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چکیده
تولیـدي در  آنتروپـی افت فشـار و  ط،م بر ضریب کلی انتقال حرارت، نرخ انتقال حرارت، انتقال حرارت متوسثیر آب و نانوسیال اکسید تیتانیاتتحقیقاین 

م در حـدود  اکسـید تیتـانی  / دهـد ضـریب انتقـال حـرارت آب    نتایج نشـان مـی  . دهداي مجهز به نوار مارپیچی را مورد تحلیل قرار میمبدل حرارتی دو لوله
%24سـیال پایـه آب،   با ارگیري نانوسیال در مقایسه تولیدي با به کآنتروپی. گرددیابد و باعث افزایش نرخ انتقال حرارت میافزایش می%18/22تا 18/10

سـاز جریـان   و نوار مـارپیچی بـه عنـوان آشـفته    % 3/0ثر هنگام استفاده توام از نانوذرات با غلظت وزنی ووه بر این انتقال حرارت معلا. دهدافزایش نشان می
.افزایش یابدTiO2/ ل آبتواند با استفاده از سیال کاري با نانوسیای میدر نتیجه راندمان مبدل حرارت. دهدافزایش را نشان می% 38و 3/24در حدود

.سیال، اگزرژيراندمان، مبدل حرارتی، نانو:هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

علیـرغم نوپـا بـودن آن، توجـه بسـیاري از      وريافن ـنانومقوله 
کشـورهاي  گذاران ریـزان و حتـی سیاسـت   ران، برنامهگپژوهش

یکـی  . خود جلب کرده اسـت پیشرفته و در حال توسعه را به
در آن چشـمگیر  وريافن ـنانوهایی که اخیـرا کـاربرد   از زمینه

]. 2،1[باشدمواد میاست انتقال حرارت به کمک نانو
رود که در آینـده نانوسـیالات بـه نـوع جدیـدي از      انتظار می

ــراي     ــرفته ب ــرارت پیش ــال ح ــتفاده در انتق ــورد اس ــیالات م س
بیشترین تـاثیر نانوسـیال در   . کاربردهاي مهندسی تبدیل شود

امـروزه تحقیقـات در   ].2[باشدخواص انتقال گرماي آن می
از یـک . اي پیـدا کـرده اسـت   زمینه نانوسیالات ابعاد گسترده

محققین در رابطه با افزایش هـدایت حرارتـی سـیالات و    سو 
افزایش انتقال حرارت، پیگیر سـاخت و تهیـه نانوسـیالات بـا     

هـاي مختلـف   هـا بـا توزیـع انـدازه    انواع نانوذرات و نانولولـه 
که برخی دیگر از محققین به بررسی مسـئله  هستند، در حالی

تقـال  نشـینی نـانوذرات در طـی فرآینـد ان    هپایداري و عـدم ت ـ 
. پردازنـد حرارت و عدم کلوخه شدن یـا مهـاجرت آنهـا مـی    

ایجاد تغییرات در خواص رئولوژیکی سـیال پایـه بـا افـزودن     
هـاي محققـین را بـه بررسـی ایـن      نانوذرات، بخشی از تـلاش 
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موضــوع معطــوف داشــته اســت و ایــن در حــالی اســت کــه  
محققین دیگر در حال تهیه و سـاخت نانوسـیالات هیبریـدي    

(Polymer-nanofluids)مريپلی، اعم از نانوسیالاتپیشرفته

اصــــطکاك میــــزان دهنــــده و نانوســــیالات کــــاهش  
(Drag-Reduction-Nanofluids)ــه ].4،3[باشــندمــی مطالع

ــده نانو ــایق فریبن ــب و  اي ســیالات حق ــاره ســاختار، ترکی درب
علاقـه اولیـه در   . دهـد رسانایی حرارتی نانوسیالات نشان مـی 

سیالات از یک دیدگاه فنی امکان استفاده از این سیالات نانو
اگـر چـه رسـانایی بـالاتر یـک      . براي اهداف سرمایشی است

به هیچ وجـه مـدرك قطعـی از    اما اتفاق دلگرم کننده است، 
براي این منظور، . هاي سرمایشی چنین سیالاتی نیستتوانایی

