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ABSTRACT: In this paper, the hydrodynamic behavior and heat transfer of a nanofluid turbulent flow 
in an exchanger equipped with perforated conical rings are simulated numerically. Water-based fluid and 
Al2O3 nanoparticles with a weight percentage of zero to 5% are considered as nanoparticles that increase 
heat transfer. The governing equations are solved using the computational fluid dynamics method with 
the help of ANSYS-Fluent software in the range of Reynolds 12000-2000. After validation of the 
numerical solution method with the available experimental results, the effect of geometric parameters 
and flow characteristics such as Reynolds number, number of rings used, number of holes used and 
volume fraction of nanoparticles on the heat transfer characteristics of the heat exchanger have been 
studied. The results show that the use of perforated conical rings has a significant effect on improving 
heat transfer in heat exchangers and this method can be used in practical applications. The results show 
that with increasing the number of conical rings, decreasing the number of holes, and increasing the 
weight fraction of nanoparticles, the Nusselt number and the coefficient of friction increase. Based on 
the results, it can be seen that the proposed loop can increase the Nusselt number by 5.3 times compared 
to the tube without the loop. In addition, Al2O3 nanoparticles have a favorable effect on increasing heat 
transfer and with increasing the volume fraction of Al2O3 nanoparticles from zero to 5%, Nusselt number 
per m = 1 and n = 3 about 92% increase in Nusselt number has been observed.
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1- Introduction
One of the most widely used turbulators used in thermal 

applications is conical rings, which are among the most 
widely used tools in improving heat transfer due to their easy 
installation, low cost, and high efficiency. This type of ring 
was first used by Yakut et al. [1]. Dormus [2] investigated heat 
transfer and exergy losses in cut conical rings using laboratory 
tests. Promonagh and Emesa [3] studied the heat transfer 
behavior in tubes with conical rings and spiral turbulence. 
Using experimental tests and numerical simulations, Liu et al. 
[4] studied the characteristics of free heat transfer in circular 
tubes with conical rings. Another passive method of improving 
heat transfer in heat exchangers is the use of different types of 
nanoparticles, which has been considered by many researchers 
in recent years. Javaherdeh et al. [5] numerically studied the 
thermal and hydrodynamic behavior of the turbulent flow of 
non-Newtonian nanofluids in the reverse flow arrangement in 
a helical two-tube heat exchanger. 

A review of studies shows that the heat transfer performance 
of conical rings is very good, but research in this area has not 
been completed and more studies are needed to achieve the 
optimal structure. Accordingly, the main purpose of the present 
study is to study the effect of the hole on conical rings and the 
effect of its geometric characteristics on thermal performance.

2- Numerical Modeling
The geometric model of a tubular heat exchanger equipped 

with perforated conical rings is shown in Fig. 1. Fig. 1 also 
shows the geometric of the perforated conical ring. The length 
is 1250 mm and the inner and outer diameters are 48 mm and 
51 mm, respectively. The length of the conical rings is equal 
to 50 mm and their thickness is equal to 1.5 mm and is fixed. 
Numerical results are extracted for different values of the 
number of conical rings and different numbers of holes n equal 
to zero, 3, 6, and 9. Also, water fluid has been used as the base 
fluid and Al2O3 nanoparticles.

To numerically solve the nanofluid flow equations, the 
single-phase turbulent flow model k-ε has been used with the 
help of ANSYS-Fluent software. In order to ensure temperature 
expansion, the initial length before the rings are placed is 
selected. At the inlet of the pipe, the condition of uniform 
temperature and velocity profile according to the temperature 
of 298oK is considered. The wall of the pipe is exposed to 
constant heat flux, and at the outlet of the pipe, Newman-type 
boundary conditions are selected.

3- Response Level Method
In this study, in order to sensitivity analyze and investigate 

the effect of four input parameters including the number of 
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holes created, n, the number of conical rings, m, Reynolds 
number, Re, as well as the volume fraction of Al2O3, φ on 
the responses including the Nusselt number and coefficient 
of friction in heat exchange of pipe tubes equipped with 
perforated conical rings response surface methodology 
is used. The central composite design method for the four 
input variables consists of 21 experiments. After completing 
the numerical analysis, Nu and f are used to determine the 
polynomial coefficients of the model and sensitivity analysis. 
Design-Expert software is used for statistical analysis.

4-  Results and Discussion
In this section, the effect of different parameters of 

perforated conical rings on heat fields and flow is studied. 
Fig. 2 shows the average Nusselt number and the coefficient 
of friction in terms of Reynolds number for different values 
of conical rings and holes, respectively. According to the 
results, it is observed that with increasing Reynolds from 2000 
to 12000, the Nusselt number increases significantly in all 
cases. This is mainly due to the fact that in high Reynolds, the 
presence of conical rings causes more turbulence in the fluid 
flow and as a result, the turbulence of the thermal boundary 
layer increases heat transfer in this type of heat exchange. 
Also, it is observed that with increasing Reynolds, the 
coefficient of friction changes less, because with increasing 
Reynolds number, the turbulence of the flow increases, and 
the effect of excitation on the coefficient of friction decreases. 
Another factor in reducing the coefficient of friction with 

increasing Reynolds number is that with increasing Reynolds 
number, the flow rate increases, and as a result, the average 
velocity of the current increases. 

Fig. 3 shows the flow lines in the case of m=6 and Re=5000 
and in different cases the number of holes of the conical ring. 
According to these results, it is observed that increasing the 
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Fig. 1. Pipe heat exchangers equipped with perforated 
conical rings 
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Fig. 2. Mean Nusselt number in terms of Reynolds 

number for different values of conical rings 

Fig. 3 shows the flow lines in the case of m=6 and 
Re=5000 and in different cases the number of holes of 
the conical ring. According to these results, it is 
observed that increasing the number of holes reduces 
the difficulties against the fluid flow and as a result, the 
Nusselt number and the coefficient of friction of the 
tubular heat exchanger with conical rings are reduced.  

 

 

 
Fig. 3. Flow velocity lines in the middle of the provided 

conical rings with 3 and 6 holes 

 
5- Conclusion 

In the present study, using numerical simulation, the 
thermal performance, and sensitivity analysis in the 
exchange of tubular heat with conical rings were 
investigated. Based on the results of numerical analysis 
and sensitivity analysis, a summary of the important 
results of the present study is as follows: 
- As the number of rings increases from 1 to 8, the 

average Nusselt number in the Reynolds 2000 and 
12000 increases by about 182% and 140%, 
respectively. 

- The minimum increase of the average Nusselt 
number is obtained by using this type of 
turbulence per m =1, which is about 239% more 
than the pipe without turbulence. 

- With increasing the volume fraction of Al2O3 
nanoparticles from 0 to 5%, the Nusselt number 
per m=1 and n=3 about 92% increase in the 
average Nusselt number has been observed. 

- The Nusselt number of the heat exchanger 
increases by increasing the Reynolds number from 
2000 to 5000 for aqueous and nanofluid fluids 
with a mass fraction of 0.5% by about 11% and 
42%, respectively. 
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number of holes reduces the difficulties against the fluid flow 
and as a result, the Nusselt number and the coefficient of 
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5- Conclusion
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‌مطالعه عددی و تحلیل حساسیت در مبادله کن‌های گرمایی لوله‌ای دارای حلقه‌های مخروطی 
سوراخ‌دار حامل نانوسیال آب- اکسید آلومینیوم

محسن محمدی، سید مهدی پسته‌ای*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران. 

خلاصه: در این مقاله، رفتار هیدرودینامیکی و انتقال حرارت جریان آشفته نانوسیال در یک مبادله کن مجهز به حلقه‌های مخروطی 
سوراخ‌دار به‌صورت عددی شبیه‌سازی شده است. سیال پایه آب و نانوذرات اکسید آلومینیوم با درصد وزنی صفر تا 5 درصد به عنوان 
نانوذرات افزایش دهنده انتقال گرما در نظر گرفته شده است. معادلات حاکم با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی به کمک 
نرم‌افزار انسیس - فلوئنت و در محدوده عدد رینولدز 12000-2000 حل شده است. پس از صحت‌سنجی روش حل عددی با نتایج 
تجربی موجود، تأثیر پارامترهای هندسی و مشخصات جریان مانند عدد رینولدز، تعداد حلقه‌های مورد استفاده، تعداد سوراخ‌های مورد 
استفاده و کسر حجمی نانوذرات بر مشخصات انتقال گرمای مبادله کن گرمایی مطالعه شده است. نتایج نشان می‌دهد، استفاده از 
حلقه‌های مخروطی سوراخ‌دار تأثیر قابل ملاحظه‌ای بر بهبود انتقال گرما در مبادله کن‌های گرمایی دارد و این روش می‌تواند در 
کاربردهای عملی مورد استفاده قرار گیرد. نتایج نشان می‌دهد با افزایش تعداد حلقه‌های مخروطی، کاهش تعداد سوراخ‌های آن و بیشتر 
شدن کسر وزنی نانوذرات، عدد ناسلت و ضریب اصطکاک افزایش می‌یابد. بر اساس نتایج مشاهده می‌شود که حلقه مخروطی ارائه 
شده می‌تواند عدد ناسلت متوسط را 5/3 برابر نسبت به لوله بدون حلقه افزایش دهد. علاوه بر این، نانوذرات اکسید آلومینیوم نیز تأثیر 
مطلوبی بر افزایش انتقال گرما داشته و با افزایش کسر حجمی نانوذرات اکسید آلومینیوم از صفر درصد تا 5 درصد، عدد ناسلت به ازای 

