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 چکیده

از  یبیترک ،یاست. در لوله داخل خوردهچیپ ايدولوله ییگرماکن   مبادله کیدر  یانواع آنتروپ دیمختلف موثر بر تول هايجنبه يعدد یمطالعه، بررس نیهدف از ا

استفاده قرار گرفت. در  ردمو یوتنیرنیغ الیسلولز و آب) به عنوان نانوس لیمت یکربوکس یدرصد وزن 5/0 بی(ترک هیپا الی) درون سCuOمس ( دینانوذرات اکس

 جینتا يبر رو چشیو گام پ الینانوس نولدزی)، عدد رφغلظت نانوذرات ( ریشد. تاث يجار 1000 (Re) نولدزیدو لوله، آب در جهت مخالف و با عدد ر نیب يفضا

غلظت نانوذرات از  شیافزا ن،ی. همچندهدیم شیرا افزا یو اصطکاک ییگرما یآنتروپ ال،ینانوس يبرا 2000تا  500از  Re شینشان داد که افزا جیشد. نتا یبررس

 هايیآنتروپ يبرا بی% به ترت8/11% و 3/15%، 2/9% موجب کاهش 3تا  0از  φ شی، افزاRe=2000. در دیگرد ی% موجب کاهش هردو نوع آنتروپ3تا  0

 یتمام يشد که برا دهید ن،یبود. همچن ییگرما یآنتروپ يبرا خصوصب هاآن شیموجب افزا چشیگام پ شیافزا ن،ای برشد. علاوه و کل یاصطکاک ،ییگرما

  .شودیاندك آن م شیموجب افزا زین φ شیثابت، افزا Reو در  ابدییم شیافزا Re شیافزا با زمان، عدد بجان همφ ریمقاد

 .ن.عدد بجا ک،ینامیقانون دوم ترمود ال،ینانوس ،اي¬دو لوله ییگرماکن   مبادله ،یآنتروپ دیتول :کلیدي هاي واژه

  

  

Numerical investigation of the entropy generation of forced convection flow of a non-
Newtonian nanofluid inside a twisted double-pipe heat exchanger 

 
Department of Mechanical Engineering, Kermanshah University of Technology, Kermanshah, Iran A. Shahsavar 

 
Abstract 
The aim of this study is to numerically investigate various aspects influencing the entropy production in a twisted double-pipe heat 
exchanger. In the inner tube, a combination of copper oxide (CuO) nanoparticles in the base fluid (solution of 0.5 wt% 
Carboxymethyl Cellulose in water) was used as the non-Newtonian nanofluid. In the space between the two pipes, water flowed in 
the opposite direction with the Reynolds number (Re) of 1000. The effect of nanoparticle concentration (φ), Re and twist pitch on 
the results were investigated. The results show that increasing Re from 500 to 2000 increases the thermal and frictional entropies. 
Also, increasing φ from 0 to 3% reduced both types of entropy. At Re=2000, increasing φ from 0 to 3% caused a decrease of 9.2%, 
15.3% and 11.8% for thermal, frictional and total entropies, respectively. In addition, increasing the twist pitch increased them 
especially for thermal entropy. Also, it was observed that for all the considered values of φ, the Bejan number increases with 
increasing Re, and at a constant Re, increasing φ causes it to increase slightly. 

Keywords: Entropy production, Double-pipe heat exchanger, Nanofluid, Second-law of thermodynamic, Bejan number 

 
 

  مقدمه - 1

 ییگرما ياست که امکان انتقال انرژ یدستگاه گرماییکن   مبادله

. در کندیمختلف را فراهم م ي/گاز) در دماهاعی(ما الیچند س ایدو  نیب

به  شیو گرما شیسرما ندیدر هر دو فرآ ییگرما هاي¬ کن  مبادلهواقع، 

عضو در  نیپرکاربردتر بایتقر زاتیتجه نی. اشوندیکار گرفته م

 يواحدها ترشبی در را هاآن توانیو م ندهست ییایمیش يندهایفرآ

 هاي¬ کن  مبادله ياز کاربردها برخی. کرد مشاهده وفوربه یصنعت

 عیصنا ،یمیپتروش عیصنا ها،شگاهیپالا ها،روگاهیعبارتند از: ن ییگرما

ذوب  عیصنا ،ییو دارو ییغذا عیصنا ،يندیفرآ عیصنا د،یساخت و تول

. ییفضا يو کاربردها دیتبر هايستمیمطبوع، س هیتهو ش،یفلز، گرما

 گید ریمختلف نظ هايدر دستگاه ییگرما يها کن  مبادله ن،ای برعلاوه

-شپی کن،برج خنک ،رکنندهیبخار، مولد بخار، کندانسور، اواپراتور، تبخ

 کاربرد هاو کوره اتورهارادی روغن، کنگرم و کنخنک ل،یفن کو کنگرم

بهبود  ،ییگرما هاي کن  مبادله دهگستر کاربرد به توجه با. دارند فراوان

مطرح شده توسط  هايدهیاز ا یاست. برخ تاهمی حائز هاعملکرد آن

عبارتند از استفاده  ییگرما هاي کن  مبادلهبهبود عملکرد  يمحققان برا

]، 4[ یسیمغناط دانمی ،]3[ دار]، سطوح موج2]، توربولاتور [1از پره [

هندسه  لیبه دل هاهلول نی]. ا6خورده [ چیپ هاي] و لوله5ارتعاش [

و  الیکه بهبود اختلاط س شوندیم الیخاص خود، منجر به چرخش س

  ]. 6دارد [ یدر پرا  الیانتقال گرما از جداره به س شیافزا جه،یدر نت

خورده  چیپ هايدر لوله الیس انیجر ییدروگرمایه مشخصات

و همکاران  وبنکویگرفته است. د یاز محققان مورد بررس یتوسط برخ

 يانتقال گرما يخورده بر رو چیاز لوله پ یناش الیچرخش س ری] تاث7[

خورده را  چیدسته لوله پ کی يبر رو الیس انیو افت فشار جرهمرفت 

 چیبا لوله پ یکردن لوله معمول نیگزیکه جا شد دهیکردند. د یبررس

. زانگ و شودیانتقال گرما م يبرابر 5/3 یال 5/1خورده منجر به بهبود 

کن   مبادلهآب داخل  ياجبارهمرفت  انیجر ي] انتقال گرما8همکاران [

کردند و  یبررس یشگاهیخورده را به صورت آزما چیپ ايدو لوله ییگرما

کردند. با استفاده  سهمقای دارپرهکن   مبادلهبه  وطمرب يهارا با داده جینتا

انتقال گرما و افت فشار  بیضر يبرا ايرابطه ،یشگاهیآزما جیاز نتا

سمت پوسته و  ينشان داد که عملکرد انتقال گرما جیتوسعه دادند. نتا
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و همکاران  نگیت. کاس یخورده بهتر از لوله معمول چیلوله پ يلوله برا

