed according to both numerical calculations and the 
colored guide bar is about 0.05 meters per second, but at the points of 
collision of the current with the baffles, inlet and outlet values are different, 
ranging between 0.15 to 0.2 meters/ seconds. According to / Based on the 
numerical results, it can be seen that the velocity values in the vicinity of 
the walls are very low, which is due to the strong friction gradient. 
Examining the temperature-related contours, it can be seen that the heat 
transfer is not uniform throughout the length of the exchanger and the 
decrease in temperature in the direction of flow is visible. 
 
Conclusion: The use of alumina nanoparticles in the base fluid in the 
amount of 4% caused an increase of 0.9 degrees Kelvin in the average 
output temperature in one cycle of passing through the system, which 
increases the temperature more by repeating this cycle. According to the 
pressure drop contour, the pressure drop of nanofluids is much higher than 
the base fluid and the more pressure drop increases, the more increasing the 
concentration of nanoparticle will be noticed. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 
  پژوهشی-علمیمقاله کامل 

  
  15/02/1401: افتیدر خیتار
  25/04/1401: شیرایو خیتار
 26/05/1401: رشیپذ خیتار

  
   هاي کلیدي:واژه

  مبدل حرارتی
  سازيشبیه

  انتقال حرارت
  نانوسیال

تبادل  زاتیتجه نیترجیرا حرارتی پوسته و لوله يهاها، مبدلانواع مبدل نیدر ب سابقه و هدف:
انتقال حرارت  يهایژگیبا بهبود و توانیرا م یمبدل حرارت کی يراندمان انرژ هستند. یحرارت

هسـتند.  هیـپا الیسـ کیـشده نانوذرات در  يدیکلوئ يهاونیسوسپانس الاتینانوس. داد شیافزا
 یکربنـ يهالولهنانو ای دهایکارب دها،یمعمولاً از فلزات، اکس هاالینانوذرات مورداستفاده در نانوس

اسـت کـه بـا  الینانوس یکیزیخواص ترموف ریسرعت انتقال حرارت تحت تأث .شوندیساخته م
غلظـت  ریتحـت تـأث الی. خـواص نانوسـابدییم شیافزا هیپا سیالحجم نانوذرات در  شیافزا

 یکلـ یبررسـ کیـمقاله ارائه  نیا یهدف اصلاست.  ریساختار متغ و نانوذرات، سطح خلوص
جهت افزایش ضرایب انتقال حرارت و پوسته و لوله  یحرارت يهادر مبدل الیاستفاده از نانوس

تا بتوان توزیع دما، سرعت و افت  استدر انتقال جریان و حرارت  مؤثرسازي پارامترهاي شبیه
  بینی کرد.فشار را در نقاط مختلف مبدل حرارتی پیش

  

ساخت  يبرا 6یزیکی کامسول نسخه چند فسازي شبیهافزار مطالعه، نرم یندر ا ها:مواد و روش
، سـرعت و دما ییراتتغ يسازیهمنظور شببه پوسته و لوله، یاز مبدل حرارت یمدل محاسبات یک

به عنـوان سـیال  درجه کلوین) 15/353نانوسیال داغ (استفاده شد.  یدر مبدل حرارت افت فشار
نیز از سمت پوسته وارد شده است. نقش  درجه کلوین) 15/298محصول ( گرم در لوله افقی و

. مربوط به پارامترهاي هندسه مورد استفاده بر میزان انتقـال گرمـا بررسـی و ارائـه شـده اسـت
 ي،تئـور يهـاروش يلوله محاسـبه و بـرا یوارهاز د یانتقال حرارت کل یزانمشخصات دما و م

  .است شده یطراح ɛ-Kبا استفاده از مدل انتقال حرارت  يو عدد یتجرب
  

محاسـبه مقـادیر مطلـوب هـر یـک از بررسـی دینامیـک سـیالات محاسـباتی با انجام  ها:یافته
و نتایج تجربـی  بررسی دینامیک سیالات محاسباتیخوبی بین  انطباقپارامترهاي مورد بررسی، 

افـزودن دهـد کـه نتایج حاصله از کانتورهاي دما، سرعت و افت فشـار نشـان مـی .حاصل شد
 يدمـاو دهد  شیرا افزا الیس یحرارت یینسبت رسانا يطور مؤثرتواند بهیم الیبه سنانوذرات 
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. تغییرات سـرعت در پوسـته داردمستقیم رابطه  یحرارت تینانوذرات افزوده شده با نسبت هدا
بسیار ناچیز است و در بیشتر مناطق پوسته سرعت طبق محاسبات عددي و بـا توجـه بـه نـوار 

ها و ورودي و ، ولی در نقاط برخورد جریان با بافلاستمتر بر ثانیه  05/0رنگی راهنما حدود 
 شـودیمفهمیده  ،يعدد جیاز نتا. استمتر بر ثانیه  2/0تا  15/0خروجی مقادیر متفاوت و بین 

 يقـو گرادیـانوجـود  لیـلبـه د کـهکـم اسـت  اریبس هاهواریسرعت در مجاورت د ریکه مقاد
توان یافت که انتقال حرارت در سراسـر با بررسی کانتورهاي مربوط به دما می اصطکاك است.

  طول مبدل یکنواخت نیست و کاهش درجه حرارت در جهت جریان قابل مشاهده است.
  

 9/0 درصد باعـث افـزایش 4: استفاده از نانوذره آلومینا در سیال پایه به مقدار ي کلیریگجهینت
خروجی در یک سیکل گذر از سیستم شد که با تکرار ایـن سـیکل درجه کلوین دماي میانگین 

مراتب بیشتر از شود. با توجه به کانتور افت فشار، افت فشار نانوسیالات بهافزایش دما بیشتر می
  یابد.سیال پایه بوده و با افزایش غلظت نانوذره افت فشار نیز افزایش می

    

موثر بر  يپارامترها یعتوز يالگو بینییشپ ).1401(. ن، یجانملک .،ع ،یصادق .،م ،نژادیکاشان .م.،س ،يجعفر .،ع ،یانعوض صوف: استناد
فرآوري و نگهداري . یمحاسبات یالاتس ینامیکپوسته و لوله با استفاده از د یدر مبدل حرارت یالانتقال حرارت نانوس یبضر

  . 17-36)، 4( 14، مواد غذایی
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  مقدمه
 منظوربـهتجهیزاتی هستند کـه  1هاي حرارتیمبدل

