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 چکیده

میزان تغییرات انتقال حرارت در لوله مجهز به در این مطالعه، انتقال حرارت در لوله ساده و بدون میله گرداب را، با 

ها جهت بدست ی آنهای مختلف میله گرداب و رینولدزهای متفاوت بررسی شده و مقادیر بهینهمیله گرداب در زاویه

، 71جهت  1های میله گرداب در آوردن بیشترین میزان افزایش انتقال حرارت بدست خواهد آمد. بدین منظور زاویه

مورد بررسی قرار گرفته و نیز برای بررسی تاثیر نانوذرات  7033، 333، 333درجه و در رینولدزهای  11و  63، 51، 33

درصد حجمی به سیال آب اضافه گردیده است. میله گرداب  3، نانو ذره آلومینا با در میزان افزایش انتقال حرارت آب

باشد. دمای افزایش میله گردابه می 77، که هر ردیف دارای دارند درجه از هم قرار 723ردیف با زاویه  3درون لوله در 

ج باشد. نتایهای گرداب میای در اثر برخورد سیال به میلهیافته درون این لوله حاصل ایجاد جریان چرخشی و گردابه

سیال درون لوله دهد که وجود میله گرداب درون لوله باعث ایجاد جریان متلاطم کرده و دمای این تحقیق نشان می

لوله  حرارت در، میزان افزایش انتقال حرارت بالاتر است و انتقالکند و هر چه عدد رینولدز بالاتر باشدافزایش پیدا می

، باعث حجمی  %3مجهز به میله گرداب بیشتر از لوله بدون میله گرداب است. و همچنین وجود نانو ذره آلومینا با 

 33گردد. در انتها مشاهده گردید که بیشترین میزان انتقال حرارت مربوط به زاویه می افزایش انتقال حرارت سیال

 باشد.می 7033درجه میله گرداب و رینولدز 
 
 آلومینا نانوسیال گرداب، میله حرارت، انتقال حرارتی، مبدل :لید واژگانک

 

 مقدمه  -1

 بروز موضوع ،هلول درون گرداب میله طریق از حرارت انتقال افزایش .باشد می نیاز مورد کاربرد به وابسته ،مناسب حرارتی مبدل انتخاب

. شودمی شیمیایی و شیمیپترو صنایع و هانیروگاه ،مطبوع تهویه ،تبرید صنایع مثل مختلفی صنایع در زیادی استفاده که باشدمی کاربردی و

 تغییر ،ردابگ میله قطر در تغییر مثل مختلفی هایراه ،است شکل ایگردابه یمیله  آن درون که ایلوله در حرارت انتقال افزایش برای
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 شده داده رتغیی گرداب میله یزاویه تحقیق این در که ،دارد وجود گرداب میله بین یفاصله در تغییر همچنین و گرداب میله زاویه در

 تولید .باشدمی لوله درون گردابه کننده تولید از استفاده ،حرارتی هایسیستم در حرارتانتقال افزایش برای موثر هایروش از یکی. است

 قدرتمندی چرخشی هایجریان ،مارپیچی بعدی 3 هایحرکت ایجاد با و شده لوله درون طولی هایگردابه تشکیل باعث گردابه هایکننده

 سیال شارف سرعت، دما، افزایش باعث همچنین و سیال در اغتشاش افزایش باعث چرخشی هایحرکت این. کنندمی ایجاد سیال جریان در

 طرف هر روی مرزیلایه افزایش از اندعبارت گذارند،می تاثیر حرارت انتقال در طریق 3به  گردابه تولید موانع کلی حالت در. شودمی

 مختلفی ایهروش به کار این. نمود بررسی سیال رفتار به توجه با توانمی را حرارتی هایمبدل .جریان ناپایداری و جریان چرخش مانع، از

 هایوشر کامپیوتر علوم پیشرفت با اخیر هایسال در. عددی روش و تحلیلی روش ،تجربی روش: از اندعبارت که گیردمی صورت

 .اندنموده جلب خود به را محققین اکثر توجه ،قبول قابل زمان و هزینه صرف لحاظ به و اندداشته معادلات حل در توجهی قابل رشد عددی

: جمله از. اندپرداخته حرارتی هایمبدل حرارت انتقال میزان افزایش جهت نوین هایروش بررسی به بسیاری محققان اخیر هایسال در 

