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 چکیذُ
ٓ  دس حرشاست  ا٘تمبَ ػطح افضایؾ ثب پیچٝ اػت وٝ ٘ٛاس اص اػتفبدٜ حشاست، ا٘تمبَ افضایؾ ٞبی سٚؽ اص یىی ٗ  ٚ ثبثرت  حدر  اخرتط   ٕٞچٙری

ثرٝ   ،ثخـذ. دس تحمیمبت ٌزؿتٝ، اثش ٘ب٘ٛػیبَ  ثب ٘ٛاس پیچرٝ ثشسػری ٘ـرذٜ اػرت. دس ایرٗ تحمیرك       ٔی ثٟجٛد سا حشاست ا٘تمبَ خشیبٖ، ثیـتش

تبثیش ٌبْ ٘رٛاس   ،دس ٔجذَ حشاستی ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٘ٛاس پیچٝ پشداختٝ ؿذٜ اػت. ػٛأُ ثشسػی ؿذٜ ؿبُٔ TiO2ػیبَ آة/اسصیبثی ػّٕىشد ٘ب٘ٛ

ٞب ثشای ؿش  ٔرشصی دٔربی ثبثرت دیرٛاسٜ ِِٛرٝ ا٘دربْ ٚ ٔحرذٚدٜ ػرذد         ٕٞچٙیٗ ثشسػی ؛ٞبی ٔختّف ٘ب٘ٛػیبَ ٞؼتٙذپیچٝ، دثی ٚ غّظت

ٞب ثشای ٔحذٚدٜ غّظت آصٔبیؾ ا٘تخبة ؿذٜ اػت. 22000-3000سیِٙٛذص   /0 0 دسكذ حدٕی ا٘دبْ ؿرذ. ٘تربیح ٘ـربٖ داد ورٝ      5

آیرذ.  ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ثب وبٞؾ ٌبْ پیچؾ ٘ٛاس وبسٌزاسی ؿذٜ ٘یض ٘تیدٝ ٔـبثٟی ثذػرت ٔری  افضایؾ ا٘تمبَ ٌشٔب ٔی ػجت ،افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات

دسكذ حدٕی ٘ب٘ٛػیبَ ٚ ثب وبسٌزاسی ٘ٛاس پیچرٝ ثرب ٌربْ     5/0اػت وٝ ٔشثٛ  ثٝ غّظت دسكذ  45/103ثیـتشیٗ ٔمذاس ایٗ افضایؾ، حذٚد 

(H/D=5) اػت. 

 ٘ب٘ٛػیبَ؛ ا٘تمبَ حشاست ؛ ٘ٛاس پیچٝ؛ ؿش  ٔشصی دٔبی ثبثت. :کلوبت کلیذی
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Abstract 
One of the methods for increasing convective heat transfer is by utilizing twisted tapes in heat exchangers 

which enhances heat transfer in constant volume with increasing augmentation. In the past research, the 

combined effects of nanofluid and twisted tapes were not studied. In this research paper, the heat transfer 

performance of water/TiO2 nanofluid in a heat exchanger with twisted tape insert is evaluated. The studied 

parameters are pitch of twisted tape, mass flow rate, and concentration of nanofluid. The constant wall 

temperature is employed and the range of Reynolds number is from 3000 to 22000.  Experiments were 

performed for the volumetric concentration range of 0 0.5  . The results confirm that heat transfer was 

enhanced by adding nano-particles. Also, the results were repeated by adding twisted tapes with lower 

pitches. The maximum heat transfer appraisal indicates a 103.45 percent increase for the concentration of 0.5 

and the insert of the twisted tape with (H/D=5).   

Keywords: nanofluid; heat transfer; twisted tape; constant temperature boundary condition. 
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 هقذهِ -1
ٔبیغ  -ذٞبی خبٔاػتفبدٜ اص ٔخّٛ  ،ػبَ پیؾ 100دس حذٚد 

دس ا٘ذاصٜ ٔیىشٚٔتش ٚ ٔیّیٕتش ثب ٞذف افضایؾ سػب٘ؾ ٌشٔبیی 

أرب دسؿرتی ایرٗ رسات ٔـرىطتی ٕٞچرٖٛ       ،ؿرذ  آغبصػیبَ 

٘ـیٙی ػشیغ ٚ دس ٞب، ٘بپبیذاسی ٚ تٝٞب، پشٚا٘ٝ پٕپػبیؾ ِِٛٝ

دس ثشاثرش ایرٗ    ٞب سا دس پری داؿرت.  ٘تیدٝ ٔؼذٚد وشدٖ وب٘بَ

ذیذ ٘ؼرجت ثرٝ ػریبَ    ػیبَ خ ثبصدٜٔیضاٖ افضایؾ  ،ٔـىطت

 1چٛی 1995 ىٝ دس ػبَآ٘تب  ،طحظٝ ٘جٛدٔ خبِق اِٚیٝ لبثُ

٘ب٘ٛػیبَ سا وـرف   آٔشیىب، 2[ دس ٔٛػؼٝ تحمیمبتی آس1ٌٝ٘ٛ]

ثٝ ػٛػپب٘ؼیٖٛ ٘ب٘ٛرسات دس یه ػیبَ  "٘ب٘ٛػیبَ"ٚاطٜ د. وش

ؿٛد. ٘ب٘ٛرسات ٔٛسد اػرتفبدٜ دس ایرٗ ػریب ت،    پبیٝ اتطق ٔی

-ٞب ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝٞبی فّضی، وبسثیذفّضی، اوؼیذغبِجبً ؿبُٔ رسات 