 جهیکرده و نت یرا بررس تبخیرکندر  وردهخ چی] عملکرد لوله پ9[

 یال 29/1خورده  چیدر لوله پهمرفت  يانتقال گرما بیگرفتند که ضر

 ي] انتقال گرما10و همکاران [ ویاست.  یبرابر لوله معمول 51/1

با  يضویخورده با سطح مقطع ب چیآب داخل پنج لوله پ ياجبارهمرفت 

نشان داد  جیکردند. نتا یبررس یشگاهیمختلف را به صورت آزما هايگام

از لوله  ترشیب اریبس يضویخورده ب چیپ هايلوله يکه انتقال گرما

. عدد ابدییگام لوله کاهش م شیبهبود با افزا زانیاست و م یمعمول

و افت فشار  یبرابر لوله معمول 4/1 یال 05/1خورده  چیناسلت لوله پ

و همکاران  نیبود. سامرواس یللوله معمو 4/1 یال 1/1خورده  چیوله پل

خورده بر  چیخورده و نوار پ چپی لوله از زماناستفاده هم ری] تاث11[

آب را به صورت  ياجبارهمرفت  انیانتقال گرما و افت فشار جر يرو

عدد  کینشان داد که در  جیکردند. نتا یبررس يو عدد یشگاهیآزما

چ خورده مجهز به نوار یمشخص، عدد ناسلت و افت فشار لوله پ نولدزیر

 چیخورده بدون نوار پ چیمربوط به لوله پ ریاز مقاد ترشیخورده ب چیپ

  است. يلوله معمو زیخورده و ن

بودن راندمان  نییپا یاصل لیاز محققان معتقدند که دل یگروه

است که  هاییالیس ییگرما رساناییبودن  نییپا ،ییگرما هاي  کن  مبادله

-. راهشوندیبه کار گرفته م کاريخنک يبه طور متداول در صنعت برا

مشکل عبارت است از افزودن  نیحل ا يمحققان برا يشنهادپی کار

متداول  عاتیبالا به ما ییگرما رساناییبا  يلزف دیو اکس يفلز زیذرات ر

ا ابعاد ذرات ب هیته نهیموجود در زم هايتیدر انتقال گرما. محدود

 ایو  متریلیشده در ابعاد م هیکوچک باعث شد که در ابتدا، ذرات ته

 لیاز قب یمساله منجر به بروز مشکلات نیباشند که ا کرومتریحداکثر م

افت  شیو افزا انیجر يرهایانسداد مس ،و کلوخه شدن ذرات یننشیته

، محققان موفق به 1993شد. در سال  گرماانتقال  هايستمیفشار در س

] موفق به سنتز 12[ يساخت نانوذرات شدند و دو سال بعد، چو

سوسپانسون را  نیا يشد. و عاتینانوذرات در ما داریپا نیسوسپانسو

و ارائه کرد  يرگیاندازه را هاآن یکیزیو خواص ترموف دینام الینانوس

 نییپا یو کسر حجمکوچک ذرات استفاده شده  اری]. اندازه بس12[

برده و  نیو کلوخه شدن را از ب یننشی¬ته رینظ یذرات نانو مسائل

و به  کندیرا کم م هاالیس نیو انتقال ا ينگهدار يلازم برا يهانهیهز

به  ساندنر بیو آس یدگیکوچک، مشکلات سائ اریعلت اندازه بس

بزرگ  یسطح نسب ن،یذرات وجود ندارد. همچن نیدر مورد ا هاستمیس

و جامد را کاهش داده و باعث  الیس نیب یرتعادلیغ يرهایذرات تاث نیا

در  هاالینانوس کاري. عملکرد خنکشودیم ونیسوسپانس يداریپا

شده و عمدتا گزارش شده  یمختلف توسط محققان بررس يکاربردها

 هايکناز خنک يبهتر ییعملکرد گرما يدارا الینوساست که نا

  ].13متداول است [

بهبود  يبرا الیخورده و نانوس چیپ هاياز لوله یبیاز ترک استفاده

شده  یاز محققان بررس یتوسط برخ ییگرما هاي¬ کن  مبادلهعملکرد 

 دیاکس- آب الینانوس ری] تاث14و همکاران [ يآباد یاست. خوشوقت عل

خورده را به صورت  چیپ هايکانال ینیعملکرد م يبر رو ومینیآلوم

 ،یمربع ،ايرهیدا مین ،يضویسطح مقطع (ب ریثکردند. تا یبررس يعدد

به طول کانال، غلظت نانوذرات  چشی)، نسبت گام پیو مثلث یلیمستط

-کانال هینشان داد که کل جیشد. نتا یبررس جینتا يبر رو نولدزیو عدد ر

از لوله صاف  يبهتر ییعملکرد گرما يشده دارا یخورده بررس چیپ هاي

فقط  الینانوس ییدروگرمایعملکرد ه هشاهده شد کم ن،یهستند. همچن

] 15و همکاران [ يآباد ضیاست. ف هیپا الی% بهتر از س1در غلظت 

لوله  کیدر  يجار ومینیآلوم دیاکس- آب الینانوس کاريعملکرد خنک

 چ،یگام مارپ ریکردند. تاث یبررس يرا به صورت عدد چیخورده مارپ چیپ