 با سیالات برای حرارت انتقال محدودیت کاهش منظور به را پایه سیال در جامد ذرات توزیع مفهوم 1783 سال در بار اولین ماکسول

 مطرح 1191 لسا در فایمن ریچارد توسط بار اولین ،تکنولوژی نانو یا مولکولی مهندسی فناوری ایده. کرد مطرح پایین حرارتی هدایت

 این .کرد دعوت اتمی مقیاس در مواد روی کار به را ندانشمندا آمریکا، فیزیک انجمن در خود مشهور سخنرانی در سال آن در وی. شد

 مطالعات ریس  یک در بار اولین برای نانومتری ابعاد در ذرات از استفاده. دانست نانو فناوری یزمینه در بحث اولین میتوان را سخنرانی

 وذراتنان هایسوسپانسیون برای نانوسیال لفظ از که بود کسی اولین او. شد مطرح 1119 سال در چوی توسط آرگون ملی آزمایشگاه در

 پایداری و رئولوژیکی خواص مایع در جامد معمولی هایسوسپانسیون با مقایسه در سیالاتی چنین که کرد ادعا و نموده استفاده مایع در

 ایستمن .دهند افزایش را سیال جابجایی حرارت انتقال ضریب و گرمایی نفوذ ،حرارتی هدایت چشمگیری طرز به توانندمی و دارند بهتری

 گلیکول، اتیلن و %3.3 حجمی کسر با مس ذراتنانو حاوی سیالنانو حرارتی رسانایی که کردند مشاهده خود تحقیقات در همکارانش و

 دعملکر و جابجایی حرارت انتقال خصوصیات تجربی بطور همکاران و ژوان .است یافته افزایش %03 حدود پایه، سیال با مقایسه در

 حرارت قالانت خصوصیات که اندکرده مشاهده و کرده بررسی دیواره روی ثابت حرارتی شار با لوله یک در را مس و آب سیالنانو جریان

 را 2Water/TiO سیالنانو فیزیکیترمو خواص اثر همکاران و ویزز ونگ .شودمی بیشتر نانوذرات، حجمی کسر افزایش با سیالات نانو

 ضریب که است داده نشان محققان این بررسی نتایج. کردند بررسی ایلوله دو حرارتیمبدل در ،%3.2 غلظت با کنندهخنک عنوان به

 عدد ایشافز با جابجایی حرارت انتقال ضریب که دریافتند همچنین. است بوده خالص آب از بیشتر 11-6 %  سیالات نانو حرارت انتقال

 حرارتقالانت بررسی به همکاران و کیهانی. یابدمی افزایش سیال،نانو دمای کاهش نیز و سیالنانو و داغ آب جرمی جریان نرخ رینولدز،

 افزایش اب حرارت انتقال ضریب افزایش از حاکی نتایج. پرداختند متلاطم جریان با افقی لوله یک در 3O2ALآب/ سیالنانو فشارافت و

 آزمایشگاهی بصورت داخلی خورده پیچ نوار با ایلوله در 4O3Fe سیالنانو با حرارتانتقال بیشتر افزایش. باشدمی سیالنانو حجمی کسر

 حجمی درصد اب سیالنانو برای حرارت انتقال افزایش که است داده نشان هاآن تحقیقات. است شده بررسی همکاران و ساندر سیام توسط

 با آزمایش این. است یافته افزایش ،% 17.01 میزان این خورده،پیچ نوار با حالیکه در بوده %33.16  یاندازه به معمولی لوله یک در ،3.6٪

 3.9  حجمی کسر با 3O2Al سیالنانو از استفاده با همکاران و شارما. است شده انجام 22333_3333 رینولدز عدد محدوده در و 9 گام

 خورده پیچ نوار با ایلوله در را آزمایش این هاآن. کردند مشاهده را حرارتانتقال افزایش درصد 33.33 معمولی لوله یک در درصد

 در همکاران و سونگ چینگ. آوردند بدست را آب به نسبت حرارت انتقال در افزایش درصد 02.18 و داده انجام نیز 9 گام با داخلی

 V هایحلقه که دریافتند هاآن که. اندکرده کار شکل V هایحلقه با لوله یک در جریان وحرارت انتقال ویژگی روی بر 2318 سال

 .شودمی برابر 72 فشار افت نتیجه در و صاف لوله یک برابر 9.7 تا حرارت کارایی افزایش باعث شکل



