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Abstract-- This study numerically investigated laminar mixed 

convection heat transfer of a non-Newtonian nanofluid flow 

in helical coil heat exchangers. The volumetric concentration 

of nanoparticles ranged from 0% to 2%, and the power-law 

indices considered for the non-Newtonian fluid were 0.81, 

0.85, and 0.91. The momentum and energy equations were 

solved using the finite volume method and the SIMPLE 

algorithm. The effects of the power-law index, Richardson 

number, coil pitch, and nanoparticle volumetric 

concentration on the Nusselt number were examined. The 

results indicated that the heat transfer coefficient increased 

with a rise in the volumetric concentration of nanoparticles 

from 0% to 2%. Furthermore, the Nusselt number increased 

with a decrease in the power-law index. The heat transfer 

coefficient was also enhanced by increasing the coil pitch and 

the nanoparticle concentration. Specifically, the Nusselt 

number increased by 7% when the coil pitch was varied from 

0.05 to 0.1. Buoyancy forces significantly affected the 

patterns of temperature distribution and flow velocity within 

the helical coils. The temperature distribution became more 

uniform with increasing buoyancy forces. 
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1- Introduction 

Heat exchanger is one of the most equipment for heat 

transfer in various industrials. Using vertical helical coil is 

one of the method for increasing heat transfer. In vertical 

helical coil, the radial component of the velocity is created 

by the centrifugal force, and the fluid flow in the outer part 

of the tube moves faster than the inner part, and this speed 

difference creates a secondary flow [1]. By using helical 

tubes instead of straight tubes, curved flow lines are 

replaced by straight flow lines and increased the heat 

transfer. This study investigated mixed convection heat 

transfer laminar flow Non Newtonian in heat exchangers 

helical coils with Nanofluids[2]. Volumetric concentration 

of nanoparticles are with 0 to 2% and power law indexes 

are 0.81, 0.85 and 0.91 in this Non-Newtonian flow. 
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2-Geometry and equations 

In this research, studied heat transfer on three dimension 

channel with vertical helical coil. Inner Diameter of coil is 

2r, pitch coil is H and ratio of diameter tube to diameter 

coil is δ. Figure 1 showed geometry of vertical helical coil.  

Table 1 showed geometric specifications of vertical helical 

coil in heat exchanger. Table 2 showed rheological 

properties water- CMC with various mass percentage.  

 
Fig. 1. Vertical helical coil in heat exchanger  

 
Table 1. Geometric specifications of vertical helical coil  

 

H 

(mm) N 2Rc 

(mm) 
2r 

(mm) L (mm)  
helical 

coil  
30 4.5 200 20 2830.56 0.1 Coil 1 
30 4.5 250 20 3536.86 0.08 Coil 2 
30 4.5 300 20 4243.29 0.066 Coil 3 
30 4.5 400 20 5656.47 0.05 Coil 4 
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Table 2. Rheological properties [3] 

 

Rheology 

property 

Water 

CMC 

(0.3%) 

Water-

CMC 

(0.2%) 

Water-

CMC 

(0.1%) 

Water-

CMC 

(0%) 
n 0.81 0.85 0.91 1 

K  0.003136 0.01754 0.006319 0.000855 
 

Nano fluid is single phase. Nano particles have same 

geometry and dimension and they are in equilibrium 

thermodynamic. Continuity, momentum and energy 

equations follow[4]:  
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Dimensionless numbers of Din, Prandtl and Reynolds for 

Non-Newtonian fluids are given in below equations:  
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Effective density𝜌nf, effective dynamic viscosity 𝜇nf, 

thermal capacity  (𝜌𝑐p)nf and effective thermal 

conductivity 𝑘nf are follow : 

 

(7) 𝜇nf =
𝜇𝑓

(1 − 𝜑)2.5
 

(8) 𝜌nf = (1 − 𝜑)𝜌f + 𝜑𝜌s 

(9) (𝜌𝑐p)nf = (1 − 𝜑)(𝜌𝑐p)f + 𝜑(𝜌𝑐p)s 

(10) 
𝑘nf

𝑘f

=
𝑘s + 2𝑘f − 2𝜑(𝑘f − 𝑘s)

𝑘s + 2𝑘f + 𝜑(𝑘f − 𝑘s)
 

 

For simulations, used k-ε Realizable turbulence model. 

Also, used Simple algorithm for solving Continuity, 

momentum and energy equations together. Figure 2 

showed mesh of vertical helical coil.  

 

 
Fig. 2. Mesh of vertical helical coil 

 

For validation, results compared with others on 

temperature distribution for mix convection Newtonian 

fluid with buoyancy forces in figure 3. 

  

 
(a) 

 

(b) 

 

Fig. 3. Temperature distribution (a) present work (b) others 

[5] in Newtonian fluids with (Pr=1, Gr=0, Ri=0) 

 
3-Results 
In this research, have been investigated mixed convection heat 

transfer laminar flow Non Newtonian in heat exchangers helical 

coils with Nanofluids. Results showed that the heat transfer 

coefficient was increased by increasing volumetric concentration 

of nanoparticles from 0 to 2%. Figure 4 showed effect of adding 

nano particles of aluminum dioxide to Nusselt number in Non-

Newtonian nanofluid. With increasing percentage of nano 

particle in base flow, conductive coefficient and heat 

transfer coefficient are increased. For example, for Ri=4 

and =2%, Nusselt number increased up to 9%.  
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Fig. 4. Nusselt number for various nano particles  
 

With increasing pitch led to increase in the angle of 

between tubes and Centrifugal force in central of fluid. 

Centrifugal force is more than buoyancy forces in smaller 

Richardson number. But with increasing Richardson 

number, effect of pitch coil increased on heat transfer. 

Reducing power law index led to increase heat transfer 

coefficient in the presence of buoyancy forces. In constant 

Reynolds number, increasing Richardson number led to 

increase Grashof and buoyancy forces. With increasing 

Richardson number, role of Grashof number is more than 

forced convection heat transfer. In this case, viscosity is 

reduced and molecular collision and Nusselt number are 

increased. Figure 5 showed Nusselt number and 

Richardson number. Heat transfer in vertical helical coil is 

increased with increasing Prandtl and Richardson number. 

Also, in smaller Prandtl numbers, the role of apparent 

viscosity is greater against thermal diffusion coefficient.  

