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ه مجهز ب صفحه تخت خورشیدی کلکتورعددی افزایش بازده حرارتی نانوسیال در  سازیمدل

 نوار پیچشی

 

 ،*2محسن شیخ الاسلامی  و 1 سید علی فرشاد

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 17/07/97: دريافت مقاله

 18/10/97پذيرش مقاله: 

 
فحه تخت با قرار دادن هدف از اين مطالعه افزايش عملکرد حرارتی کلکتور خورشیدی ص

ه از اکسید است. استفاد-نوار پیچشی در داخل لوله آن و استفاده از نانوسیال آب آلومینیوم

دهد و باعث ايجاد جريان چرخشی نوار پیچشی سطح برخورد سیال با ديواره را افزايش می

ب سیال آ شود. در اين بررسی عددی حاضر، نوار پیچشی با ابعاد مختلف، به همراه نانومی

 20000تا  4000اکسید، تحت تاثیر يک شار حرارتی ثابت و در بازه عدد رينولدز -آلومینیوم

مورد ارزيابی قرار گرفته شده است. برای حل عددی اين مقاله از نرم افزار تجاری فلوئنت 

های انجام استفاده شده است. با توجه به تست پذيرتحقق k-εکه در آن از مدل توربولانسی 

شده نتايج عددی به اين گونه است که قرار دادن نوار پیچشی در کلکتور خورشیدی صفحه 

بخشد. در نتیجه افزايش تخت باعث ايجاد جريان چرخشی شده و اختلاط سیال را بهبود می

ت کند و از طرفی ديگر افنسبت قطر و نسبت پیچش نوار، نرخ انتقال حرارت را بیشتر می

دهد. ضريب عملکرد حرارتی در اعداد ب اصطکاک را نیز افزايش میفشار و به تبع آن ضري

در  08/1تر، مقدار بیشتری دارد به طوری که بیشترين مقدار ضريب عملکرد رينولدز پايین

 است. 4000و کمترين عدد رينولدز يعنی  7، نسبت پیچش 014/0نسبت قطر 

 

 واژگان كلیدي:

 ،نوارپیچشی

 ،نانوسیال

 ،جريان آشفته

 کتور خورشیدی صفحهکل

 ،تخت

 .جايی اجباریبهجا

 

 

 1مقدمه-1
 یها یانرژ یدر جهان به دو دسته اصل یمنابع انرژ

که  است يهیشوند. اما بدیم یمتقس يرو ناپذ يدپذيرتجد

علاوه بر مساله اتمامشان، مسائل  یانرژ يرناپذ يدمنابع تجد

ه روز ب رو، ينکنند. از ایم يجادرا ا یاریبس یطیمح يستز

 و حمطر یشترنو و پاک ب یها یله استفاده از انرژاروز مس

 یدیخورش یکه انرژ . حال آنیرندگیقرار م یمورد بررس

د باشینو م یانواع انرژ ينو در دسترس تر ينتراز پاک يکی

 ينروش استفاده از ا ينترراحت یدیخورش کلکتورهایو 

 ییايظر جغرافکه از ن یزباشد. در کشور ما نیپاک م یانرژ

ته قرار گرف یدخورش یاستفاده از انرژ یبرا یدر مکان مناسب

 یتروز به روز از اهم یدیخورش یله استفاده از انرژامس یزن

                                                 
 Mohsen.sheikholeslami@nit.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 صنعتی نوشیروانی بابل، دانشگاه مکانیک ی، دانشکده مهندسشناسی ارشددانشجوی کار. 1

 صنعتی نوشیروانی بابل، دانشگاه مکانیک یدانشکده مهندس . استاديار،2

 ینرژاز ا یبخش ینجهت تام ينگردد. بدیبرخوردار م یشترب

ه ک باعث شده ید،خورش یانرژ یلهوسه ها بخانه يشیگرما

لکرد بالاتر مورد با عم یدیخورش کلکتورهای یطراح

 .[1]یرد مقاله قرار گ ينمطالعه ا

 ای بههای حرارتی توجه ويژهامروزه در طراحی مبدل

شود. اين های بهبود انتقال حرارت و بازده حرارتی میروش

های مختلف مانند تبريد، خودرو، مهندسی ها در زمینهروش

های احتراق داخلی، پالايش نفت و هواپیما و فضا، موتور

صنايع غذايی و غیره مورد استفاده قرار گرفته است. هدف 

های های بهبود انتقال حرارت در مبدلی روشاز استفاده

حرارتی، کاهش وزن مبدل، کاهش هزينه، نصب آسان و 

های بهبود انتقال بیشترين بازده است. يکی از اين روش
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حرارت، قرار دادن نوار پیچشی در داخل لوله است. اما بايد 

به اين نکته توجه داشت که معمولا اين روش ضريب 

دهد. بنابراين يکی از اصطکاک را تا حد زيادی افزايش می

ها، افت فشار است که بايد مورد ارزيابی قرار محدوديت

گیرد. نوار پیچشی که برای کاربرد عملی مناسب است، بايد 

بین افزايش انتقال حرارت و افزايش افت فشار سازش خوبی 

شته باشد. بنابراين طراحی نوار پیچشی از اين حیث حائز دا

 .[2] اهمیت است

های مهم در زمینه افزايش انتقال يکی ديگر از توسعه

حرارت در دهه گذشته، افزودن ذرات نانو به سیال است. 

مخلوطی از يک سیال پايه و نانوذره  "نانوسیال"اصطلاح 

نانوذرات  ( معرفی شد.1995است که توسط چوی در سال )

3O2Al ،2TiO ،CuO ،2SiO ،Al وCu   اکسید )فلزات و

فلزات( معمولا در کاربردهای صنعتی مورد استفاده قرار می

اين نانوذرات توسط يکی از دو فرآيند، شیمیايی و  گیرند.