( 1733سال  - 6شماره -3جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی  

 

711 

 

 و طراحی. است شده انجام  FLUENT ANSYS 17افزار  نرم توسط حرارتیمبدل در حرارت انتقال عددی سازیشبیه ،مطالعه این در 

 است. شده انجام  ANSYS MESHINGو CATIA افزار نرم توسط ترتیب به ،گرداب میله به مجهز لوله بندیشبکه

 مرزی شرایط و بندیشبکه ،مسئله شرح -2
 

 ورودی سرعت در تغییر و گرداب میله زاویه تغییر با ،گردابمیله به مجهز لوله در حرارتانتقال افزایش تاثیر ،تحقیق این در هندسی مدل

 کننده ولیدت هندسه و گرداب میله مکان ،گرداب میله به مجهز لوله آرایش. است شده بررسی ورودی سیال نوع در تغییر همچنین و سیال

 L=0.5 m صورت به مدل هندسی ابعاد. است شده داده نشان 1 شکل در گرداب میله به مجهز لوله یک هندسه کلی طور به و گرداب

 d=0.002 m و( گرداب میله بین فاصله) P=0.02 m و( گرداب میله طول) E=0.008 m و( لوله قطر)D=0.02 mو( لوله طول)

 3 رد لوله درون گرداب میله تحقیق، این در. است شده گرفته نظر در( گرداب میله زاویه) α=15,30,45,60,75 و( گرداب میله قطر)

 نشان 2 شکل در ،لوله درون گرداب هایمیله. باشدمی گرداب میله 11 دارای ردیف هر که دارند، قرار هم از درجه 123 زاویه با ردیف

 میله به جهزم لوله در حرارت انتقال افزایش میزان ،گرداب میله زاویه تغییر با. باشدمی آلومینیوم گرداب میله و لوله جنس. است داده

 کرده عبور حجمی درصد 3 با آلومینا سیالنانو دیگر بار و آب سیال بار یک گردابمیله به مجهز لوله این از.  است شده بررسی ،گرداب

 یبیشتر حرارت انتقال میزان رینولدز، عدد کدام در شود بررسی که است شده انجام 1733 و 133 و 333 رینولدز 3 در پژوهش این. است

 .است

 امنهد یافتهسازمان شبکه تولید منظور به. است شده انجام بعدی 3 صورت به workbench بخش در و ANSYS افزارنرم در بندیشبکه

 هشد داده نشان گرداب میله به مجهز لوله از نمونه مدل یک برای بندیشبکه 8و  6و  9 شکل در. است شده تبدیل مجزا هایبخش به حل

 گردابمیله روی بر شود،می مشاهده 6 شکل در که طورهمان. است شده استفاده ترکیبی مش از نتیجه صحت افزایش و دقت برای. است

 مش از شود تهگرف فاصله لوله درون شکل ایگردابه میله از چه هر کلی طوربه. است شده استفاده اصلی لوله به نسبت تریریز مش از

 استفاده (tetrahedron)مثلثی  یکنواخت غیر مش از ،لوله مجهز به میله گرداب بندیشبکه برای پروژه این در. شودمی استفاده تردرشت

 گرداب میله هب مجهز لوله در المان کل تعداد. مربعی استفاده شده است یکنواخت مش از ،بندی لوله بدون میله گردابشبکه و برای شده

 میله به مجهز لوله در المان تعداد و باشدمی 2218993 درجه 33 گرداب میله به مجهز لوله در المان تعداد و باشدمی 2138006 درجه 19

 لوله در المان تعداد و باشد می 2161913 درجه 63 گرداب میله به مجهز لوله در المان تعداد و باشدمی 29271112 درجه 09 گرداب

 باشد.می 69821ی گرداب تعداد کل المان در لوله بدون میله .باشدمی 2266336 درجه 89 گرداب میله به مجهز
 

 گرداببندی در لوله مجهز به میله مشخصات شبکه -1جدول

 زاویه میله گرداب 71 33 51 63 11

 تعداد المان 2731556 2271113 2120332 2763173 2266336
 مشخصات شبکه بندی در لوله بدون میله گرداب - 2جدول

 تعداد المان در لوله بدون میله گرداب 61123

 رینولدز عدد به توجه با ورودی سرعت و است شده گرفته قرار 2w/m5000   ثابت حرارتی شار معرض در دیوار جداره ،مطالعه این در