 

 
Fig. 5. Nusselt number for various Richardson number 

 

5-Conclusion 

This research investigated a mixed convection heat 

transfer based on Non-Newtonian with Nano fluids in 

three dimension for helical coils. Increasing volumetric 

fraction of Nanoparticles led to increase heat transfer and 

Nusselt number and friction coefficient. Heat transfer is 

increased with increasing Reynolds number. The intensity 

and pattern of secondary currents are affected by buoyancy 

and centrifugal forces, then, the heat transfer rate is 

increased in helical coils compared to straight coils. By 

increasing Richardson number, average Nusselt number 

and friction coefficient reduced.  

With the increasing of buoyancy forces and Prandtl 

number in mix convection, the heat transfer coefficient 

increased noticeably, because solid particles can be play a 

more effective role in heat transfer in mix convection. At 

the same Reynolds number and Richardson number, 

decreasing the power index increases the heat transfer. 
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های با لوله مبدل حرارتی در غیرنیوتنیجریان نانوسیال  حرارت پارامترهای ترموفیزیکی بر انتقال تأثیربررسی 

 *قائممارپیچ 

 مقاله پژوهشي

  (2)  کورش جواهرده                     (1) کریمی حبیب

 DOI: 10.22067/jacsm.2024.86865.1242 
سی افزایش انتقال حرارت ترکیبی      چکیدهچکیده ضر به برر سی افزایش انتقال حرارت ترکیبیدر مطالعه حا ضر به برر سیال در    در مطالعه حا سیال در نانو پرداخته پرداخته   قائمقائممارپیچ مارپیچ های های لولهلولهدر مبدل حرارتی با در مبدل حرارتی با   غیرنیوتنیغیرنیوتنیسیال سیال  نانو

در نظر گرفته شده است. همچنین در نظر گرفته شده است. همچنین     ٪٪22تا تا   ۰۰های های با نسبتبا نسبت   نانوذراتنانوذراتو غلظت حجمی و غلظت حجمی   قائمقائم  مارپیچمارپیچهای های لولهلولهانحنای مختلف برای انحنای مختلف برای های های نسبتنسبت . . شودشود میمی
خاب و از روش عددی حجم محدود و الگوریتم سیمپل برای ارتباط بین معادلات پیوستگی خاب و از روش عددی حجم محدود و الگوریتم سیمپل برای ارتباط بین معادلات پیوستگی    انتانت  ۰۰//۱1۱1و و   ۰۰//۱۸۱۸، ، ۰۰//۱1۱1  غیرنیوتنیغیرنیوتنیشاخص توانی سیال شاخص توانی سیال   

اکسید آلومینیوم بر روی عدد اکسید آلومینیوم بر روی عدد    نانوذرهنانوذرهو غلظت حجمی و غلظت حجمی   قائمقائم  شاخص توانی، عدد ریچاردسون، گام در لوله مارپیچشاخص توانی، عدد ریچاردسون، گام در لوله مارپیچ    تأثیرتأثیرو مومنتم استفاده شده است. و مومنتم استفاده شده است.    
سلت  سلتنا سبت انحنای   بر روی دیوارهبر روی دیواره  نا سبت انحنایبرای چهار کویل با ن شان داد که افزایش غلظت حجمی        متفاوتمتفاوت  برای چهار کویل با ن ست. نتایج ن شده ا سی  شان داد که افزایش غلظت حجمی نیز برر ست. نتایج ن شده ا سی  سید    نانوذرهنانوذرهنیز برر سید اک اک

صفر تا  آلومینوم آلومینوم  صفر تا از  صطکاک        22٪٪از  ضریب ا ضریب انتقال حرارت و  صطکاک باعث افزایش  ضریب ا ضریب انتقال حرارت و  سیال    گرددگرددمیمیباعث افزایش  شاخص توانی  سیال . همچنین کاهش  شاخص توانی  شبه شبه    غیرنیوتنیغیرنیوتنی. همچنین کاهش 
شته و افزایش گام کویل و غلظت حجمی           صطکاک گ ضریب ا سلت و کاهش  سبب افزایش عدد نا ستیک  شته و افزایش گام کویل و غلظت حجمی پلا صطکاک گ ضریب ا سلت و کاهش  سبب افزایش عدد نا ستیک  ضریب انتقال      نانوذرهنانوذرهپلا ضریب انتقال سبب افزایش  سبب افزایش 

سلت میانگین ۰۰//11به به   ۰۰//۰۸۰۸کویل از کویل از بعد بعد بیبیبه طوریکه با تغییر گام به طوریکه با تغییر گام . . گرددگرددمیمیحرارت حرارت  سلت میانگین، عدد نا بر الگوی توزیع بر الگوی توزیع   شناوریشناوری . نیروی . نیروی نمودنمودافزایش پیدا افزایش پیدا   77%%  ، عدد نا
 ..گرددگرددمیمیر ر تتیکنواختیکنواخت، الگوی توزیع دما و سرعت جریان ، الگوی توزیع دما و سرعت جریان با افزایش آنبا افزایش آنگذاشته و گذاشته و   تأثیرتأثیرمارپیچ مارپیچ های های لولهلولهسرعت جریان در سرعت جریان در و و دما دما 

 

 ، تحلیل عددی جایی ترکیبیجابه ، لوله مارپیچ قائم،غیرنیوتنی، سیال نانوسیال  های كلیدیواژه

 

 مقدمه
ترین ابزار انتقال حرارت در صنایع مؤثرهای حرارتی یکی از مبدل

-مبدل ،یحرارت یهاانواع مختلف مبدل انیدر ممختلف بوده و 

و پرکاربردترین  نیترجیاز را یکی لولهپوسته و  یحرارت یها

 ی حرارتی دیگرهااز مبدلتر شیکه ب بوده ی موجودحرارت مبدل

های مارپیچ . استفاده از لوله[1] شوداستفاده میمختلف  عیدر صنا

افزایش مبادله حرارت در این نوع راهکارهای به عنوان یکی از 

سرعت  شعاعی لفهمؤ مارپیچ، هایلوله رود. درها بکار میمبدل

 قسمت در سیال جریان و شده ایجاد مرکز از گریز نیروی توسط

 این و کرده حرکت درونی آن قسمت از سریعتر بیرونی لوله

 استفاده آورد. بامی به وجود را ایجریان ثانویه سرعت، اختلاف

                                                 
  .باشدی م ۸/۱/14۰3 آن رشیپذ خیتار و 27/11/14۰2 مقاله افتیدر خیتار

 ( استادیار، گروه مکانیک، واحد رودسر و املش، دانشگاه آزاد اسلامی، رودسر، ایران.1)