ملکرد چنین سیالی تحـت  لازم است که یک تایید معین از ع
نـه تنهـا بـراي نشـان     اینهـا . یک محیط جابجایی داشته باشیم

دادن رفتار جابجایی نانوسـیالات مهـم اسـت بلکـه همچنـین      
ــوري ــرارت     تئ ــال ح ــیالات و انتق ــک س ــامع دینامی ــاي ج ه

ــه مــی ــا . دهــدنانوســیالات را ارائ ــان ب ــین کــار روي جری اول
رون یک لوله با قطر جابجایی و انتقال حرارت نانوسیالات، د

mm66/10 ،Choiسیال را معرفـی کردنـد  نانوو همکارانش
بعدي در رابطه با انتقـال حـرارت جابجـایی    بررسی مهم]. 5[

ــط   ــیالات توس ــه در   Dingو Wenدر نانوس ــد، ک ــام ش انج
هـایی کـه در   نتایج آزمایش]. 6[ها مهم استجنبهبسیاري از 

نانوسـیال انجـام   هچندین نمونانتقال حرارت بر هرابطه با نحو
انوسیالات در انتقال حـرارت  دهد که عملکرد نشد، نشان می

بینی صورت نظري پیشبیشتر از آن چیزي است که بهعموما
انتقـال  هاین واقعیت یک کشف اساسـی در مسـئل  . شده است

.باشدحرارت می

رژياگزآنالیز -1-1
سـازي و  بهینـه دي در طراحـی،  ن ـرژي ابـزار قدرتم گزآنالیز ا

رژي بـه گـز از ا. باشـد هاي انرژي میارزیابی عملکرد سیستم
عنــوان معیــاري از کیفیــت انــرژي و میــزان از بــین رفــتن آن 

ها در یک سیسـتم حرارتـی اسـتفاده    توسط برگشت ناپذیري
رژي، آنـالیز  گـز یکی از کاربردهاي اصـلی مفهـوم ا  . شودمی

. رژي اســتگـز هـاي حرارتـی بــا اسـتفاده از موازنـه ا    سیسـتم 
ــلاف ا  ــبات ات ــزمحاس ــزان    گ ــانگر می ــول، بی ــک تح رژي ی

ثیرگـذار  اتحلیل پارامترهاي ت. باشدغیربازگشتی بودن آن می
تواند در شناخت نقش فاکتورهـاي مختلـف و   این اتلاف می

اي که بـه کـاهش   گونهیند بهآتبیین چگونگی تغییرآن در فر
سـازي  هینـه میزان غیربازگشتی، افزایش کارایی و در نهایت ب

رژي گـز ا]. 8،7[فرآیند منجر شود کمک قابل توجهی نماید
در واقع بیشترین کار تئوري مفید قابل دستیابی است، زمـانی  

کنـد و تنهـا بـا    سوي تعادل با محیط حرکت میکه سامانه به
صـورت  توانـد بـه  البتـه مـی  . دهدمحیط تبادل گرما انجام می

مورد نیاز براي اینکتریکی تئوريرین کار محوري یا التکم
که یک مقدار از مـاده را از حـالتی کـه در تعـادل بـا محـیط       

بنـابراین  . است به یک حالت مشخص ببریم نیز تعریف شـود 
گر میـزان  رژي، بیـان گـز تـوان چنـین برداشـت کـرد کـه ا     می

. باشـد انحراف حالت یک سامانه نسبت به حالت محـیط مـی  
باشد که ادل میمحیط، یک سامانه بسیار بزرگ در حالت تع

یمیایی اجزاي موجـود  و پتانسیل ش) T0،P0(متغیرهاي حالت 
کـه در فرآینـدهاي ترمودینـامیکی بـه تبـادل      در آن هنگامی

. مانـد پـردازد، ثابـت مـی   هاي دیگر مـی جرم و گرما با سامانه
تـوان موازنـه   سـو مـی  براي یک مبدل حرارتـی بـا جریـان هم   

]:10،9[صورت زیر نوشترژي را بهگزا

c hE E E  )1(

،Ehورژي سـیال سـرد  گـز ا،Ecرژي، گـز ا،Eدر رابطه فـوق،  
رژي هـر کـدام از   گـز تغییـرات ا .باشـد ي سیال گرم میژرگزا