 قسمت در. باشدمی K 333 پروژه این در ورودی دمای. است گرفته قرار بررسی مورد 1733 و 133 و 333 رینولدز 3 در که باشدمی

 .است شده استفاده Pressure outlet مرزی شرط از جریان خروجی در و Velocity Inlet مرزی شرط از جریان ورودی
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 مشخصات شرایط مرزی در لوله -  3جدول

 نوع شرط مرزی شرط مرزی

 Velocity Inlet مرزی شرط از جریان ورودی قسمت و در کلوین 333سرعت ورودی با توجه به عدد رینولدز و دمای ورودی  ورودی

 Pressure outletدر خروجی جریان از شرط مرزی  خروجی

𝑤حرارتی ثابت  در معرض شارجداره دیوار  لولهدیواره 

𝐦𝟐 9333 
 

 سازی و بررسی اشکال هندسی مسألهشبیه -3

 

 
 گرداب میله به مجهز لوله -1شکل 

 

 

 
 میله گرداب - 2شکل
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 لوله بدون میله گرداب  -3شکل

 

   

 شبکه بندی لوله بدون میله گرداب - 0شکل

 
 بندی لوله مجهز به میله گردابشبکه - 9شکل
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 بندی میله گردابشبکه - 6شکل

 
  ANSYSشبکه بندی لوله مجهز به میله گرداب در نرم افزار  -8شکل

 

 کانتورها -4

 
 1733 رینولدز و 09 زاویه در آاومینا نانوسیال دما کانتور - 7شکل
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  333درجه و در رینولدز  89کانتور دما سیال آب در زاویه  - 1شکل

 
 1733درجه و رینولدز 33نانوسیال آلومینا در زاویه کانتور دما -13شکل

 

 

 333درجه و رینولدز  09کانتوردما سیال آب در زاویه  - 11شکل
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 133 رینولدز و درجه 33 زاویه در آلومینا نانوسیال دما کانتور-12شکل

 بحث و بررسی نتایج -5
 

 سیال ،است مشخص هاشکل در که طورهمان. است شده داده نشان 12تا  7 هایشکل در آلومینا نانوسیال و آب سیال در دما تغییرات

 پیدا رخشیچ جریان ،گرداب میله به برخورد از پس سیال. کندمی برخورد گرداب هایمیله به مسافتی کردن طی و لوله به ورود از پس

 وجهت با. شودمی سیال دما افزایش باعث لوله یجداره در ثابت حرارتی شار وجود همچنین و لوله درون گرداب میله وجود. است کرده

 بیشترین. باشدمی کمتر دما ،لوله مرکز در و باشدمی لوله جداره به نزدیک سیال دما بیشترین ،هازاویه و رینولدزها همه در ،بالا هایشکل به

 .باشدمی آلومینا نانوسیال در 1733 رینولدز و درجه 33 گرداب میله به مربوط ،13شکل به توجه با دما افزایش میزان
 

                                         

 گردابجهت جریان سیال پس از برخورد به میله -13شکل

 سپ سیال ،شودمی لوله وارد آرام جریانی با سیال. است شده داده نشان ،گرداب میله به برخورد از پس سیال جریان جهت 13 شکل در

 که کندمی اپید ایگردابه و چرخشی جریان گرداب میله به برخورد از پس سیال که کرده برخورد گرداب میله به مسافتی پیمودن از

 از و باشدمی حرکت در لوله هایجداره سمت به جریان جهت ،است مشاهده قابل شکل در که طورهمین و است شده متلاطم جریان

 افزایش طممتلا و چرخشی جریان تولید و گرداب میله به برخورد از پس سیال دمای ،باشدمی حرارتی شار دارای لوله یجداره که آنجایی

 .یابدمی
 

 



( 1733سال  - 6شماره -3جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی  

 

703 

 

 
  333درجه و رینولدز  63مقایسه دمای ورودی و خروجی نانوسیال آلومینا در زاویه  -10شکل

 

 
 1733درجه و رینولدز  33مقایسه دمای ورودی و خروجی سیال آب در زاویه  -19شکل

 

 
 133درجه و رینولدز  19مقایسه دمای ورودی و خروجی سیال آب در زاویه  -16شکل
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ی چرخش گرداب و پدیدار شدن جریانباشد. پس از برخورد سیال به میلهکلوین می 333دمای سیال ورودی  16، 19، 10با توجه به شکل 