   :Javaherdeh@guilan.ac.ir،Email  .مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشت، ایران( استاد، دانشکده 2)

 خمیده جریان خطوط های مستقیملوله به جای مارپیچ هایلوله از

 نرخ سبب افزایش و شده مستقیم جریان خطوط جایگزین

حرارتی  مبدل اندازه نتیجه در شوند،می حرارت انتقال و منتوموم

-می افزایش نیز جاییجابه حرارت انتقال ضریب و شده کوچکتر

اضافه  ،هدایت حرارتی سیالی افزایش ها. یکی از روش[2] یابد

یک  نانوذراتفاده از کردن ذرات کوچک جامد به سیال است. است

 های انتقال حرارت سیال استبرای بهبود شاخص مؤثرروش 

، با توجه به شدت برش غیرنیوتنی. استفاده از سیالات [3]

کریمی و همکاران به بهینه  .[4] یابدویسکوزیته سیال نیز تغییر می

سازی هزینه کلی سالیانه در مبدل حرارتی پوسته و لوله 

به بررسی انتقال حرارت  [8]. قنبری و همکاران [7-5] اندپرداخته

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45847.html
https://orcid.org/0000-0002-1570-011X
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.86865.1242
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 14۰4 ،سه، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

و  همحیط متخلخل پرداخت غیرنیوتنیال یسنانوو افت فشار در 

 ٪12باعث افزایش  نانوذراتوزن  ٪2نشان دادند که افزایش 

شود. ریب انتقال حرارت متوسط میض ٪4۰هدایت حرارتی و 

ن به بررسی انتقال حرارت در یک جریا [9]مظفری و همکاران 

-ای با پرهبر روی یک مبدل حرارتی دو لوله غیرنیوتنی نانوسیال

به بررسی  [10]های حلزونی پرداختند. طاهران و همکاران 

تجربی انتقال حرارت و افت فشار بر روی یک ژنراتور چرخشی 

و  نانوذراتپرداخته و در  غیرنیوتنیبا استفاده از جریان نانوسیال 

نعمتی و  جریان را بررسی نمودند. مختلف، رفتار عدد رینولدز

غییر موقعیت منبع حرارتی بر انتقال به بررسی ت [11]همکاران 

دار میدان مغناطیسی درون کانال موج تأثیرحرارت نانوسیال تحت 

در یک پرداخته و نشان دادند که  با دامنه و تعداد نوسان متغیر

پارامترها، موقعیت مشخص قرارگیری دیواره گرم، با افزایش سایر 

یابد. همچنین بیشترین میزان عدد ناسلت متوسط افزایش می

ست که دیواره گرم به ورودی انتقال حرارت مربوط به حالتی

به بررسی  [12]ران اجواهرده و همک. تر استکانال نزدیک

در یک کانال حاوی  غیرنیوتنی نانوسیالجایی ترکیبی جریان جابه

 عدد رینولدز، میزان که با افزایش موانع پرداخته و نشان دادند

حسینی راد و همکاران یابد. در کانال افزایش میانتقال حرارت 

ای موجدار با استفاده از های حرارتی صفحهمبدلبه بررسی  [13]

با استفاده از روش آنالیز واریانس، مقدار پرداخته و  روش تاگوچی

ها بر میزان آن تأثیربهینه هر یک از مشخصات هندسی و همچنین 

ی موج دامنهو نشان دادند که  افت فشار هوا ،انتقال حرارت

. است مؤثر ی هندسی بر معیار ارزیابی عملکردمؤثرترین مشخصه

به بررسی عددی انتقال حرارت و افت  [14]پاکدامن و همکاران 

زاویه شورون و  تأثیرای پرداخته و فشار در مبدل حرارتی صفحه

روی ضریب اصطکاک و عدد ناسلت مورد عدد رینولدز را بر 

 تأثیربه بررسی  [15]اسکندری و همکاران بررسی قرار گرفت. 

های حرارتی پوسته و لوله به وسیله پارامترهای هندسی بر مبدل

های جت ایجاد الگوریتم ژنتیک پرداخته و نشان دادند که جریان

شده باعث افزایش انتقال حرارت شده و محصولات خوردگی و 

کاهانی و دهد. ها را کاهش میرسوبات شیمیایی دسته لوله

نحنا و گام کویل در مبدل نسبت ا تأثیربه بررسی  [16]همکاران 

های آنها حرارتی برای نانوسیال اکسید الومینیوم پرداختند. یافته

دهد که درصد انتقال حرارت و افت فشار با افزایش نشان می

 [17]یابد. رخشا و همکاران درصد حجمی نانوسیال افزایش می

ی انتقال حرارت و افت فشار جریان با بررسی عددی و تجرب

های مارپیچ تحت شرایط مس /آب در لولهاکسید وسیال درهم نان

مرزی دما ثابت روابطی برای عدد ناسلت و ضریب اضطکاک 

به مطالعه تجربی بر  [19]ارائه دادند. همچنین پاورا و همکاران 

ای های عمودی پرداخته و رابطهدر کویل غیرنیوتنیروی سیالات 

 ند. آوردن ضریب اصطکاک ارائه داد دستبهبرای 

در زمینه انتفال حرارت و افت فشار در ی تا کنون مطالعات 

های کویلدر  غیرنیوتنیترکیبی نانوسیالات با سیال پایه  جایجابه

شده است. هدف پژوهش حاضر، بررسی نانجام  قائم مارپیچ

های انتقال حرارت و افت فشار در نانوسیالهای شاخص

و نسبت انحناهای  راتنانوذغیرنیوتنی با غلظت حجمی مختلف 

ی ترکیبی در جایجابه انتقال حرارت مختلف کویل تحت شرایط

استفاده از همچنین،  .استمارپیچ های لولهحرارتی با های مبدل

خواص  تأثیربه عنوان سیال پایه و بررسی  غیرنیوتنیسیال 

شبه پلاستیک بر انتقال حرارت و  غیرنیوتنیسیال رئولوژیکی 

از  قائم حرارتی با کویل مارپیچهای مبدلافت فشار جریان در 

با توجه به موارد . باشدمیدیگر موارد بررسی شده در این پژوهش 

ذکر شده چهار مورد نوآوری تحقیق حاضر نسبت به تحقیقات 

 داد: مورد اشاره قرار توان به صورت ذیلمیرا  محققین دیگر

. بررسی جریان انتقال حرارت ترکیبی )آزاد و اجباری( در یک 1

 قائملوله مارپیچ 

 غیرنیوتنیاستفاده از سیال پایه . 2

های غلظتبا  غیرنیوتنیجامد در سیال پایه  نانوذرات. استفاده از 3

 حجمی متفاوت 

های مارپیچ متفاوت با تعداد و شکل انحنای لوله. استفاده از 4

 مختلف 

 