شود. سیال پايه حاوی نانوذرات، آب فیزيکی تهیه می

 .روغن موتور است-آب و آب-خالص، اتیلن گلیکول

برای  %5تا  %1ها به طور معمول از سرحجمی نانوسیالک

-رسیدن به خواص موثر هدايت حرارتی و ويسکوزيته می

باشد: [. مدل رياضی برای حل اين سیال دو نوع می3باشد ]

مدل تک فاز و دوفاز که در ادامه به مدل تک فاز اشاره 

( 1396ی در سال )هرچگان یگیراد و ب یائیضخواهد شد. 

در عددی در زمینه انتقال حرارت و افت فشار بر مطالعه 

انجام دادند.  داردندانه داخل لوله الینانوس یاجبار انيجر

ر نانوذرات دمیزان ها به اين نتیجه دست يافتند که اگر آن

تر اتفاق يافتگی حرارتی سريع توسعه افزايش يابد سیال پايه

ی گورک[. 4]بدياافتاده و درنتیجه انتقال حرارت افزايش می

کانال  ک( مطالعه عددی بر روی ي1397در سال )ی کیب و

 يیانتقال حرارت جابجابرای  شکل یذرات کرو یحاو

حاصله به اين صورت  جينتال انجام دادند. اینانوس یاجبار

موجب بهبود انتقال حرارت  الاتیاستفاده از نانوسبود که 

میزان تأثیر رينولدز از عدد با افزايش و  دشویدر کانال م

. [5] شودنانوسیالات بر میزان انتقال حرارت کاسته می

سازی عددی ( شبیه1397در سال )و همکاران  اصل یفيشر

بر روی يک جريان مغشوش غیرنیوتنی نانوسیال را در يک 

لوله افقی مدور انجام دادند. در اين مطالعه اثر استفاده از 

رينولدزهای نانوذرات بر ضريب انتقال حرارت در عدد 

مختلف بررسی شد. نتايج به اين صورت بود که ضريب 

انتقال حرارت و عدد ناسلت با افزودن ذرات نانو به سیال 

پايه افزايش يافت و همچنین اين مقادير با افزايش غلظت 

 [.6ذرات و عدد رينولدز بیشتر شد ]

ی نف لیو تحل یساز هیشبدر زمینه آبگرمکن خورشیدی 

( صورت گرفت. 1394در سال ) این یهشتب و گزانهتوسط 

با در نظر گرفتن پارامترهای جغرافیايی، طراحی و ها آن

اقتصادی به شبیه سازی و انتخاب مدل مناسب آبگرمکن 

کردند و زاويه مناسب برای قرارگیری کلکتور  خورشیدی

ی و خانقاه یرجب. همچنین [7]خورشیدی را ارائه نمودند 

آبگرمکن  یطراح یپارامترها( 1396همکاران در سال )

زوايای کلکتورها، سطح آنها و حجم ی از جمله دیخورش

به طور  مصرف یبا درنظر گرفتن الگو را مخزن ذخیره

 .[8]سازی کردند همزمان بهینه

های عددی و آزمايشگاهی مختلفی در زمینه نوار پژوهش

 در سالکیاتکیتیپانگ  و ايمساپیچشی صورت گرفته است. 

طالعه تجربی و عددی افزايش انتقال حرارت با ( م2014)

قرار دادن نوار پیچشی چندگانه در جريان نانوسیال آب و 

اکسیدتیتانیوم انجام دادند. اين مطالعه در نانو ذرات دی

-های مختلف صورت گرفت. افزايش تعداد نوارکسر حجمی

ها، باعث افزايش عملکرد حرارتی سیستم شد. نويسندگان 

های طولی عملکرد را جريان چرخشی و گردابهعلت بهبود 

. سها و [9]دانند ايجاد شده به وسیله نوار پیچشی می

( از نوار پیچشی به صورت يکپارچه 2001همکاران در سال )

ا هو با فاصله برای بهبود انتقال حرارت استفاده کردند. آن

گونه نتیجه گرفتند که اگر نوار با فاصله در داخل لوله اين

 ار گیرد انتقال حرارت و ضريب اصطکاک کاهشقر

( با 2015ايريبل و همکاران در سال ). ريوس[10]يابدمی

های پايین به اين مطالعه بر روی نوار پیچشی در رينولدز

ند کنتیجه دست يافتند که نوار جريان چرخشی ايجاد می

و اين عامل باعث افزايش گراديان سرعت در اطراف ديواره 

. [11]بخشد ود که انتقال حرارت را بهبود میشلوله می

( انتقال حرارت يک 2009جیسانکار و همکاران در سال )

آبگرمکن خورشیدی با قرار دادن نوار پیچشی را مورد 

آزمايش قرار دادند. دو نوع نوار در اين پژوهش آزمايشگاهی 

بررسی شد؛ نوار با فاصله از زانويی لوله و نوار به همراه يک 

ای. نتیجه نشان داد نوار پیچشی با میله ضريب ه میلهزائد

[. ايمسا و همکاران در سال 12عملکرد بهتری دارد ]

 های( انتقال حرارت را در نوار پیچشی دوگانه با گام2015)

مختلف به صورت عددی و آزمايشگاهی مورد مطالعه قرار 

دادند. نتايج نشان داد که هرچه مقدار گام کمتر باشد، شدت 
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جريان چرخشی و انرژی جنبشی آشفتگی بیشتر شده و 

يابد. افزودن نانو ذرات و درنتیجه انتقال حرارت افزايش می

افزايش کسرحجمی باعث افزايش ضريب انتقال حرارت 

شود که در مجموع انتقال حرارت و بازده بیشتر هدايتی می

( افزايش 2010[. ايسما و پرومونگ در سال )13شود]می

رارت در سه مدل مختلف نوار پیچشی با زوايای انتقال ح

گرد و صورت ساعتدرجه، به 90و  60، 30پیچیده شده 

 دهدگرد مورد آزمايش قرار دادند. نتايج نشان میپادساعت

 شود وبا افزايش زاويه پیچش، انتقال حرارت بیشتر می

گرد نسبت به حالت گرد و پادساعتهمچنین چرخش ساعت

[. موروگسان و همکاران در 14بهتری دارد]معمولی عملکرد 

های ( آزمايشی بر روی نوار پیچشی با برش2011سال )