، 16و  19و  10های . در شکل، دمای خروجی سیال افزایش چشمگیری پیدا کرده استو با توجه به وجود شار حرارتی در جداره لوله

 .دهدسیال آلومینا را نشان میی دمای ورودی و خروجی سیال آب یا نانومقایسه

 

 1733رینولدز درجه و  09کانتور سرعت نانوسیال آلومینا در زاویه  -18شکل 

، سیال با سرعتی وارد لوله شده و پس از طور که در شکل مشخص استنشان داده شده است. همان 18تغییرات سرعت سیال در شکل 

های گرداب و تولید جریان چرخشی و ها شده و پس از برخورد سیال به میله، سرعت سیال در مرکز بیشتر از جدارهپیمودن مسافتی

شد و پس از بای دیوار میباشد و بیشینه سرعت در ناحیه جدارهعت بیشینه در مرکز نمی باشد و سیال در حال چرخش می، سرایگردابه

، سرعت دیوار یشود و در جدارهی لوله به مرکز لوله منتقل می، بیشینه سرعت از سمت جدارهعبور سیال از میله گرداب و پیمودن مسافتی

 شود.سیال بسیار کم می

 
 133گرداب رینولدز لوله بدون میله دما سیال آب در کانتور-17شکل
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 1733لوله بدون میله گرداب رینولدز  کانتوردما سیال آب در-11شکل

ریان چرخشی ، جباشد. در این لوله به دلیل نبود میله گرداببیانگر کانتور دما سیال آب در لوله بدون میله گرداب می 11و  17های شکل

، دمای قبل مشاهده است 11و  17طور که در شکل ها برود. همانشود همین علت باعث جریان کمتری به سمت جدارهمتلاطم نمیو 

شکل دمای سیال فقط با توجه  2، کمتر است. در این خروجی سیال در این حالت نسبت به دمای خروجی سیال لوله مجهز به میله گرداب

 کند.فزایش پیدا میبه شار حرارتی جداره لوله ا
 

 نمودارها  -6
 

 
 333ناسلت بر حسب زاویه در رینولدز -23شکل
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 133ناسلت بر حسب زاویه در رینولدز -21شکل

 
 1733ناسلت بر حسب زاویه در رینولدز  -22شکل

های ینولدزدر ر ها بیانگر این است کهاین شکل باشد.سیال آلومینا میآب و نانوحرارت بین سیال مقایسه انتقال 22و  21، 23های شکل

، اهشکل، بیشتر است. با توجه به این نسبت به سیال آب 89، 63، 09، 33های سیال آلومینا در زاویهانتقال حرارت نانو 1733، 133، 333

 شود.بیشترین میزان انتقال حرارت در سیال مشخص می
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 ناسلت بر حسب زاویه برای نانوسیال آلومینا -23شکل

 
 ناسلت بر حسب زاویه برای سیال آب - 20شکل

بیانگر این است که  شکل 2گرداب و همچنین تاثیر تغییر رینولدز نشان داده شده است. این ی میله، تاثیر زاویه20 و 23های شکلدر 

حرارت نسبت به درجه بیشترین انتقال 33باشد همچنین در زاویه بیشتر می 333و  133های از رینولدز 1733 حرارت در رینولدزانتقال

یابد و عمل گرم کردن سیال کندتر حرارت کاهش می، انتقالمیله گرداب بیشتر شود وجود دارد. هرچه زاویه 89و  63، 09، 19های زاویه

ت حرارشود بهترین انتقالمشاهده می شکلطور که در . همانکندارت افزایش پیدا میحر، انتقالشود. هر چه عدد رینولدز افزایش یابدمی

 باشد.می 1733درجه و رینولدز  33ی ، مربوط به زاویهچه در نمودار سیال آب و چه در نمودار نانوسیال آلومینا
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 ناسلت بر حسب رینولدز در لوله بدون میله گرداب -29شکل

وله حرارت در لشود انتقالفوق مشاهده می شکلطور که در باشد. همانناسلت بر حسب رینولدز در لوله بدون میله گرداب می، بیانگر 21شکل 

، با افزایش رینولدز انتقال حرارت افزایش پیدا باشد. طبق نمودارگرداب می حرارت در لوله مجهز به میلهی گرداب کمتر از انتقالبدون میله