آة، سٚغرٗ ٚ   ،ػیب ت پبیٝ ٔؼَٕٛ ٘یض ٘ظیش ،ٞبی وشثٙی ثٛدٜ

اتیّٗ ٌّیىَٛ ٞؼتٙذ. اص تئٛسی ا٘تمبَ حشاست ثشای یه ػرذد  

٘بػررّت ثبثررت،  ررشیت ا٘تمرربَ حررشاست خبثدرربیی ػرریبَ ثررب  

سػب٘ٙذٌی ٌشٔبیی آٖ ساثطرٝ ٔؼرتمیٓ داسد، ِرزا ثؼریبسی اص     

ٌیشی دلیك سػرب٘ٙذٌی ٌشٔربیی ٚ   دسكذد ا٘ذاصٜ ،شاٖپظٚٞـٍ

ٚ  3ا٘رذ. ٔبػرٛدا  دیٍش خٛاف تشٔٛفیضیىی ٘ب٘ٛػریب ت ثشآٔرذٜ  

ثٝ ٔطبِؼٝ خٛاف تشٔٛفیضیىی اوؼیذٞبی فّضی  ،[2ٕٞىبساٖ ]

Al2O3  ٚTiO2     پشاوٙذٜ ؿذٜ دس آة پشداختٙرذ. آٟ٘رب افرضایؾ

     ٝ  لبثُ تٛخٝ سػب٘ٙذٌی ٌشٔربیی سا ثرشای ٘ب٘ٛػریبَ ٘ؼرجت ثر

سػب٘ٙذٌی ٌشٔربیی   ،ػیبَ پبیٝ ٌضاسؽ وشد٘ذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ؼرجت ثرٝ آة    3/4ثب دسكذ حدٕی % TiO2ٚ آة/ Al2O3آة/

داد. پربن ٚ  % افضایؾ سا ٘ـبٖ ٔی11% ٚ 32 ،خبِق ثٝ تشتیت

 رٕٗ ثشسػری ا٘تمربَ حرشاست خبثدربیی اخجربسی        ،[3] 4چٛ

دس ِِٛٝ افمی ثب ؿش  ٔشصی  TiO2ٚ آة/ Al2O3٘ب٘ٛػیب ت آة/

ؿبس ثبثت ثش دیٛاسٜ ِِٛٝ، ثٝ ٔطبِؼٝ تدشثی خٛاف ایٗ ػیب ت 

ا٘ذ. آٟ٘ب ٌرضاسؽ وشد٘رذ ورٝ ِضخرت ٘ؼرجی ػریب ت       پشداختٝ

ٚ  3%، ثرٝ تشتیرت   10ثب دسكذ حدٕی  Al2O3ٚ آة/ TiO2آة/

-ثیٙیوٝ اِجتٝ ایٗ ٔمبدیش ثٝ ٔشاتت ثضسٌتش اص پیؾ اػت 200

داٍ٘ذٌٚؼرٛن ٚ   2009دس ػبَ [ اػت. 4] 5ٞبی ٔؼبدِٝ ثچّش

ثررٝ ثشسػرری سػررب٘ٙذٌی ٌشٔرربیی ٚ ِضخررت   ،[5] 6ٍٚٚ٘ررٛایض ص

                                                        
1 Choi 
2 Argone 
3 Masuda 
4 Pak, Cho  
5 Batchelor 
6 Duangthongsu, Wongwises 

ٝ   ٘ب٘ٛػیبَ آة/ ٘تیدرٝ ٌشفتٙرذ ورٝ     ،اوؼریذتیتب٘یْٛ پشداختر

سػب٘ٙذٌی ٌشٔبیی ٘ب٘ٛػریبَ ثرب افرضایؾ دٔرب ثرٝ ارٛس لبثرُ        

ِضخت ٘ب٘ٛػیبَ ثرب   اص دیٍش ػٛی،یبثذ. ای افضایؾ ٔیٔطحظٝ

-ثب افضایؾ دٔب وربٞؾ ٔری   ،غّظت آٖ ساثطٝ ٔؼتمیٓ داؿتٝ

 یبثذ.

٘رٛاس  ٞبی افضایؾ ا٘تمبَ حشاست، اػتفبدٜ اص یىی اص سٚؽ

وٝ ثرب افرضایؾ ػرطح     اػتحشاستی ٞبی ٔجذَ ِِٛٝ دس 7پیچٝ

ا٘تمبَ حرشاست دس حدرٓ ثبثرت ٚ ٕٞچٙریٗ اخرتط  ثیـرتش       

 (.1ؿىُ ثخـذ )خشیبٖ، ا٘تمبَ حشاست سا ثٟجٛد ٔی

  

 
 طزحَارُ ًَار کبرگذاری شذُ در لَلِ -1شکل 

 ،ٞرب ٔـخلبت ا٘تمبَ حشاستی ٚ افت فـبس دس ایٗ ػیؼتٓ

افمری ثرذٖٚ ٘رٛاس    وبٔطً ٔتفبٚت اص ٔـخلبت ٔشثٛ  ثٝ ِِٛرٝ  

ا٘تمبَ حشاست ٚ سٚ٘ذ  شسٚد ایٗ ٔؼئّٝ ث اػت ٚ ا٘تظبس ٔیپیچٝ 

 تأثیش ثٍزاسد.حبكُ افت فـبس 

لبثُ تمؼیٓ  ،ا٘دبْ ؿذٜ تبوٖٙٛ دس ایٗ صٔیٙٝحمیمبت ت

ٔطبِؼبت -2 ، ٔطبِؼبت تحّیّی ٚ ػذدی-1 ثٝ دٚ ثخؾ اػت:

 تدشثی. 