 معادلات حاكم
طرحی از یک کویل مارپیچ نمایش داده شده است.  (1)شکل در 

بعد  سهرا در  کویل مارپیچشماتیک مسئله  ،(1)با توجه به شکل 

 2Rcو کویل دارای قطر  2rلوله دارای قطر داخلی  نشان داده و

 H. فاصله بین دو مجاور گام کویل نامیده شده که با باشدمی
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شود. نسبت قطر لوله به قطر کویل نسبت انحنا نمایش داده می

 .شودمینشان داده  δنامیده و با 
 

(1) δ =
r

Rc
 

 

نامیده  بعدبینسبت گام کویل به طول یک دور از کویل، گام  
 شود:نمایش داده می λو با شود می

 

(2) λ =
H

2πRc
 

 

 
 مارپیچ در مبدل حرارتی شماتیک لوله  1شکل 

 

تصویر یک دور از کویل با صفحه عمود بر محور  زاویهبه  
-شود. تعداد دورنمایش داده می زاویه مارپیچ گفته و با  کویل

. در این مطالعه گرددمشخص می Nهای یک کویل مارپیچ نیز با 
از چهار نوع هندسه لوله مارپیچ با نسبت انحناهای مختلف بین 

استفاده شده که مشخصات هندسی آن در جدول  1/۰تا  ۰۸/۰
را  مدل ساخته شده یک کویل مارپیچ (2)امده است. شکل  (1)

 دهد.نشان می
 

 [20]های مارپیچ مورد استفاده مشخصات هندسی کویل  1جدول 
 

H 

(mm) N 2Rc 

(mm) 
2r 

(mm) 
L 

 (mm) 
 

کویل 

 مارپیچ

3۰ ۸/4 2۰۰ 2۰ ۸6/2۱3۰  1کویل  1/۰ 

3۰ ۸/4 2۸۰ 2۰ ۱6/3۸36  2کویل  ۰۱/۰ 

3۰ ۸/4 3۰۰ 2۰ 2۱/4243  3کویل  ۰666/۰ 

3۰ ۸/4 4۰۰ 2۰ 47/۸6۸6  4کویل  ۰۸/۰ 
 

 
 

 (1مدل یک کویل مارپیچ )کویل   2شکل 

 

وابسته به دمای آب های سازی ویژگیمدل (6( تا )3روابط ) 

آمده در پژوهش شیخ الاسلامی و  دستبهای جملهاز توابع چند 

 دهد. را نشان می [21]همکاران 
 

ρ(T) = −5.03192e−8T4 + 7.71017e−5T3 −

              0.046535T2 + 12.2563T − 166.221 

(3) 
 

CP(T) = 6.055427e(−7)T4 − 0.00080339T3 + 
          0.407242T2 − 92.96175T + 12201.77 

(4) 
 

K(T) = 6.7722e(−11)T4 − 9.5665e(−8)T3 +

              4.05309e(−5)T2 − 0.004061T + 0.21117 

(۸) 
 

μ(T) = 3.2451e−11T4 − 4.4517e−8T3 + 
           2.2937e−5T2 − 5.2627e−3T + 0.45563 

(6) 

آب با  -CMCاز محلول  غیرنیوتنیبرای مدلسازی سیال  

رفتار  با غیرنیوتنیبه عنوان سیال پایه  3/۰تا  1/۰درصد جرمی 

 ،آمده (2)ویژگی آنها در جدول  کهرئولوژیکی شبه پلاستیک 

مدل از مدل توان میویسکوزیته سیال را  لذااستفاده شده است. 

 :[22,23]آورد  دستبه توانی
 

(7) η′ = K′γn−1 
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 [22]درصد  3/۰تا  ۰آب با درصد جرمی  -CMCخواص رئولوژیکی محلول   2جدول 

 

(%3/۰ )CMC-( %2/۰) آبCMC-( 1/۰%) آبCMC-( ۰%) آبCMC-خواص رئولوژیکی آب 

 (n) مدل توانیشاخص  ۰۰/1 ۱1/۰ ۱۸/۰ ۱1/۰

 (′Kشاخص پایداری ) ۰۰۰۱۸۸/۰ ۰۰631۱/۰ ۰17۸4۰/۰ ۰3136۰3/۰

 

چگالی، ظرفیت گرمایی و ضریب هدایت حرارتی از روابط  
 :[25] آیدمی دستبهزیر 

 
(۱) 

 

ρ
nf

= (1 − ∅)ρ
f

+ ∅ρ
np

 
 

(۱) 
 

(ρCp)
nf

= (1 − ∅)(ρCp)
f

+ ∅(ρCp)
np

 
 

(1۰) 
Knf

Kf

=
(Knp + 2Kf) − 2∅(Kf − Knp)

(Knp + 2Kf) + ∅(Kf − Knp)
 

 

(11) μ
nf

=
μ

f

(1 − ∅)2.5
 

 

نشان داده  3O2AL نانوذرهخواص ترموفیزیکی  (3)جدول  
 . شودمی
 

 ]3O2Al ]25فیزیکی نانوذرات -خواص ترمو  3 جدول
 

 (1/K) 
K  

(W/mK) 
Cp 

(J/Kg K) 
 

(Kg/m3) 

قطر ذرات 

(nm) 

1۰-۸۱۸/۰ 4۰ 76۸ 3۱7۰ 4۰ 

 

از عدد رینولدز  غیرنیوتنیعدد رینولدز در جریان سیالات  
 :شودمیتعمیم یافته استفاده 