یک حلقه مخروطی دارای سه سوراخ بر روی آن در حدود 92 درصد افزایش در عدد ناسلت مشاهده شده است.‌ 
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مقدمه-1 
گرمایی  صنایع  از  مهمی  بسیار  بخش  لوله‌ای  گرمایی  کن‌های  مبادله 
از جمله نیروگاه‌های برق، پالایشگاه‌ها، صنایع  هستند و در صنایع مختلف 
به‌صورت  غیره  و  فلزات  ذوب  صنایع  دارویی،  و  غذایی  صنایع  پتروشیمی، 
گسترده به کار می‌روند. بهبود انتقال گرما، ارتقای کارایی و هزینه و کاهش 
اندازه مبادله کن نقشی حیاتی در طراحی مبادله کن‌های گرمایی ایفا می‌کند. 
گرما  انتقال  افزایش  برای  را  متعددی  روش‌های  محققان  منظور  همین  به 
پیشنهاد نمودند. در این میان، روش‌های غیرفعال به دلیل سادگی اجرا و عدم 
نیاز به تجهیزات پیشرفته کنترلی از جایگاه مطلوبی بین تکنیک‌های مختلف 
بهبود و ارتقای عملکرد گرمائی برخوردار است. برخی از روش‌های غیرفعال 
بهبود انتقال گرما عبارت‌اند از: الف( استفاده از سطوح سوراخ‌دار، موجدار و 
شیاردار ]5-1[، ب( استفاده از توربولاتورها از قبیل نوارهای تابیده و نوارهای 

پیچی حلزونی ]8-6[ و ج( استفاده از نانوسیال‌ها ]9-13[. 

یکی از انواع توربولاتورهای پرکاربرد مورد استفاده در کاربردهای گرمایی 
حلقه‌های مخروطی هستند که به دلیل قابلیت نصب راحت، هزینه پائین و 
کارایی بالا جزو ابزارهای پرکاربرد در زمینه بهبود انتقال گرما هستند ]14 و 
15[. این نوع حلقه‌ها برای اولین بار توسط یاکوت و همکاران ]16[ استفاده 
شد. آن‌ها با استفاده از اصل کمینه کردن تولید آنتروپی و بر اساس قانون 
ارائه شده پرداختند. یاکوت و  دوم ترمودینامیک به بررسی عملکرد هندسه 
ساهین ]17[ به مطالعه انتقال گرما در لوله‌های دارای حلقه‌های مخروطی 
نیز  تجهیزات  این  در  سیال  از  ناشی  القائی  ارتعاشات  همچنین  پرداختند. 
گرما  انتقال   ]21[ دورموش   .]18-20[ است  شده  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
از  استفاده  با  را  شده  داده  برش  مخروطی  حلقه‌های  در  اگزرژی  تلفات  و 
تست‌های آزمایشگاهی بررسی نمود. در مطالعه او هوا به عنوان سیال پایه 
در نظر گرفته شده و عملکرد این حلقه در محدوده عدد رینولدز 15000 تا 
لوله‌های  در  گرما  انتقال  رفتار   ]22[ ایمسا  و  پرومونق  مطالعه شد.   60000
دارای حلقه‌های مخروطی و آشوبگرهای مارپیچ را به صورت تجربی مطالعه 
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کردند. نتایج مطالعه آنها نشان می‌دهد که استفاده توأم حلقه‌های مخروطی 
و توربولاتورهای مارپیچ عدد ناسلت را در حدود 4 تا 10 درصد و راندمان 
گرمایی را در حدود 4 تا 8 درصد نسبت به لوله دارای حلقه‌های مخروطی 
بهبود می‌بخشد. در تحقیق دیگر پرومونق ]23[ با انجام تست‌های تجربی 
تأثیر قطر حلقه‌های مخروطی را بر مشخصه‌های انتقال گرما مبادله کن‌های 
لوله‌ای بررسی کرد. نتایج مطالعه او نشان داده که استفاده از این تجهیزات 
عدد ناسلت را می‌تواند در حدود 333 درصد نسبت به لوله معمولی افزایش 
دهد. کاراکایا و دورموش ]24[ عملکرد حلقه‌های مارپیچ مخروطی بر افزایش 
استفاده  با  لیو و همکاران ]25[  را مطالعه کردند.  انتقال گرمای مبادله کن 
انتقال حرارت آزاد  از تست‌های تجربی و شبیه‌سازی عددی، مشخصه‌های 
در لوله‌های دایر‌ه‌ای با حلقه‌های مخروطی را مطالعه کردند. بر اساس نتایج 
بهبود حدود 7/63-2/54  باعث  آنها  آنها مشاهده می‌شود که مدل  مطالعه 
اصطکاک  فاکتور  برابری   28/74-2/40 افزایش  و  گرما  انتقال  در  برابری 
می‌شود. شبا و همکاران ]26[ نشان دادند که به ازای مقدار مشخص برای 
زاویه رأس مخروطی، عملکرد این نوع حلقه‌ها در حالت بهینه قرار می‌گیرد. 
در یکی از جدیدترین تحقیقات انجام شده، خیونگ و همکاران ]27[ با استفاده 
از شبیه‌سازی سه‌بعدی عملکرد استفاده از حلقه‌های مخروطی را در مبادله 
کن‌های گرمائی دو لوله‌ای مطالعه کردند. آن‌ها در شبیه‌سازی عددی از روش 
از این نوع حلقه‌ها می‌تواند  k-ε استفاده نمودند و نشان دادند که استفاده 

بهبود  معمولی  لوله  به  نسبت  درصد  در حدود 4/68  را  گرما  انتقال  ضریب 
بخشد. ابراهیم و همکاران ]28[ چیدمان‌های مختلف حلقه‌های مخروطی را 
در مبادله کن‌های گرمائی مورد مطالعه قرار دادند و تأثیر مشخصات هندسی 

را بر عملکرد گرمایی این تجهیزات مطالعه کردند. 
انتقال گرما در مبادله کن‌های  یکی دیگر از روش‌های غیرفعال بهبود 
گرمایی استفاده از انواع مختلف نانوذرات می‌باشد که در سال‌های اخیر مورد 
قرار گرفته است ]33-29[. جواهرده و همکاران  از محققان  بسیاری  توجه 
غیرنیوتنی  سیال  نانو  آشفته  جریان  هیدرودینامیکی  و  گرمایی  رفتار   ]34[
در آرایش جریان مخالف در یک مبادله کن گرمایی دولوله‌ای مارپیچ را به 
صورت عددی مطالعه کردند. آن‌ها از محلول پودر کربوکسی متیل سلولز در 
آب همراه با نانو ذره اکسید آلومینیوم به‌عنوان سیال عامل استفاده کردند. در 
مطالعه آنها تأثیر پارامترهای مهم مانند انحنای مارپیچ، عدد رینولدز و درصد 
حجمی نانو ذرات‌ اکسید آلومینیوم روی انتقال گرما مورد بررسی قرار گرفته 
سیالات  دینامیک  روش  از  استفاده  با   ]35[ همکاران  و  شریفی‌اصل  است. 
محاسباتی و حل عددی معادلات بقای جرم، بقای ممنتوم و بقای انرژی به 
غیرنیوتنی  مغشوش  جریان  در  جابه‌جایی  گرمای  انتقال  عددی  شبیه‌سازی 