ػٛأرُ ٔتؼرذدی دس تؼیریٗ     ،ورٝ اؿربسٜ ؿرذ    اٛس ٕٞبٖ

ٖ ثب ثشسػی بٞبی ٘ب٘ٛػیبَ ٘مؾ داسد ٚ ٞش یه اص ٔحممٚیظٌی

شغٓ ترطؽ  یر ا٘ذ ٚ ػّٔذَ خٛد سا اسائٝ دادٜ ،یه یب چٙذ ػبُٔ

 ای اسائٝ ٘ـذٜ اػت.ٞٙٛص ساثطٝ خبٔغ ٚ ٌؼتشدٜ ،آ٘بٖثؼیبس 

أب دس خلٛف ثشسػی ا٘تمبَ حشاست ٚ  شیت اكطىبن 

 [6] 8ترٛاٖ ثرٝ تحمیمربت ثرشٌّ غ     ، ٔیثب اػتفبدٜ اص ٘ٛاس پیچٝ

دس ٔجرذَ   10ٚ فؼبَ 9ٞبی ٔٙفؼُ اؿبسٜ وشد وٝ دس صٔیٙٝ سٚؽ

ٍّیره ٚ       ٞبی حشاستی ٌضاسؽ ؿرذٜ اػرت. دس ایرٗ ٔیربٖ ٔیٙ

ٚ ٔغـٛؽ  سٚی ا٘تمبَ حشاست خشیبٖ آساْ ،[8ٚ  7] 11ثشٌّ غ

دس ٘تیدرٝ پرٙح    ،دس حضٛس ٘ٛاس پیچٝ وبسٞبیی سا كرٛست دادٜ 

افرضایؾ   -1ا٘رذ:  ػبُٔ صیش سا دس ٔطبِؼبت خٛد ٔـبٞذٜ ورشدٜ 

                                                        
7 Twisted Tape 
8 Bergles 
9 Passive 
10 Active 
11  Manglik RM, Bergles  
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 ثٝ ٚػیّٝ ٘ٛاسػشػت خشیبٖ ثٝ دِیُ تمؼیٓ ؿذٖ ٔمطغ ِِٛٝ 

ٛخت افضایؾ  شیت ا٘تمبَ وٝ ٔ 1وبٞؾ لطش ٞیذسِٚیىی -2

افرضایؾ ارَٛ ٔؼریش خشیربٖ ثرٝ دِیرُ        -3 ؿرٛد  حشاست ٔی

ثٟجٛد  شیت ا٘تمبَ حرشاست ثرٝ دِیرُ     -4 ٔبسپیچی ثٛدٖ آٖ

اٌرش   2اثشات پشٜ -5 حشوت ثب٘ٛیٝ تِٛیذ ؿذٜ تٛػط ٘ٛاس پیچٝ

وبٔرُ ثرب دیرٛاسٜ     وٝ ٘ٛاس وبسٌزاسی ؿذٜ دس ِِٛٝ داسای اتلبَ

ترٛاٖ دس   یٗ ػبُٔ ٔٛثش دس ایٗ ثٟجٛد سا ٔری ِِٛٝ ثبؿذ. ثضسٌتش

ٞربی  ِیُ ٚخرٛد ٘یشٚ تٕبیُ ثٝ اختط  ػش ی دس خشیبٖ، ثٝ د

 خب٘ت ٔشوض خؼتدٛ وشد. 

[ ا٘دربْ  9ٚ ٕٞىربساٖ ]  3دس وبس تحّیّی وٝ تٛػط ػبسٔب

ؿذ، اص تئٛسی ٖٚ دسایؼت ثشای ا٘تمبَ حشاست دس سطیٓ خشیبٖ 

ٔغـٛؽ ثب حضٛس ٘رٛاس پیچرٝ دس ِِٛرٝ اػرتفبدٜ ؿرذٜ اػرت.       

[، ٍّٔٙیه 11] 5[، ِٛپیٙب ٚ ثشٌّغ10] 4اػٕیتجشي ٚ ِٙذیغ

-ٞشوذاْ ٌضاسؽ ،[12ٚ  9[ ٚ ػبسٔب ٚ ٕٞىبساٖ ]8ٚ ثشٌّغ ]

حشاست ثرب لرشاس دادٖ ٘رٛاس پیچرٝ      ٞبیی ٔجٙی ثش ثٟجٛد ا٘تمبَ

 اسائٝ وشد٘ذ. 6ثشای خشیبٖ تىفبص

خشیبٖ ٘ب٘ٛ ٌیشی تدشثی ا٘تمبَ حشاست دس دس ثحث ا٘ذاصٜ

بت اٍ٘ـت ، تبوٖٙٛ تحمیمثب وبسٌزاسی ٘ٛاس پیچٝ ػیبَ دس ِِٛٝ

ٞب ثٝ ؿش  ٔشصی ؿبس  وٝ تٕبٔی آٖ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت ؿٕبسی

 ا٘ذ.ثبثت سٚی دیٛاسٜ پشداختٝ

ثٝ كٛست ػذدی ا٘تمبَ  ،[13] 7ٚ ػیٛاؿٌَٕٙٛبْ پبتیپبِىب

آِٛٔیٙب سا دس یه ِِٛٝ ثب ؿش   -حشاست خبثدبیی ٘ب٘ٛػیبَ آة

 93/2ٔشصی ؿبس حشاستی ثبثت ٚ ثب ٘ٛاس پیچٝ ٚ ثب ٌبْ پریچؾ  

ثررب  Re=2039ثٟجررٛد ا٘تمرربَ ٌشٔررب دس  29/31ا٘درربْ دادٜ ٚ %

دیٍررش اص  حدٕری ٘ب٘ٛػرریبَ سا ٌرضاسؽ وشد٘ررذ. دس وربس    %5/1

ثرٝ كرٛست تدشثری  رشایت ا٘تمربَ       ،[14ٚ ٕٞىبساٖ ] 8ؿبسٔب

ثشای غّظت حدٕی ا٘رذن   9حشاست ٚ افت فـبس دس سطیٓ ٌزاس

آِٛٔیٙب دس ِِٛٝ ثب ؿبس حشاستی ثبثرت ٚ ثرب ٘رٛاس     -٘ب٘ٛ ػیبَ آة

پیچٝ، تخٕیٗ صدٜ ٚ ساثطٝ ای ثشای آٖ اسائٝ وشد٘ذ. دس ٕٞریٗ  

                                                        
1 Hydraulic Diameter 
2 Fin effects 
3 Sarma 
4 Smithberg, Landis  
5 Lopina, Bergles  
6 Single Phase Flow 
7 Pathipakka G, Sivashanmugam  
8 Sharma 
9 Transition Regime 