حرارت از یـک محـیط بـه محـیط دیگـر  انتقال بهینه
د؛ این تجهیزات، حرارت را بین دو یـا نشواستفاده می

سـازي خـواص کنند. بهینهمیچند جریان سیال منتقل 
توانـد گـامی مهـم در انتقال حرارت این سـیالات مـی

سازي عملکرد مبدل حرارتی و در نهایت راستاي بهینه
 تیـاهم). 1شـود ( غذایی وري در صنایعافزایش بهره

ــ يهــامبــدل ــرژ نظــر نقطــه از یحرارت و  يحفــظ ان
است.  افتهی شیشدت افزابه یطیمحستیز يهاینگران
 حرارتی پوسته و لولـه يهاها، مبدلانواع مبدل نیدر ب

رانـدمان  هسـتند. یتبـادل حرارتـ زاتیتجه نیترجیرا
ــرژ ــ يان ــ کی ــ یمبــدل حرارت ــود یرا م ــا بهب تــوان ب

 قـاتیتحق .داد شیانتقـال حـرارت افـزا يهـایژگیو
و سرعت انتقال حرارت بـا  یبهبود طراح يبرا يادیز

ها انجـام شـده فینها و کروکانالیها، ماستفاده از بافل
 يبـرا دیجد یراه افتنی ياست. اکنون محققان بر رو

در  ییجوصـرفه در جهتنرخ انتقال حرارت  افزایش
 هــايلمبــد نــهیهز نیکــاهش فضــا و همچنــ ،يانــرژ

  .)4 و 3، 2( اندمتمرکزشده یحرارت
شــده  يدیــکلوئ يهــاونیسوسپانســ 2الاتینانوســ

ــانوذرات در  ــن ــ کی ــپا الیس ــتند.  هی ــانوذراتهس  ن
 دها،یمعمولاً از فلزات، اکس هاالیدر نانوس مورداستفاده

. شـوندیسـاخته مـ یکربنـ يهالولـهنانو ایـ دهایـکارب
و  کـولیگل لنیاز آب، اتـ اندعبارت جیرا هیپا الاتیس

ــن ــت روغ ــیالات . )5( اس ــدانانوس ــ تیه و  یحرارت
 الیبـا سـ سهیرا در مقا یانتقال حرارت همرفت بیضر

 یکیرفتــار رئولــوژ نســتندهنــد. دامــیافــزایش  هیــپا
 يهـا بـرامناسب بودن آن يبرا انتخابدر  الاتینانوس

 اسـت یاتیح اریبس یانتقال حرارت همرفت يکاربردها
 ال،ینانوسـ اتیدر مورد خصوص يادیز قاتیتحق). 6(

مختلف منتشـر  يهاسامانهها در آن يسنتز و کاربردها

                                                   
1. Heat exchangers 
2. Nanofluids 

در مــورد خــواص  يادیــز هـايفــاوت. تده اســتشـ
وجـــود دارد. درك مناســـب از خـــواص  الینانوســـ

استفاده  يانتقال حرارت برا يهایژگیو و یکیزیترموف
است. سرعت انتقـال حـرارت تحـت  ازین مورداز آن 

 شیاست که با افزا الینانوس یکیزیخواص ترموف ریتأث
. خواص ابدییم شیافزا هیپا سیالحجم نانوذرات در 

 غلظت نانوذرات، سطح خلـوص ریتحت تأث الینانوس
شده است کـه  دایپ هابررسیاز است.  ریمتغساختار  و

 هیــپا الاتیبالـاتر از سـ الاتینانوسـ یحرارتـ تیهـدا
  ).7( مربوطه است

 يدرصـد 40 شیافزا) 2001(و همکاران  ستمنیا
در  کولیگللنیات -مس الاتینانوس یحرارت تیدر هدا

ــت  ــد 3/0غلظ ــزارش کر درص ــگ ــد و ). 8( ددن مرش
ــاران ــانا )2008( همک ــ ییرس ــ یحرارت  يهاالینانوس
را بـا آب تیتانیوم اکسـید و  آلومینیوم اکسید، آلومینیوم

 الاتیسـ عنوانبهو روغن  کولیگل لنیشده، ات زهیونید
 در، درصـد 5تـا  1مختلف  یحجم يهادر بخش هیپا

داغ گـذرا  میبـا اسـتفاده از روش سـ مختلف يدماها
 یحرارتـ ییرسانا شیافزا نیز هاآن. ندکرد يریگاندازه

ــتائهــا را الینانوســ ــا محققــان اکثــر). 9د (کردنــ دی  ب
 دندیرس جهینت نیخود به ا يو نظر یتجرب يهایبررس

نـانوذرات در  شیبا افـزا الینانوس یحرارت تیکه هدا
حرکـت  لیـتنهـا بـه دلکـه  ابدییم شیافزا هیپا الیس

، 10( اسـت ریپـذامکان هیپا الینانوذرات در س یبراون
 یحرارت تیبر هدا هیپا الیدر س نانوذرات اندازه ).11

از ) 2010(گذارد. تنگ و همکـاران یم ریتأث الینانوس
کـه  دندیرسـ جـهینت نیـخـود بـه ا یمشاهدات تجرب

بـا کـاهش انـدازه نـانومواد  الینانوسـ یحرارت تیهدا
است که  ییاز پارامترها گرید یکی. دما ابدییم شیافزا

  ).12د (گذاریم ریها تأثالیانوسن یحرارت تیبر هدا
/آب آلومینا الیاز نانوس )2008( و همکاران نینگو

خـود اسـتفاده کردنـد و اثـرات کسـر  شیآزمـا يبرا
ها آن جیکردند. نتا دایرا پ تهیسکوزیو دما بر و یحجم

کسـر  شیبـا افـزا الینانوسـ تهیسـکوزینشان داد که و
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دمـا  شیبـا افـزا کـهیدرحـال ابدییم شیافزا یحجم
 الیسرعت انتقال حرارت نانوسـ ).13د (ابییکاهش م

 ژهیـو يبه نـام گرمـا يگرید تیخاص ریتحت تأث زین
مهم انتقال حرارت ماننـد عـدد  ياکثر پارامترها ت.سا

) Pr(و عـدد پرانـدتل  )Pe( عدد پکلت)، Nu( ناسلت
هستند.  یبه نام چگال الیخواص مهم نانوس ریتأثتحت 

 جـهینت نیـخود به ا یتجرب اکثر محققان از مشاهدات
 الینانوس یغلظت حجم شیبا افزا یکه چگال دندیرس
  ).14( ابدییم شیافزا