(12) Regen =
dnu2−nρ

k′8n−1
 

از روابط  غیرنیوتنیبرای سیال  تعمیم یافتهد دین و پرانتل اعدا 

 :[25] آیدمی دستبهزیر 
 

(13) Dn′ = Regen√δ 
 

(14) Pr′ =
Cp

K
K′(

8u

di
)n−1 

ارائه  [18]مارپیچ در مرجع های لولهعدد رینولدز بحرانی در  
 شد که برای تعیین رژیم جریان استفاده شده است:

 

(1۸) Recr = 2300[1 + 8.6δ0.45]  
 

برای تعیین تغییر رژیم جریان از آرام به  M بعدبیعدد  

  :شودمیمغشوش معرفی 
(16) M = Regen

1−∅(n)
/ψ(n)δ

ϕ(n)
2  

 

مدل توابعی بر حسب شاخص  ψ(n)و  ϕ(n) در این رابطه 

مورد های سیالبرای  M. مقادیر عدد باشندمی( nسیال ) توانی
محاسبه شده است. در جریان آرام  (4)استفاده در جدول 

در حالت پایدار  غیرنیوتنیترکیبی برای سیال نیوتنی و جایی جابه

 روابط زیر برقرار است:سه بعدی 
 معادله پیوستگی:

(17) 
∂(ρui)

∂xi

= 0 

  :معادله مومنتوم
 

(1۱      )∂

∂xi
(ρuiuj) = −

∂P

∂xi
+

∂

∂xi
(μ

∂ui

∂xi
) − ρgiβ(T − T0) 

 

از رابطه معادله انرژی . دما در ورودی کویل است 0Tکه در آن  

 :آیدمی دستبه( 1۱)
 

(1۱) 
∂(ρCPuiT)

∂xi

=
∂

∂xi

(K
∂T

∂xi

) 

 

 [18]مورد استفاده های سیالبرای  Mمقدار عدد   4 جدول

 

 سیال Mعدد 

Re0.64

0.26δ
 آب 0.18

Regen
0.73

0.354δ
0.135

 (%1/۰ )CMC-آب 

Regen
0.78

0.427δ
0.11 (%2/۰ )CMC-آب 

Regen
0.82

0.511δ
0.09 (%3/۰ )CMC-آب 

 

میانگین در یک سطح مقطح جایی جابهضریب انتقال حرارت  
  :لوله
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(2۰) hm =
qm

"

Tw,m − Tb

 
 

 :و عدد ناسلت میانگین در یک سطح مقطع لوله 
(21) Num =

hmd

Km

 

 :یندآمی دستبهو شار حرارتی در یک سطح لوله از رابطه زیر  
 

(22 )  

 

2

0

2

0

m

A d

A d





 


 






 

 

 qʺو K ،Tهر یک از پارمترهای تواند می ωدر رابطه اخیر  

، مساحت المان یک حلقه موازی دیواره است ∆Aباشد. همچنین 
در انتقال  .[11]باشند میکه پارامترهای فوق مربوط به این ناحیه 

مقادیر عدد رایلی، گراشف و  ترکیبیجایی جابهحرارت 

 :آیدمی دستبهریچاردسون طبق رابطه زیر 
 

(23) Ra =
gβΔTd3

αv
   ,    Gr =

Ra

Pr
   ,     Ri =

Gr

Re2
 

شبه پلاستیک رابطه عدد رایلی به  غیرنیوتنیبرای سیال  
 :آیدمی دستبهصورت زیر 

 

(23) Ra =
gβΔTd2n+1

αnK′

ρ

 

از رابطه زیر  نیز ضریب اصطکاک دارسی برای جریان داخلی 

 :آیدمی دستبه
 

(23) f =
2ΔPPd

ρu2L
 

 
 حل عددي
 k-ε آشفتگی سه بعدی برای شبیه سازی جریان سیال از مدل

Realizable  استفاده شده که این مدل دو تفاوت عمده با مدلk-

ε  این مدل بر خلاف مدل استاندارد، از مقادیر  دارد.استاندارد

تحت کرنش های جریان. در کندمیاستفاده  μCمتغیر برای کمیت 

منفی شده که از نظر فیزیکی  k-εنرمال در روابط  رینولدز، بالا

تابعی از نرخ کرنش محلی و چرخش  μCمعنا ندارد. مقدار متغیر 

 رینولدزفیزیکی تنش و برای جلوگیری از مقادیر غیر بودهجریان 

نرمال طراحی شده است. دومین تفاوت این روش، پیش بینی 

مرزی تحت ثانویه پیچیده، لایه های جریانچرخش،  هایجریان

جدایش و انحنای شدید  بوده که گرادیان فشار معکوس شدید

لات د. برای حل همزمان معاکندمیدقیقتر  را خطوط جریان

. معیار ه استاستفاده شد Simpleپیوستگی و مومنتوم از الگوریتم 

، برای معادله 5−10ها سرعتهمگرایی نسبی برای پیوستگی 

در نظر گرفته شده است. شرایط  ε، 10-4 و kو برای  6-10انرژی 

آورده شده  (۸)ترکیبی آرام در جدول جایی جابهمرزی تحلیل 

 است:
 جایی ترکیبیهجابهای تحلیلشرایط مرزی   ۸جدول 

 

 متغیر ورودی خروجی دیواره

۰ ∂u

∂n
= 0 m/s 1/۰-۰1/۰ u 

K 3۱۰-2۱۰ ∂T

∂n
= 0 K 2۱۰ T 

∂P

∂n
= 0 ۰ ∂P

∂n
= 0 P 

 

نشان  (3)کویل مارپیچ و سطح مقطع آن در شکل بندیشبکه 
داده شده است. برای اطمینان از دقت و اعتبار نتایج از چگالی 

، عدد (4)شبکه بر واحد حجم استفاده شده است. مطابق شکل 
تغییر  اصطکاک با افزایش چگالی شبکهناسلت و ضریب 

. شودمیمحسوسی نکرده و همین چگالی برای محاسبات انتخاب 
در مدل سازی زیر لایه لزج نیز از تابع دیواره مقیاس پذیر استفاده 

 شده است. 