 .کندمی

 
 33گرداب با لوله مجهز به میله گرداب در زاویهمقایسه ناسلت بر حسب رینولدز لوله بدون میله - 26شکل
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 89مقایسه ناسلت بر حسب رینولدز لوله بدون میله گرداب با لوله مجهز به میله گرداب در زاویه  -28شکل

درجه  89و  33بیانگر مقایسه ناسلت بر حسب رینولدز لوله بدون میله گرداب با لوله مجهز به میله گرداب در زاویه  28و  26های شکل

حرارت در لوله مجهز به میله گرداب بیشتر از انتقال حرارت در لوله ، انتقالقابل مشاهده است 28و  26 شکلطور که در باشد. همانمی

ز به میله حرارت در لوله مجهباشد و انتقالسیال آلومینا میها انتقال حرارت در سیال آب کمتر از نانوکلشبدون میله گرداب است. طبق 

 باشد.باشد و انتقال حرارت در لوله بدون میله گرداب کم میدرجه بیشتر می 89درجه از زاویه ی  33ی گرداب در زاویه

 سنجیصحت -7

اجرا گردیده و نمودار خروجی  ORIGINدر برنامه  ANSYS FLUENT 18های خروجی از برنامه سنجی، تمامی دادهبرای صحت

 نگ منطبق گردید و درنهایت نتیجه زیر حاصل گردد.آقای ژ بر نمودار ناسلت بر حسب زاویه مقاله

 333سنجی و درصدخطا در رینولدز جدول صحت -0جدول

Error Function 

(%) 
Data of Zhang et 

al.(2017) 
Present 

Simulation 
α 

Reynolds 

Number 
5.3 11.3 11.9 15 300 

5.12 11.7 12.3 30 300 
6 11.8 12.5 45 300 

4.5 11.2 11.7 60 300 
6.6 10.6 11.3 75 300 
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                                         333سنجی برای رینولدز صحت - 27شکل

 

 133سنجی و درصدخطا در رینولدز جدول صحت  - 9جدول 

Error Function 

(%) 
Data of Zhang et 

al.(2017) 
Present 

Simulation 
α 

Reynolds 

Number 
6.6 12.2 13 15 900 
3 13.3 13.7 30 900 

4.7 12.8 13.4 45 900 
5 12 12.6 60 900 

6.5 10.8 11.5 75 900 

 

 
 133سنجی برای رینولدز صحت - 21شکل
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 133سنجی و درصدخطا در رینولدز جدول صحت -6جدول

Error Function 

(%) 
Data of Zhang et 

al.(2017) 
Present 

Simulation 
α 

Reynolds 

Number 
3 13.1 13.5 15 1800 

5.8 13.8 14.6 30 1800 
6.6 13.3 14.1 45 1800 
5.7 12.2 12.9 60 1800 
5.4 11.1 11.7 75 1800 

 

 
 1733سنجی برای رینولدز صحت -33شکل   

 

 بندی مناسب و استقلال از شبکهتعیین مش -1-7

 

 ناسلت بر روی تعداد مش برای استقلال از شبکه - 31شکل

 



( 1733سال  - 6شماره -3جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی  

 

732 

 

باشد که این بر حسب اعداد ناسلت بر تعداد مش می 12سازی، تعداد مش نقش مهمی در صحت کار دارد. نمودار های شبیهدر پروژه

های متفاوت، بار با تعداد مش 8سازی، باشد. برای اطمینان از صحت شبیهدرجه می 33و زاویه  1733آب در رینولدز  نمودار برای سیال

درجه تقریبا  33که در این نمودار مشخص است، بهترین مش برای لوله مجهز به میله گرداب در زاویه طورران گرفته شده است. همان

، 3316370شود و در این پروژه تا مش سازی عددی میباعث ایجاد خطای بیشتر در شبیه 2218993ز باشد. تعداد مش کمتر امی 2218993

کند و برای عدد ناسلت تغییر چندانی نمی 3316370تا  2218993های انجام شده از تعداد مش ران گرفته شده است که طبق بررسی

گرداب سازی لوله مجهز به میلهبرای شبیه 2218993سازی، از مش برای شبیههای موجود جویی در زمان و همچنین با توجه به سیستمصرفه