نشان داد  جیشد. نتا یررسب جینتا يو غلظت نانوذرات بر رو چشیگام پ

 یول شودیعدد ناسلت م شیغلظت نانوذرات منجر به افزا شیکه افزا

] 16و همکاران [ يدیاصطکاك ندارد. ام بیضر يبر رو يادیز ریتاث

خورده سه  چیداخل لوله پ ومینیآلوم دیاکس- آب الیآشفته نانوس انیجر

مخلوط  يفاز دوشکل را با استفاده از مدل  Yگوش مجهز به توربولاتور 

بر  نولدزیغلظت نانوذرات و عدد ر ریکردند. تاث یبررس يبه صورت عدد

 چینشان داد که نسبت عدد ناسلت لوله پ جیشد. نتا یبررس جینتا يرو

 ن،ای بروه. علاابدییکاهش م نولدزیعدد ر شیخورده به لوله صاف با افزا

ناسلت  عدد شیغلظت نانوذرات منجر به افزا شیمشاهده شد که افزا

به لوله  پیچ خوردهنسبت عدد ناسلت لوله  يبر رو يریتاث یول شودیم

- آب الینانوس انی] انتقال گرما و جر17صاف ندارد. ماهاتو و همکاران [

 يخورده را به صورت عدد چیپ یداخل کانال مربع ومینیآلوم دیاکس

 یرسبر جینتا يو غلظت نانوذرات بر رو نولدزیعدد ر ریکردند. تاث یبررس

عدد  شیو افزا چشیشد. مشاهده شد که عدد ناسلت با کاهش گام پ

  .ابدییم شیپرانتل افزا

به طور  ییگرما هاي¬ کن  مبادلهدر  کینامیاول ترمود قانون

اطراف را  طیو مح هاالیس نیمنتقل شده ب گرماي زانیم يعملکرد

]. اما 18[ پردازدیآنها م نیو روابط ب یو به توازن کم کندیم حیتشر

و  یآنتروپ دیتول ،ياتلاف انرژ ستم،یمانند راندمان س یموضوعات اساس

 يبرا قت،یاست. در حق کینامیدوم ترمود قانونکار تلف شده مرتبط با 

 ،یواقع یکینامیترمود هايستمیس یو عمل قیدق هايبه بازده یابیدست

به  یابیدست یاست و چگونگ يکاربرد اریاصل بس کیقانون دوم 

 کندیم رپذیامکان را هاآن نیو ارتباط ب یکیمکان ،ییگرما هاييانرژ

 يبرا سمیمکان نیعمدتا چند ییگرما هاي  کن  مبادله]. در 20, 19[

محدود، نقص  يوجود دارد: تبادل گرما در اختلاف دما ياتلاف انرژ

و  هاالیس یاصطکاک هايمورد استفاده، افت زاتینصب تجه ای میتنظ

, 21[ ییگرماکن   مبادلهاطراف  طیتماس با مح لیبه دل یافت حرارت

مورد که معمولا  نی]. همه موارد فوق قابل توجه است به جز چهارم22

. موارد شودیم کیمقدار آن به صفر نزد ستم،یکامل س يکار قیبا عا

) الیمحدود و اصطکاك س ياختلاف دما لی(اتلاف به دلاول و سوم 

 هاي¬ کن  مبادله ترشی. از آنجا که بشوندیم دهینام رناپذیغالبا برگشت

 کنند،یکار م ادیز يبا اختلاف دما الیچند س ایدو  نیمعمولا ب ییگرما

قابل  شیافزا جه،یو در نت ستمیدر س يرناپذیاست که برگشت ینطقم

قانون دوم  نجا،یوجود داشته باشد. در ا يدیتول یدر آنتروپ یتوجه

که اصلاحات مختلف در  پردازدیم تیواقع نیعمدتا به ا کینامیترمود

 ییکارآ شیباعث افزا تواندیم ییگرما هاي¬ کن  مبادلهساختار 

  ].23کل گردد [ یآنتروپ دیتول هشکا و هاآن یکینامیترمود

 یآنتروپ دیکه مشخصات تول دهدینشان م قیتحق اتیادب یبررس

دو  ییگرماکن   مبادله کیدر  الینانوس ياجبارهمرفت  انیجر يبرا

 کیحاضر،  قینشده است. در تحق یخورده تا کنون بررس چیپ ايلوله

قرار گرفته است  یخورده مورد بررس چیپ ايدو لوله ییگرماکن   مبادله

دو لوله  نیب يآب در فضاآن و  یداخل لولهدر  یوتنین ریغ الیکه نانوس

 دیتول یبررس ،يسازهیشب نیاست. هدف از ا انیخورده در جر چیپ
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 ریعدد بجان تحت تاث رییو کل و تغ ییگرما ،یاصطکاک هايیآنتروپ

و غلظت نانوذرات است.  نولدزیعدد ر رییعوامل مختلف مانند تغ رییتغ

در  یپژوهش نیتاکنون چن سندگان،یبا توجه به مطالعات گسترده نو

) انجام نشده است. مطمئنا DPHE( ايدولوله گرماییکن   مبادلهمورد 

 نهیزم نیمحققان علاقمند به ا يراه را برا تواندیم قیتحق نیا جینتا

  هموار سازد.