ــه) تحقیقــی 2017همکــاران ( جعفــري و  منظورب
ارزیابی عملکرد حرارتی نانوسیالات در مبدل حرارتی 
پوسته ولوله براي پاستوریزاسیون آب هندوانه داشتند، 

هاي در این پژوهش از نانوسیال آب/ آلومینا در غلظت
درصـد بـراي پاستوریزاسـیون آب هندوانـه  4 وصفر 

گراد به درجه سانتی 85و  80، 75تحت شرایط دمایی 
نیه استفاده گردید. ضریب کلـی ثا 45و  30، 15مدت 

درصـد  4و  2، 1انتقال حرارت نانوسیال آب/ آلومینـا 
ایـن ). 15فـت (درصد افزایش یا 13و  8، 5به ترتیب 

باشـد. امر به دلیل هدایت حرارتی بالاي نانوسـیال می
چنین بـا افـزایش دمـا از دمـاي محـیط تـا دمـاي هم

 و 2 با غلظـت هايهدایت حرارتی نانوسیال ،فرآوري
 درصــد افــزایش یافــت. 6و  7/5 بیترتبــهدرصــد  4

ها الینانوس یاز مطالعات انتقال حرارت همرفت ياریبس
اسـت  شده دادهمثال، نشان  عنوانبهکردند.  یابیرا ارز

 تواندیم یدرصد حجم 6آب در  / نایآلوم الیکه نانوس
و منـاطق  يانتقال حرارت را در منـاطق ورود بیضر

 17 بیترتبا آب خالص به سهیدر مقا افتهیتوسعهکاملاً 
  ).16( دهد شیزادرصد اف 27و 

از  یکلـ یبررسـ کیـمقاله ارائه  نیا یهدف اصل
پوسته و لوله  یحرارت يهادر مبدل الیاستفاده از نانوس

سـازي شـبیهجهت افزایش ضرایب انتقال حـرارت و 
تـا  اسـتدر انتقال جریان و حرارت  مؤثرپارامترهاي 

بتوان توزیع دمـا، سـرعت و افـت فشـار را در نقـاط 
دینامیک سیالات بینی کرد. مختلف مبدل حرارتی پیش

سازي است که با استفاده از یک ابزار شبیه 3محاسباتی
روابـط ریاضـی،  يریکارگبهکامپیوتري و  يافزارهانرم

، حرارت، سازي فرآیندهایی مثل انتقال جرمبراي مدل
سـازي طراحـی فرآینـدهاي همچنین بهینـهمومنتوم و 
 يسـازهیشب ن،یبنـابرا؛ )17( رودکـار مـیه صنعتی بـ

صــرفه و توســعه بهمقرون شیآزمــا يرا بــرا يانــهیزم
 هاالیمانند کاربرد نانوس د،یجد يندهایو فرآ زاتیتجه
  ).18( کندیانتقال حرارت، فراهم م يهاسامانهدر 

سازي تحلیلی شبیه افزارنرم کی 4کامسولافزار نرم
 يدارا و براساس المـان محـدود، چنـدفیزیکی اسـت

هـا حلو راه هـالیتحل ياز توابع بـرا یعیمجموعه وس
شامل ماژول انتقال حرارت، ماژول  افزارنرم نیاست. ا

 ن،یزمـ علومماژول  ک،یماژول آکوست س،یالکترومغناط
. اسـتسـازه  کیو ماژول مکان یمیش یماژول مهندس

و پس از  شیپ ياز عملکردها ياریبس ياراد نیهمچن
 يرا بـرا جـذاب يکـار طیمح کیپردازش است که 

 اسیـدر مق یو مهندسـ یعلمـ دهیـچیحل مشکلات پ
قـادر ر کامسول افزانرم). 20، 19( کندیبزرگ فراهم م

 کیـ در یکـیزیف يهـادهیـبه اتصال انواع مختلف پد
رونـد  تنهانـه يریپـذانعطاف نیا نیواحد است، بنابرا

 زیکند، بلکه زمان محاسبات را نیرا ساده م يسازمدل
شـامل چنـد مرحلـه  يسازروش مدل دهد.یکاهش م

هندسـه، انتخـاب  دهـدیاست که به کـاربر امکـان مـ
 نیـیتع ر،یمقاد صیخواص مواد، تخص ک،یزیماژول ف

 یابیـارز يرا بـرا یکلـ طیمرزها، اندازه مـش و شـرا
تغییر  گرید يپارامترها نایو انتقال حرارت در م انیجر
 کیـنزد يبـرا يبعدسـههندسـه  کیـ، ازآنپس. دهد

  ).21است (ی ضروري واقع طیشدن مدل به شرا
در این پژوهش، از مبدل حرارتی پوسته و لوله در 

ریـان سـمت سـازي جبراي مـدل یصنعتمهینمقیاس 
چنــد فیزیــک  افــزارنرمپوســته و لولــه بــا اســتفاده از 

ــتفاده 6کامســول نســخه  ــا تیحساســشــد.  اس  جینت

                                                   
1. Computational fluid dynamics 
2. Comsol software  

4 1401، 4، شماره 1مواد غذایی، دوره  فرآوري و نگهداري 
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مش و مانند مدل  يسازمدل يهاانتخاب با يسازهیشب
مـش  کیـاست. پس از انتخاب  شدهیبررس یآشفتگ

 ،یمدل آشفتگ کیو  يسازطرح گسسته کیمناسب، 
لولـه بـا سـیال در سمت  انینرخ جر يبرا يسازهیشب

 يبـرا يسـازهیشـب جینتـا شـد.انجام  پایه و نانوسیال
و لولـه،  انتقال حرارت سمت پوسـته بایمحاسبه ضر

  شود.میو افت فشار استفاده  سرعت و الگوي جریان
  

  هامواد و روش
 یمبـدل حرارتـسیستم  :مبدل حرارتی پوسته و لوله

بـه روش الگـوي  شدهساختهطراحی و ( پوسته و لوله
علـوم دانشـگاه  ،اي در دانشـکده صـنایع غـذاییسازه

دو مخـزن  شـامل) گرگـانکشاورزي و منابع طبیعـی 
مجهز بـه  يگریو د عیما ییمواد غذا يبرا یکیمجزا، 

 ای(آب  الیگرم کردن س يبرا یلوواتیک 1 کنگرم کی
از  الاتیانتقـال سـ يبرا ويحلقهاي ) و لولهالینانو س