 درجه استفاده شده است. 33در زاویه 

 ط و معادلات حاکم بر مسألهرواب -8
 

تلف شده مورد  هتیسکوزیاثر جاذبه و و نیاند. همچنقرار گرفته یمورد بررس یورود الیبه عنوان س نایآلوم الیسآب و نانو ق،یتحق نیدر ا

به صورت  یژو مومنتوم و انر یوستگیمعادلات حاکم پ نی. بنابرااست داریآرام و پا انیما به صورت جر الی. سقرار نگرفته است یبررس

 .اشدبیم ریز
 

 : یوستگیمعادله پ  -1-8

(1) 𝛛(𝛒𝐮𝐢)

𝛛𝐮𝐢

= 𝟎     

 معادله مومنتوم:  -2-8
 

(2) 𝝏

𝝏𝒙𝒋

 (𝝆𝒖𝒊𝒖𝒋) = −
𝝏𝒑

𝝏𝒙𝒊

+
𝝏

𝝏𝒙𝒋

[𝝁 (
𝝏𝒖𝒊

𝝏𝒙𝒋

+
𝝏𝒖𝒋

𝝏𝒙𝒊

)]      

 معادله انرژی: -3-8

(3) 𝛛

𝛛𝐱𝐣

(𝛒𝐮𝐢𝐂𝐩 𝐓 − 𝐊 
𝛛𝐓

𝛛𝐱𝐣

) = 𝟎   

 

بیانگر ظرفیت  cpبیانگر ویسکوزیته آب و  µبیانگر فشار و  pبیانگر چگالی سیال و  ρبا توجه به معادلات پیوستگی و مومنتوم و انرژی، 

. های گرداب فرض شده استی لوله و میلهباشد. شرایط بدون لغزش در سطح جدارهبیانگر ضریب هدایت حرارتی می kگرمایی ویژه و 

    حرارتی ثابتجداره دیوار در معرض شار
𝑤

𝐦𝟐  5000  ، کلوین می باشد. با توجه  333قرار گرفته شده است. دمای ورودی در این پروژه

 دی مشخص شده است.های وروبه فرمول رینولدز، سرعت

(0) 𝑅𝑒 =  
𝜌𝑢𝐷

𝜇
   

باشد. بعد از بیانگر قطر لوله می Dبیانگر سرعت سیال در لوله و  uبیانگر چگالی سیال و  𝛒بیانگر ویسکوزیته آب و  µدر این رابطه، 

 طبق فرمول زیر محاسبه شده است. (h)محاسبه کردن سرعت از طریق رابطه رینولدز و مشخص بودن دما، متوسط ضریب انتقال حرارت 

(9) ℎ =
𝑞

𝑇𝑤 − 𝑇𝑚

       

عدد ناسلت طبق رابطه ی زیر به  باشد.بیانگر دمای متوسط سیال می 𝑇𝑚بیانگر دمای دیواره و  𝑇𝑤بیانگر شار حرارتی و  𝑞در رابطه بالا 

 آید. دست می

(6) 𝑁𝑢 =  
ℎ𝐷

𝐾
    

خواص ترمو  باشد.بیانگر ضریب هدایت حرارتی می 𝐾بیانگر قطر لوله و  𝐷بیانگر متوسط ضریب انتقال حرارت و  ℎکه در این رابطه 

 . آیدسیال طبق معادلات زیر بدست میفیزیک نانو
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 سیال :رابطه چگالی نانو -4-8

(8) 𝝆𝒏𝒇 =  (𝟏 − ∅)𝝆𝒇 +  ∅ 𝝆𝒑     
 

 باشد.بیانگر چگالی سیال پایه می 𝜌𝑓بیانگر چگالی نانوذره و  𝜌𝑝بیانگر کسرحجمی و  ∅بیانگر چگالی نانوسیال و   𝜌𝑛𝑓، در رابطه بالا
 

 رابطه ویسکوزیته سیال پایه : -5-8

 

(7) 
𝑨𝝁𝒇 =  𝝁𝟎 × 𝒆

− 𝟏.𝟕𝟎𝟒−𝟓.𝟑𝟎𝟔 ×
𝑻𝒓𝒆𝒇

𝒕𝒕
+𝟕.𝟎𝟎𝟑 ×(

𝑻𝒓𝒆𝒇

𝒕𝒕
)

𝟐

     
 

 .باشدبیانگر دمای سیال ورودی می ttبیانگر دمای مرجع و  𝑇𝑟𝑒𝑓بیانگر عدد نپر و  𝑒بیانگر ویسکوزیته سیال پایه و  𝜇𝑓، در رابطه بالا