صـورت  تـوان بـه  شونده را مـی سیالات خنک کننده و خنک
:زیر نوشت
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،sh,oدبی سـیال گـرم،  ،mhدبی سیال سرد، ،mcدر رابطه فوق، 
ــی ــی،   آنتروپ ــرم خروج ــیال گ ــی،sc,oس ــرد  آنتروپ ــیال س س
سـیال  آنتروپی،sc,iسیال گرم ورودي، آنتروپی،sh,iخروجی، 

دمــاي ،Tc,oگــرم خروجــی، دمــاي ســیال،Th,oســرد ورودي، 
، Tc,iودمــاي ســیال گــرم ورودي،Th,iســیال ســرد خروجــی، 

و 2ذاري معادلات گيبا جا.باشددماي سیال سرد ورودي می
]:11[خواهیم داشت1در معادله 3
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رژي سیستم نقش گزهدف از انتقال حرارت در تعیین بازدهی ا
چه هدف خنـک نمـودن سـیال گـرم باشـد      چنان. دارداصلی را 

]:13،12[رژي را به صورت زیر نوشتگزتوان بازدهی امی

)5                                                   (

.باشدمیرژيگزبازده ا،εقدر رابطه فو

روش انجام محاسبات- 1- 2
م در کـل  ذرات اکسـید آلـومینی  چگالی و ظرفیت گرمایی نـانو 

از روابـط زیـر بـراي    .گستره دمایی بررسـی شـده ثابـت اسـت    
ســیال اســتفاده شــده چگــالی نانومحاســبه ظرفیــت گرمــایی و

:تاس

)6(

)7(
Cnf،   ،ظرفیت گرمـایی نانوسـیالCw،   ،ظرفیـت گرمـایی آب
Cnp،ذره،ظرفیت گرمایی نانوφ، ،کسر حجمیnfρ،  چگـالی

.باشدذره مینانوچگالی ،npρو، چگالی آّبwρنانوسیال، 

تــوان بــا روابــط موجــود بــراي  ســیال را مــیویســکوزیته نانو
ن را بـراي ارزیـابی   یوط دو فازي تخمین زد فرمول انیشـت مخل

ویسکوزیته موثر ارائـه دادنـد کـه سـیال شـامل سوسپانسـیون       
:رقیق ذرات کروي سخت و کوچک است

)8                                              ((1‒φ)-2.5
wµ=nfµ

ویسـکوزیته  ،wµوسـیال ویسـکوزیته نانو ،nfµدر رابطه فـوق،  
. باشدآب می

Choiو Yuبراي محاسـبه ضـریب هـدایت گرمـایی از رابطـه      

:توان بهره گرفتمی
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، Kwضـریب هـدایت گرمـایی نانوسـیال،     ،Knfدر رابطه فوق،
ضـریب هـدایت گرمـایی    ،Knpوضریب هدایت گرمایی آب

.باشدذره مینانو
) bulk(توانیم دماي کل با دانستن دما در داخل و خارج، ما می

:فیلم را محاسبه کنیم

)10                                                 (
2

)( 12 TTTbf




گرماي جذب شده و دفع شده توسط سیالات سـرد و گـرم را   
در این مطالعه فـرض شـده   . توان با روابط زیر محاسبه نمودمی

باشـد و تمـامی   است که انتقـال حـرارت بـه محـیط نـاچیز مـی      
:گرماي دفع شده، جذب گردیده است
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،Qnpگرماي آب، ،Qwسیال، نانوگرماي ،Qnfفوق، وابطدر ر
دبـی جرمـی   ،mwسـیال،  نانودبی جرمـی  ،mnfذره، نانوگرماي 

یــت فظر،Cpwوســیالنانویــت گرمــایی ویــژه فظر،Cpnfآب، 
.باشدگرمایی ویژه آب می

گیـري  توان با میـانگین کل انتقال حرارت صورت گرفته را می
:روابط بالا محاسبه نمود

)13                                               (         
2

w nf
ave

Q Q
Q




تـوان ضـریب انتقـال    دست آوردن میزان انتقال حرارت مـی با ب
:حرارت جابجایی را محاسبه نمود
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سـیال  نانوضریب انتقال حـرارت جابجـایی   ،hnfدر رابطه فوق، 
عـدد ناسـلت قابـل    با محاسبه ضریب انتقال حـرارت،  . باشدمی

.باشدمحاسبه می
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nf

nf
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ضـریب  .باشـد عدد ناسلت نانوسـیال مـی  ،Nunfدر رابطه فوق، 
:گردد، توسط فرمول زیر محاسبه میU0انتقال حرارتی کلی

)16                                                      (
0

0

QU
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ومساحت،A0ضریب انتقال حرارت کل، ،U0در رابطه فوق، 
LMTD،باشدمتوسط لگاریتمی دماها می .