نانوسیال در یک لوله افقی مدور پرداختند. نتایج مطالعه آنها نشان می‌دهد 
موضعی  ناسلت  عدد  و  موضعی  جابه‌جایی  گرمای  انتقال  میزان ضریب  که 
این  همچنین  است.  پایه  غیرنیوتنی  سیال  از  بیش  غیرنیوتنی  نانوسیال  در 
آلیاس  می‌یابد.  افزایش  رینولدز  عدد  و  نانوذرات  غلظت  افزایش  با  ضریب 
مبادله  در  گرما  انتقال  بهبود  بر  نانوسیال  از  استفاده  تأثیر   ]36[ و همکاران 
و  هی  کردند.  بررسی  عددی  صورت  به  را  شکل  بیضوی  لوله‌ای  کن‌های 
همکاران ]37[ با استفاده از مدل‌های تک و دو فازی به مطالعه انتقال گرما 
در لوله‌های حاوی نانوسیال آب/مس و دارای توربولاتور مارپیچ پرداختند. هو 
و همکاران ]38[ با انجام تست‌های تجربی به مطالعه عملکرد خنک‌کاری 
توسط جریان نانوسیال در محدوده عدد رینولدز 168 تا 2031 در یک لوله 
انتقال  نتایج مطالعه آنها نشان داده است که نسبت کارآیی  افقی پرداختند. 
گرما توسط نانوسیال در حدود 1/105 به دست می‌آید. شیروی و همکاران 
جابجایی  گرما  انتقال  ضریب  افزایش  بر  تأثیرگذار  اصلی  پارامترهای   ]39[
نانوسیال  غلظت  و  دبی  جمله  از  آب،  پایه  سیال  به  نسبت  کربن  نانوسیال 
لوله  درون  آشفته  جریان  حالت  که  تا 16700  رینولدز 7100  در محدود  را 
بررسی  به   ]40[ همکاران  و  خسروداد  نمودند.  بررسی  را  می‌شود  محسوب 
آزمایشگاهی اثر نانوسیال کربوکسیل نانو‌لوله‌های کربنی چند جداره با سیال 
حرارتی  لوله  در  شیاردار  اواپراتوری  با  درصد   0/1 کسر حجمی  با  آب  پایة 
نوسانی سه بعدی با ساختاری جدید پرداختند. نتایج نشان داده است که با 
نانوسیال، مقاومت حرارتی حدود 13 درصد کاهش می‌یابد.  این  از  استفاده 
نمدچیان و همکاران ]41[ انتقال گرمای جریان جابه‌جایی اجباری نانوسیال 
در یک کانال حلقوی با موانع متخلخل بر روی دیواره‌های داخلی و خارجی 
را به صورت عددی مطالعه کردند. در مطالعه آنها نانوسیال با استفاده از مدل 
مخلوط دوفازی و جریان در ناحیه متخلخل به‌وسیله مدل دارسی-برینکمن-

فرچهیمر شبیه‌سازی شده است. همچنین، جریان سیال به صورت آرام، پایا، 
متقارن محوری و تراکم‌ناپذیر فرض شده است. جواهرده و همکاران ]42[ 
رفتار گرمایی و هیدرودینامیکی جریان آشفته نانوسیال غیرنیوتنی در آرایش 
جریان مخالف در یک مبدل گرمایی دولوله‌ای مارپیچ را به صورت عددی 

مطالعه کردند. 
حرارت  انتقال  عملکرد  که  می‌دهد  نشان  شده  انجام  مطالعات  بررسی 
حلقه‌های مخروطی بسیار مطلوب بوده، ولی همچنان تحقیقات در این زمینه 
به صورت کامل انجام نشده است و جهت دست‌یابی به ساختار بهینه نیازمند 
مطالعات بیشتر می‌باشد. بر این اساس، هدف اصلی تحقیق حاضر به صورت 

زیر می‌باشد:
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  Fig. 2. Geometric characteristics of perforated angular conical rings presented in this study 
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شکل 2. مشخصات هندسی حلقه‌های مخروطی زاویه‌دار سوراخ‌دار ارائه شده در تحقیق حاضر
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-	 اثر  و  مخروطی  حلقه‌های  روی  بر  سوراخ  ایجاد  تأثیر  مطالعه 
مشخصات هندسی آن بر روی عملکرد حرارتی،

-	 مخروطی  حلقه‌های  تعداد  و  شده  ایجاد  سوراخ‌های  تعداد  تأثیر 
بر روی عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در مبادله کن‌های گرمائی لوله‌ای،

-	 بررسی تأثیر نانوذرات اکسید آلومینیوم بر بهبود عملکرد حرارتی 
مبادله کن‌های گرمایی دارای حلقه‌های مخروطی سوراخ‌دار،

-	 مطالعه آنالیز حساسیت در مبادله کن‌های گرمایی لوله‌ای دارای 
حلقه‌های مخروطی سوراخ‌دار با استفاده از روش پاسخ رویه سطح،

-	 بررسی اثرات متقابل فاکتورهای مختلف بر عدد ناسلت و ضریب 
اصطکاک و ارائه معادلات ریاضی جهت پیش‌بینی این خواص.

این بررسی‌ها با استفاده از حل عددی معادلات بقای جرم، بقای مومنتوم 
و بقای انرژی به کمک نرم‌افزار انسیس - فلوئنت انجام می‌شود. برای این 

منظور جریان به صورت تک‌فازی در نظر گرفته شده و با تعیین مشخصات 
مکانیکی و فیزیکی معادل سیال، معادلات با استفاده از مدل جریان آشفته 

k-ε حل و نتایج استخراج می‌شود.

مدل‌سازی عددی-2 
مدل فیزیکی-2 -1 

در این تحقیق، با تغییر در ساختار حلقه‌های مخروطی که در مطالعات 
قبل مورد توجه قرار گرفته است، حلقه‌های مخروطی با سوراخ‌های ایجاد شده 
در سطح آن ارائه می‌شود. بر این اساس، مدل هندسی مبادله کن گرمائی 
لوله‌ای مجهز به حلقه‌های مخروطی سوراخ‌دار ارائه شده، در شکل 1 نشان 
داده شده است. در شکل 2 نیز ابعاد هندسی حلقه مخروطی سوراخ‌دار ارائه 
شده است. طول لوله برابر1250 میلی‌متر و قطر داخلی و خارجی به ترتیب 

 
Fig. 1. Tube heat exchangers equipped with perforated angular conical rings 
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برابر 48 میلی‌متر و 51 میلی‌متر در نظر گرفته شده است. طول حلقه‌های 
در  ثابت  و  میلی‌متر   1/5 برابر  آنها  و ضخامت  میلی‌متر  برابر50  مخروطی 
نظر گرفته شده است. نتایج عددی به ازای مقادیر مختلف تعداد حلقه‌های 
برابر صفر، 3، 6 و 9 استخراج شده   n مخروطی و تعداد مختلف سوراخ‌ها
است. همچنین، سیال آب به عنوان سیال پایه استفاده شده است و نانوذرات 
اکسید آلومینیوم با غلظت حجمی 0 تا 5 درصد مورد توجه قرار گرفته است.

 
معادلات حاکم -2 -2 

مدل  از  نانوسیال  جریان  معادلات  عددی  حل  برای  حاضر  تحقیق  در 
تک‌فازی جریان آشفته k-ε و به کمک نرم‌افزار انسیس - فلوئنت استفاده 
می‌شود  گرفته  نظر  در  مسئله  این  برای  که  فرضیاتی  از  برخی  است.  شده 
عبارت‌اند از: )1( مبادله کن گرمایی لوله‌ای در شرایط حالت پایا قرار دارد؛ )2( 
سیال عامل غیرقابل تراکم بوده و در مبادله کن گرمایی همواره به صورت 
تک فاز می‌باشد؛ )3( خواص فیزیکی سیال مستقل از دما می‌باشد؛ )4( شار 

حرارتی ثابت به سطح لوله اعمال می‌شود.
معادلات حاکم بر جریان و انتقال گرما در مبادله کن‌های گرمایی دارای 

حلقه مخروطی را می‌توان به صورت زیر بیان نمود ]43[:
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tΓ به صورت زیر تعریف می‌شوند: Γ و که در آن
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مدل توربولانس k-ε به منظور مدل کردن تنش‌های رینولدز به وجود 
آمده در رابطه )2( در نظر گرفته می‌شود. بر اساس تئوری بوزینسک شارهای 
به  زیر  به صورت  و  بوده  کرنش  نرخ  با  متناسب   i ju uρ ′ ′ مجهول آشفته 

دست می‌آید ]44[:
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در این مدل، سرعت توربولانسی به صورت زیر بیان می‌شود:
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به منظور مدل‌سازی انرژی جنبشی توربولانسی )k ،)TKE، خواهیم 
داشت:
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و به طور مشابه، نرخ اتلاف ε ،TKE، به صورت زیر بیان می‌شود:
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ρε نشان دهنده نرخ تخریب1  kG نرخ تولید TKE بوده و  که در آن
kG با استفاده از رابطه زیر به دست می‌آید: می‌باشد و 
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، 1G ε =1/14 ،Gµ =0/09 مقادیر توربولانسی،  معادلات  در 
پارامترهای  برای   Prt =0/9 و  εσ =1/3 ، kσ =1/0، 2G ε =1/92

مفروض انتخاب می‌شود ]44[.

شرایط مرزی-2 -3 
L قبل از  D=1 6 به منظور اطمینان از توسعه‌یافتگی دمایی، طول اولیه
قرارگیری حلقه‌ها انتخاب شده است. در ورودی لوله، شرط دمای یکنواخت 
≥Re در  ≤2000 12000 ( و پروفیل سرعت با توجه به  KiT = 298 (

1  Destruction rate



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 189 تا 210

193

دمای 298 کلوین لحاظ شده است. جداره لوله در معرض شار حرارتی ثابت 
قرار دارد و در خروجی لوله شرایط مرزی از نوع نیومن با فشار خروجی برابر 

صفر انتخاب شده است. 