 رشایت   ،[15] 10ٚ ػرب٘ذاس  ساػتب ٚ دس وبس تدشثی دیٍش ؿبسٔب

 -ا٘تمبَ حشاست ٚ اكطىبن ثشای خشیبٖ ٔغـٛؽ ٘ب٘ٛػیبَ آة

آِٛٔیٙب دس یه ِِٛٝ دایشٚی ؿبس ثبثت، ثب لشاس دادٖ ٘ٛاس پیچرٝ  

دس آٖ ثشسػرری وشد٘ررذ. دس ٟ٘بیررت دس تحمیمرری اص ػرربسٔب ٚ    

اثشات ٘ٛاس پیچٝ ثش ا٘تمربَ حرشاست ٚ  رشیت     ،[16ٕٞىبساٖ ]

اوؼیذ آٞٗ ٔغٙبایؼی دس یه ِِٛٝ  -اكطىبن ٘ب٘ٛ ػیبَ آة

افمی ثب ؿبس ثبثت حشاستری سٚی ٔرشص آٖ، ثرٝ كرٛست تدشثری      

 ٔطبِؼٝ ٚ ثشسػی ؿذ.

دس حضٛس ٘ٛاس پیچٝ  TiO2اص ٘ب٘ٛػیبَ آة/ ،دس وبس حب ش

اػتفبدٜ ٚ ثب ؿش  ٔشصی دٔب ثبثت ثشای ٘خؼتیٗ ثبس ٔطبِؼٝ ٚ 

 ثشسػی ؿذٜ اػت. 

 

 آهبدُ سبسی ًبًَسیبل -2
ای تٟیٝ ٔری   ای ٚ دٚ ٔشحّٝ ثٝ دٚ كٛست یه ٔشحّٝ٘ب٘ٛػیبَ 

ٔؼرتمیٓ   ای رسات ٔٛسد٘ظش ثٝ اٛس ؿٛد. دس سٚؽ ته ٔشحّٝ

ٝ   دسٖٚ ػیبَ پشاوٙذٜ ٔری  ای، اثترذا   ؿرٛد. دس سٚؽ دٚ ٔشحّر

ػپغ ثٝ ػیبَ پبیٝ افضٚدٜ ٔی  ،٘ب٘ٛرسٜ ٔٛسد ٘ظش تٟیٝ ٌشدیذٜ

َ ای ثشای تٟیٝ ٘ب٘ٛاص سٚؽ دٚٔشحّٝ ،ؿٛد. دس ایٗ پظٚٞؾ ػیب

اػتفبدٜ ؿرذٜ اػرت. ثرشای تٟیرٝ ٘ب٘ٛػریبَ ثرب یره غّظرت         

ٔـخق، ٔمذاس ٔٛسد٘یبص اص ٘ب٘ٛرسٜ ثب آة ٔمطش ٔخّرٛ  ؿرذ.   

ثشای اختط  ٘ب٘ٛرسات ثب ػریبَ پبیرٝ اص ٕٞرضٖ ٔىرب٘یىی ثرب      

ػربػت   1دٚس دس دلیمٝ اػتفبدٜ ؿذ ٚ ػپغ ثٝ ٔرذت   1000

 لشاس ٌشفت. دػتٍبٜ ٕٞضٖ فشاكٛتتحت ٘ٛػب٘بت 

اص ؿشوت  UP200دػتٍبٜ ٕٞضٖ فشاكٛت ٔٛسد اػتفبدٜ ٔذَ 

ٞیّـ ش إِٓبٖ اػت. ٔتٛػط صٔبٖ پبیذاسی ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثشای 

حذٚد  ،ٞبی ٔختّف ٘ب٘ٛػیبَ پغ اص وبسثشی ایٗ ٕٞضٖغّظت

  ٞـت ػبػت اػت. 

 

 سیستن آسهبيشگبّی -3
، اشحٛاسٜ دػرتٍبٜ آصٔربیؾ سا ثرشای ثشسػری ا٘تمربَ      2ؿىُ 

-دٞذ. دػتٍبٜ آصٔبیؾ ثشای ٔطبِؼٝ ٚیظٌری حشاست ٘ـبٖ ٔی

ٖ   ای ٞبی ا٘تمبَ حشاست خشیبٖ ػیبَ دس ِِٛٝ  افمری ثرب ٚ ثرذٚ

   ٝ  ٘ٛاسپیچٝ تحت ؿشایط دٔبی ثبثت دیرٛاسٜ، اشاحری ٚ ػربخت

                                                        
10 Sundar, Sharma 
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ٔتـىُ اص یه ٔذاس ثرشای خشیربٖ    ،ؿذ. ایٗ دػتٍبٜ آصٔبیـی

 ٞبی ٔتفبٚتی تـىیُ ؿذٜ اػت.اص ثخؾ وٝ اػتػیبَ 

 