های مربعی باعث شد که اين مدل مربعی انجام دادند. برش

[. نوار 15از نوار، نسبت به حالت نرمال خود کارآمدتر باشد]

پیچشی معمولی و لبه پیچشی مورد مطالعه آزمايشگاهی 

ها دريافتند ( قرار گرفت. آن2012سال )ژانگ و چنگ در 

که اگر لبه پیچشی باشد انتقال حرارت و افت فشار افزايش 

( بر روی نوار 2016[. رائو و راجینی در سال )16يابد]می

پیچشی به همراه ديسک آزمايش کردند. پهنا، گام، طول 

ها قرار مختلف نوار، قطر و فاصله ديسک مورد ارزيابی آن

فاصله ديسک و گام نوار، افزايش طول نوار و گرفت. کاهش 

پهنا و قطر ديسک عواملی هستند که باعث افزايش انتقال 

[. آزمايش تجربی بر روی 17اند]حرارت در آزمايش شده

يک مبدل حرارتی به همراه نوار پیچشی در جريان آرام 

ها ( صورت گرفت. آن2017توسط لیم و همکاران در سال )

اد شده توسط نوار پیچشی را علت افزايش جريان ثانويه ايج

[. با قرار دادن نوار پیچشی در 18دانند]عملکرد حرارتی می

ی آبگرمکن خورشیدی آزمايشی را ساروانان و همکاران لوله

( انجام دادند. نويسندگان اين مطالعه تجربی 2016در سال )

به جای استفاده از نوار پیچشی عادی، از نواری با برش 

و وی شکل استفاده نمودند. نتايج ارائه شده نشان مربعی 

ی وی شکل، دهد که انتقال گرما در نوار بريده شدهمی

[. سلمان و همکاران در سال 19بیشتر از برش مربعی است]

( مطالعه عددی بر روی لوله با نوار پیچشی بافل دار، 2013)

-برش وی شکل و برش مربعی انجام دادند. نتیجه آزمايش

ختلف به اين صورت بود که در تمامی حالات، نوار های م

پیچشی نسبت به حالت نرمال خود انتقال حرارت بیشتری 

                                                 
1 Periodic 

[. آزمايشی توسط هنگ و همکاران در سال 22-20دارد ]

( جهت بررسی انتقال حرارت و جريان سیال در لوله 2017)

های مختلف مارپیچی به همراه نوار پیچشی در نسبت

به اين نتیجه دست يافتند که بیشترين ها صورت گرفت. آن

است و در بیشترين نسبت  07/1ضريب عملکرد حرارتی 

[. فرنام و همکاران در سال 23شود]پیچشی حاصل می

و نوار مارپیچی  ( مطالعه آزمايشگاهی بر روی لوله2018)

انجام دادند. با پیچشی کردن نوار و لوله میزان عدد ناسلت 

يافت. بیشترين مقدار ضريب و ضريب اصطکاک افزايش 

عملکرد در حالتی به وجود آمد که عدد رينولدز در 

[. عابد و همکاران در سال 24ترين مقدار است ]پايین

( مطالعه عددی بر روی يک لوله تحت شار حرارتی 2018)

م شکل انجاثابت به همراه نوارپیچشی معمولی و برشی وی

ه یشتری نسبت بدادند. نوارپیچشی برشی انتقال حرارت ب

حالت معمولی دارد و به طور کلی افزودن نوارپیچشی به 

دهد و عملکرد حرارتی را لوله، انتقال حرارت را افزايش می

 (2018در سال )و همکاران  یکنگ ک[. 25بخشد]بهبود می

 الیشکل و نانوس یدر داخل لوله مثلث یچشینوارپ راتیتاث

 و الی. افزودن نانوسقرار دادند یشگاهيآزما یرا مورد بررس

نرخ  شيدر داخل لوله منجر به افزا یچشیقرار دادن نوارپ

 2018در سال و همکاران  اري[. جعفر26] انتقال حرارت شد

 یکردن مبدل حرارت زمس و مجه دیبا افزودن ذرات نانو اکس

 شيانتقال حرارت افزا زانینشان دادند که م ،یچشیبه نوارپ

 نيقطر نوار و کاهش گام بر ا مقدار شيو با افزا ابديیم

 [.27] شودیافزوده م زانیم

همان طور که مطالعات پیشین نشان داد نتايج عددی، مورد 

های آزمايشگاهی در زمینه استفاده از نوارهای تايید بررسی

پیچشی است و نوارپیچشی يکی از ابزارهای مفیدی است 

ستفاده توان از آن اکه در زمینه افزايش انتقال حرارت می

ای ههای اخیر، با توجه به نیاز استفاده از انرژیکرد. در سال

هايی در اين خورشیدی، پژوهشهایپاک خصوصا انرژی

زمینه در حال انجام است. هدف از اين مطالعه، تاثیر 

های هندسی مختلف يعنی نسبت پیچشی با نسبت نوارهای

پیچش و قطر در کلکتور خورشیدی صفحه تخت است. در 

با  سازیاين مطالعه، نوارپیچشی به صورت کامل بدون ساده

و همچنین صفحات جاذب نیز به منظور  1تکراری شرط

تر کلکتور نسبت به حالت واقعی درنظر گرفته بررسی دقیق
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بعدی است تا حل جريان 3سازی به صورت شده است. شبیه

وط های خطآشفته بیشتر به واقعیت نزديک باشد. کانتور

بردار سرعت، دما و انرژی جنبشی آشفتگی برای  جريان،

 درک بهتر انتقال حرارت و تفسیر نتايج گزارش شده است.