 سیال:رابطه ویسکوزیته نانو -6-8

(1) 𝝁𝒏𝒇 =  (𝟏 + (𝟐. 𝟓 ×  ∅) )  ×  𝝁𝒇      
 

 .باشدبیانگر ویسکوزیته سیال پایه می 𝜇𝑓بیانگر کسرحجمی و  ∅بیانگر ویسکوزیته نانوسیال و   𝜇𝑛𝑓، در رابطه بالا

 سیال:رابطه ظرفیت گرمایی ویژه نانو -7-8

(13) (𝑪𝒑)
𝒏𝒇

=  
(𝟏 − ∅)(𝝆𝒄𝒑)

𝒇
+  ∅ (𝝆𝒄𝒑)

𝒑

𝝆𝒏𝒇

   

 

(𝐶𝑝)، در رابطه بالا
𝑛𝑓

(𝑐𝑝)سیال و بیانگر ظرفیت گرمایی ویژه نانو 
𝑓

(𝑐𝑝)بیانگر ظرفیت گرمایی ویژه سیال پایه و  
𝑝

بیانگر ظرفیت  

 .باشدبیانگر چگالی نانوسیال می 𝜌𝑛𝑓بیانگر کسرحجمی و  ∅گرمایی ویژه نانوذره و  
 

 گیرینتیجه -9

ه گرداب در جریان آرام انجام شده است. سیال پایسازی عددی برای بررسی انتقال حرارت در یک لوله مجهز به میله، شبیهدر این تحقیق

جهت بهبود انتقال حرارت استفاده شده است. این تحقیق در اعداد   )3O2Al(در نظر گرفته شده آب و از نانوذرات اکسید آلومینیوم 

سیال آلومینا مورد بررسی قرار گرفت. نوهم برای سیال پایه و هم برای نا 89، 63، 09، 33، 19 هایو در زاویه 1733،  133،  333رینولدز 

شود که، وجود میله گرداب درون لوله باعث تغییر ساختار جریان و چنین برداشت می اهدر نهایت، از بررسی و مقایسه جداول و کانتور

 رارتی ثابت بر جدارهای و چرخشی در لوله شده و در نهایت باعث افزایش انتقال حرارت شده است. وجود شار حایجاد جریان گردابه

. با ، انتقال حرارت در سیال افزایش یافته استلوله و وجود میله گرداب درون لوله باعث افزایش دما سیال شده است. با افزایش رینولدز

، انتقال درجه 19درجه تا  33، انتقال حرارت در سیال افزایش یافته است و از زاویه ی درجه 33تا  درجه 89 کاهش زاویه  میله گرداب از

باشد. وجود می 1733درجه و در رینولدز  33، زاویه حرارت سیال کاهش یافته است. بیشترین میزان انتقال حرارت در سیال بررسی شده

 ، باعث افزایش انتقال حرارت محسوسی شده است.درصد حجمی در سیال آب 3نانو ذره آلومینا با 
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Abstract 

In this study, the variations in heat transfer at different angles of vortex rod and 

different Reynold numbers are investigated in order to obtain the optimal value of heat 

transfer. For this purpose, the angles of the vortex rod in 5 orientation of 15, 30, 45, 60 

and 75 degrees were investigated in Reynolds 300, 900, 1800. Also, alumina 

nanoparticles (3% volume fraction) is added to the fluid and the results are compared 

with the non-nanoparticle state. The vortex bars in the tube are in 3 rows at 120 degrees 

angle and each row contains 11 rods. The increased temperature inside the tube results 

from the formation of a rotating flow and a vortex due to the collision of the fluid with 

the vortex rods. The results of this study show that the vortex rod in the tube causes 

turbulent flow and the temperature of the fluid inside the tube increases, and the higher 

Reynolds number cause to higher heat transfer rate, and also, the heat transfer in the 

tube equipped with a vortex rod is higher than the tube without the vortex rod. Also, 

presence of nanoscale alumina with a volume of 3% increases the heat transfer 

significantly. And finally, it was observed that the highest heat transfer rate is related 

to the angle of 30 degrees of the vortex rod and the Reynolds of 1800. 

Keywords: Heat Exchanger, Heat Transfer, Vortex Rod, Alumina Nanofluids 
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