  

مورد  هايالیو انواع س ییگرماکن   مبادله یطراح -2

  استفاده

خورده  چیاست که از دو لوله پ DPHE کیساختار انتخاب شده 

به توزیع دقیق  یابیشده است. به منظور دست لیتشک يضویبا مقطع ب

 CFD (FLUENTاز بسته  ال،نانوسی حرارت و سرعت هايجریان

همانطور که در شکل  ن،ای بردر این کار استفاده شده است. علاوه (18.1

، Solidworks 2014) نشان داده شده است، با استفاده از نرم افزار 1(

 میآن ترس یو عرض یو مقطع طول ییگرماکن   مبادلهاز  یکل ينما کی

  بهتر مجسم گردد.کن   مبادلهشده است تا ساختار 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  .طولی آن برش) (ب و DPHE) (الف طرحواره -1 شکل

  

متر طول،  یلیم 500عبارتند از:  ییگرماکن   مبادله هايیژگیو

و  متریلیم 2/11و  6/5 یلوله خارج يکوچک و بزرگ برا يقطرها

دو لوله  نیب يکه از فضا یالی. سمتریلیم 6/5و  8/2 یلوله داخل يبرا

از درون لوله  يعبور الی) و سRe=1000آب است ( کند،یعبور م

-CuO/CMC( یوتنیرنیغ الیوسنان کی) Re<500>2000( یداخل

water] است (نانوذرات  بی] که با ترک24CuO آب هیپا الیبا س) -

 ایسلولز  لیمت  یسلولز) حاصل شده است. کربوکس لیمت یکربوکس

در  اياز مشتقات سلولز است که کاربرد گسترده یکیصمغ گلوکز 

یحاصل م یعیماده از سلولز طب نیکه ا ییمختلف دارد. از آنجا عیصنا

 اریبس ستیز طیشود و با مح هیتجز یکیولوژیبه صورت ب تواندیم شود،

بطور گسترده از آن  توانیم یبدون نگران ن،یسازگار است، بنابرا

است که  یونیمحلول در آب آن مریپل کی بیترک نیاستفاده کرد. ا

از  ايگسترده فیاست و در ط یخواص جذب و ابقاء آب عال يدارا

، مواد  یشی، مواد آرایو خوراک ییغذا یمواد افزودن لهکاربردها از جم

 ی. کربوکسردگییصال دهنده مورد استفاده قرار مکننده و ات میضخ

و به  شودیاستفاده م زین هاشیو پول یروغن هايسلولز در رنگ لیمت 

معلق نگه  عاتیو رنگدانه را در ما کندیقوام دهنده عمل م کیعنوان 

دسته جالب از مواد با خواص چند منظوره  کی CuO. نانوذرات داردیم

 رهیذخ هايطی، محهايباتر زورها،یکاتال نهیدر زم يمتعدد يبا کاربردها

 لینانوذرات به دل نیو ابررساناها است. ا يدیخورش يانرژ ،یسیمغناط

بر دارند. علاوه ینسبت به مواد معمول يادیز يایمزا اد،یمساحت سطح ز

هستند و به  یقابل توجه ییگرما رسانایی يدارا CuOنانوذرات  ن،یا

 ریمقاد عی. با توزشوندیبه کار گرفته م هاالیدر نانوس ل،یدل نیهم

 يبا درصدها یوتنیرنیغ الینانوس ه،یپا الیمطلوب نانوذرات در س

در جهت مخالف  الیبدست آمد. لازم به ذکر است که دو س φمختلف 

  .کنندیهم عبور م

 

 سازي عدديشبیه - 3

  معادلات حاکم -1- 3

 السی در هاآن کنواختی عینانوذرات و توز زیر اریاندازه بس لیبه دل

به  یوتنین ریغ الیاست که نانوس نیقبل از استفاده، فرض بر ا هیپا

 هايدانیم نییتع ي. براکندیعمل م يفاز کی بیترک کیعنوان 

و آب  الینانوس رناپذیآرام، دائم و تراکم انیجر يسرعت، فشار و دما برا

در ادامه  بیکه به ترت يجرم، مومنتوم و انرژ یستگیپا عادلاتم دیبا

 ]:24[ شوند حل اند،ارائه شده

)1(  ∇ ∙ (ρv�⃗ ) = 0 

 

)2(  ∇ ∙ (ρv�⃗ v�⃗ ) = −∇P + ∇ ∙ (μ∇v�⃗ ) 

 

)3(  ∇ ∙ (ρv�⃗ v�⃗ ) = −∇P + ∇ ∙ (μ∇v�⃗ ) 

به موارد  بیبه ترت cpو  ρ ،v�⃗ ،P ،μ ،T ،k يکه در معادلات فوق، نمادها

 رساناییدما،  ،لزجتبردار سرعت، فشار،  ،ی: چگالکنندیاشاره م ریز

با  یوتنیرنیغ الینانوس یکیزی. خواص ترموفژهیو يو گرما ییگرما

 ]:24[ گرددیم نییتع ياستفاده از معادلات بعد

)4(  ρ�� = (1 − φ)ρ�� + φρ� 

  

)5(  c�ˎ�� =
(1 − φ)ρ��c�ˎ�� + φρ�c�ˎ�

ρ��

 

  

)6(  μ�� = mγ̇��� 

استفاده شده است که  pو  bf ،nfمانند  یدر معادلات فوق از اختصارات

. لازم به ذکر کنندیو نانوذرات اشاره م الینانوس ه،یپا الیبه س بیبه ترت
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 3970برابر با  ب،ی، به ترتCuOنانوذرات  ژهیو يو گرما یاست که چگال

و  یالو چگ نیکلو- لوگرمیژول بر ک 765بر متر مکعب و  لوگرمیک

 لوگرمیک 1/997برابر با  ب،یبه ترت ز،ین هیپا الیس ژهیو ییگرما تیظرف

 ن،ی. همچنباشندیم نیکلو- لوگرمیژول بر ک 4179بر متر مکعب و 

نانومتر است. همانطورکه در  50 یال 30بوده و قطر آنها  ينانوذرات کرو

 يرویپ یناز قانون توا شود،یم دهید الینانوس لزجتمعادله مربوط به 

 برشی نرخ به γ̇ شود که یم فیآن تعر يکرده و دو پارامتر ثابت برا

 قی) به طور دق6، ثوابت معادله (φمختلف  ریاشاره دارد. با توجه به مقاد

 رسانایی ریمقاد ن،ای برعلاوه. اندداده شده شیو نما نییتع 1در جدول 

آورده  2غلظت نانوذرات وابسته است، در جدول  راتییکه به تغ ییگرما

  شده است.

  

 لزجتثوابت و مقادیر غلظت نانوذرات مربوط به تعیین  -1جدول 

  نانوسیال.