تعیین خواص ترموفیزیکی نانوسیال-2 -4 
خواص  تعیین  به  نیاز  بقا  معادلات  حل  برای  پیداست  که  همانطور 
ترموفیزيکی نانوسیال از جمله چگالی، ضريب گرمايی ويژه و ضريب هدايت 
حرارتی است. در این مطالعه، برای تعیین چگالی و ضريب گرمايی ويژه از 

روابط زير استفاده شده است:
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 f نشان دهنده کسر حجمی نانوذرات بوده و اندیس‌های ϕ که در آن
و p به ترتیب نشان‌دهنده سیال پایه و نانوذرات هستند. برای تعیین ضریب 
هدایت حرارتی نانوسیال از معادله ارائه شده چون و همکاران ]45[ استفاده 
شده است. در مدل آنها اثر حرکت براونی و همچنین اندازه نانوذرات در تعیین 

مقدار ضریب هدایت حرارتی به صورت زیر در نظر گرفته می‌شود ]45[:
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که در آن
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روش حل عددی-2 -5 
در  لوله‌ای  کن  مبادله  در  گرما  انتقال  و  جریان  برای  حاکم  معادلات 
سیستم مختصات کارتزین با استفاده از روش تفاضل محدود حجم کنترل با 
در نظر گرفتن نیروی گرانش و مشابه با مدل پتانکار ]46[، حل شده است. 
معادلات اندازه حرکت با روش بالادست مرتبه دوم1 گسسته‌سازی شده‌اند و 
برای جفت شدن متغیرهای سرعت و فشار از روش سیمپل سی استفاده شده 

1  Second order upwind

است. برای معادله انرژی نیز روش بالادست مرتبه سوم2 به کار رفته است که 
در بیشتر مسائل سیالاتی دارای همگرایی و دقت قابل قبولی می‌باشد. طرح 
قانون توانی برای معادلات انرژی جنبشی آشفته و آهنگ اتلاف لحاظ شده 

است. معیار همگرایی برای تمامی متغیرها 5-10 در نظر گرفته شده است. 
به منظور ارزیابی مشخصه‌های حرارتی پارامترهای بی‌بعد عدد رینولدز، 
عدد ناسلت متوسط، ضریب اصطکاک و ضریب عملکرد حرارتی به صورت 

زیر مورد استفاده قرار می‌گیرند ]47[:

)14(

 (1  ) ( ) 0i
i

u
x


=


  

 (2  ) ( ) ( )ji
i j i j

i i i j i j

uuPu u u u
x x x x x x

  
       = − + + + −           

  

(3  )   

 

(4 ) ,
Pr Pr

t
t

t


 =  =  

(5 ) ji
i j t

j i

uuu u
x x

 
   − = +        

 

(6  ) t
kC 


=
2

  

(7 ) ( ) t
i k

i j k j

kku G
x x x

  


    
= + + −       

  

 

(8 ) ( ) 1 2
t

i k
i j k j

u C G C
x x x k k 

     


    
= + + −       

2
 

 

(9 ) j
k i j

i

u
G u u

x



 = −


 

 
(10 ) )1 )p f   = + −  
(11 ) ( ) ( ))1 )p p pp f

C C C    = + − 
 

(12 ) 
f

k M
k

= + 0/74601 64/7  

(13 ) Pr Ref p

p f

d k
M

d k
   

=       
   

0/3690 0/7460
0/9955 1/2321  

 

(14 ) Re uD
=



  

( ) ( )i t
i j j

Tu T
x x x


   

= + 
    

�

u سرعت متوسط سیال بوده و D قطر هیدرولیکی می‌باشد. که در آن
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که در آن k و h به ترتیب ضریب هدایت حرارتی و ضریب انتقال حرارت 
bulkT دمای حجمی سیال داخل لوله و  q شار حرارتی،  ′′ متوسط می‌باشند.

wT دمای جداره می‌باشد. 
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∆P افت فشار بین ناحیه ورودی و خروجی لوله می‌باشد و به  که در آن
صورت زیر به دست می‌آید:
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و  متوسط  ناسلت  عدد  از  استفاده  با  حرارتی  عملکرد  همچنین، ضریب 
ضریب اصطکاک به صورت زیر محاسبه می‌شود:
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2  Third order upwind



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 189 تا 210

194

sf به ترتیب عدد ناسلت متوسط و ضریب اصطکاک  sNu و که در آن
لوله در غیاب حلقه‌های مخروطی و نانوسیال می‌باشد.

به منظور ارزیابی استقلال از شبکه، در جدول 1 عدد ناسلت و ضریب 
شده  داده  نشان  مختلف مش‌بندی  حالت  چهار  ازای  به  متوسط  اصطکاک 
است. همانطور که مشاهده می‌شود با افزایش تعداد المان‌ها و بیشتر شدن 
چگالی المان‌ها، خطای نتایج کاهش می‌یابد و برای 1100000 و 1150000 
این  به دست می‌آید، در صورتی که  این خطا در حدود 11/6 درصد  المان 
میزان خطا با افزایش تعداد المان‌ها از 1220000 به 1250000به مقدار 3/32 
این اساس در تحقیق  بر  درصد کاهش می‌یابد که مقدار مناسبی می‌باشد. 
حاضر، به منظور انجام صحت‌سنجی و همچنین استخراج سایر نتایج عددی 

از تعداد 1250000 استفاده شده است. 

 روش سطح پاسخ -3
پارامتر  چهار  تأثیر  بررسی  و  حساسیت  آنالیز  منظور  به  تحقیق  این  در 
 ،m ،تعداد حلقه‌های مخروطی ،n ،ورودی شامل تعداد سوراخ‌های ایجاد شده
عدد رینولدز، Re، و همچنین کسر حجمی نانوذرات اکسید آلومینیوم، φ، بر 
روی پاسخ‌های مد نظر شامل عدد ناسلت متوسط و ضریب اصطکاک متوسط 
در مبادله کن‌های گرمایی لوله‌ای مجهز به حلقه‌های مخروطی سوراخ‌دار، 
دان  مطالعه  اساس  بر  می‌شود.  استفاده  پاسخ1  آماری سطح  آنالیز  روش  از 
آنالیز  منظور  به  بالا  دقت  روش‌های  از  یکی  روش  این   ،]48[ همکاران  و 
حساسیت و مدل‌سازی مسائل چند متغیره می‌باشد که رابطه بین یک یا چند 
متغیر پاسخ را با چندین متغیر مستقل )مورد مطالعه( تعیین می‌کند. در این 

1  Response surface methodology

تحقیق، از رویه پاسخ مرتبه دوم با در نظر گرفتن ترم‌های خطی، توان دوم 
و حاصل‌ضرب آنها استفاده می‌شود و مدل چند جمله‌ای آن به صورت زیر 

بیان می‌شود:
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ترتیب  به   ijb و  iib ، ib عددی، ثابت  دهنده  نشان   b0آن در  که 
نشان دهنده ضرایب خطی، مرتبه دوم و اثر برهمکنش پارامترهای ورودی 
 y jx به ترتیب نشان دهنده متغیرهای ورودی مستقل و ix و می‌باشند.

نشان دهنده متغیر پاسخ می‌باشد.
به منظور برازش مدل مرتبه دوم از روش طراحی مرکب مرکزی2 که 
برای اولین بار توسط باکس و ویلسون ]49[ ارائه شده، استفاده می‌شود. روش 
طراحی مرکب مرکزی برای چهار متغیر ورودی شامل 21 آزمایش می‌باشد و 
در جدول 2 محدوده متغیرهای مستقل ورودی نشان داده شده است. مقادیر 
)1-(، )صفر( و )1( به ترتیب نشان دهنده مقادیر حداقل، میانگین و حداکثر 
از اتمام تحلیل‌های عددی، Nu و f به دست آمده  متغیرها می‌باشند. بعد 
به منظور تعیین ضرایب چند جمله‌ای مدل و آنالیز حساسیت مورد استفاده 
قرار می‌گیرند. به منظور بررسی آماری از نرم‌افزار دیزاین اکسپرت3 استفاده 

می‌شود.

2  Central composite designs
3  Design of expert

جدول 1. بررسی استقلال از شبکه نتایج عددی

Table 1. Investigation of mesh independence of numerical results
Table 1. Investigation of mesh independence of numerical results 

 : بررسی استقلال از شبکه نتایج عددی 1جدول 
 

 متوسط  ضریب اصطکاک متوسط  عدد ناسلت تعداد المان
1100000 03 /28 804/0 
1150000 81 /27 800/0 
1220000 42 /27 784/0 
1250000 24 /27 783/0 
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 بررسی نتایج -4
صحت‌سنجی نتایج-4 -1 

به منظور فراهم آوردن امکان مقایسه و صحت‌سنجی نتایج، نتایج برای 
حلقه‌های مخروطی بدون سوراخ استخراج شده و در شکل 3 با نتایج تجربی 
شده  مقایسه   ]28[ همکاران  و  ابراهیم  عددی  حل  نتایج  و   ]23[ پرومونق 
است. همانطور که مشاهده می‌شود نتایج تحقیق حاضر تطابق قابل قبولی 
با نتایج تجربی و حل عددی مرجع ]28[ شده داشته و حداکثر خطا در حدود 

4 درصد می‌باشد. 