تمام قطعـات  .)1(شکل  استه مبدل حرارتی مخزن ب
ــدزنگاز  ــتیل ض ــدهساخته 316L اس ــا فو ش ــلو ب  ی

 ی بــراي جلــوگیري از اتلــاف حرارتــیومیــنیآلوم
غلبـه بـر افـت  يبرا ازیموردناند. توان شده يبندقیعا

 Kw 55/0ي اسـتیل وژیفیفشار توسط دو پمپ سـانتر
 در هیـکنتـرل، برگشـت و تخل يهـاچهیشد. در نیتأم

 يو دما یی. عملکرد گرماندشد هیمناسب تعب يهامحل
 يهـا بـراتوسـط ترموکوپـل الینانو سـ ویی مواد غذا

 عیو مـا الینانوس .شودکنترل می الاتیس انیجر میتنظ
لولـه بـا  13خود را با دور زدن  یحرارت يانرژ ییغذا

 800و  2، 8 بیـترتضخامت و طول به ،یقطر خارج
 یبا قطر داخلـ يا) و عبور از پوستهبیترت(به متریلیم

کردنـد.  تبادلمخالف،  انیجر صورتبه متریلیم 100
سه  تهیسیالکتر لیو تبد الیدو س انیکنترل سرعت جر

 کیـ قیـها به حالـت تـک فـاز از طرالکتروپمپ زفا
ــورتریو دو ا وتریکــامپ ــردار ن  Hyundai heavy( يب

industries co. LTD. N700E Korea ( .انجـام شـد
 PT100 يتوسـط سنسـورها الاتیدما در سـ راتییتغ

(پمـپ) و  نـورتریا ش،یگرمـا يهـاشـد. رلـه یبررس
 کروکنترلـریم يبـه ورود PT100 یحرارت يسنسورها

 سـتمیبـه س USB يهـاپـورت قیمتصل شده و از طر
و  ستمیمتصل شدند. ارسال دستورات به س نگیتوریمان
 افزارنرمتوسط  بیزمان به ترت-دما ينمودارها شینما

Visual Studio  وMicrosoft Excel 2( انجام شد(.  
  

 
  )گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه( در دانشکده صنایع غذایی شده ساختهطراحی و  سامانه حرارتی -1 شکل

Figure1- Thermal system designed and built in the Faculty of Food Science and Engineering 
 (Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources)  
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 1اجزاي مبدل حرارتی پوسته و لوله طبـق شـکل 
. مبـدل حرارتـی پوسـته و 1 ري شده است:گذاشماره
 کنگـرم. مخزن مجهز به 3. سنسورهاي دمایی 2لوله 

. الکتروپمـپ 5سـیال سـرد  . مخـزن4سیال حرارتی 
افزار . نرم8. کنتور دیجیتالی 7. اینورتر 6سانتریفیوژي 
  پایش سامانه

 99با خلوص  ناینانوذرات آلوم: نانو سیال يسازآماده
ـــد   ).US research nano-materials, Inc(درص

 و صـفر مختلـف حجمـی يهـاو با غلظت يداریخر
 حـلشـده  یـونیزهدر آب مقطـر د W/V چهار درصد
 2نـانوذرات در جـدول  هـايویژگـی یاتشدند. جزئ

 یـدارياز پا یناناطم ينشان داده شده است. سپس برا
مجهـز  کنگرمساعت با  یکمدت آن را به یال،نانو س

 زدههـمکامـل  طوربـه یقهدر دق 1500به همزن با دور 
 یـهته یالدر نانوس یرسوب یچساعت ه 24. پس از شد

  .)10شده مشاهده نشد (
  

  ايارامترهاي مبدل حرارتی سازهمقادیر پ -1جدول 
Table 1- Structural heat exchanger parameter values  

 اجزاء مبدل حرارتی
Heat exchanger components  

 ايمقادیر طراحی سازه
Structural design values  

 نشانه
sign 

  هاي گرماییتعداد لوله
)Number of heating tubes(  13  nt 

  هاعدد جریان رینولدز داخل لوله
)Reynolds flow number inside the tubes(  

084/2827  iRe 

  هاعدد پرانتل جریان داخل لوله
)Prandtl number flow inside the tubes(  015/0  iPr  

  هاضریب انتقال حرارت همرفت جریان داخل لوله
)Convection Heat transfer coefficient of flow inside the tubes(  

564/4092  )1-K2-(Wm ih  

  هاي گرماییداخلی لولهقطر 
)Internal diameter of heat tubes(  

008/0  (m) id  

  هاي گرماییطول لوله
)Length of heating tubes(  8/0  L (m)  

  هاعدد رینولدز جریان خارج لوله
)Reynolds number of outflow the tubes(  

60641  oRe  

  هاعدد پرانتل جریان خارج لوله
)Prandtl number of outflow the tubes(  

002/0  oPr 

  هاضریب انتقال حرارت همرفت جریان خارج لوله
)Convection heat transfer coefficient of flow outside the tubes(  

937/19694  )1-K2-(Wm oh 

  هافاصله بافل
)The distance between the baffles(  

02/0 B (m) 

  قطر پوسته
)Shell diameter(  1/0 (m) sD 

  هاي گرماییگام لوله
)Heat tubes step(  

012/0 Pitch (m) 

 ضریب کلی انتقال حرارت

)Overall heat transfer coefficient(  
471/2615 )1-K2-U (Wm 

 سطح تبادل حرارتی

)Heat exchange level( 
025/0 A (m) 
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   )یهپا یالو آب (س وذرهننا ترموفیزیکیخواص  - 2 جدول
Table 2- Thermophysical properties of nanoparticles and water (base fluid) 

  رنگ
Color  

  اندازه ذرات
Particle size  

)nm(  

 گرماي ویژه
Specific Heat  

)J/kg k(  

 هدایت حرارتی
Thermal conductivity 

)W/mk(  

  دانسیته
Density 

)3kg/m(  
  نوع ماده

Material type  
  سفید

White  
  نانوذره آلومینا  3950  34/42  773  50-40

Alumina nanoparticles 

  آبّ 13/997 605/0 4179 - -
water 

 
بنـدي مبـدل مـشو  یمحاسـبات دینامیـک سـیالات

پوسـته و  یمبدل حرارتـ یطراح يپارامترها :حرارتی
ــدول ــه در ج ــت 1 لول ــتم مدل جه ــازي سیس  درجس