دیواره  توابعسازی زیر لایه لزج، از در این پژوهش، برای مدل 

قیاس پذیر استفاده شده است. برای استفاده از این توابع 

بایست اولین گره نزدیک دیواره خارج از زیر لایه لزج باشد می

(𝑦+ > پیشنهاد دادند که از گره  [9](. مظفری و همکاران 11.2

+𝑦با  < ( 24از روابط ) +𝑦جلوگیری شود. برای محاسبه 30

 شود.استفاده می
 

(24) y+ =
yuτ

v
 

از رابطه  بوده کهسرعت اصطکاکی یا برشی  uτکه در آن  
 گردد:( محاسبه می2۸)

 

(2۸) uτ = √
τw

ρ
 

در طول دیواره کویل  +𝑦برای اطمینان از کیفیت شبکه، مقادیر 

میانگین برای هر سطح  +yمقادیر (۸نمودار )محاسبه شده است. 

مشاهده  (۸) نمودارآمده است. همانطور از  Re=100 درمقطع 

+yگردد، در تمامی طول لوله می > بوده و بنابراین  30
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 از کیفیت لازم برخوردار است. بندیشبکه
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 سطح بندیشبکهکویل مارپیچ )ب( بندیشبکه)الف(   3شکل 

 مقطع لوله

 

 
 

 تغییرات عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در برابر   4شکل 

 چگالی شبکه

 

 
 

میانگین برای هر سطح مقطع در طول کویل مارپیچ  +yمقادیر   ۸شکل 

 Re=100( برای 1)کویل 

 

 نتایج 
گذار بر انتقال حرارت  تأثیرکویل یک، برای بررسی عوامل 

 ۸شکل . گرددمیمارپیچ انتخاب های کویلی ترکیبی در جایجابه
میانگین برای هر سطح مقطع در طول کویل مارپیچ  +yمقادیر 
نیروی گرانش در . دهدمیرا نشان  Re=100( برای 1)کویل 

( اعمال و چگالی سیال با تقریب yراستای عمودی )محور 
که بصورت خطی با دما تغییر  هبوزینسک در نظر گرفته شد

بر  مدل توانی غیرنیوتنیهای . اثر شاخص توانی سیالکندمی
ثانویه بررسی شد. سپس های جریانانتقال حرارت، توزیع دما و 

ی ترکیبی در جایجابهنیروهای شناوری )عدد گراشف( بر  تأثیر
بعد بیگام  تأثیرمطالعه و در نهایت مورد غیرنیوتنی های سیال

بر انتقال حرارت  نانوذراتکویل مارپیچ و غلظت حجمی 
. معیار تشخیص رفتگی ترکیبی مورد تحلیل قرار جایجابه
چاردسون است. برای ی آزاد، اجباری و ترکیبی عدد ریجایجابه

Ri >> ی اجباری ناچیز و انتقال حرارت از نوع جایجابه 1
Riی طبیعی، برای جایجابه << ی طبیعی ناچیز و جایجابه 1

Riی اجباری و برای جایجابهاز نوع  حرارت انتقال ≈ انتقال  1
ی جایجابهی اجباری و طبیعی )جایجابهاز  یحرارت ترکیب

کار حاضر با  برای اعتبار سنجی نتایج. [24] باشدمیترکیبی( 
ترکیبی سیال جایی جابهتوزیع دما برای به مقایسه  [18]مرجع 

 (6)های شکلنیوتنی با وجود نیروی شناوری و در غیاب آن در 
(، معادلات Gr=0در غیاب نیروهای شناوری ). پرداخته شد (7)و 

این الگوی بنابرشود، حل تواند میسرعت مستقل از معادله انرژی 
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و گرا  نیروهای مرکز تأثیرتحت  جریان مستقل از عدد پرانتل
شاخص توانی سیالات  تأثیربرای بررسی . جریان اجباری است

حرارت در یک عدد رینولدز، پرانتل و  بر انتقال غیرنیوتنی
این شاخص بر انتقال حرارت  تأثیرریچادرسون یکسان، 

د. برای یبررسی گرد نیز غیرنیوتنیی ترکیبی سیالات جایجابه
1۰=Pr  ۸1۰و=Gr 1، توزیع دما نسبت به=Pr  تغییر و دو ناحیه

تراکم . دما پایین در بالا و پایین دامنه جریان شکل گرفته است
افزایش  که منجر بهخطوط دما ثابت در دیواره افزایش یافته 

 .گرددمیعدد ناسلت و  گرادیان دما
 

  

 )ب( )الف(
 

برای  [18]مرجع  ی)ب( توزیع دما ،ی کار حاضر)الف( توزیع دما  6شکل 

  1در کویل ( Ri=۰و  Pr ،۰=Gr=1 )سیال نیوتنی یک  اجباریی جایجابه

 

 
 

 )ب( )الف(
 

 [18]ی مرجع )ب( توزیع دما ،ی کار حاضر)الف( توزیع دما  7شکل 

  1در کویل (Ri=1و  Pr ،۸1۰=Gr=1) نیوتنیسیال ترکیبی ی جایجابه

 

با افزایش شاخص توانی، ویسکوزیته ظاهری  ،(۱)در شکل  
افزایش یافته و این امر منجر به کاهش تصادم بین مولکولی بین 

های دورتر شده و مولکولهای نزدیک به دیواره داغ و مولکول
جر به مقاومت در مقابل حرکت در سیال بیشتر شده که این امر من

شود. کاهش تبادل انرژی گرمایی و کاهش عدد ناسلت می
تغییرات عدد ناسلت در مقابل شاخص توانی در اعداد 

 تعمیم یافتهو عدد پرانتل  genRe=92ریچاردسون مختلف برای 

Pr’=30 .در حضور نیروهای شناوری، در  نشان داده شده است
عدد ریچاردسون برابر، کاهش شاخص توانی باعث افزایش 
ضریب انتقال حرارت شده است. همچنین، شاخص پایداری با 
افزایش عدد ریچارسون، سبب افزایش ضریب انتقال حرارت 

توانی کوچکتر، این افزایش انتقال های شاخصکه برای  شده
، با تغییر عدد n=1برای  ،خصحرارت بیشتر است. به طور مش

افزایش یافته که این  %32، عدد ناسلت 2به  ۸/۰ریچاردسون از 
رینولدز ثابت،  عدددر  است. %67، برابر n=۱/۰مقدار برای 

که سبب  دادهافزایش عدد ریچاردسون، عدد گراشف را افزایش 
با افزایش عدد  ،(۱). در شکل شودمیافزایش نیروهای شناوری 