 هندسه مورد مطالعه و شرایط مرزي -2
شود. طول لوله در هندسه مسئله مشاهده می (1)در شکل 

متر و قطر لوله  2خورشیدی صفحه تخت  کلکتورهای

متر میلی 25 نچ معادلاي 1های موجود متناسب با استاندارد

 4000 شود. در اين مطالعه عدد رينولدز بین بازهفرض می

گیرد. نوار پیچشی به طول مورد بررسی قرار می 20000الی 

متر در داخل لوله قرار گرفته میلی 5/0متر و ضخامت  5/1

، 7و  4 ،5 ،6 (N) شده است. نوار پیچشی با نسبت پیچش

سازی مورد شبیه 014/0و  01/0 ،012/0 (D*)نسبت قطر 

های بی بعد هندسی به صورت زير تعريف قرار گرفت. متغیر

 شده اند:

نسبت پیچش، نسبت طول نوار پیچشی به گام پیشروی و 

نسبت قطر همان نسبت قطر نوار به طول آن است که به 

 شود:صورت زير نوشته می

(1) t

t

L
N

Pi
 

(2) * t

t

D
D

L
 

مشخص شده است.  (1)ورودی و خروجی لوله در شکل 

ورودی لوله سرعت و دمای يکنواخت برای نانوسیال و 

خروجی لوله فشار نسبی صفر اعمال شده است. بديهی است 

که شار ساطع شده از خورشید در هر ساعات مختلف متغیر 

است اما به خاطر کاهش حجم محاسبات و بررسی عملکرد 

چشی، برای صفحات جاذب و قسمت بالای لوله شرط نوار پی

در نظر گرفته شده است.  حرارتی مرزی توزيع يکنواخت شار

باشد می 2w/m 900 میزان شار در نظرگرفته شده برای حل

که اين عدد با توجه به متوسط تابش خورشید در نظر گرفته 

سطح لوله و نوار پیچشی دارای شرط عدم لغزش  شده است.

همچنین برای سطح نوارپیچشی شرط مرزی د. باشنمی

کوپل در نظر گرفته شده است تا انتقال حرارت بین سیال 

و نوارپیچشی و طرفی ديگر از انتقال حرارت هدايتی در 

 پايا و تراکم غیرقابل سیالجسم جامد صرف نظر نشود. 

و  آب مقاله اين در استفاده پايه مورد سیال شود.فرض می

 نوار پیچشی و لوله جنس اکسید و-ومینیمآل نانو ذراتاز 

 .باشندمی آلومینیوم

 
 هندسه مسئله و شرايط مرزی -1شکل 

 
 نمای کلی -الف

 نوار پیچشی -ب

 
 برش عرضی لوله و صفحه جاذب )نمای بالا( -ج

 ضرای از شبکه بندی مسئله حانمونه -2شکل 

 بندي هندسهشبکه-2-1

بندی محاسباتی را برای هندسه مورد ( شبکه2شکل )

بندی از نرم افزار دهد. برای مشمطالعه نمايش می

Meshing  انسیس استفاده گرديد. برای صفحات جاذب و

های سازمان يافته و برای دامنه نوار پیچشی از مش

ش م ای شکل ازمحاسباتی سیال به دلیل هندسه استوانه
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سازمان استفاده شد. با توجه به آشفته بودن جريان، در بی

نزديکی به ديواره لوله و نوار پیچشی از مش لايه مرزی 

استفاده شده است تا بتوان با دقت بیشتری اين نواحی را 

سازی نمود. بدين منظور برای بدست آوردن مقادير مدل

ده ستفاده شمرزی نزديک ديواره از تابع بهبود يافته ديواره ا

ای باشد بندی اطراف ديواره بايد به گونهاست درنتیجه شبکه

 باشد. 1تقريبا برابر   +yکه 

 معادلات حاكم-3

 معادلات حاكم بر سیال-3-1

بعدی از جريان سیال و شبیه سازی عددی به صورت سه

های انتقال حرارت و اثرات نوار پیچشی بر روی پارامتر

رفت. برای حل معادلات حاکم مختلف مورد بررسی قرار گ

بر جريان چرخشی سیال و لايه مرزی فرضیاتی در نظر 

( جريان آشفته و تراکم ناپذير؛ 2( جريان پايا؛ 1گرفته شد: 

جايی آزاد و بههای جا( از عبارت4( خواص سیال ثابت و 3

تشعشع صرف نظر شده است. بر اساس فرضیات ذکر شده، 

وم و انرژی برای سیال لزج و معادلات پیوستگی، بقای ممنت

های خارجی به ترتیب در غیر قابل تراکم در غیاب نیرو

 [.28( آورده شده است ]3( و )2(، )1معادلات )

(1)  ( ) 0eff u 
r

 

(2) ( ) ( )eff uu p    
r r

 

(3) ,( ) ( )eff p eff effu c T k T u      
r r

 

u در معادلات بالا،
r

 ال،یموثر س یچگالeff سرعت، بردار

p  ،فشار,p effc ال،یموثر س ژهيو یگرماeffk بيضر 

 دما است. Tو  یتانسور تنش برش موثر،  یحرارت تيهدا

 آيد:( بدست می4ش برشی از معادله )تانسور تن

(4)  
2

( )
3

T

eff u u uI     
r r r

 

 تانسور واحد است. I لزجت موثر وeffکه 

 معادلات حاكم بر سیال-3-2

تحقق پذير  k-εدر اين مطالعه از مدل جريان آشفته 

سازی، انرژی استفاده شده است. برای اين مدل از شبیه

 [:29شود ]به اين صورت نوشته می (k)شفتگی جنبشی آ

(5)  
( ) ( )

 
      

 

 

r t
eff

k

k

uK k

G


 





 

-نیز نوشته می (ε)به همین ترتیب رابطه نرخ اضمحلال 

 شود:

(6)  

2

1 2

( ) ( )
 

     
 

 

r t
eff

k eff

u

C G C
k k



 


   



 


 

نرخ تولید انرژی جنبشی  Gkنرخ اضمحلال وکه 

 و به اين صورت حاصل میشود:آشفتگی است 

(7)  T

kG u 
r

 
Cμضرايب ثابت  = 0.09 ،C1ε = 1.44 ،C2ε =

1.92 ،σk = σε  و 1.0 = در معادلات انتقال  1.3

 ان آشفته قرار دارند.جري

معادلات حاکم به منظور شبیه سازی عددی برای کلکتور 

خورشیدی صفحه تخت و قرار دادن نوار پیچشی در لوله آن 

 سازی و الگوريتمبا استفاده از روش حجم محدود گسسته

شود. در شبیه سازی عددی فشار استاندارد حل می سیمپل

دلات حرکت و انرژی از طرح بالادست مرتبه اول برای معا و

شود. کوپلینگ فشار و سرعت با استفاده از استفاده می

گیرد. معیار همگرايی برای صورت می الگوريتم سیمپل

 10-9 و معادله انرژی 10-5تمامی معادلات به جز انرژی 

 باشد.می

 معادلات حاكم بر خواص نانو سیال تک فاز-3-3

تقال حرارت های گذشته، در مباحث مربوط به اندر سال

ای به نانوذرات شده است. در روش تک فاز توجه ويژه

شود و از لغزش بین تغییری در معادلات بقا ايجاد نمی

شود اما خواص ظاهری نانوذرات و سیال پايه صرف نظر می

فیزيکی نانو شود. خواص ترموسیال دستخوش تغییر می

، مقدار ها عمدتا به خواص سیال پايه و ذرات جامد نانوسیال

در اين  کسر حجمی در تعلیق و شکل ذرات بستگی دارد.

شود. خواص مطالعه از وابستگی خواص به دما صرف نظر می

توان با استفاده از روابط موجود محاسبه ها را مینانوسیال

 [:30کرد ]
 

(8)  
( 1)

[ )
( 1) ( )

( 1) ( )
]

( 1) ( )

 


   

 


   

p f

nf f

p f f p

f p

p f f p

k SH k
k k

k SH k k k

SH k k

k SH k k k







 

(9)  (1 2.5 )nf f    

(10)  (1 )nf f p       
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(11) ( ) ( ) (1 )

( )

p nf p f

p p

C C

C

  

 

 


 

SH ی جامد نانو است و به اين صورت نیز فاکتور شکل ذره

 شود:تعريف می
(12)  3

SH


 

حالت کروی به عنوان نسبت مساحت يک کره با  ψکه 

و برای ذرات  حجمی برابر با ذره به سطح ذره تعريف شده

SHکروی  =  nfو  p ،fکسر حجمی، انديس  ϕاست.  3

-به ترتیب برای نانوذرات، سیال پايه و نانوسیال به کار می

در اين مقاله از نانوسیال آلومینیوم اکسید با کسر  رود.

خواص  1برای حل استفاده شده که در جدول  %3 حجمی

مربوط به سیال پايه و نانوذرات آلومینیوم اکسید در دمای 

 درجه سانتیگراد گردآوری شده است. 20

 ]30[خواص ترموفیزيکی آب و نانوذره  -1جدول 
   O2Al     3 آب )فاز مايع( مشخصات فیزيکی

Cp (J/KgK) 8/4181 765 

)3ρ (kg/m 2/998 3900 

k (W/mK) 60/0 30 

μ (kg/ms) 001003/0 - 

 سازيپارامترهاي شبیه-3-3

های بی بعد؛ ارزيابی افزايش انتقال حرارت شامل پارامتر

عدد رينولدز، ضريب اصطکاک، عدد ناسلت و ضريب 

را به صورت زير  (Re)عملکرد حرارتی است. عدد رينولدز 

 توان بیان نمود:می

(13) 
 Re

uD


 

 سرعت ورودی لوله است. uکه در آن 

توان به صورت زير تعريف معادله ضريب اصطکاک را نیز می

 کرد:

(14) 
2

2D P
f

Lu


 

L  وD به ترتیب طول و قطر لوله و P اختلاف فشار

 باشد.ورودی و خروجی لوله می

 بدست آورد: 15توان با استفاده از رابطه را میعدد ناسلت 

(15) 

nf

hD
Nu

k
 

در مطالعه حاضر، لوله تحت تاثیر شار حرارتی ثابت قرار 

دارد. برای بدست آوردن مقدار ضريب انتقال حرارت از 

hقانون نیوتن = q́/(Tw-Tb) وابط شود. راستفاده می

ضريب عملکرد حرارتی برای لوله با نوار پیچشی، با استناد 

نوشته  16به صورت رابطه  بر مطالعات انجام شده توسط وب

 [:31شود]می

(16) 
 

1/3

( / )

( / )

P

p

Nu Nu

f f
  

 بحث و نتایج-4

 استقلال از شبکه محاسباتی -4-1

ی ترين حالت هندسبرای بررسی استقلال از شبکه، بحرانی

، در عدد رينولدز 7و نسبت پیچش  D*= 014/0 يعنی

اکسید در کسر حجمی -و با نانوسیال آب آلومینیوم 20000

مورد ارزيابی قرار گرفت. نتايج استقلال از شبکه در  3%

دهنده اختلاف نسبی نشان Rآورده شده است.  2جدول 

RNu گردد: است و به اين صورت بیان می =

(Nu-Nubaseline)/Nubaseline  و به طور مشابه نیز برایf 

و بررسی خطای  2شود. با توجه به جدول شماره تعريف می

میلیون سلول برای  7نسبی، از مش نوع ريز که حدودا 

 شود.تمامی حالات هندسی مختلف دارد استفاده می

 محاسباتی هشبک از نتايج استقلال -2جدول 
 

𝐑𝒇 
 

𝐑𝑵𝒖 
ضریب 

اصطکاک 
(f) 