سـاده  لیوتحلهیـتجز يبـرا ن،یاسـت. همچنـ گردیده
جامـد  يهااستوانه عنوانبهها فقط هلول و سمت پوسته

سـاده شـده امکـان  يسـازمدل کردیاند. رومدل شده
را  هسمت پوست پارامترهاي ترموفیزیکی لیوتحلهیتجز

 نیـدارد. ا انیدر آن جر سیالکه  یی، جاکندیمفراهم 
اقتبـاس ) 2010( وتـاري اوزدن يسازمدلاز  کردیرو

بـا اسـتفاده از  یمحاسـبات يبنـدمش .)19( شده است
(جـدول  انجام شـدکامسول  افزارنرم Fine فرضشیپ
 يهـااز سلول یکل مدل مخلوط ي. عناصر مش برا)2

ــاهســتند.  یوجهشــشو  یچهــاروجه  هــاســلول نی

در طـول  الاتیس انیدما و جر ينقاط داده برا عنوانبه
. عناصـر و )2(شـکل  کنندیعمل م يعدد يسازهیشب

بــا اســتفاده از  زاتیــمــش در سراســر تجه يهــاگــره
ر خودکـا ينـدبمش يهـاروش لـفمخت يهـابیترک

 انیـجر کـهییجاازآن موجود در برنامه پراکنده شدند.
با استفاده  دیمطالعه آشفته است، اثرات تلاطم با نیدر ا

در نظـر گرفتـه شـود. انتخـاب  یآشفتگ يسازاز مدل
، 9(است  مهم اریبس CFD يسازهیشبدر  یمدل آشفتگ

انتخـاب مـدل  يبرا یجهان اریمع چی، هحالنیباا ).22
در  مورداسـتفاده یوجود ندارد. مـدل آشـفتگ یآشفتگ

 ییکـارا يگـریمطالعه ممکن اسـت در مطالعـه د کی
  نداشته باشد.

  
 سازيجهت شبیهمحاسبه و رسم شده ماي هندسی ن -2شکل 

Figure 2- Geometric view calculated and drawn for simulation 
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  بنديجهت مش مبدل حرارتیاطلاعات هندسه  -3جدول 
Table 3- Geometry information of heat exchanger for meshing 

  تعاریف  مقادیر
 )Calibrate for( کالیبره کردن براي  )Fluid dynamics( دینامیک سیالات

  )Space dimension( ابعاد فضا  3
  )Number of domains( هاتعداد دامنه  2

  )Number of boundaries(تعداد مرزها   177
  )Number of edges(ها تعداد گوشه  402
  )Number of vertices( هاتعداد راس  228
 )Maximum element size( بیشترین اندازه عنصر  00765/0

 )Minimum element size( کمترین اندازه عنصر  00144/0

 )Curvature factor( فاکتور انحناء  5/0

 )Resolution of narrow regions( وضوح مناطق باریک  8/0

 )Maximum element growth rate( حداکثر نرخ رشد اندازه  13/1

Fine اندازه از پیش تعریف شده )Predefined size( 

  
معادلات حاکم بر جریان در مبدل حرارتی پوسته و 

 نیـکـه در ا ییهامعادلات، پارامترها و مدل اکثر: لوله
از مطالعات مختلـف  رند،یگیبخش مورد بحث قرار م

CFD اندپوسته و لوله اقتباس شده یحرارت يهامبدل .
 ریـز يسـازمفروضـات سـاده ،5يمطالعه عدد نیدر ا

مشخصـات  ،متلاطم و ثابـت انیجر :اتخاذ شده است
ي و سـیال تـراکم در ورود کنواخـتیسرعت و دمـا 

 نادیده گرفتـه شـد. نیز ناپذیر است. اتلاف ویسکوزیته
ــات ــر جر معادل ــاکم ب ــح ــدعبارت انی ــات : از ن معادل

. ياسـتوکس و معادلـه انـرژ-ریناو اتمعادل ،یوستگیپ
بـه  عـدبسهدر وسیله یک حجم کنترل ههمه معادلات ب

آید. سه مجهول سرعت، فشار ترمودینامیکی می دست
از معادلات اساسـی  زمانهم طوربهو دماي مطلق باید 

  ).23، 22، 11ذیل استخراج شوند (
 یک در جرم بقاء پیوستگی، معادله: پیوستگی معادله

سیستم  یک در جرم افزایش نرخ یعنی ؛است سیستم
 سیستم که جرم به ورود خالص نرخ با است برابر

  :شودمی نوشته زیر صورتبهمعادله 

                                                   
1.Numerical study 

                )1(معادله 
31 2

1 2 3

0UU U
t x x x

   
   

     

 6معادلات مومنتوم :نتوم)موم(معادلات اندازه حرکت 
که  شوندمعادلات ناویر استوکس شناخته می عنوانبه

کند یعنی تغییر در اندازه از قانون دوم نیوتن پیروي می
هر جهت برایر مجموع نیروهاي وارد در  حرکت در
  .استآن جهت 

                                            )                              2معادله (
2( ) ( )x

D Pu g u
Dt x

     


  

2( ) ( )y
D Pu g u
Dt y

  
   


 

2( ) ( )z
D Pu g u
Dt z

     


              
سـازي معادله کـه بـراي شـبیه نیترمهم: معادله انرژِي

شـود. معادلـه انـرژي دماي مبدل حرارتی اسـتفاده می
کنـد کـه تغییـرات است. قانون بقاي انـرژي بیـان می

  .استها برابر با مجموع انرژيانرژي داخل سیال 

                                                   
2.Momentoum equation 
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        )  3معادله ( 
( ) ( ) ( ) ( )

i ji

m m i i i
j ij i ij

i j i

h h U PU UU P U
t x x x x x gU

 


    
     

      

      

توسط نیروي  شدهانجامآخرین ترم در معادله کار 
دن مشابه، براي به تعادل رسی طوربهگرانش است. 