 
 طزحَارُ دستگبُ آسهبيش -2شکل 

حّمٝ خشیبٖ ٔتـىُ اص ثخؾ آصٔبیؾ، ٔجرذَ حشاستری،   

وٙٙرذٜ، ٔخرضٖ ٚ پٕرپ    خٙره ٌیشی دثی، پیؾدػتٍبٜ ا٘ذاصٜ

ػیشوٛ ػیٖٛ اػت. ثشای وٙترشَ دثری خشیربٖ اص یره ؿریش      

ثشٌـتی ثب خط ثشٌـت ثٝ ٔخضٖ اػتفبدٜ ؿذ. ثخؾ آصٔبیؾ 

ٌشفتٙرذ، ثرٝ   یاص یه ِِٛٝ كبف ٔؼی وٝ ٘ٛاسٞب دس آٖ لشاس ٔر 

 10ٔتش ٚ لطش خبسخی ٔیّی 8ٔتش ٚ لطش داخّی  935/0اَٛ 

ٝ  ٔیّی تٛػرط   ٔتش تـىیُ ؿذٜ اػت. ػیبَ خربسی دسٖٚ ِِٛر

ورٝ اارشاف ِِٛرٝ سا     ؿرذ  یٌرشْ ٔر   ٔٛخٛد دس ٔخضٖ آة ثخبس

ٞبی حشاستی احباٝ وشدٜ ثٛد. ثخبس دسٖٚ ٔخضٖ تٛػط إِٙت

وربسی  پٕپبط ػیبَ خٙهؿذ. دس ایٗ حّمٝ خشیبٖ، ثب تِٛیذ ٔی

 ،ؿذٜ ٚ ػجٛس آٖ اص ؿیشٞبی خشیبٖ اكّی ٚ خشیربٖ ثشٌـرتی  

یره   ،لبدس ثٝ وٙتشَ دثی خٛاٞیٓ ثرٛد. پٕرپ ٔرٛسد اػرتفبدٜ    

فیٛط ٔذَ یبیٙدی، ٘یٓ اػت ثخبس اػت. ثب ػجرٛس  پٕپ ػب٘تشی

ؿرٛد ٚ  دثی ٔضثٛس سكرذ ٔری   ،ػٙح پغ اص پٕپبط خشیبٖاص دثی

د. ثؼذ اص ایرٗ  ؿٛ ػٙح تٙظیٓ ٔیٔمذاس ٔطّٛة ثب تٛخٝ ثٝ دثی

ٛ خشیبٖ ٚاسد ثخؾ آصٔربیؾ ٔری   ،ٔشحّٝ د، خربیی ورٝ دٚ   ؿر

تشٔٛوٛپُ ٚظیفٝ ٘ـبٖ دادٖ دٔبی حدٕی ػیبَ دس ٚسٚدی ٚ 

پٙح تشٔٛوٛپُ دٔبی ػطح ِِٛٝ سا ٕ٘ربیؾ   ،خشٚخی سا داؿتٝ

ثٛدٜ ٚ ثرب یره دػرتٝ     Kٞب ٍٕٞی اص ٘ٛع دٞٙذ. تشٔٛوٛپُٔی

دٔبیی ٔتٙبٚثبً ٚ ثرٝ   ٌشثٝ یه ٕ٘بیؾٞبی ٘شی ٚ ٔبدٌی پبیب٘ٝ

 ؿٛ٘ذ.كٛست دػتی ٔتلُ ٔی

ٚاسد ٔٙجرغ اكرّی    ،خشیبٖ پغ اص ػجٛس اص ثخؾ آصٔربیؾ 

ؿٛد. ػیبَ اص پبییٗ ٔٙجغ اكّی خشیبٖ تٛػط ٔىؾ پٕپ ٔی

د ٚ ٔتؼبلجبً ٚاسد ٔجذَ ؿٛثٝ داخُ ِِٛٝ حّمٝ اكّی ٞذایت ٔی

ٗ ٔجرذَ  یاوٙٙذٜ ؿٛد. ػیبَ خٙهحشاستی خشیبٖ ٔخبِف ٔی

 آة ؿٟشی اػت. ،٘یض

یه ؿیش تخّیٝ پغ اص ثخؾ آصٔبیؾ ٚ لجُ اص ؿیش اكّی 

خشیبٖ )وٝ لجُ اص ٔٙجغ اكّی لشاس داسد( تؼجیٝ ؿذٜ وٝ ثب ثربص  

لبدس ثٝ تخّیٝ خشیربٖ خرٛاٞیٓ    ،وشدٖ آٖ ٚ ثؼتٗ ؿیش اكّی

ثٛد. ثٝ ٔٙظٛس تخّیٝ وبُٔ دس ٔشحّٝ پبیب٘ی، ػیؼتٓ سا تحرت  

ٛ وٝ ثٝ ٔذاس ٚكُ ٔری  دٞیٓ ی، لشاس ٔفـبس ثبد د. ٕٞچٙریٗ  ؿر

ی اكرّی ایرٗ   ٞبثٝ ػٙٛاٖ سي ی ٔذاسٞبثبیؼتی افضٚد وٝ ِِٛٝ

دس خبیی وٝ ٘یبص  شٚسی  ، یٝ ثٛدٜچشخٝ، غبِجبً ؿیًّٙ چٟبس

 ثٛد، اص ِِٛٝ ٌبِٛا٘یضٜ اػتفبدٜ ؿذ.
 