φ (%) m n 

0 145/0 542/0 

5/0 144/0 541/0 

1 142/0 537/0 

5/1 130/0 546/0 

3 114/0 571/0 

 
  .φگرمایی نانوسیال در مقادیر مختلف  رسانایی دیرمقا-2جدول

φ (%) knf (W/m.K) 

0 613/0 

5/0 602/0 

1 616/0 

5/1 622/0 

3 764/0 

  

با  الیاصطکاك نانوس بیضر افتنی يرابطه مورد استفاده برا

  ]:24[ دآییبدست م ریو لوله، از رابطه ز انیجر هايیژگیاستفاده از و

)7(  f = (2ΔPD� Lρu�⁄ ) 

قطر  يبرا ρو  Dh  ،ΔP  ،u  ،Lمربوطه  يپارامترهاکه در آن 

 الیس یطول لوله و چگال ال،یلوله، افت فشار، سرعت س یکیدرولیه

 کیشبه پلاست هايالیس Re يتوان برا یم ری. از رابطه زروندیبکار م

  ]:24است) [ الیس يسرعت ورود uiکه  نیاستفاده کرد (با توجه به ا

)8(  Re =
ρD�

�u��
���

m
 

  

  شرایط مرزي - 3-2

 هالوله وارهید يرا برا یکم اریمورد مطالعه، ضخامت بس ستمیس

شده است،  يبندقیعا یرونیلوله ب وارهیو از آنجا که د کندمی فرض

 هالوله ي. در ورودرسدیاطراف به صفر م يهوا قیاتلاف گرما از طر

است و در  کنواختی يورود ياست که سرعت و دما نای بر فرض

 يبرابر با صفر در نظر گرفته شده است. دما یسبن فشار ها،لوله یخروج

 298و  308 بیبه ترت یوتنین ریغ الیآب و س انیجر يبرا يورود

  است. نیکلو

  

  تولید آنتروپی - 3-3

 آنتروپی تولید نوع سه کلی طور به شد، اشاره نیز قبلا همانطور که

 اختلاف در گرما تبادل دلیل به: دارد وجود گرمایی هاي کن  مبادله در

 معمولا سوم مورد. محیط با گرما تبادل و سیال اصطکاك محدود، دماي

 اول مورد دو و نادیده گرفته شده سیستم در مناسب بنديعایق دلیل به

 گرفته نظر در بخش این در آنتروپی منابع تولید ترینعنوان مهم به

�ˎ�Ṡ) هاي گرمایینرخ تولید آنتروپی. اندشده
� �ˎ�Ṡ) اصطکاکی و (

� -به(

  :]24[شوند بیان می زیر روابط در ترتیب

)9(  Ṡ�ˎ�
� =

k

T� [�
∂T

∂x
�

�

+ �
∂T

∂y
�

�

+ �
∂T

∂z
�

�

] 

  

)10(  

Ṡ�ˎ�
� =

μ

T
{2 ��

∂v�

∂x
�

�

+ �
∂v�

∂y
�

�

+ �
∂v�

∂z
�

�

�

+ �
∂v�

∂y
+

∂v�

∂x
�

�

+ �
∂v�

∂z
+

∂v�

∂x
�

�

+ (
∂v�

∂z
+

∂v�

∂y
)�} 

  :آیدمی کل بدست فوق، آنتروپی معادله دو مجموع از همچنین

)11(  Ṡ�ˎ�
� = Ṡ�ˎ�

� + Ṡ�ˎ�
�  

گیري از از طریق انتگرال فوق از معادلات یک هر دیگر، عبارت به

  :]24[شوند می مورد نظر حاصل محدوده در موضعی آنتروپی

)12(  
Ṡ�ˎ� = ∫ Ṡ�ˎ�

� dV Ṡ�ˎ� = ∫ Ṡ�ˎ�
� dV,  

Ṡ�ˎ� = � Ṡ�ˎ�
� dV 

بدون  ي) عددBeشده، عدد بجان ( دیتول هايیبا توجه به آنتروپ

 فیکل تعر یبه آنتروپ ییگرما یبعد است که به صورت نسبت آنتروپ

در  تواندیرا داراست و م کیصفر تا  نیب ریپارامتر مقاد نی. اشودیم

 نولدزیبا ر هاییانیکم، جر یتمیلگار ياختلاف دما لیاز قب يموارد

به صفر باشد و در عکس موارد  کیپرانتل بالا نزد عدادا ایو  نییپا

  ]:24است [ کیبه  کیمذکور نزد

)13(  Be =
Ṡ�ˎ�

�

Ṡ�ˎ�
�  

  

  روش عددي - 4

در بخش  هامرتبط با آنارائه شده  يمرز طیمعادلات حاکم و شرا

 CFD )FLUENTو با استفاده از بسته روش حجم محدود  به ،قبل
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سرعت - فشار رتباطا يبرا SIMPLE تمیالگور ند.احل شده) 18.1

 دوم مرتبه به روش یرفتهم روابطکه  ی، در حالشده استاستفاده 

یی براي کلیه پارامترها برابر همچنین، معیار همگرا .اندشده گسسته

  در نظر گرفته شده است. 10-6

اولین گام براي انجام آنالیز، بررسی استقلال شبکه با در نظر  

و  1123702، 1023612، 817554، 673343 هايگرفتن تعداد گره

در  ) نشان داده شده است.2بود که نتایج آن در شکل ( 1336630

انتخاب  ترشیمحاسبات ب يگره برا 1123702 تعداد ، شبکه باجهینت

  شد.