تأثیر پارامترهای مختلف حلقه‌های مخروطی-4 -2 
سوراخ‌دار  مخروطی  حلقه‌های  مختلف  پارامترهای  تأثیر  بخش  این  در 

این  نتایج  استخراج  در  می‌شود.  مطالعه  جریان  و  حرارتی  میدان‌های  بر 
نظر  در  درصد   0/1 برابر  آلومینیوم  اکسید  نانوذرات  حجمی  کسر  بخش 
گرفته می‌شود. در شکل‌های 4 و 5 به ترتیب عدد ناسلت متوسط و ضریب 
اصطکاک بر حسب عدد رینولدز و به ازای مقادیر مختلف حلقه‌های مخروطی 
و سوراخ‌های آن نشان داده شده است. با توجه به نتایج مشاهده می‌شود که 
با افزایش رینولدز از مقدار 2000 به 12000، عدد ناسلت در همه حالت‌ها 
افزایش قابل ملاحظه‌ای می‌یابد. علت این امر اساساً به این خاطر می‌باشد 
که در رینولدزهای بالا، وجود حلقه‌های مخروطی باعث اغتشاش بیشتر در 
جریان سیال ایجاد شده و در نتیجه آن آشفتگی‌های لایه مرزی حرارتی سبب 

افزایش انتقال گرما در این نوع مبادله کن‌های گرمایی می‌شود. 

جدول 2. محدوده پارامترهای مستقل

Table 2. Range of independent parameters

 

Table 2. Range of independent parameters 
 : محدوده پارامترهای مستقل 2جدول 

 

 سطح نام متغیر
1 0 1- 

Re 12000 7000 2000 
n 10 5 0 
m 6 3 0 
φ 5 5/2 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3. Validation of results using a tube heat exchanger with a conical ring 

 ای با حلقه مخروطی بدون سوراخ سنجی نتایج با استفاده از مبادله کن گرمائی لوله: صحت3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. صحت‌سنجی نتایج با استفاده از مبادله کن گرمائی لوله‌ای با حلقه مخروطی بدون سوراخ

Fig. 3. Validation of results using a tube heat exchanger with a conical ring
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 )ب(  )الف(    

Fig. 4. Mean Nusselt number in terms of Reynolds number 
(a) for different values of conical rings and (b) for different number of holes in conical rings 

 محاسبه شده برحسب عدد رینولدزمتوسط : عدد ناسلت 4شکل 
 های مخروطی  های حلقههای مخروطی و )ب( تعداد مختلف سوراخ)الف( ازای مقادیر مختلف حلقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. عدد ناسلت متوسط محاسبه شده برحسب عدد رینولدز
)الف( ازای مقادیر مختلف حلقه‌های مخروطی و )ب( تعداد مختلف سوراخ‌های حلقه‌های مخروطی 

Fig. 4. Mean Nusselt number in terms of Reynolds number
(a) for different values of conical rings and (b) for different number of holes in conical rings

  
 )ب(  )الف(    

Fig. 5. Mean friction coefficient in terms of Reynolds number 
(a) for different values of conical rings and (b) for different number of holes in conical rings 

 محاسبه شده برحسب عدد رینولدز متوسط: ضریب اصطکاک 5شکل 
 های مخروطی  های حلقههای مخروطی و )ب( تعداد مختلف سوراخ)الف( ازای مقادیر مختلف حلقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. ضریب اصطکاک متوسط محاسبه شده برحسب عدد رینولدز
)الف( ازای مقادیر مختلف حلقه‌های مخروطی و )ب( تعداد مختلف سوراخ‌های حلقه‌های مخروطی 

Fig. 5. Mean friction coefficient in terms of Reynolds number
(a) for different values of conical rings and (b) for different number of holes in conical rings
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نتایج نشان می‌دهد که بیشترین عدد ناسلت متوسط برای حلقه مخروطی 
سالم )n=0( به دست می‌آید. علاوه بر این، پراکندگی جریان سیال و رفتار 
جت مانند سیال در خروجی حلقه‌های مخروطی شکل باعث اغتشاش بیشتر 
جریان سیال داخل لوله شده و در نتیجه ضریب انتقال حرارت در این نوع 
مبادله کن‌های گرمایی افزایش قابل ملاحظه‌ای می‌یابد. نتایج نشان می‌دهد 
و   2000 رینولدزهای  در  ناسلت  عدد   ،8 به   1 از  حلقه‌ها  تعداد  افزایش  با 
12000 به ترتیب در حدود 182 درصد و 140 درصد افزایش می‌یابد. علاوه 
 m=1 بر این، حداقل افزایش عدد ناست با استفاده از این نوع حلقه‌ها به ازای
بیشتر  بدون حلقه  لوله  به  به دست می‌آید که در حدود 239 درصد نسبت 
می‌باشد. عکس چنین نتیجه‌ای در مورد تعداد سوراخ‌های موجود بر روی این 
حلقه‌ها نیز صادق است. با افزایش تعداد سوراخ‌ها تأثیر حلقه‌های مخروطی 
نتیجه عدد ناسلت کمتر می‌شود. به  یافته و در  بر اغتشاش جریان کاهش 
عنوان نمونه به ازای m=6، با افزایش تعداد سوراخ‌ها به 12، عدد ناسلت در 
افزایش می‌یابد. در شکل 5 تغییرات  رینولدز 12000 در حدود 120 درصد 
ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز نشان داده شده است. نتایج نشان 
مخروطی  حلقه‌های  تعداد  افزایش  با  سوراخ‌ها  ثابت  تعداد  ازای  به  می‌دهد 
مورد استفاده ضریب اصطکاک افزایش می‌یابد که این امر در نتیجه اتلاف 
انرژی بیشتر در نزدیکی جداره‌های حلقه‌ها می‌باشد. علاوه بر این، با توجه به 
شکل 5-ب مشاهده می‌شود که با افزایش تعداد سوراخ‌ها ضریب اصطکاک 
ملاحظه‌ای  قابل  کاهش   ) n =0 ( سنتی  مخروطی  حلقه‌های  به  نسبت 
می‌یابد. با افزایش تعداد سوراخ‌ها از صفر به 3 ضریب اصطکاک در رینولدز 

2000 در حدود 58 درصد کاهش می‌یابد. همچنین، مشاهده می‌شود که با 
افزایش عدد  با  افزایش رینولدز، ضریب اصطکاک کمتر تغییر می‌کند، زیرا 
اصطکاک  بر ضریب  تحریک  اثر  و  یافته  افزایش  جریان  اغتشاش  رینولدز 
افزایش عدد  با  البته عامل دیگر کاهش ضریب اصطکاک  کاهش می‌یابد. 
رینولدز این است که با بیشتر شدن عدد رینولدز دبی جریان و در نتیجه آن 
سرعت متوسط جریان افزایش می‌یابد و با توجه به اینکه ضریب اصطکاک 
با مجذور سرعت رابطه عکس دارد، لذا کاهش ضریب اصطکاک با افزایش 

عدد رینولدز توجیه‌پذیر است. 
در شکل 6 مقدار پیش‌بینی شده افت فشار برای لوله در حضور حلقه‌های 
مخروطی و نانوسیال نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می‌شود افت 
فشار با افزايش عدد رينولدز به صورت غيرخطي افزايش ميي‌ابد به طوري 
که جريان با رينولدز بالاتر سبب افت فشار بيشتر مي‌شوند. همچنین، استفاده 
می‌شود.  فشار  افت  افزایش  سبب  نیز  مخروطی  حلقه‌های  بیشتر  تعداد  از 
سوراخ  سه  دارای   m = 4 و  m = 3 ازای به  فشار  افت   5000 رینولدز  در 
دست  به  کیلوپاسکال   10/7 و  کیلوپاسکال   6/9 برابر  ترتیب  به   ) n = 3 (
می‌آید که نشان دهنده افزایش حدود 55 درصدی در افت فشار می‌باشد. با 
توجه به اینکه افزایش افت فشار نانوسیال ناشی از حرکت بی‌نظم، جابجایی 
و برخورد نانوذرات در سیال پایه می‌باشد، بنابراین، در رینولدزها بالا و تعداد 
تعداد  و  پایین  رینولدزهای  در  و  بیشترین  فشار  افت  میزان  زیاد  حلقه‌های 

حلقه‌های کمتر میزان افت فشار حداقل مقدار را دارد.  