جایی اجباری جایی آزاد نسبت به جابهریچاردسون  نقش جابه
بیشتر است. در این حالت ویسکوزیته ظاهری کمتر بوده لذا سیال 

لی بیشتر مقاومت در برابر حرکت کمتری داشته و تصادم مولکو
به علت عدد ریچاردسون بالا( باعث است. این تصادم بیشتر )
دد ناسلت میانگین در مقادیر ع گردد.افزایش عدد ناسلت می

ی ترکیبی سیال غیرنیوتنی جایجابهمقابل عدد ریچادرسون برای 
در یک کویل مارپیچ  n=۱/۰شبه پلاستیک با شاخص توانی 

 مشخص است، (۱)شکل  همانطور که درنمایش داده شده است. 
افزایش عدد پرانتل و عدد ریچاردسون باعث افزایش انتقال 

. بنابراین حضور نیروهای شودمیچ مارپیهای کویلحرارت در 
با وجود سیال  مارپیچ راهای کویلانتقال حرارت در ، شناوری

پرانتل کوچکتر نقش  اعداد در. دهندمیافزایش  غیرنیوتنی
ضرب پخش حرارتی پر رنگ است.  ویسکوزیته ظاهری در مقابل

نماتیکی متاثر از شاخص پایداری سیال ینجایی که لزجت ساز آ
به )بر اعداد ریچاردسون بزرگتر از یک  بوده اثرات آنتی غیر نیو
لذا شیب  ،متفاوت می باشد (ترمؤثرطبیعی جایی جابهواسطه 

منحنی عدد ناسلت در اعداد ریچاردسون بزرگتر از یک برای 
  یابد.میاعداد پرانتل تعمیم یافته بزرگتر از ده تغییر 

لوله ها افزایش یافته با افزایش گام، زاویه بین  ،(1۰) در شکل 
مقدار  گردد.که منجر به افزایش نیروی گریز از مرکز در سیال می

عدد ناسلت میانگین در مقابل عدد ریچاردسون برای جریان سیال 
در دو کویل مقایسه شده است. در اعداد  CMC(0.1%)غیرنیوتنی 

ریچاردسون پایینتر که نیروهای گریز از مرکز غلبه بیشتری بر 
ای شناوری دارند، مقادیر ناسلت برای هر دو کویل تفاوت نیروه

گام کویل  تأثیرولی با افزایش اعداد ریچاردسون،  داشتهناچیزی 
، کویل با Ri=4طوریکه در به یابد،میافزایش حرارت بر انتقال 

1/۰=  ۰۸/۰نسبت به کویل با= ،7%  عدد ناسلت میانگین را
 دهد.افزایش می
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ی جایجابهتغییرات عدد ناسلت بر حسب شاخص توانی برای   ۱شکل 

 در اعداد ریچاردسون مختلف  1ترکیبی سیالات غیرنیوتنی در کویل 
 

 
تغییرات عدد ناسلت در مقابل عدد ریچاردسون برای اعداد پرانتل   ۱شکل 

  1غیرنیوتنی در کویل  ی ترکیبی سیالجایجابهمختلف در  تعمیم یافته

 

 
ی ترکیبی سیال جایجابهکویل بر انتقال حرارت  بعدبیگام  تأثیر  1۰شکل 

 در اعداد ریچاردسون مختلف CMC(0.1%)غیرنیوتنی 

 
ی جایجابهدز برای لتغییرات عدد ناسلت میانگین در مقابل رینو  11شکل 

با درصد  1در کویل  Al2O3/CMC(0.1%)ترکیبی نانوسیال غیرنیوتنی 

  2تا % ۰حجمی نانوذرات %

 
آلومینیوم به سیال اکسید  نانوذراتافزودن  تأثیر (11)شکل  

ی ترکیبی در جایجابهبر عدد ناسلت  CMC(0.1%)غیرنیوتنی 
رینولدز عدد در اعداد ریچاردسون مختلف به ازای یک  1کویل 
ضریب  سبب افزایش نانوذرات. افزودن دهدمینشان  را ثابت

 به ،رسانش سیال پایه و نهایتا افزایش ضریب انتقال حرارت شده
 ۱، عدد ناسلت تا %=2برای غلظت حجمی % Ri=4طوریکه در 

 افزایش پیدا کرده است.

 
 گيرينتيجه

در پژوهش حاضر، انتقال حرارت جابجابی ترکیبی جریان آرام 

بصورت عددی مورد بررسی قرار گرفت.  غیرنیوتنی نانوسیال
آب با /CMCسیال غیرنیوتنی شبه پلاستیک مورد بررسی محلول 

پایه و نانوذره های سیالدرصد به عنوان  3/۰تا  1/۰درصد جرمی 

Al2O3  1-%2با غلظت حجمی%=  چهار برای پایههای سیالبه 
 اتتأثیر. باشدمی (=۰۸/۰-1/۰کویل با نسبت انحنای متفاوت )

 ،نانوذراتغیرنیوتنی، اثر غلظت حجمی  شاخص توانی سیال

نسبت انحنای کویل بر انتقال حرارت و افت فشار در جریان آرام 
و روابطی برای پیش بینی عدد ناسلت  بررسیغیرنیوتنی  نانوسیال

و ضریب اصطکاک ارائه گردید. در بررسی انتقال حرارت 

یک کویل با نسبت  ی ترکیبی جریان آرام، با انتخابجایجابه
بر عدد  غیرنیوتنیهای شاخص توانی سیال تأثیر، 1/۰انحنای 

ناسلت در عدد رینولدز و ریچاردسون مشخص، بررسی گردید. 
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 اکسید کویل و درصد حجمی نانوذرات بعدبیاثر پارامترهای گام 
 هآلومینیوم بر عدد ناسلت میانگین جریان نانوسیال غیرنیوتنی ب

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج کلی حاصل از  CMCسیال پایه 
ی ترکیبی آرام نانوسیال غیرنیوتنی جایجابهجریان های تحلیل

 عبارتست از:
شدت و الگوی مارپیچ، های کویلی ترکیبی در جایجابهدر . 1

 تأثیرثانویه علاوه بر نیروی مرکزگرا، تحت های جریان
این امر موجب افزایش  .گیردمینیروهای شناوری نیز قرار 