  

  

  ).Re=2000و  φ%=3نتایج آنالیز استقلال شبکه ( -2شکل 

  

مطالعه  کیحاضر،  ياز صحت مدل عدد نانیبه منظور اطم

و  نژادينیکانجام شده توسط  پژوهشدر رابطه با  یاعتبارسنج

اکسید آهن -ها جریان نانوسیال آب. آنانجام شده است ]25همکاران [

متر و به ضخامت میلی 500داخل یک لوله پیچ خورده مسی به طول 

متر را به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. سطح مقطع لوله میلی 6/1

متر بود. اعداد ناسلت متوسط بدست سانتی 8/4ول ضلع مربعی با ط

 ]25[نژادي و همکاران نیکو موارد ارائه شده توسط آمده در کار حاضر 

متر میلی 10هاي مختلف براي گام پیچیش در اعداد رینولدز و غلظت

نتایج ارائه شده در شکل . با در نظر گرفتن اند) ارائه شده3ر شکل (د

 اعتبار درصد است که 34/6 کنونیاختلاف در مطالعه  نیترشی، ب)3(

  کند.می اثبات را بکار گرفته شده بالاي مدل

  

 

  اعتبارسنجی.نتایج  -3شکل 

  جیبحث و نتا -5

 يرهایمختلف با دقت انجام شد تا مشخص شود که متغ يزهایآنال

شامل عدد  رهایمتغ نی. اگذارندیم رتاثی هامستقل چگونه بر پاسخ

 چشی) و گام پ0-%3)، غلظت نانوذرات (500-2000( الینانوس نولدزیر

بر  وارهید يبهتر اثرات انحنا ی) بودند. به منظور بررسمتریلیم 6-2(

در مقاطع  گردابه يدما و بردارها يکانتورها ال،ینوسنا يدما عیتوز

 گرفته نظر در مقاطع. اندشده میترس 4در شکل  یمختلف لوله داخل

 يمتر 375/0و  250/0، 125/0در فواصل  عرضی مقطع سه شامل شده

از  يمتر 3/0 یال 2/0در فواصل  یمقطع طول کیلوله و  ياز ورود

است.  φ=3و % Re=2000شامل  ثابت ری. مقادباشندیلوله م يورود

 هايانیمقاطع، جر ی) مشخص است؛ در تمام4همانطور که در شکل (

شده در طول آن همچنان وجود دارند.  لیلوله تشک يکه از ابتدا هیثانو

اما در لوله  شود،ینم جادیا میمستق یدر لوله مدور معمول هیثانو انیجر

وارد  انیواره بر خطوط جرید یدگیخم لیکه به دل ییرویخورده ن چیپ

 و هاگرداب لتشکی باعث و شده هااختلال در آن جادیسبب ا شود،یم

 انیاست که گردابها و قدرت جر یهی. بدشودیم الیدر س هیثانو انجری

 انیاست، و با عبور جر تريلوله قو يورود هايدر قسمت هیثانو

تحت  حورهام یکنزدی در هاگرداب تیدر طول لوله، موقع الینانوس

 نیجابجا شده است. قطعا اول يو مقدار افتهی رییتغ یحرکت چرخش

اختلاط بهتر و  ال،ینانوس يبر رو هیثانو انیگرداب و جر جادیا ریتاث

 الیس انیاست که گرما را به مرکز جر واریمناسب دما از طرف د عیتوز

 ننشا یاثر را به خوب نیدما ا ي. همانطور که کانتورهاکندیم تیهدا

 ترقوي هاگرداب لیلوله، که در آنجا تشک يمحورها يدهند، در انتهایم

 عیمتر، توز 4/0دارد و در مقطع  يبهتر عیگرما توز انیاست، جر

  .شودیاز دما مشاهده م يترکنواختی

در مقاطع مختلف در امتداد لوله  ییگرما یآنتروپ عیتوز 5شکل 

 نی. با مشاهده ادهدینشان م φ%=3و  Re=2000حالت  يرا برا یداخل

 دیدر طول لوله، تول الیکه با عبور نانوس شودیم دهید یبه خوب ریتصاو

 نیب ادیز ياختلاف دما لیامر به دل نی. اابدییکاهش م ییگرما یآنتروپ

 دیاست که تول ییگرماکن   مبادلهورود آن به  يو آب در ابتدا الیسنانو

 ال،ی. با اختلاط بهتر نانوسرساندیرا به حداکثر م ییگرما یآنتروپ

 نی. ارسدیبه حداقل م يو تلفات انرژ ابدییم شیدما افزا یکنواختی

که محدوده  شودیمشاهده م یبه خوب یدر مقطع افق نیهمچن ریتاث

 الیورود نانوس يدر ابتدا واریبه د کینزد ییماگر یآنتروپ دیتول

 دیلوله، محدوده تول ياز ورود النانوسی شدن دور با اما است، ترگسترده

  شود. می ترکم زیو شدت آن ن ترکیبار یآنتروپ

و  یدر لوله داخل يجار الیدر نانوس یاصطکاک یآنتروپ دیتول

) نشان داده شده 6در شکل ( φ%=3و  Re=2000 يآن برا راتییتغ

لوله، به  وارهیکه در تماس با د دهندیاست. کانتورها به وضوح نشان م

حداکثر  یاصطکاک یآنتروپ دیمحور بزرگ، تول يخصوص در دو انتها

 يشرویتنش را با سطح دارد. اما با پ نتریشیب الیکه نانوس ییاست، جا

و  هیثانو هايانی. جرابدییدر امتداد لوله، اصطکاك کاهش م انیجر

 الینوسنا لزجت شیافزا ن،بنابرای و برش نرخ کاهش به منجر هاگردابه

 شی)، کاهش نرخ برش و افزا10. طبق رابطه (شوندیم یوتنیرنیغ

 یاصطکاک یآنتروپ دیتول شیمنجر به کاهش و افزا ب،یبه ترت ،لزجت

انتقال گرما از طرف  شیمنجر به افزا هیثانو انیجر ن،ی. همچنشوندیم
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که کاهش  شودیم الینانوس يدما شیافزا ن،یو بنابرا الیجداره به نانوس

 ریکه تاث دهدینشان م 6دارد. شکل  یرا در پ یاصطکاک یآنتروپ

 یاصطکاک یآنتروپ دینرخ تول يرو بردما و کاهش نرخ برش  شیافزا

 یآنتروپ دینرخ تول جه،یاست و در نت لزجت شیافزا ریاز تاث ترشیب

  کم است. هیثانو انیجر یدر نواح یاصطکاک

 
X=0.1 m X=0.2 m 

X=0.3 m X=0.4 m 

    