 
Fig. 6. Predicted value of pipe pressure drop in the presence of conical ring and Al2O3 nanofluid  

Alهای مخروطی و نانوس ا   ب نی شده افت فشار لوله در حضور حلقه: مقدار پ ش 6شکل  O2 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al2O3 شکل 6. مقدار پیش‌بینی شده افت فشار لوله در حضور حلقه‌های مخروطی و نانوسیال

Fig. 6. Predicted value of pipe pressure drop in the presence of conical ring and Al2O3 nanofluid 
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پس از بررسی جداگانه عدد ناسلت و ضریب اصطکاک، نوبت به بررسی 
η ( حرارتی  عملکرد  ارزیابی  معیار   7 در شکل  می‌رسد.  آن‌ها  همزمان  اثر 

ازای مقادیر مختلف تعداد  لوله‌ای بر حسب عددی رینولدز به  ( مبادله کن 
ازای صفر  به  و  آن  روی  بر  شده  ایجاد  سوراخ‌های  و  مخروطی  حلقه‌های 
درصد اکسید آلومینیوم نشان داده شده است. بر اساس تعریف ارائه شده برای 
عملکرد حرارتی مبادله کن‌های گرمایی و با توجه به شکل 7 مشاهده می‌شود 
که در حالت کلی پارامتر عملکرد حرارتی با بیشتر شدن عدد رینولدز افزایش 
sNu و نیز کاهش نسبت Nu می‌یابد که این مسئله به دلیل افزایش نسبت

به  توجه  با  می‌باشد. همچنین،  بالا  رینولدز  اعداد  در  بیشتر  نرخ  با   sf f

η بزرگتر از واحد می‌باشد بنابراین عملکردگرمائی  اینکه در حالت کلی مقدار
لوله‌های دارای مخروط‌های سوراخ‌دار مطلوب می‌باشد. علاوه بر این، مشاهده 
می‌شود افزایش تعداد حلقه‌ها باعث بهبود عملکرد گرمائی مبادله کن گرمایی 
می‌شود. اما با توجه به شکل 7ب در خصوص تأثیر تعداد سوراخ‌های ایجاد 
نتایج  می‌شود.  مشاهده  متفاوت  رفتاری  مخروطی  حلقه‌های  روی  بر  شده 
نشان می‌دهد که در رینولدزهای پایین استفاده از حلقه‌های مخروطی به ازای 
n سوراخ به ترتیب بیشترین و کمترین عملکرد حرارتی را  =12 n و = 3

ایجاد می‌کنند. در مقابل با افزایش عددی رینولدز، عملکرد حرارتی حلقه‌های 

n سوراخ بهبود پیدا کرده و در رینولدزهای بیشتر از  =12 مخروطی به ازای 
10500 این نوع حلقه مخروطی بهترین عملکرد حرارتی را نشان می‌دهد. با 
توجه به اینکه هر چه مقدار پارامتر عملکرد گرمائی بیشتر باشد، در اینصورت 
عملکرد مبادله کن گرمائی مطلوب خواهد بود و در مواردی که از یک بالاتر 
از  بنابراین می‌توان گفت که استفاده  اقتصادی می‌باشد،  باشد دارای صرفه 
در  و  هستند  اقتصادی  دارای صرفه  همواره  شده  ارائه  مخروطی  حلقه‌های 
رینولدزهای کمتر از 10500 حلقه مخروطی دارای سه سوراخ مطلوب‌تر بوده 
و در رینولدزهای بیشتر از این عدد حلقه مخروطی دارای 12 سوراخ مطلوب 

می‌باشد. 
در شکل 8 خطوط جریان در حالت 6m= و 5000Re= و در حالت‌های 
مختلف تعداد سوراخ‌های حلقه مخروطی شکل نشان داده شده است. با توجه 
به این نتایج مشاهده می‌شود که افزایش تعداد سوراخ‌ها باعث کاهش موانع 
و ضریب  ناسلت  عدد  آن  نتیجه  در  و  شده  سیال  جریان  مقابل  در  موجود 
اصطکاک مبادله کن گرمائی لوله‌ای با حلقه‌های مخروطی کاهش می‌یابد. 
به منظور بررسی دقیق‌تر، در شکل 9 خطوط سرعت جریان در سطح میانی 

حلقه‌های مخروطی ارائه شده با تعداد 3 و 6 سوراخ نشان داده شده است. 

 
 )ب(  )الف(    

Fig. 7. Thermal performance coefficient in terms of Reynolds number 
(a) for different values of conical rings and (b) for different number of holes in conical rings 

 : ضریب عملکرد گرمائی محاسبه شده برحسب عدد رینولدز7شکل 
 های مخروطی  های حلقه( تعداد مختلف سوراخهای مخروطی و )ب)الف( ازای مقادیر مختلف حلقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. ضریب عملکرد گرمائی محاسبه شده برحسب عدد رینولدز
)الف( ازای مقادیر مختلف حلقه‌های مخروطی و )ب( تعداد مختلف سوراخ‌های حلقه‌های مخروطی 

Fig. 7. Thermal performance coefficient in terms of Reynolds number
(a) for different values of conical rings and (b) for different number of holes in conical rings
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Fig. 8. Flow lines in the case of m=6 and Re = 5000 and in different cases the number of holes of conical 

rings 

 های مخروطی های حلقههای مختلف تعداد سوراخ و در حالت Re=5000و  m=6: خطوط جریان در حالت 8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. خطوط جریان در حالت m=6 و Re=5000 و در حالت‌های مختلف تعداد سوراخ‌های حلقه‌های مخروطی

Fig. 8. Flow lines in the case of m=6 and Re = 5000 and in different cases the number of holes of conical rings

  
Fig. 9. Flow velocity lines in the middle of the presented conical rings with 3 and 6 holes 

 سوراخ  6و  3های مخروطی ارائه شده با تعداد : خطوط سرعت جریان در سطح م انی حلقه9شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. خطوط سرعت جریان در سطح میانی حلقه‌های مخروطی ارائه شده با تعداد 3 و 6 سوراخ

Fig. 9. Flow velocity lines in the middle of the presented conical rings with 3 and 6 holes

تأثیر مشخصات نانوذرات اکسید آلومینیوم-4 -3 
متداول‌ترین راه برای مقایسه نتایج انتقال گرمای نانوسیال با سیال پایه، 
مقایسه بر پایه عدد رینولدز است. با توجه به مطالعات گذشته در مقایسه بر 
پایه عدد رینولدز، ضریب انتقال گرمای نانوسیال‌ها بیشتر از سیال پایه است. 
هدایت  ضریب  افزایش  به  منجر  نانوذرات  حضور  که  می‌دهد  نشان  نتایج 
گرمایی سیال می‌گردد و در نتیجه ضریب انتقال گرما و عدد ناسلت افزایش 
اکسید  نانوذرات  حجمی  کسر  افزایش  با   10 شکل  به  توجه  با  که  می‌یابد 

آلومینیوم از صفر درصد تا 5 درصد، عدد ناسلت به ازای m=1 و n=3 در 
نشان  نتایج  است.  شده  مشاهده  ناسلت  عدد  در  افزایش  درصد   92 حدود 
می‌دهد در این مبادله کن‌های گرمایی به ازای رینولدزهای بیشتر از 5000، 
تأثیر نانوذرات بر نرخ افزایش عدد ناسلت با بیشتر شدن عدد رینولدز کاهش 
رینولدز  نمود که محدود عدد  توجیه  این‌گونه  را می‌توان  روند  این  می‌یابد. 
تحت بررسی، انتقال گرمای جابجایی غالب بوده و حرکات تصادفی نانوذرات 
اختلاط لایه مرزی شده و  برهم زدن و  باعث  آمده  به وجود  اغتشاشات  و 
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این امر در نتیجه افزایش حرکات نامنظم مولکول‌های نانوذرات و تأثیر آن 
در پخش انرژی موجب بیشتر شدن ضریب انتقال گرمای جابجایی می‌شود. 
به ازای رینولدزهای بیشتر از 5000 در نتیجه کاهش تأثیر حرکات نامنظم 
مولکول‌های نانوذرات، نرخ رشد عدد ناسلت با افزایش عدد رینولدز کاهش 

می‌یابد. 
همچنین، تأثیر مثبت حرکت بروانی را می‌توان علت دیگر افزایش عدد 
سیال  درون  نانوذرات  تصادفی  و  بی‌نظم  حرکات  دانست.  نانو‌سیال  ناسلت 
سبب می‌شود که توسعه لایه مرزی گرمائی به تأخیر افتاده و این امر منجر 
به افزایش ضریب انتقال گرمای جابجایی و عدد ناسلت خواهد شد. علاوه بر 
این، مشاهده می‌شود که نسبت افزایش ضریب انتقال گرما برای نانوسیال 
با افزایش عدد رینولدز افزایش می‌یابد. به عنوان مثال مشاهده می‌شود که 
افزایش عدد رینولدز از 2000 به 5000 برای  با  عدد ناسلت مبدل حرارتی 
سیال آب و نانوسیال با کسر جرمی 0/5 درصد به ترتیب حدود 11% و %42 

افزایش می‌یابد. 
رینولدز  عدد  برحسب  را  متوسط  اصطکاک  تغییرات ضریب   ،11 شکل 
آلومینیوم و در غلظت‌های وزنی مختلف برای  نانوسیال اکسید  برای آب و 
 n=3 ازای به  لوله‌ای دارای حلقه‌های مخروطی و  مبادله کن‌های گرمایی 