حرارتی را اضافه نمود و توان منبع حرارت، می
).     23، 20سازي نمود (ساده  

                 )   4( معادله
2( ) ( ) j kP P

j eff kj
j j j j j

U UC T C T TU k P
t x x x x x

  
   

    
    

   

ــه آشــفتگی: ــا معادل ــا-مــدل ک  اپســیلن اســتاندارد ی
Standard k-ε Model ــر اســاس مــدل ــدل ب یــک م

و نرخ  )K( آشفته جنبشی انرژي معادلات انتقال براي 
است. معادله انتقال براي انرژي جنبشـی  )ε( اتلاف آن

 کـهیدرحـالآشفته از معادله دقیق مشتق شـده اسـت، 
معادله انتقال براي نرخ اتلاف (اپسیلن) بـا اسـتفاده از 
استدلال فیزیکی و شباهتی به همتاي ریاضی دقیـق آن 

اپسـیلن -آوردن مـدل کـا دسـت بـهدر  .به دست آمد
آشـفته  کاملـاًست که جریـان استاندارد فرض بر این ا

 ؛اسـت اغمـاضقابلاثرات لزجـت مولکـولی  و است
ــا ــدل ک ــابراین م ــیلن ا-بن ــراي پس ــا ب ــتاندارد تنه اس

رحمـن  ).22، 9ت (متلاطم معتبر اس کاملاًهاي جریان
ه و لولـه را سازي مبـدل حرارتـی پوسـت) شبیه2012(

دست آمده را با نتایج آزمایشگاهی و نتایج بهانجام داد 
تـرین دیـک. وي دریافـت کـه نزقـراردادمورد تطبیق 
سـازي بـه اطلاعــات دسـت آمــده از شبیهاطلاعـات به

 -تشاش مـدل کـاتجربی در طرف پوسته، با معادله اغ
) بـه 2010( تـارياوزدن و . )1( دست آمـداپسیلن به

سازي یک مبدل حرارتی پوسته و لوله کوچک، با شبیه
استفاده از روش دینامیـک سـیالات محاسـباتی، بـراي 

هاي موجود آشفتگی را ها مدلسیال آب پرداختند. آن
هاي افتند که از میان مـدلدریو  قراردادند یموردبررس

تري نتایج دقیـق) 5(معادله  k-εاغتشاش موجود، مدل 
  ).19( دهدرا از خود نشان می

      )      5معادله (
 ( . ) .u u l K F      

. 0
( )( ( ) )

T

T
u

u
k u


 

 

    
 

( . ) . ( T
K K

K

U K P  


 
       

 
 

2

1 2( . ) . ( T
KU C P C

K K  


     


 
      

 
2

T
KC 


 

: ( ( )T
K T u u uP          

ــیال ــوفیزیکی نانوس ــواص ترم ــافتن خ ــواص :ی  خ
 اتیقبل از مطالعه خصوصـ دیبا الینانوس ترموفیزیکی

معادلـات  از .شـود محاسـبه یانتقال حـرارت همرفتـ
که پرکاربردترین معادلات براي یافتن نتـایج  4جدول 

، 12(مواد است، اسـتفاده گردیـد خواص ترموفیزیکی 
15، 23(.  
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 کار برده شده جهت یافتن خواص ترموفیزیکی نانوسیالاتمعادلات ریاضی به -4جدول 
Table 4- Mathematical equations used to find the thermophysical properties of nanofluids 

  خواص ترموفیزیکی  هاي ریاضیمدل  همبستگی

1 2.5eff

ref





   Einstein  

  )viscosityویسکوزیته (

21 2.5 6.2eff
ref
  


    Pak and Cho  

14.80.904eff e
ref




  Gherasim  

4
128.

c

p Q
L D





  Brickman  

2(1 7.3 123 )eff
ref
  


    Wang  

(1 )nf bf p       Xuan and Roetzel 
model  دانسیته )density(  

2 2 ( )
2 ( )

eff ref p p ref

ref ref p p ref

k k k k k
k k k k k




  


  
  Maxwell  

  هدایت حرارتی
)Thermal conductivity(  

( 1) ( 1) ( )
( 1) ( )

eff ref p ref p

ref ref p ref p

k n k k n k k
k n k k k k




    


   
  Hamilton & crosser  

21 2.92 11.99eff

ref

k
k

     Buongiorno model  

21 2.92 11.99eff

ref

k
k

     Timofeeva model  

(1 )( ) ( )
(1 )

bf np
nf

bf np

Cp Cp
Cp

   
  

 


 
  Pak and Cho  گرماي ویژه )Specific Heat(  

4

128.
c

p Q
L D





 Weisbach–Darcy افت فشار )Pressure drop(  

  
  نتایج و بحث

بدل حرارتی پوسـته و الگوي جریان و سرعت در م
در مبـدل که نوع جریـان حاضـر با توجه به این: لوله

 باشدحرارتی برحسب محاسبه عدد رینولدز آشفته می
کلیه محاسبات مهندسی از معادلات جریان  )1(جدول 

بـا دقـت در سـرعت جریـان کنـد. آشفته پیروي مـی
کند گردد که جریان وقتی از بافل عبور میمشاهده می

شود یک منطقه از سیال سـاکن و وارد ناحیه بعدي می
شود که در این منطقه به دلیـل یدر پشت بافل ایجاد م

ساکن بودن سیال، زمان بیشتري براي تبـادل حـرارت 

بافل که سـیال محیط آید و نسبت به قبل از بوجود می
کیم شود. پیوسته در حال حرکت است زودتر گرم می

ــا 2010)، اوزدن و همکــاران (2018و همکــاران ( )، ب
ي تجربی و عددي که بر روي انتقـال حـرارت مطالعه

 یمشابهدر مبدل حرارتی پوسته و لوله داشتند به نتایج 
ــت  ــددس ــکل ). 19، 3( یافتن ــاي  bو  a 3ش کانتوره

مبدل حرارتی پوسته و  جریان سیال در شدهيسازهیشب
هـا شود بـا لولـهلوله است. وقتی سیال وارد پوسته می

شده و از یکـدیگر  برخورد کرده، جریان دچار پاشش
شود و حالت چرخش جریـان در ایـن ناحیـه جدا می
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افتد. از مسیر خطوط جریـان در کانتورهـاي اتفاق می
ز خطوط مسیر توان مشاهده کرد که برخی امربوطه می

کنـد. پراکنده به جلو حرکت مـی طوربهبیشتر یا کمتر 
هاي موجود در سمت پوسته هماننـد مـانع عمـل بافل

و در  شـوندباعث مغشوش شدن جریان مـینموده و 
نقاط برخورد با بافل بـه دلیـل باریـک شـدن مجـراي 
ورودي سرعت افزایش و دوباره بعد از عبور به دلیـل 

که بـه دلیـل  یابدبزرگ شدن مجرا سرعت کاهش می
تفاوت در مجـراي ورودي و افـزایش ناگهـانی فشـار 