 ارسيببی خَاص تزهَفیشيکی سیبل آسهبيش -4

ؿرشوت  اص  99ثب خّٛف % TiO2دس پظٚٞؾ حب ش اص ٘ب٘ٛرسات 

 ،. ؿرىُ ٘رب٘ٛرسات ورشٚی ثرٛدٜ    اػت ت ىٙبٖ اػپب٘یب تٟیٝ ؿذٜ

ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ثٝ دِیُ پبیرذاسی   15nmلطش ٔتٛػط آٟ٘ب 

ثب ی ایرٗ ٘رب٘ٛرسات دس آة ٚ ثرب اػرتفبدٜ اص دػرتٍبٜ ٕٞرضٖ       

ػبص ػطحی ثشای پبیذاس ػبصی فشاكٛت، اص ٞشٌٛ٘ٝ ػبُٔ فؼبَ

 دیٓ.وش٘ب٘ٛػیبَ اختٙبة 

ٖ یت ا٘تمبَ حشاست شسػی  شث ٘یبصٔٙرذ آٌربٞی اص    ،خشیرب

اص سٚاثرط   ،خٛاف تشٔرٛفیضیىی ػریبَ اػرت. دس وربس حب رش     

تدشثی ٔؼشٚفی وٝ وبسایی آٟ٘ب ثبسٞب ثرٝ اثجربت سػریذٜ ثرشای     

اسصیبثی خٛاف تشٔٛفیضیىی ٘ب٘ٛػیبَ، ٘ظیرش چٍربِی، ٌشٔربی    

 ٚیظٜ، ِضخت ٚ سػب٘ٙذٌی ٌشٔبیی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

َ    چٍبِی ٚ  ثرٝ   ،ٌشٔبی ٚیرظٜ ٔخّرٛ  ٘رب٘ٛرسات دس ػریب

( 1) سٚاثرط  [ ٚ ثٝ كٛست17ٚػیّٝ لٛا٘یٗ اثذاػی پبن ٚ چٛ ]

 د:ؿٛاسصیبثی ٔی (2ٚ )

(1)       
2

1
nanofluid water TiO

 

(2)  nanofluid water TiOC C C   
2

1 

ثررشای تخٕرریٗ سػررب٘ٙذٌی حشاسترری ٘ب٘ٛػرریبَ اص ساثطررٝ  

 وٙیٓ:اػتفبدٜ ٔی (3ساثطٝ )[ ثٝ كٛست 18ٔبوؼَٛ ]

(3) 
( )

( )

nf np w np w

w np w np w

k k k k k

k k k k k





  


  

2 2

2
 

 َ ٔؼبدِررٝ  ،ٚ دس ٟ٘بیررت ثررشای ٔحبػررجٝ ِضخررت ٘ب٘ٛػرریب

 ثشیٓ:[ سا ثٝ وبس ٔی19ایٙـتبیٗ ]

(4)  nf w   1 2 5 

ثشای كّت  ثشای ٔذَ ٌٛی 5/2ٔمذاس  ،وٝ دس ایٗ ساثطٝ

 اػت.٘ب٘ٛرسٜ 
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 ًتبيج اًتقبل حزارت -5
ثذػت آٚسدٖ  شیت  ،ٞب دس ایٗ لؼٕتا٘دبْ آصٔبیؾٞذف اص 

ا٘تمبَ حشاست ٚ ػذد ٘بػّت ٔیبٍ٘یٗ خشیربٖ ػریبَ دس ِِٛرٝ    

ٞربی ا٘تمربَ حرشاست    . آصٔبیؾاػتپیچٝ كبف ثب ٚ ثذٖٚ ٘ٛاس

اثترذا دس ِِٛرٝ كربف ا٘دربْ      ،تحت ؿشایط دٔبی ثبثت دیرٛاسٜ 

 ٞرب پیچٝ دس ٕٞبٖ ِِٛٝ، آصٔبیؾٌشفت ٚ ػپغ ثب خبػبصی ٘ٛاس

اٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ، ٔحذٚدٜ سیِٙٛذص آصٔبیؾ ادأٝ یبفت. ٕٞبٖ

ٞرب دس ِِٛرٝ كربف دس سطیرٓ     ثرٛد. آصٔربیؾ   22000تب  3000

خشیبٖ  ،خشیبٖ ٌزاس ٚ ٔغـٛؽ ا٘دبْ ؿذ. دس تٕبٔی اَٛ ِِٛٝ

ثشای اص ٘ظش ٞیذسٚدیٙبٔیىی ٚ حشاستی وبٔطً تٛػؼٝ یبفتٝ ثٛد. 

، اص ایرٗ حبِرت   دس hوّی ثذػت آٚسدٖ  شیت ا٘تمبَ حشاست 

 :وٙیٓاػتفبدٜ ٔی (5ساثطٝ )ساثطٝ 

(5) 
( )

. .

P out in

LMTD

mC T T
h

D l T





 

اخرتطف دٔربی ٔیربٍ٘یٗ ٍِربسیتٕی ػریبَ       LMTDTوٝ 

ثشای  شیت ا٘تمبَ حشاست ثرٝ   (l). اَٛ ثخؾ آصٔبیؾ اػت

ٚ ثشای ٔحبػرجٝ ػرذد ٘بػرّت ٘یرض اص      اػتٔتش  935/0ٔیضاٖ 

 د:ؿٛاػتفبدٜ ٔی (6)ساثطٝ 

(6) 
hD

Nu
k

 

ٞربی ثذػرت   ثشای اسصیبثی حشاستی دػتٍبٜ آصٔبیؾ، دادٜ

( وٝ ٔمذاس ٘بػّت ٔیربٍ٘یٗ  7( ٚ )6آٔذٜ اص آصٔبیؾ ثب ساثطٝ )

ثرب  ، اػرت  خشیبٖ ٔغـٛؽ ثشای ؿرشایط دٔربی دیرٛاسٜ ثبثرت    

ٝ ٞبی صیش تئٛسی  ؿرذ٘ذ. ایرٗ سٚاثرط ثرشای     ٚ اسصیربثی  ٔمبیؼر

)ؿررررشایط  Pr , Re , )L D    0 7 16 700 10000 10  ٚ

( Pr , Re )   4 4 50 10 10 ٚ ثٝ تشتیت تٛػرط ػربیذ س ٚ    10

 ا٘ذ:[ اسائٝ ؿذ21ٜ] 2[ ٚ ٘بت ش ٚ ا ػّیچش20] 1ت یت

(7) Re Pr
s

Nu




 
  