  
طع ادر مق) s/1( گردابه يو بردارها) K(دما  يکانتورها -4شکل 

  ).φ%=3و  Re=2000ی (مختلف لوله داخل

  

  

  

 
  

  

  

X=0.1 m X=0.2 m 

    
X=0.3 m X=0.4 m 

    

  
طع مختلف ادر مق) W/m3.Kآنتروپی گرمایی ( يکانتورها -5شکل 

  ).φ%=3و  Re=2000ی (لوله داخل

  

و کل به عنوان  یاصطکاک ،ییگرما یآنتروپ دیدر نرخ تول رییتغ

نکته قابل  نینشان داده شده است. اول 7در شکل  φو  Reاز  یتابع

هر دو نوع  دیثابت، نرخ تول φ کیدر  Re شیاست که با افزا نیتوجه ا

 شیباعث افزا Re شی. افزاشودیم ترشیب یو اصطکاک ییگرما یآنتروپ

که با  شودیمتوسط آن م يکاهش دما ن،یو بنابرا الیسرعت نانوس

هر دو نوع  شی)، افزا10) و (9توجه به روابط ارائه شده در معادلات (

منجر به  نولدزیعدد ر شیافزا گر،یدارد. از طرف د یرا در پ یآنتروپ

 شیافزا ن،یو بنابرا ییسرعت و گرما يمرز هايهیکاهش ضخامت لا

 هايیآنتروپ دیتول شافزای که شودیسرعت و دما م هايانیگراد

 شودیمشاهده مالف  -7 دارد. در شکل یرا در پ ییو گرما یاصطکاک

غلظت  شیبا افزا ییگرما ی، در ابتدا آنتروپRe ریهمه مقاد يکه برا

% موجب 3تا  5/0از  φ شیسپس افزا ابد،ییم شی% افزا5/0نانوذرات به 
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 دهی) د9ه در معادله (ک ي. همانطورشودیم ییگرما یکاهش آنتروپ

متوسط  يدما ،ییگرما تیاز هدا یتابع ییگرما یآنتروپ دیتول شود،یم

 شیافزا ،2. طبق اطلاعات جدول باشدیدما م انیو گراد الینانوس

 الینانوس ییگرما رسانایی% باعث کاهش 5/0غلظت نانوذرات از صفر به 

و  الیانوسمتوسط ن يامر منجر به کاهش دما نی. اشودیم یوتنیرنیغ

. اما با شودیم ییگرما یآنتروپ شیافزا ن،یدما و بنابرا انیگراد شیافزا

 الینانوس ییگرما رسانایی% ، 3% تا 5/0نانوذرات از  ترشیافزودن ب

دما  انیو کاهش گراد الیمتوسط نانوس يدما شیکه افزا ابدییم شیافزا

. در شکل شودیم ییگرما یباعث کاهش آنتروپ تایدارد که نها یرا در پ

 یآنتروپ زانی، مRe ریهمه مقاد يمشخص است که برا ب -7

. روند مشاهده شده ابدییغلظت نانوذرات کاهش م شیبا افزا یاصطکاک

است. طبق  φ ریدر مقاد رییبا تغ الینانوس لزجتدر  رییتغ لیبه دل

 توجه. با ابدیی، کاهش مφ ریمقاد شیبا افزا الینانوس لزجت ،1 جدول

 الینانوس لزجتبه  میبه طور مستق یاصطکاک ی)، آنتروپ10به معادله (

 يبرا لیدل نیکه بهتر ابد،ی یمقدار آن کاهش م نیوابسته است، بنابرا

کار نسبت  نیمورد استفاده در ا یوتنیرنیغ الیقابل توجه نانوس يبرتر

روند  که رسدیبه نظر م یمنطق جه،یاست. در نت هاالینانوس ریبه سا

غلظت  شیهمراه با افزا یو اصطکاک ییگرما هايیآنتروپ ینزول

نشان داده  ج - 7کل شود که در شکل  ینانوذرات، باعث کاهش آنتروپ

  شده است.

  

X=0.1 m X=0.2 m 

    
X=0.3 m X=0.4 m 

    

  
طع ادر مق) W/m3.Kآنتروپی اصطکاکی ( يکانتورها -6شکل 

  ).φ%=3و  Re=2000ی (مختلف لوله داخل

  

 
 (الف)

 
  (ب)



 

 
136  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
12

9
-

13
8

  
یام –

 ن
وار

س
شه

 
  

 
 (ج)

(الف) ، φو  Reاز  یبه عنوان تابع یآنتروپ دیتول زانیم -7شکل 

 کل. یآنتروپ و (ج) یاصطکاک یآنتروپ (ب) ،ییگرما یآنتروپ

  

) 8(در شکل  φو  Reاز  یبه عنوان تابع) Beعدد بجان ( راتییتغ

هر دو نوع  ،Re شیکه با افزا دهدمینشان  جینشان داده شده است. نتا

افزایش کند که با یم داییت 8شکل  ، اما نموداربدایمی شیافزا یآنتروپ

Re و برعکس، سهم آنتروپی اصطکاکی از آنتروپی کل افزایش می یابد، 

که در شکل کاملا یابد افزایش میگرمایی  یآنتروپ ، سهمReبا کاهش 

، عدد φ شی، با افزاReمقادیر همه  ي، برانیمشهود است. علاوه بر ا

 .یابدملایم افزایش می بیش کیبا بجان 

 