کـانتور  a 3شـکل در  ).6، 3( دینامیکی سـیال اسـت

 شـده دادهنماي جانبی نشـان  صورتبهتوزیع سرعت 
است. تغییرات سرعت در پوسته بسیار ناچیز اسـت و 
در بیشتر مناطق پوسته سرعت طبق محاسبات عـددي 

، ولی در نقـاط برخـورد استمتر بر ثانیه  05/0حدود 
ها و ورودي و خروجی مقادیر متفـاوت جریان با بافل

 ،يعـدد جیاز نتا. استمتر بر ثانیه  2/0تا  15/0و بین 
 هاهواریسرعت در مجاورت د ریکه مقاد شودیاشاره م

 يقـو گرادیـانوجـود  لیـلبـه د کـه کم اسـت اریبس
  . )6، 3( اصطکاك است

  
  )b( لوله سمت سیال سرعت کانتور)، a( پوسته سمت سیال سرعت کانتور -3 شکل

Figure 3 - velocity contour of the shell side (a); velocity contour of the tube side (b) 
 

کانتور الگوي جریان سـمت لولـه  b 3طبق شکل 
به این صورت است که جریان ورودي به لوله پس از 

کننده جریان در قسمت ورودي تماس با صفحه پخش

هــا شـود و بـه قسـمت ورودي لولـهمـی دهیپاشـازهم
هـا هـا تقسـیم و درون لولـههدایت و سیال بـین لولـه

 b 3کنند. طبق نوار رنگی راهنما شکل جریان پیدا می

a 

b 
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متر بر ثانیـه  5/0تا  05/0توزیع سرعت در مقادیر بین 
ها غیـر منـاطق و همگرایی در جریان داخل لوله است

طـور کـه در شـود. همـانمیورودي و خروجی دیده 
شکل مشخص است بیشترین سرعت سیال در قسمت 

و در قسمت خروجی لوله سـرعت  استورودي لوله 
نقش غلظت  کند. در بررسی که بر رويسیال افت می

ـــ ـــال حـــرارت نانوس ـــار انتق ـــانوذرات در رفت   الین
γ-Al2O3 لوله متحدالمرکز  یمبدل حرارت کی/آب در
نتیجـه  داشـتند، بـه ایـنآشـفته  انیـجر طیتحت شرا
 تو غلظـت نـانوذرا نولدزیر عدد شیکه افزارسیدند 

ضرایب در عدد ناسلت و  یتوجهقابل شیمنجر به افزا
  .)24( شد انتقال حرارت

ــاالگــوي  ــا: توزیــع دم حاصــل از  يســازهیشب جینت
اعتبار  دییتأ يبرا یتجرب يهابا داده هاي کامسولمدل

 شیپـ يدماهـا نیبـ سـهیمقا 5جدول . شد سهیآن مقا
طور کـه دهد. همانینشان مرا  سیال انیشده جر ینیب

 جینتـا نیب یشود، تطابق خوبیمشاهده م 5در جدول 
توزیـع دمـا  وجود دارد. یتجرب يهاو داده يسازهیشب

در طول مبدل حرارتی از طریق  bو  a 4هاي در شکل
نماي جانبی و با توجه به نمودار رنگی سمت راسـت 

تغییـرات دمـا در طـول  bو  a 4نمایان است. شـکل 
وسیال سـمت لولـه مبدل حرارتی براي سیال پایه و نان

انتقـال  مربوطـه گویـاي آن اسـت کـهاست. تصـاویر 
حـرارت در سراســر طـول مبــدل یکنواخـت نیســت. 
تغییرات درجه حرارت در جهت جریان بـراي سـیال 

هـاي توان با خطوط جریان بـا رنـگسمت لوله را می
تجسـم کـرد. کـاهش درجـه مختلف نشان داده شـده 

حـرارت در جهـت جریـان قابـل مشـاهده اســت. در 
شود که در ورودي بررسی کانتور مربوطه، مشاهده می

ثابت و تغییر رنگ چنـدانی نـدارد و  باًیتقرپوسته دما 
متـر از سانتی 40بعد از آن تغییر رنگ از فاصله حدود 

افت دما در ایـن  دهندهنشانکه  شدهشروعنقطه ورود 
در ایـن ناحیـه حیه بوده و بیشترین تبـادل حـرارت نا

متـر سـانتی 40افتد و دما در فاصـله حـدود اتفاق می
 درثابـت مانـده و  بـاًیتقر، لولـه مانده به خروجیباقی

شود. همچنـین نمایـان جریان از لوله خارج می تینها
است براي تمامی نانوسیالات در تمـامی مقـادیر عـدد 
رینولدز، ضریب انتقال حـرارت بیشـتر از سـیال پایـه 

که  شودیمشاهده م تصاویر در). 26، 25، 6، 3( است
تا حدود  دهیحرارت، مورداستفاده الینظر از سصرف

کـه در  است کنواختی یاز مبدل حرارت مترسانتی 40
اگرچه در صـورت  آید.بوجود می دما انیگراد کیآن 
 آشـکارتفاوت  ال،یآب و نانوس ییخطوط دما سهیمقا

بالـاتر از  درواقـع الیتوده نانوس ياما دما وجود ندارد،
  .توده آب است يدما

 در مقــدار bو  a 4تفــاوت ترکیــب ســیال شــکل 
سیال  aکه در شکل  استنانوذره موجود در سیال پایه 

سیال پایه با ترکیب  bولی در شکل  استمربوطه آب 
 5. با توجه به جدول شماره استنانوذره  چهار درصد

کامســول دمــاي  افــزارنرماز  آمدهدســتبههـاي و داده
ــماره  ــانتور ش ــه  b ،15/353و  a 4ورودي در ک درج

ولی دماي میانگین خروجـی بـه ترتیـب،  استکلوین 
ــوین  05/308و  15/307 ــه کل ــتدرج ــاوت اس . تف
سیال حرارتـی  ترکیب به دلیل تفاوت در شدهه اهدمش

. استفاده از نانوذره آلومینا در سیال پایه به مقـدار است
دمــاي درجــه کلــوین  9/0درصــد باعــث افــزایش  4

سیکل گذر از سیستم شد که  میانگین خروجی در یک
شـود. با تکرار این سیکل افزایش دمـا مشـهودتر مـی

تـوان ضریب انتقال حرارت جابجایی را می یطورکلبه
ترتیـب هـدایت بـه tδو  kدانست کـه  /tδkمتناسب با 