 

014

0 8 0 30 027 

(8) Re PrNu   0 856 0 3475 0015 

پیچٝ دسٖٚ ٕٞبٖ دس ِِٛٝ كبف، ٘ٛاس ا٘دبْ آصٔبیؾثؼذ اص 

، ارش   1ٞرب ادأرٝ یبفرت. ؿرىُ     ِِٛٝ لشاس ٌشفرت ٚ آصٔربیؾ  

 Hورٝ دس آٖ   دٞرذ پیچٝ داخُ ِِٛٝ سا ٘ـربٖ ٔری  ٘ٛاسٞٙذػی 

. تٛخٝ داسیرٓ ورٝ ػرشم    اػت ػشم ٘ٛاس پیچٝ Dاَٛ ٌبْ ٚ 

                                                        
1 Sieder, Tate  
2 Notter, Sleicher  

ٔتش وٕتش اص لطرش داخّری ِِٛرٝ اػرت.     یه ٔیّی ،ٞب٘ٛاس پیچٝ

اص خرٙغ ٚسق   ،ٞبی اػتفبدٜ ؿرذٜ دس ایرٗ آصٔربیؾ   پیچٝ٘ٛاس

آٔرذٜ   1ٞب دس خرذَٚ  اػتیُ ثٛد٘ذ وٝ ٔـخلبت ٞٙذػی آٖ

 اػت.
 هشخصبت ٌّذسی ًَار پیچِ -1جذٍل 

H (mm) 35 70 105 

D (mm) 7 7 7 

H/D (mm) 5 10 15 

ػذد ٘بػّت تدشثی آة دس ِِٛٝ كبف سا ثشحؼت  ،3ؿىُ 

دٞذ. ٔـبٞذٜ ( ٘ـبٖ ٔی8( ٚ )7سیِٙٛذص دس ٔمبیؼٝ ثب سٚاثط )

تطبثك خٛثی ثب سٚاثط تئٛسی  ،ٞبی آصٔبیؾؿٛد وٝ دادٜٔی

تٛاٖ ٌفت وٝ ٔحذٚدٜ ػذد سیِٙٛذص ثشای اٌشچٝ ٔی ؛داس٘ذ

٘بحیٝ ٞب دس ایٗ پظٚٞؾ سا ثٝ دٚ ( ثبصٜ آصٔبیؾ8( ٚ )7سٚاثط )

وٙذ، أب ثب ایٗ ٚخٛد تطبثك خٛة ٚ ٔٙطمی سٚاثط افشاص ٔی

اسائٝ ؿذٜ حتی دس ثبصٜ خبسج اص ٔحذٚدٜ تؼشیف آٟ٘ب دس ؿىُ 

وبٔطً ٔـٟٛد اػت. ایٗ ٘ىتٝ ٍٞٙبٔی وٝ حذاوثش خطب  3

ثشای ٔؼبدِٝ ٘بت ش   53/5ثشای ٔؼبدِٝ ػبیذ س ٚ ت یت ٚ % %37/5

 دٞذ.ٖ ٔی، ثیـتش خٛد سا ٘ـباػتٚ ا ػّیچ ش 

 

 
ّب بزای عذد هقبيسِ ًتبيج تئَری ٍ تجزبی دادُ -3شکل 

 جزيبى آة در لَلِ صبف ًبسلت

ٞربی ٔختّرف ٘ب٘ٛػریبَ ٚ    ٘تبیح ػذد ٘بػّت ثشای غّظت

-ٞبی ٔختّف ٘ٛاس پیچٝ وبسٌزاسی ؿذٜ دس ؿىُثشای ٞٙذػٝ

 ثٝ ٕ٘بیؾ دسآٔذٜ اػت. 7تب  4 ٞبی
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هختلف ًَار پیچِ ّبی عذد ًبسلت بزای ٌّذسِ -4شکل 

 بزای جزيبى آة در لَلِ

 

 
ّبی هختلف ًَار پیچِ عذد ًبسلت بزای ٌّذسِ -5شکل 

 حجوی در لَلِ 1/0بزای جزيبى ًبًَسیبل بب غلظت %

 
ّبی هختلف ًَار پیچِ عذد ًبسلت بزای ٌّذسِ -6شکل 

 حجوی در لَلِ 2/0بزای جزيبى ًبًَسیبل بب غلظت %

 

 
ّبی هختلف ًَار پیچِ عذد ًبسلت بزای ٌّذسِ -7شکل 

حجوی در لَلِ 5/0بزای جزيبى ًبًَسیبل بب غلظت %

 

ٞبی ٔختّف ٞب ٚ ٞٙذػٝاختطف ػذد ٘بػّت ثشای غّظت

 ثب افضایؾ ػذد سیِٙٛذص افضایؾ چـٍٕیشی داسد وٝ ثب وربٞؾ 

ای یبثذ. ایٗ افضایؾ ثٝ ٌٛ٘ٝسیِٙٛذص ایٗ تفبٚت تمّیُ ٔی ػذد

، 1/0ٞربی  وٙذ وٝ ثٝ اصای غّظتثب غّظت ٘ب٘ٛػیبَ تغییش ٔی

ثیـتشیٗ افضایؾ، ٘ؼجت ثٝ خشیربٖ  دسكذ حدٕی  5/0ٚ  2/0

آة خبِق دس ِِٛٝ ثذٖٚ وبسٌزاسی ٘ٛاس پیچٝ ثٝ تشتیرت ثشاثرش   

 .اػت 22/7ٚ % 15/5، %12/4%

 