  
  عدد بجان. يبر رو Reو  φ راتییتغ ریتأث -8شکل 

 
دیواره لوله، خورده  چیپحالت که قبلا نشان داده شد،  يهمانطور

کند که باعث یم جادیا هایی را در نانوسیالورتکسو  هیثانو انیجر کی

از موارد  یکی، نیشود. بنابرایم یآنتروپ تغییراتو  گرماانتقال  شیافزا

 دیولت زانیبر م گام پیچش شیافزاتاثیر  یچگونگ بررسی ،جالب توجه

 محدوده ارائه شده است. 9در شکل  بررسی نیا جی. نتای استآنتروپ

عوامل ثابت نگه داشته شده است.  ریمتر و سایلیم 2-6 گام پیچش

-یآنتروپپیچش منجر به افزایش  گام افزایش دهد کهینشان م 9شکل 

طبق نتایج، نرخ تولید  دهد.یم شیرا افزاو کل  یاصطکاک یی،گرما هاي

 6به  2هاي گرمایی، اصطکاکی و کلی با افزایش گام پیچش از آنتروپی

یابند. % افزایش می56/21% و 04/13%، 18/24متر، به ترتیب، میلی

درنتیجه، کاهش اختلاط  ها وافزایش گام پیچش منجر به کاهش گردابه

شود که کاهش انتقال گرما و نهایتا، کاهش دماي نانوسیال نانوسیال می

هاي گرمایی و اصطکاکی با کاهش دماي را در پی دارد. آنتروپی

ها منجر یابند. از طرف دیگر، کاهش شدت گردابهنانوسیال افزایش می

هاي نتروپیهاي سرعت و دما و بنابراین، کاهش آبه کاهش گرادیان

دهد که تاثیر افزایشی نشان می 9شود. شکل گرمایی و اصطکاکی می

تر از تاثیر کاهشی هاي گرمایی و اصطکاکی بیشدما بر روي آنتروپی

گرادیان سرعت/دما بر روي آنتروپی اصطکاکی/گرمایی است و در 

هاي گرمایی و اصطکاکی با افزایش گام پیچش لوله نتیجه، آنتروپی

  یابند که نتیجه مطلوبی نیست.میافزایش 

  

 
 (الف)

 
 (اب)

 
 (ج)

 گرمایی، (ب) ینتروپ(الف) آ دیبر تول گام پیچش ریتأث -9شکل 

  .φ%=3و  Re=2000در و (ج) آنتروپی کل  یاصطکاک یآنتروپ

  

  گیرينتیجه - 6

کن   مبادله کی ییکارا یبررس ییدر پژوهش حاضر، هدف نها

از  کینامیقانون دوم ترمود دگاهیخورده از د چیپ ايدو لوله ییگرما

 ریغ الیعامل در نظر گرفته شده، نانوس الیبود. س يساز هیشب قیطر

 298 يدر دما ی) بود که از لوله داخلCuO/CMC-water( یوتنین



  

 

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
12

9
 -

13
8

  
یام –

 ن
وار

س
شه

   

137  

 

 ي) در دماRe=1000دو لوله، آب ( نیب ي. در فضاکردیعبور م نیکلو

در نظر  يرهای. متغافتییم انیو در جهت مخالف جر نیکلو 308

-Re )500 عدد: از بود عبارت هاآن راتییگرفته شده و محدوده تغ

). متریلیم 2- 6(  چشیو گام پ) φ<0>%3)، غلظت نانوذرات (2000

 ،ییگرما یآنتروپ دیبر تول رهایمتغ رییاثرات تغ جینتا نتریمهم

  است: ریو عدد بجان به شرح ز یاصطکاک

و  هیثانو انیجر جادیلوله باعث ا وارهیدر د چشیوجود پ  •

نشان داد  جی. نتاشودیم یلوله داخل وارهید یکنزدی در هاگردابه لیتشک

 تر،محور بزرگ يبرا ژهیمحورها به و يدر انتها انینوع جر نیقدرت ا

در طول  الینانوس ترشیباعث اختلاط ب هیثانو انیجر نیاست. ا ترشبی

  .کندیم لیتسهگرما را  عیلوله شده و توز ریمس

مورد  یوتنیرنیغ الیاستفاده از نانوس یعال جهینت کی  •

از  φغلظت نانوذرات بود. بالا بردن  شیافزا ریتاث ستم،یس نیمطالعه در ا

 ریکاهش داد، که تاث یرا به خوب یو اصطکاک ییگرما ی%، آنتروپ3تا  0

  قابل توجه بود. اریبس یاصطکاک یآنتروپ دیتول زانیآن بر م

•  Re هر  يآن بر رو رییتغ ریبود که تاث يگریمستقل د ریمتغ

از آن  یحاک جیشد. نتا یمختلف بررس يهاφدر  یآنتروپ دیدو نوع تول

 ییگرما یآنتروپ ال،ینانوس يبرا 2000به  500از  Re شیبود که با افزا

  .افتی شیافزا یو اصطکاک

 ي) برا2000( ممیماکز نولدزیدر ر φ شیافزا ریتاث  •

به  0از  φ شینشان داد که، افزا ستمیدر بهبود عملکرد س يرگذاریتاث

 زانیبه م بیو کل به ترت یاصطکاک ،ییگرما ی% باعث کاهش آنتروپ3

  % شد.8/11% و %3/15، 2/9

هر دو  ي) بر رومتریلیم 2- 6( چشیگام پ راتییتغ ریتاث  •

 دیبالاتر باعث تول چشینشان داد که گام پ زین یآنتروپ دینوع تول

در  شود،ی%) م2/24( ییگرما یآنتروپ يو عمدتا برا ترشیب یآنتروپ

قانون  دگاهیاز د ستمیس ترشیب ییکارآ براي ترکم چشیگام پ جهینت

  .شودیشنهاد میپ کیتامیدوم ترمود

کاهش و در  Re شی، عدد بجان با افزاφ ریتمام مقاد يبرا  •

Re شیثابت، با افزا φ افتی شیافزا يتا حد.  

  

  نمادها - 7

  علائم

Be عدد بجان  

cp ویژه ( گرمايJ/kg.K(  

K  گرمایی ( رساناییW/m.K(  

M  ) شاخص پیوستگیkgsn-1/m(  

N  شاخص قانون توانی  

P ) فشارPa(  

PΔ ) افت فشارPa(  

Re عدد رینولدز  

T (کلوین) دما  

  )m/sسرعت ( ⃗�

  علائم یونانی

μ لزجت )kg.m/s(  

  )kg/m3چگالی ( �

φ (%) غلظت نانوذرات  

  هازیرنویس

bf سیال پایه  

in ورودي  

nf نانوسیال  
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