، 22( باشندحرارتی و ضخامت لایه مرزي حرارتی می
 هبـ. با افزایش درصد نانوذره در سیال پایه و )27، 23

آن افزایش هدایت حرارتی طبق معادلات مربوطـه  بعت
ضـریب انتقـال حـرارت جابجـایی نیـز  ،4در جدول 
 یمختلفـیابد. این علـت توسـط محققـان افزایش می

 همکـاران و هـی و) 2022(و همکاران  کروز ازجمله
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 حرارت انتقال بیضر شیافزا هیتوج منظوربه )2007(
 همکــاران و ایـزدي. )28، 14( اسـت شـده انیـب زیـن
 ی بردند کهپ زی) ن2009( همکاران و بیانکو و) 2009(

با افـزایش درصـد نـانوذره، ضـریب انتقـال حـرارت 
افـزایش غلظـت حجمـی  .)30، 29( یابـدافزایش می

ــانوذرات را  نــانوذرات بــرهمکنش و برخــورد میــان ن

دهد که منجر به افزایش نرخ تبادل انـرژي افزایش می
نرخ انتقال حـرارت بـین سـیال و  بالارفتنو در نتیجه 

ــوار ــی هدی ــود. م ــهش ــت ، گریدعبارتب ــزایش غلظ اف
هاي مرتبط با افزایش انتقال حرارت نانوذرات مکانیسم

  ).31 و 26، 22(کند را تشدید می
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Figure 5- Results from numerical and experimental calculations in a heat exchanger passage cycle 
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پروفیـل  :بررسی مقدار افت فشار در مسـیر جریـان

نشان  5فشار در مبدل حرارتی پوسته و لوله در شکل 
فشار مشاهده  لیطور که در پروفهمانداده شده است. 

از مبدل  سیال گرم یا سرد انیکه جر یشود، هنگامیم
 یکند، فشار کـاهش مـیپوسته و لوله عبور م یحرارت

)، 2020( همکاران و کیا يهابا پژوهش افتهی نی. اابدی
). 11، 10مطابقـت دارد ( )2017( مکارانه و جعفري

دهـد افـت فشـار بررسی نتایج افت فشـار نشـان مـی
. با توجه استمراتب بیشتر از سیال پایه نانوسیالات به

ي بین رنـگ آبـی و اقت قشار در محدوده 5به شکل 
شود. افت فشار در منطقـه ورودي می اي مشاهدهقهوه

 b 5ر شـکل نانوسیال نسبت به ورودي سـیال پایـه د
 600. فشــار نسـبی ورودي در محــدوده اسـتبیشـتر 

و  افتهیکاهش مراتببهکه با گذر جریان  استپاسکال 
در محدوده خروجی لوله که بـا رنـگ آبـی در شـکل 

 راتیتـأث شـود.نمایان است، صفر در نظر گرفتـه مـی
ــامطلوب ــتفاده از غلظت ن ــااس ــ يه ــاتر نانوس  ال،یبال

. رونـد )23، 22( از آن اسـت یافت فشار ناش شیافزا
توان در شکل مشـاهده کـرد کـه در آن یرا م یواضح

 یتوجهطور قابلبه عدد رینولدز وافزایش ذرات معلق 
 يبـرا گرید یدهد. عامل اصلیم شیافت فشار را افزا

ــذکور، و ــاتر نانوســ تهیســکوزیمشــاهدات م در  الیبال
فت افزایش ا .است استفاده از درصدهاي بالاي نانوذره

ــات موجــود در جــدول  ــق معادل نســبت  5فشــار طب
مستقیمی با ویسکوزیته دینامیکی دارد که بـا افـزایش 

 ).12یابد (آن افت فشار نیز افزایش می
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 )b( )الی(نانوس دما کانتور)، a( )آب: هیپا الیسدما ( کانتور -4 شکل

Figure 4- temperature contour (basefluid: water) (a); temperature contour (nanofluid) (b) 
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 )b( )الی(نانوس فشارافت  کانتور ،)a( : آب)هیپا الیفشار (س افت کانتور -5 شکل

Figure 5 - pressure drop contour (basefluid: water) (a); pressure drop contour (nanofluid) (b) 
  

  گیرينتیجه
سازي مبدل حرارتی بـا از شبیه آمدهدست بهنتایج 

گردیـد کـه  یسـهمقاکامسول با نتایج تجربـی  افزارنرم
. بررسـی را دارد هـاي تجربـیبا داده قبولقابلشرایط 

الگوي جریان در این مبدل حرارتی مشـخص گردیـد 
ستگی شده و از سورودي جریان دچار گکه در مناطق 

افتـد. مـی اتفاق رییتغیکدیگر جدا و در جهت جریان 
نتایج حاصله از کانتورهاي دما، سرعت و افـت فشـار 

توانـد یمـ الیافزودن نانوذرات به سـدهد که نشان می
 شیرا افزا الیس یحرارت یینسبت رسانا يمؤثر طوربه

بـا  شـدهافزودهنـانوذرات  يو دمـا یدهد و کسر وزن
. تغییـرات داردمسـتقیم رابطـه  یحرارت تینسبت هدا

سرعت در پوسته بسیار ناچیز است و در بیشتر مناطق 
متر  05/0پوسته سرعت طبق محاسبات عددي حدود 

ها و ، ولی در نقاط برخورد جریان با بافلاستبر ثانیه 
 2/0تا  15/0ورودي و خروجی مقادیر متفاوت و بین 

در  3. طبق نوار رنگی راهنمـا شـکل استمتر بر ثانیه 
 5/0تا  05/0قسمت لوله توزیع سرعت در مقادیر بین 

هـا و همگرایی در جریان داخل لوله استمتر بر ثانیه 
استفاده از  شود.میغیر مناطق ورودي و خروجی دیده 

درصـد باعـث  4نانوذره آلومینا در سیال پایه به مقدار 
دماي میـانگین خروجـی در رجه کلوین د 9/0افزایش 

سیکل گذر از سیستم شد که با تکرار این سـیکل  یک
با توجه به کـانتور  شود.و بیشتر میافزایش دما بیشتر 

مراتـب بیشـتر از افت فشار، افت فشار نانوسیالات بـه
سیال پایه بوده و با افزایش غلظـت نـانو سـیال افـت 

ادم بیشـتر و یابـد کـه بـه دلیـل تصـفشار افزایش می
 .استافزایش ویسکوزیته 
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