 

 گیزیًتیجِ  -6

ٚ ٘ٛاس پیچٝ ثٝ ٔٙظٛس  TiO2دس ایٗ تحمیك اص ٘ب٘ٛػیبَ آة/

ٜ اػت وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٘تیدٝ ثشسػی ا٘تمبَ حشاست اػتفبدٜ ؿذ

 د:وشكٛست خطكٝ اؿبسٜ ٝ تٛاٖ ثٝ ٔٛاسد صیش، ث ٌیشی ٔی

ثب افضایؾ ػذد سیِٙٛذص، ا٘تمبَ حشاست )اػٓ اص آة  -1

اػتفبدٜ اص ٘ٛاس پیچٝ( افضایؾ  ثب ٚ ثذٖٚ ثب ٘ب٘ٛػیبَ

 چـٍٕیشی داسد.
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2-   ٝ ٘رٝ   ثٟجرٛد  ػرجت  ،افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات ثٝ ػریبَ پبیر

ٛ یٔر  ا٘تمربَ حرشاست   چٙذاٖ چـرٍٕیش  . ایرٗ  دؿر

ٔٛ ٛع ٍٞٙبٔی وٝ ٔیربٍ٘یٗ تغییرش ػرذد ٘بػرّت     

 5/0ٚ  2/0، 1/0ٞربی  ثشای ِِٛٝ كبف ٚ دس غّظرت 

دسكرذ   49/3ٚ  3/2، 57/1ش دسكذ، ثٝ تشتیت ثشاثر 

 وٙذ.اػت، ثیـتش ٕ٘ٛد پیذا ٔی

افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات ثب وبسثشی ٘ٛاس پیچٝ ثیـتش خٛد سا  -3

د، ؿٛٔٛخت ثٟجٛد ا٘تمبَ حشاست ٔی ،٘ـبٖ دادٜ

تٛاٖ دِیُ آٖ سا دس اختط  ػیبَ ثٝ كٛست وٝ ٔی

 ٕٞضٔبٖ ثب ٘ٛاس پیچٝ ٚ ٘ب٘ٛرسات یبفت.

ٝ ثب وبٞؾ ٌبْ ٘ٛا -4 ا٘تمربَ حرشاست افرضایؾ     ،س پیچر

ای وٝ ٔیبٍ٘یٗ افضایؾ ػذد ٘بػّت بثذ، ثٝ ٌٛ٘ٝیٔی

ٚ ثرشای خشیربٖ آة ثرٝ     5ٚ  10، 15ٞبی ثشای ٌبْ

 .اػتدسكذ  67/37ٚ  5/25، 86/6 ،ثشاثشتشتیت 

ٔٛخت ثٟجٛد  ،اػتفبدٜ تٛاْ اص ٘ب٘ٛػیبَ ٚ ٘ٛاس پیچٝ -5

 ؿٛد.ا٘تمبَ حشاست ٔی

ٞب ثیـتشیٗ ٔیضاٖ افضایؾ ػذد ٘بػّت ای آصٔبیؾ -6

دسكذ حدٕی ٘ب٘ٛػیبَ ٚ ثب وبسٌرزاسی   5/0ثشای  

ثرٛدٜ ورٝ ایرٗ     H/D=5٘ٛاس پیچٝ ثب ٌربْ پریچؾ   

ٚ اتفربق افتربدٜ    20893سیِٙٛرذص  افضایؾ دس ػرذد  

 45/103٘ؼجت ثرٝ آة ٚ ثرذٖٚ ٘رٛاس پیچرٝ ثشاثرش      

 دسكذ اػت.

 

 علائن -7

waterC ٌشٔبی ٚیظٜ آةJkg K 1 1  

2TiOC ٌشٔبی ٚیظٜ ٘ب٘ٛرساتJkg K 1 1  

nanofluidC ٌَشٔبی ٚیظٜ ٘ب٘ٛػیبJkg K 1 1  

D ٝػشم ٘ٛاس پیچm  

iD  داخّی ِِٛٝلطشm  

H ٝاَٛ ٌبْ ٘ٛاس پیچm  

h شیت ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی Wm K 2 1  

wk  شیت ٞذایت حشاستی آة Wm K 1 1  

npk شیت ٞذایت حشاستی ٘ب٘ٛرسات Wm K 1 1  

nfk َشیت ٞذایت حشاستی ٘ب٘ٛػیب Wm K 1 1  

l اَٛ ثخؾ آصٔبیؾm  

m َدثی خشٔی ػیبkgs1  

Nu ػذد ٘بػ ّت  

TTNu ٝػذد ٘بػ ّت ثب وبسثشی ٘ٛاس پیچ  

PTNu ٝػذد ٘بػ ّت ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ٘ٛاس پیچ  

Pr ُػذد پشا٘ت  

Q  َدثی حدٕی ػیبm s3 1  

Re ػذد سیِٙٛذص  

outT َدٔبی خشٚخی ػیبK  

inT  ٚسٚدی ػیبَدٔبیK  

LMTDT اختطف دٔبی ٍِبسیتٕی  

 ٝوؼش حدٕی ٘ب٘ٛرسات دس ػیبَ پبی  

s ِٜضخت ػیبَ دس دٔبی دیٛاسkgm s 1 1  

w ِضخت دیٙبٔیىی آةkgm s 1 1  

nf َِضخت دیٙبٔیىی ٘ب٘ٛػیبkgm s 1 1  

water چٍبِی آةkgm3  

TiO
2

  kgm3چٍبِی ٘ب٘ٛرسات 

nanofluid  َچٍبِی ٘ب٘ٛػیبkgm3  
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