و m=1 نشان می‌دهد. نتایج نشان می‌دهد با افزایش عدد رینولدز ضریب 
اصطکاک برای آب خالص و نانوسیال کاهش می‌یابد. افزودن نانوذرات به 
سیال پایه سبب افزایش لزجت و در پی آن افزایش مقدار افت فشار است به 
افزایش  نانوسیال ضریب اصطکاک  با زیاد شدن غلظت حجمی  طوری که 
پیدا می‌کند که با توجه به نتایج تا 1/7 برابر افزایش در ضریب اصطکاک 

مشاهده شده است. 
به منظور بررسی تأثیر حلقه‌های مخروطی سوراخ‌دار در مقایسه با اثر نانو 
سیال در بهبود انتقال گرما، در شکل 12 تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب 
عدد رینولدز و به ازای مقادیر مختلف کسر حجمی نانوذرات اکسید آلومینیوم 
نشان داده شده است. با توجه به نتایج مشاهده می‌شود در رینولدز 2000، 
درصدی  افزایش 28  باعث  درصد   0/2 به  درصد  از صفر  نانوذرات  افزایش 
در غیاب  مقابل،  در  در حالت n=3 و m=1 می‌شود.  میانگین  ناسلت  عدد 
نانوسیال، استفاده از 4 عدد حلقه مخروطی باعث افزایش 84 درصدی عدد 
ناسلت نسبت به حالت m=1 می‌شود. بر این اساس می‌توان نتیجه گرفت که 
استفاده از حلقه‌های مخروطی تأثیر قابل ملاحظه‌ای بر افزایش عدد ناسلت 
میانگین دارد و اثر آن بیشتر از استفاده از نانوذرات اکسید آلومینیوم می‌باشد. 

 
Fig. 10. The effect of volume fraction of Al2O3 nanoparticles on the average Nusselt number of heat 

exchangers with perforated conical ring 
 دار  ای با حلقه مخروطی سوراخ های گرمایی لوله مبادله کنمتوسط بر عدد ناسلت  وم ن آلوم د اکس: تأث ر کسر حجمی نانوذرات 10شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تأثیر کسر حجمی نانوذرات اکسید آلومینیوم بر عدد ناسلت متوسط مبادله کن‌های گرمایی لوله‌ای با حلقه مخروطی سوراخ‌دار 

Fig. 10. The effect of volume fraction of Al2O3 nanoparticles on the average Nusselt number of heat exchang-
ers with perforated conical ring
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Fig. 11. Effect of volume fraction of Al2O3 nanoparticles on the average friction coefficient of a heat 

exchanger with a perforated conical ring 
 دار  ای با حلقه مخروطی سوراخ مبادله کن گرمائی لوله  متوسطبر ضریب اصطکاک  وم ن آلوم د اکس: تأث ر کسر حجمی نانوذرات 11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تأثیر کسر حجمی نانوذرات اکسید آلومینیوم بر ضریب اصطکاک متوسط مبادله کن گرمائی لوله‌ای با حلقه مخروطی سوراخ‌دار 

Fig. 11. Effect of volume fraction of Al2O3 nanoparticles on the average friction coefficient of a heat 
exchanger with a perforated conical ring

 
Fig. 12. Changes in the mean Nusselt number in terms of Reynolds number for different volume fraction 

of Al2O3 nanoparticles 
Al: تغ  رات عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد رینولدز و به ازای مقادیر مختلف کسر حجمی نانوذرات  12شکل  O2 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Al2O3 شکل 12. تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد رینولدز و به ازای مقادیر مختلف کسر حجمی نانوذرات

Fig. 12. Changes in the mean Nusselt number in terms of Reynolds number for different 
volume fraction of Al2O3 nanoparticles



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 189 تا 210

202

 آنالیز حساسیت -5
در این بخش با استفاده از روش سطح پاسخ که جزئیات آن در بخش 
بر متغیرهای پاسخ  پارامترهای مختلف  به بررسی میزان سهم  ارائه شد،   3
مقادیر  همراه  به  آزمایشات  طراحی  ماتریس   3 جدول  در  می‌شود.  پرداخته 
نتایج  به  توجه  با  آورده شده است.  برای هر 21 حالت شبیه‌سازی  خروجی 
به دست آمده از تحلیل داده‌های جدول 3، نتایج حاصل از آنالیز واریانس1 
و  ورودی  پارامترهای  تأثیر  میزان  واریانس  آنالیز  است.  آمده   4 جدول  در 
را مشخص  پاسخ خروجی و معادله رگرسیون  بر روی  آنها  بر‌هم‌کنش‌های 
می‌نماید و در تحلیل و مدل‌سازی آزمایش‌ها نقش به سزایی دارد. همانطور 
که مشاهده می‌شود مقدار پی2 در آنالیز رگرسیون کمتر از 0/05 می‌باشد و 
R2در حدود 96/65 می‌باشد، که نشان دهنده معنادار و صحیح بودن مدل 

می‌باشد. 

1  Anova
2  P-Value

با توجه به قابليت اطمينان ٩٥ درصد در آزمايش‌هاي مهندسي، مقدار پی 
كمتر از ٠/٠٥ به منظور تعيين اثر مؤلفه‌هاي مدل در نظر گرفته مي‌شود. مقدار 
مجموع مربعات خطاي مدل منطبق شده بر داده‌ها ميزان دقت نوع معادله 
رگرسيون حاكم بر مدل را مشخص نموده و در مبحث طراحي آزمايش‌ها از 
اهميت بسزايي برخوردار است. هر چه اين مقدار در مدل‌هاي قابل انطباق 
بر داده‌ها كمتر باشد مدل مربوطه داراي خطاي پيش‌بيني كمتري است و در 
اين تحقيق كمترين عدد اين مؤلفه براي مدل رگرسيون مرتبه دوم كامل 
به دست آمد. بر این اساس، معادله رگرسيون خطي مرتبه دوم حاكم بر عدد 

ناسلت و ضریب اصطکاک به صورت معادله زیر به دست می‌آید:

جدول 3. ماتریس طراحی آزمایشات به همراه مقادیر خروجی برای هر 21 شبیه‌سازی

Table 3. Experimental design matrix with output values for each of the 21 simulations

 

 

Table 3. Experimental design matrix with output values for each of the 21 simulations 
 سازی شبیه 21: ماتریس طراحی آزمایشات به همراه مقادیر خروجی برای هر 3جدول 

 
 Re m n φ )%) Nu f شماره آزمایش

1 12000 9 12 5 8/189  7/4  
2 7000 4 6 5/2  146 2/3  
3 2000 9 12 0 3/58  4/5  
4 2000 0 0 0 4/19  15 /0  
5 12000 0 0 5 64 32 /0  
6 2000 9 0 5 176 7/6  
7 12000 9 0 0 273 5/4  
8 7000 4 6 0 3/120  8/2  
9 2000 2 0 0 7/70  6/2  
10 12000 0 0 0 38 08 /0  
11 12000 4 3 0 5/168  5/2  
12 12000 6 3 5 1/243  4/3  
13 12000 4 0 0 178 8/2  
14 2000 9 6 5 156 2/3  
15 12000 6 0 5 8/255  5/3  
16 7000 4 0 0 145 4/3  
17 2000 6 3 0 8/137  8/4  
18 7000 2 3 5 3/97  1/2  
19 7000 6 12 5/2  4/83  7/3  
20 2000 6 6 5 4/121  9/4  
21 12000 9 0 5 1/304  3/5  
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جدول 4. تحلیل واریانس عدد ناسلت و ضریب اصطکاک متوسط برحسب ترم‌های مؤثر در انتقال گرمای مبادله کن گرمائی

Table 4. Analysis of variance of Nusselt number and average coefficient of friction in terms of 
effective terms in heat transfer performance of heat exchanger

 

 

 

Table 4. Analysis of variance of Nusselt number and average coefficient of friction in terms of effective 
terms in heat transfer performance of heat exchanger 

 های مؤثر در انتقال گرمای مبادله کن گرمائیترم برحسب متوسط: تحلیل واریانس عدد ناسلت و ضریب اصطکاک 4جدول 
 

درجه آزادی   هاترم 
DF 

جمع مربعات  
SS 

میانگین مربعات 
MS 

 مقدار پی  مقدار اف

27/ 01 11806 118100 10 مدل   < 0001/0  

Re 1 4668 4465 6/10  0058 /0  
m 1 4503 4532 3/10  0093 /0  
n 1 220 224 5051 /0  4935 /0  
φ 1 1550 1456 55 /3  0890 /0  

Re-m 1 60 3/56  1345 /0  0201 /0  
Re-n 1 436 436 9993 /0  0411 /0  
Re- φ 1 1534 1534 51 /3  0904 /0  
m-n 1 5769 5769 2/13  0046 /0  
m- φ 1 101 101 2319 /0  0405 /0  
n- φ 1 1128 1128 58 /2  0392 /0  
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تعداد  دیده می‌شود جملات شامل   )16( و   )15( روابط  از  که  همانطور 
سوراخ‌های حلقه مخروطی، n، دارای ضریب منفی هستند که نشان دهنده 
ضریب  بر  آن  مطلوب  تأثیر  و  ناسلت  عدد  بر  پارامتر  این  نامطلوب  تأثیر 
اصطکاک می‌باشد و در نتیجه با افزایش، n، عدد ناسلت و ضریب اصطکاک 
کاهش می‌یابد. با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل 13 که رابطه بین 
مقادیر پیش‌بینی شده و مقادیر واقعی را نشان می‌دهد، مشاهده می‌شود که 