ناسلت 
(Nu) 

 

 تعداد شبکه
 

نوع 

 مش

19/8  10/44  061847/0  78/248  درشت 1,574,195 

48/2  35/24  058586/0  68/216  متوسط 4,540,883 

51/0  004/0  058030/0  72/172  ريز 6,935,150 

24/1  002/0  057874/0  69/172  بسیار 9,847,875 

 ريز

- - 057164/0  64/172 -حالت 12,989,440 

 پايه

 اعتبارسنجی -4-2

ای که توسط کیم و همکاران به منظور اعتبارسنجی از مقاله

منتشر گرديده و برای حالت جريان آشفته  2009در سال 

اکسید در -با نانوسیال آب آلومینیوم 4600عدد رينولدز 

 درصد استفاده شده است. لوله تحت شار3کسر حجمی 

 (3)طور که در شکل حرارتی ثابت قرار داشت. همان

پیداست اختلاف قابل قبولی برای حل عددی حاضر در 

 .[32]مقايسه با نتايج آزمايشگاهی دارد 

 صحت روش عددي -4-3

سازی کلکتور خورشیدی صفحه تخت مجهز پیش از شبیه
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به نوار پیچشی، نتايج برای لوله خالی با روابط استاندارد 

( 2006مده توسط اينکروپرا و همکاران در سال )بدست آ

 شود.مقايسه می

 
-سازی عددی و دادهمقايسه نتايج بین شبیه -3شکل 

 آزمايشگاهی

 2بولتر-و ديتوس 1لیسکینیگعدد ناسلت با رابطه  (4)شکل 

 نشان داده شده است 20000تا  4000برای بازه رينولدز از 

با روش عددی حاضر  %6و  %2میانگین  که به ترتیب

اختلاف دارد. علاوه بر اين، ضريب اصطکاک بدست آمده در 

مقايسه شده  4و پتوخوف 3روش عددی با معادلات بلازيوس

 .]33[تفاوت دارند  %9که هر دو حدودا 

 الف( عدد ناسلت

ساختار جریان، توزیع انرژي جنبشی  -4-4

 آشفتگی و دما

به ترتیب ساختار و خطوط جريان  (6)و  (5) هایکلش

برای نسبت  20000و  4000را در عدد رينولدز 

-نمايش می 014/0و  01/0، نسبت قطر 7و  4پیچش 

د. زمانی که جريان سیال هنوز به نوار پیچشی نده

                                                 
1 Gnielinski 
2 Dittus-Boelter 
3 Blassius 
4 Petukhov 

نرسیده است، فقط جريان محوری در سیال وجود دارد. 

اختار جريان به اما به محض برخورد با نوار پیچشی، س

 آيد.صورت محوری و چرخشی در می

 ب( ضريب اصطکاک

اختلاف عدد ناسلت و ضريب اصطکاک برای لوله  -4شکل 

های مختلفخالی بر حسب عدد رينولدز در روش  

های چرخشی ايجاد شده سیال را به مناطق بنابراين، جريان

به اختلال شديد لايه کند و منجر نزديک ديواره منتقل می

شود. پس از طی کردن مسیر در انتهای مرزی حرارتی می

لوله، سیال همچنان حالت چرخشی خود را تا حدودی حفظ 

علاوه بر بردار سرعت، توزيع  (6)و  (5) هایکند. در شکلمی

سرعت مماسی برای مقاطع طولی مختلف را نیز نشان داده 

است. به دلیل اعمال شرط عدم لغزش، در فاصله بسیار 

نزديک ديواره سرعت برابر صفر و با حرکت به سمت ديواره 

های يابد. در اعداد رينولدز بالا، قسمتسرعت افزايش می

ت مماسی بالاتری هستند. با بیشتری از مقطع، دارای سرع

يابد که نشان سرعت مماسی کاهش می *Dکاهش مقدار 

دهنده نقش نوار پیچشی در ايجاد سرعت مماسی است. 

همان طور که پیداست با حرکت به سمت جلو يعنی در 

های دورتر از ورودی سیال، بیشتر مناطق دارای ناحیه

طع اانرژی جنبشی آشفتگی در مق مناطق کم سرعت است.

-مشاهده می (8)و  (7) هایهای مختلف در شکلو حالت

شود. واضح است که با افزايش عدد رينولدز اين انرژی بیشتر 

بیشتر يعنی فضای خالی بین نوار  D*شود. هرچه مقدار می

پیچشی و ديواره لوله کمتر باشد، جريان ثانويه و چرخشی 

قدار م شود که اين عامل بیانگر افزايشبیشتری تشکیل می

 انرژی جنبشی آشفتگی است.
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بنابراين هر عاملی در ايجاد اغتشاش در جريان سبب 

شود که اين انرژی بر افزايش انرژی جنبشی آشفتگی می

. گذاردروی لايه مرزی حرارتی و هیدرودينامیکی تاثیر می

شود مشاهده می (10)و  (9) هایهمان طور که در شکل

ها مقدار بیشتر و در فواصل هانرژی جنبشی در اطراف ديوار

 بسیار نزديک کمتر است.

 

 

 
 

x/D=25 x/D=5 

 

  
x/D=40 x/D=75 

 4000رينولدز و عدد  =*D 01/0 و 4توزيع سرعت و بردارمماسی محلی برای نسبت پیچش  -5شکل 
 



 303                  الاسلامی                                                                                                                     فرشاد و شیخ

 1398، تابستان 57مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال هفدهم، شماره 

  

x/D=25 x/D=5 

 

  
x/D=40 x/D=75 

 20000رينولدز و عدد  =*D 014/0 و 7توزيع سرعت و بردارمماسی محلی برای نسبت پیچش  -6شکل 

توزيع سطحی دما نشان داده شده  (10)و  (9) هایدر شکل

و  D*رود با افزايش مقدار همان گونه که انتظار می است.