های کویلنسبت به  مارپیچهای کویلدر  نرخ انتقال گرما
 گردد. مستقیم می

نیروهای ، جاییجابهترکیبی علاوه بر نیروهای جایی جابهدر . 2
سرعت جریان در  یتوزیع دما بر الگوی مؤثرشناوری به طور 

 ،یبا افزایش نیروهای شناور گذاشته و تأثیرهای مارپیچ کویل

در آمده و نرخ  یکنواختبه شکل توزیع دما و سرعت جریان 
با افزایش عدد  . دهدمیانتقال گرما را به طور پیوسته افزایش 

جایی اجباری جایی آزاد نسبت به جابهریچاردسون  نقش جابه
بیشتر است. در این حالت ویسکوزیته ظاهری کمتر بوده لذا 

شته و تصادم مولکولی سیال مقاومت در برابر حرکت کمتری دا
بیشتر است. این تصادم بیشتر ) به علت عدد ریچاردسون بالا( 

 گردد.باعث افزایش عدد ناسلت می

بسزایی در میزان ضریب  تأثیر غیرنیوتنیشاخص توانی سیال . 3
در یک عدد رینولدز و ریچاردسون  .جریان داردحرارت انتقال 

یکسان، کاهش شاخص توانی باعث افزایش انتقال حرارت 
با افزایش شاخص توانی، ویسکوزیته ظاهری افزایش گردد. می

یافته و این امر منجر به کاهش تصادم بین مولکولی بین 
های دورتر شده و مولکولهای نزدیک به دیواره داغ و مولکول

رکت در سیال بیشتر شده که این امر منجر مقاومت در مقابل ح
. شودبه کاهش تبادل انرژی گرمایی و کاهش عدد ناسلت می

الگوی توزیع  ،غیرنیوتنیسیال  همچنین با تغییر شاخص توانی
جریان  در . به طوریکهکندمی دما، سرعت و جریان ثانویه تغییر

های غیرنیوتنی با شاخص توانی کوچکتر، جریان نانوسیال
گرا از بین رفته و خطوط دما  انویه ناشی از نیروهای مرکزث

ثابت نزدیک دیواره متراکم شده و گرادیان دمای بالاتری را 
 . یابدمیافزایش انتقال حرارت در نتیجه نرخ ایجاد و 

 باکه شود میبا توجه به نتایج مستخرج از حل عددی مشاهده . 4
ی ترکیبی، جایجابهافزایش نیروهای شناوری و عدد پرانتل در 

و این یابد میافزایش  به طور محسوس ضریب انتقال حرارت
جایی جابهدر توانند میامر به این دلیل است که ذرات جامد 

 . تری در انتقال گرما داشته باشندمؤثرترکیبی نقش 

باعث  نانوذراتکویل و غلظت حجمی بعد بیافزایش گام . ۸
به طوریکه با تغییر گام  شدهافزایش ضریب انتقال حرارت 

به علت  ، عدد ناسلت میانگین1/۰به  ۰۸/۰کویل از بعد بی
 7% کویل بعدبیتغییرات عدد دین جریان با افزایش گام 

در واقع نیروی گریز از مرکز سیال در  .کندمیافزایش پیدا 
خود باعث تلاطم  که شدهبیشتر کویل با گام های بزرگتر 

 بیشتر جریان و در نتیجه نرخ انتقال گرمای بیشتر می شود. 

 
 فهرست علائم

 A   (m2)مساحت 

.J/Kg) ظرفیت گرمایی ویژه K) pC 
 d  (m)قطر لوله 

 D  (m)قطر کویل 
 hD  (m)قطر 

 f ضریب اصطکاک
)شتاب گرانش 

m

s2)  g 

 H  (m)گام کویل مارپیچ 

 h (W/m2K)ضریب انتقال حرارت 
.W/m) رسانندگی گرمایی K)  K 

)انرژی جنبشی آشفته 
m2

S2 )  k 

) پایداری پاورلاشاخص 
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s2−nm
) K’ 

 L  (m)طول کویل
 M بعدبیعدد 

 N تعداد دور

 n شاخص رفتار پاورلا
 P  (Pa)فشار

 ”q  (W/m2)شار حرارتی 
 r (m) شعاع لوله

 R (m) شعاع کویل
 T (K)دما 

) سرعت
m

s
)  u 
)بعد از دیوارفاصله بی

yuτ

ν
) +y 
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  بعدبياعداد 

Re)عدد دین δ
0.5) Dn 

Regen) تغییر یافته عدد دین δ
0.5)  ’nD 

) عدد گراشف
Re

Pr)
 Gr 

 Nu (hd/K)  عدد ناسلت
   عدد پرانتل

Cpμ

K
 Pr 

)′CpK تغییر یافته عدد پرانتل
8u

d
)n−1

K
 Pr’ 

gβΔTd3 عدد رایلی

αν
 Ra 

) عدد رینولدز
ρud

μ
) Re 

Gr عدد ریچاردسون

Re
 Ri 

 

  علائم یوناني

 𝑠  γ/1نرخ کرنش 

Nsدینامیکی  ویسکوزیته

m2  μ 
𝑚2نرخ اتلاف آشفتگی

𝑠3 ε 
1 ضریب انبساط حرارتی

K
 β 

Kg چگالی

m3 ρ 
 Pa  τبرشی  تنش

m2ویسکوزیته سینماتیکی 

s
 ν 

m2ضریب نفوذ حرارتی

s
 α 

H کویل بعدبیگام 

2πRc
 λ 

r نسبت انحنای کویل

Rc
 δ 

 η هیدرودینامیکی-شاخص عملکرد ترمو

 θ زاویه محوری کویل نسبت به ورودی

 ϕ غلظت حجمی نانوذرات )%(

 
 زیرنویس ها

 

 b بالک
 c کویل

 cr بحرانی

 f سیال
 gen تعمیم یافته

 m میانگین
 nf نانوسیال

 np نانوذره
 t آشفته

 w روی دیوار

 i,j,k اندیس محورهای مختصات فضایی

 
 واژه نامه

Nano fluids   نانو سیال 
Non-Newtonian heat   غیرنیوتنیسیال 
Exchangers helical coils   لوله مارپیچ قائم 
Mix convection  جایی ترکیبیجابه 
Numerical study تحلیل عددی 
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