در  که  می‌باشند،  نرمال  توزیع  دارای  مدل  از  آمده  دست  به  باقیمانده‌های 
نتیجه شرط نرمال بودن توزیع باقیمانده‌ها پذیرفته شده و به تبع آن معادله 
رگرسیون ارائه شده با دقت مناسبی مقادیر عدد ناسلت و ضریب اصطکاک را 

برحسب پارامترهای ورودی تحت بررسی در اختیار می‌گذارد. 
بر اساس معادلات به دست آمده از اثر فاکتورهای مختلف بر مشخصات 
انتقال حرارت مبادله کن‌های گرمایی لوله‌ای، امکان پیش‌بینی عدد ناسلت 
تغییرات  سطح  محدوده  در  نشده  بررسی  مقادیر  برای  اصطکاک  ضریب  و 
همچنین  و  بهینه‌سازی  برای  می‌توان  قابلیت  این  از  دارد.  وجود  فاکتورها 

تعیین شرایط مناسب طراحی حلقه‌های مخروطی سوراخ‌دار استفاده نمود.
اثرات متقابل فاکتورهای مختلف بر روی عدد ناسلت در شکل 14 به 
صورت منحنی‌های کانتور دوبعدی نشان داده شده است. نواحی قرمز رنگ، 
حد بالای عدد ناسلت )حدود 280( و آبی رنگ حد پایین عدد ناسلت )حدود 
کاهش  باعث  سوراخ‌ها  تعداد  افزایش  که  آنجایی  از  می‌دهد.  نشان  را   )40
آشفتگی جریان می‌شود، بنابراین عدد ناسلت کاهش می‌یابد که این نتیجه 
با توجه به شکل 14الف به وضوح قابل ملاحظه‌ است. با توجه به این نتایج 
مشاهده می‌شود، با بیشتر شدن غلظت نانوسیال، عدد ناسلت افزایش می‌یابد 
که به دلیل افزایش هدایت گرمائی سیال دارای درصد وزنی بالاتر نانوذرات 

نسبت به سیال‌ دارای درصد وزنی‌های کمتر نانوذرات می‌باشد. 
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Fig. 13. Normal probability diagram of the residuals of regression model 
 (a) Nusselt number and (b) friction coefficient 
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شکل 13. نمودار احتمال نرمال باقیمانده‌های مدل رگرسیون )الف( عدد ناسلت و )ب( ضریب اصطکاک

Fig. 13. Normal probability diagram of the residuals of regression model
 (a) Nusselt number and (b) friction coefficient

به منظور تعیین مشخصات بهینه جهت دست‌یابی به حداکثر مقدار عدد 
ناسلت، از روش بهینه‌سازی چند متغیره استفاده گردید. بر اساس، بررسی‌های 
ازای  به  ناسلت  عدد  بیشترین  به  برای دست‌یابی  بهینه  شرایط  انجام شده 
این حالت عدد  در  و  بوده  برابر 5 درصد   ϕ و  n=2 ،m=9 ،Re=12000

ناسلت برابر 321/34 و ضریب اصطکاک برابر 3/56 به دست آمد. 

نتیجه‌گیری-6 
عملکرد  بررسی  به  عددی  شبیه‌سازی  از  استفاده  با  حاضر  تحقیق  در 
گرمائی و آنالیز حساسیت در مبادله کن‌های گرمایی لوله‌ای دارای حلقه‌های 
مخروطی پرداخته شد. به منظور بهبود مشخصات گرمائی، تأثیر وجود سوراخ 
بر روی این نوع آشوبگرها در حضور نانوذرات اکسید-آلومینیوم برای اولین 
بار مورد مطالعه قرار گرفت. تأثیر چهار پارامتر مؤثر شامل تعداد حلقه‌ها، تعداد 
سوراخ‌های ایجاد شده، عدد رینولدز و کسر وزنی نانوذرات بر روی دو پاسخ 
عدد ناسلت متوسط و ضریب اصطکاک متوسط با استفاده از روش طراحی 
آزمایشات بر مبنای روش سطح پاسخ بررسی شد. در نهایت، بر اساس روش 
ضریب  و  ناسلت  عدد  بر  مختلف  فاکتورهای  متقابل  اثرات  داده‌ها  تحلیل 

اصطکاک به صورت منحنی‌های برهم‌کنش به دست آمد و معادلات ریاضی 
جهت پیش‌بینی این خواص ارائه گردید.

بر اساس نتایج تحلیل‌های عددی و آنالیز حساسیت، خلاصه‌ای از نتایج 
مهم تحقیق حاضر به صورت زیر می‌باشد:

• در 	 متوسط  ناسلت  عدد   ،8 به   1 از  حلقه‌ها  تعداد  افزایش  با 
رینولدزهای 2000 و 12000 به ترتیب در حدود 182 درصد و 140 درصد 

افزایش می‌یابد.
• حداقل افزایش عدد ناسلت متوسط با استفاده از این نوع آشوبگرها 	

به ازای m=1 به دست می‌آید که در حدود 239 درصد نسبت به لوله بدون 
آشوبگر بیشتر می‌باشد. 

• با افزایش تعداد سوراخ‌ها مقاومت حرارتی سیال کاهش یافته و در 	
نتیجه عدد ناسلت کمتر می‌شود. به عنوان نمونه به ازای m=6، با افزایش 
تعداد سوراخ‌ها به 12 عدد ناسلت در رینولدز 12000 در حدود 120 درصد 
افزایش می‌یابد. افزایش تعداد سوراخ‌ها باعث کاهش موانع موجود در مقابل 
جریان سیال شده و در نتیجه آن عدد ناسلت و ضریب اصطکاک مبادله کن 

گرمائی لوله‌ای با حلقه‌های مخروطی کاهش می‌یابد.
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Fig. 14. Effect of different parameters on Nusselt number (a) Reynolds number-number of holes, (b) Reynolds 

number-number of conical rings, (c) number of conical rings-number of holes, (d) Reynolds number-volume fraction 
of nanoparticles, (e) ) Number of conical rings - volume fraction of nanoparticles and (and) number of holes - volume 

fraction of nanoparticles 
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کسر حجمی نانوذرات و )و( تعداد   -قه مخروطی کسر حجمی نانوذرات، )ه( تعداد حل-تعداد سوراخ، )د( عدد رینولدز-حلقه مخروطی
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شکل 14. اثر پارامترهای مختلف بر عدد ناسلت )الف( عدد رینولدز-تعداد سوراخ، )ب( عدد رینولدز-تعداد حلقه مخروطی، )ج( تعداد حلقه مخروطی-
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Fig. 14. Effect of different parameters on Nusselt number (a) Reynolds number-number of holes, (b) Reynolds 

number-number of conical rings, (c) number of conical rings-number of holes, (d) Reynolds number-volume fraction 
of nanoparticles, (e) ) Number of conical rings - volume fraction of nanoparticles and (and) number of holes - volume 

fraction of nanoparticles
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• با افزایش کسر حجمی نانوذرات اکسید آلومینیوم از صفر درصد تا 	
5 درصد، عدد ناسلت به ازای m=1 و n=3 در حدود 92 درصد افزایش در 

عدد ناسلت متوسط مشاهده شده است. 
• نتایج نشان می‌دهد با افزایش عدد رینولدز ضریب اصطکاک برای 	

آب خالص و نانوسیال کاهش می‌یابد. افزودن نانوذرات به سیال پایه سبب 
افزایش لزجت و در پی آن افزایش مقدار افت فشار است به طوری که با زیاد 
شدن غلظت حجمی نانوسیال ضریب اصطکاک افزایش پیدا می‌کند که با 

توجه به نتایج تا 8 درصد افزایش در ضریب اصطکاک مشاهده شده است. 
• به 	  2000 از  رینولدز  عدد  افزایش  با  حرارتی  مبدل  ناسلت  عدد 

5000 برای سیال آب و نانوسیال با کسر جرمی 0/5 درصد به ترتیب حدود 
11% و 42% افزایش می‌یابد. 

• بررسی‌های انجام شده شرایط بهینه برای دست‌یابی به بیشترین 	
ϕ% بوده  = 5 عدد ناسلت متوسط به ازای n=2 ،m=9 ،=12000Re و
و در این حالت عدد ناسلت برابر 321/34 و ضریب اصطکاک برابر 3/56 به 

دست آمد. 
زمان  در  مقاله  این  تعهد می‌نمایند که  نویسندگان  تأییدیه اخلاقی: 
ارسال برای این نشریه، در هیچ نشریه ایرانی یا غیر ایرانی در حال بررسی 

نبوده و ارسال نخواهد شد.
یا  سازمان  با  منافع  تعارض  هیچ‌گونه  حاضر  مقاله  منافع:  تعارض 

اشخاص حقیقی و حقوقی ندارد.
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