 شود ونسبت پیچش، آشفتگی رژيم جريان بیشتر می

گیرد و درنتیجه ضخامت لايه اختلاط مايع بهتر صورت می

 شود.مرزی حرارتی کمتر می

 تاثیرات نسبت قطر و پیچش بر اصطکاک -4-5

و افزايش سطح تماس بین سیال  دلیل به پیچشی نوار

شود زيرا نیروی ديواره، باعث افزايش ضريب اصطکاک می

يابد تا نیروی فشاری را ثابت نگه دارد. اينرسی افزايش می

بديهی است که هرچه نسبت پیچش بیشتر باشد، سیال 

 ی نوار پیچشی قراربیشتر در معرض تماس با ديواره

 شود.گیرد و در نتیجه باعث افزايش ضريب اصطکاک میمی
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با کاهش نسبت ، D*=014/0نسبت قطر ثابت در يک 

 20000و  4000، برای دو عدد رينولدز 4به  7پیچش از 

يابد. با درصد ضريب اصطکاک کاهش می 12به مقدار 

افزايش نسبت قطر، نوار پیچشی مانند يک مانع در مسیر 

-کند و باعث افزايش ضريب اصطکاک میسیال عمل می

 شود.

  

x/D=25 x/D=5 

 
y/D=0 

  
x/D=75 x/D=40 

 4000رينولدز و عدد  D*= 01/0 و 4برای نسبت پیچش  s2(m/2 (توزيع انرژی جنبشی آشفتگی -7شکل 
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x/D=25 x/D=5 

 
y/D=0 

  
x/D=75 x/D=40 

 20000رينولدز و عدد  D*= 014/0 و 7برای نسبت پیچش  s2(m/2( توزيع انرژی جنبشی آشفتگی -8شکل 

و يک نسبت ثابت پیچش  20000و  4000در اعداد رينولدز 

7=N مقدار ضريب  014/0به  01/0، با افزايش نسبت قطر از

يابد. همان درصد افزايش می 20و  22صطکاک به ترتیب ا

شود افزايش عدد مشاهده می (11)طور که در شکل 

رينولدز باعث کاهش ضريب اصطکاک، افزايش سرعت سیال 

در مخرج  13شود. با توجه به رابطه و افزايش افت فشار می

ود شکسر سرعت سیال و در صورت اختلاف فشار بیشتر می

بر اختلاف فشار غالب است ضريب  اما چون سرعت

به  4000يابد. با تغییر عدد رينولدز از اصطکاک کاهش می

 41، 014/0و نسبت قطر  7برای نسبت پیچش  20000
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 يابد.درصد ضريب اصطکاک کاهش می

 
 

x/D=25 x/D=5 

 
y/D=0 

  

x/D=75 x/D=40 

 4000رينولدز و عدد  D*= 01/0 و 4 چشیپ نسبت یبرا  (K)یمحل یدما عيتوز -9شکل 

 

 تاثیرات نسبت قطر و پیچش بر انتقال حرارت -4-6

دهنده تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد نشان (12)شکل 

شود با افزايش طور که مشاهده میرينولدز است. همان

و  هاختلاط جريان سیال بیشتر شد و پیچش نسبت قطر

همچنین میزان شدت چرخشی شدن سیال را افزايش 

دهد. بنابراين ضريب انتقال حرارت بیشتر شده و در می

در يک نسبت پیچش  .يابدنتیجه عدد ناسلت افزايش می

، با 20000و  4000، برای دو عدد رينولدز N=7ثابت 

 7و  15به اندازه  014/0تا  01/0افزايش نسبت قطر از 

افزايش نسبت  شود.درصد بر مقدار عدد ناسلت افزوده می

شود که سیال مسیر چرخشی بیشتری را پیچش باعث می

ا شود. بطی کند و به همین سبب عدد ناسلت بیشتر می
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 4000برای اعداد رينولدز  7به  4از  پیچشافزايش نسبت 

 عدد، D*=014/0در يک نسبت قطر ثابت  20000و 

يابد. با درصد افزايش می 5و  5/8به ترتیب حدود  ناسلت

 ود.شافزايش عدد رينولدز شدت آشفتگی سیال بیشتر می

جايی نسبت به هدايت درنتیجه مقدار انتقال حرارت جابه

به عبارت ديگر عدد ناسلت سیر صعودی را  ،شودبیشتر می

 20000به  4000نمايد. افزايش عدد رينولدز از طی می

برابر  5/2حدودا  014/0و نسبت قطر  7 پیچشی نسبت برا

 کند.مقدار عدد ناسلت را بیشتر می

 

 
 

x/D=25 x/D=5 

 
y/D=0 

  
x/D=75 x/D=40 

 20000رينولدز و عدد  D*= 401/0 و 7 چشیپ نسبت یبرا  (K)یمحل یدما عيتوز -10شکل 
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N=6 (ب) N=7 (الف)   

  
N=4 (د) N=5 (ج) 

 مختلف رينولدز اعداد و در متفاوت پیچش و قطر هایاصطکاک در نسبت بيضر راتییتغ -11شکل 

 

و پیچش بر ضریب عملکرد  تاثیرات نسبت قطر -4-7

 حرارتی

افزايش مقدار ضريب عملکرد حرارتی به معنای قدرت 

ای ههای حرارتی در مقابل مکانیزمگرفتن بیشتر مکانیزم

هیدرودينامیکی فرساينده انرژی رانشی است. همان طور که 

شود، مقدار ضريب عملکرد در مشاهده می 13در شکل 

شود. به عبارت ديگر احد میاعداد رينولدز بالا کوچکتر از و

مل تر عهای اصطکاکی نسبت به حرارتی قدرتمندمکانیزم

کنند. افزايش عدد رينولدز منجر به کاهش نسبت عدد می

شود که در ناسلت و افزايش نسبت ضريب اصطکاک می

 دهند.مجموع ضريب عملکرد را کاهش می

، افزايش D*=014/0و نسبت قطر ثابت  7در نسبت پیچش 

درصدی ضريب عملکرد  14د رينولدز موجب کاهش عد

همان طور که از شکل  شود. با افزايش نسبت قطرمی

پیداست در تمامی مقادير عدد رينولدز و همچنین در نسبت 

مختلف، مقدار ضريب عملکرد روند افزايشی داشته  پیچش

و در نسبت پیچش  های مختلف قطراست. برای نسبت

7=N 5/1و  8به ترتیب  20000و  4000، در اعداد رينولدز 

کند. اگرچه افزايش درصد ضريب عملکرد افزايش پیدا می

افزايد اما ضريب مقدار ضريب اصطکاک می نسبت قطر بر

دهد که از لحاظ اقتصادی به عملکرد حرارتی نشان می

 تر است. افزايش نسبت پیچش در اعداد رينولدزصرفه

، بر D*=014/0ت ، در يک نسبت قطر ثاب20000و  4000

 افزايد.درصد می 2و  4مقدار ضريب عملکرد به میزان 
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N=6 (ب) N=7 (الف)  

  

 

N=4 (د) N=5 (ج)  

  مختلف دزاعداد رينول در متفاوت پیچش و قطر و هایدر نسبت عدد ناسلت راتییتغ -12شکل 

 

 

N=6 (ب) N=7 (الف) 
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N=4 (د) N=5 (ج) 

 مختلف اعداد رينولدز در متفاوت پیچش و قطر و هایدر نسبت ضريب عملکرد حرارتی راتییتغ -13شکل 

 گیرينتیجه -5

افزايش انتقال حرارت در  های غیر فعالاز میان روش

های حرارتی، نوار پیچشی از نظر اقتصادی و مبدل

تقال باشد. انتر میها به صرفهعملکردی نسبت به ساير روش

حرارت، افت فشار و عملکرد حرارتی کلکتور خورشیدی 

های مختلف صفحه تخت مجهز به نوار پیچشی با نسبت

کسید، در بازه ا-هندسی، به همراه نانوسیال آب آلومینیوم

در اين مطالعه عددی  20000تا  4000عدد رينولدز بین 

مورد ارزيابی قرار گرفت. نکات مهم اين مطالعه به شرح زير 

 است:

  نتايج عددی برای لوله بدون نوار پیچشی با روابطی

که در اين حالت بدست آمده، تطابق خوبی دارد. عدد 

ج با نتاي %10ناسلت و ضريب اصطکاک کمتر از 

 بدست آمده از طريق روش عددی خطا دارد.

  بیشترين و کمترين مقدار عدد ناسلت به ترتیب برابر

که در بیشترين و کمترين نسبت  65/41و  173با 

 شود.پیچش، نسبت قطر و عدد رينولدز حاصل می

  و عدد  7، نسبت پیچش 014/0در نسبت قطر

بیشترين مقدار ضريب اصطکاک برابر  4000رينولدز 

شود حال آنکه در نسبت پیچش حاصل می 98/0 با

کمترين  20000و عدد رينولدز  01/0، نسبت قطر 4

است،  045/0مقدار ضريب اصطکاک که برابر با 

 آيد.بدست می

  مقدار ضريب عملکرد حرارتی با افزايش عدد رينولدز

کاهش و با افزايش نسبت قطر و پیچش، افزايش 

 مقابل نسبت يابد. بیشتر شدن نسبت قطر درمی

پیچش، به میزان بیشتری ضريب عملکرد حرارتی را 

 08/1دهد. حداکثر مقدار ضريب عملکرد افزايش می

و  N=7، پیچش D*=014/0در بیشترين نسبت قطر 

 است. Re=4000کمترين عدد رينولدز 

 تشکر و تقدیر

 حمايت از را خود قدردانی مراتب مقاله نويسندگان

 باراعت طريق از بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه

یاعلام م BNUT /390051/ 99 شماره پژوهشی

 .دارند

 مئفهرست علا
𝐶𝑝 ( 1گرمای ويژه-K1-JKg) 

D ( قطر لولهm) 

𝐷∗ نسبت قطر 
𝑓 ب اصطکاکضري 

𝐺 ( نرخ تولید انرژی جنبشی آشفتگی-kgm
2-s1) 

ℎ ( 1ضريب انتقال حرارت-K2-Wm) 

𝑘 ( 1ضريب هدايت حرارتی-K1-Wm) 

𝐾 ( 1انرژی جنبشی آشفتگی-K1-Wm) 
L ( طول لولهm) 

𝑁  پیچشنسبت 

𝑁𝑢 عدد ناسلت 

𝑝 ( فشارPa) 

Δ𝑃 ( اختلاف فشارPa) 

�́� ( 2شار حرارتی-Wm) 

𝑅𝑒 عدد رينولدز 
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𝑇 ( دماK) 
�⃗�  ( 1بردار سرعت-ms) 

𝑢 سرعت (1-ms) 

𝑥 فاصله از مبدا مختصات در راستای محورx 

(m) 

𝑦 فاصله از مبدا مختصات در راستای محورy 

(m) 

 م یونانیئعلا

𝜀 ( 3نرخ اضمحلالs2m) 

ρ ( 3چگالی-kgm) 

𝜇 ( 1لزجت-s1-kgm) 

𝜇
eff

 (s1-mkg-1لزجت موثر ) 

𝜇
t
 (s1-kgm-1لزجت آشفتگی ) 

𝜏  تانسور تنش(Pa) 

𝜂 ضريب عملکرد حرارتی 

 هازیرنویس
b توده سیال 
f سیال پايه 

nf نانو سیال 

p نانوذرات 

P لوله خالی 

w ديواره 
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