ط لگاریتمی دماها، اسـاس محاسـبات بـر اسـاس تفـاوت      متوس
:لوله خارجی استدماهاي لوله داخلی و تفاوت دماهاي

)17                  (= ( )

ــدز      ــدد رینول ــبه ع ــد محاس ــان نیازمن ــم جری ــین رژی ــراي تعی ب
بـا اسـتفاده از   د رینولدز بـراي سـیالات نیـوتنی را   عد. باشیممی

:توان محاسبه نمودزیر میابطهر

)18                                              (

، ضریب انتقال unfسیال، نانوعدد رینولدز ،Renfدر رابطه فوق، 
امـروزه  .باشـد قطر داخلی لوله مـی ،diوحرارت کلی نانوسیال

هاي حرارتی عنوان سیال پایه در مبدلسیالات به نانواستفاده از 
البـدر  جعفربررسی که توسط. گیري یافته استگسترش چشم

سـیال اکسـید   نانویی آصـورت پـذیرفت کـار   ]14[و همکاران
درصـد وزنـی در مبـدل حرارتـی     2و3/0م بـا غلظـت   لومینیآ

دهد که نتایج نشان می. پوسته لوله جریان مخالف انجام گرفت
سیالات نسبت به سیال پایـه  نانوضریب انتقال حرارت جابجایی 

بــالاتر بــوده و بــا افــزایش در غلظــت حجمــی و دبــی جریــان  
.اي داردافزایش قابل ملاحظه
سـیال  نانوضریب کلی انتقال حرارت ]15[آقایاري و همکاران

را درون 002/0تـا 001/0م بـا غلظـت حجمـی    لـومینی آاکسید 
نتـایج آزمایشـگاهی   . دنـد داگزارش ،ايدو لولهمبدل حرارتی 

متوسط و ضریب کلـی انتقـال حـرارت در    رنشان داد که مقدا
.باشدبالاتر از سیال پایه آب می% 10تا8حدود 

صـورت  ]16[در بررسی که توسـط محمـدیون و همکـارانش   
اتیلن گلایکول و نوارهاي آلومینیمسیال اکسید نانوپذیرفت از 

هــاي حرارتــی زایش انتقــال حــرارت در مبــدلمــارپیچی در افــ
دهـد بـا اسـتفاده تـوام از     نتایج نشان می. اي استفاده شددو لوله

درصد حجمـی  5/0سیال با غلظت نانوو 2نوار مارپیچی با گام 
ــدز   ــداد رینول ــدوده اع ــا6000در مح ــال 30000ت ــدار انتق مق

.کندحرارت افزایش بسیار زیادي پیدا می
حــرارتانتقـال بررسـی بـه ]18،17[شهمکـاران و کیهـانی 

درآب- تیتـانیم وآلومینـا -آبسـیال نانوفشارافتوجابجایی
آبپایهسیالدر% 2تا 1/0هايغلظتازايگستردهه محدود

هـا نتـایج آن . دانپرداختهثابتحرارتیشاربامستقیملولهدرون
ــدهنشــان ــزایشدهن ــراي% 26اف ــا–آبب ــراي% 8وآلومین ب
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انتقـال ضریب% 40و33افزایش.بود%2غلظتآب با- میتیتان
و %25/0حجمـی غلظـت بـا کربنیسیالنانوحرارت جابجایی 

وآرامجریانبرايترتیببهپایهسیالبهنسبتC20°دماي
وامراللهـی توسـط نیـز ثابـت شـار لوله تحتیکدرآشفته

]20[همکـاران کـیم و .تاس ـشدهدادهنشان]19[همکاران
ردکـربن وآلومینـا سـیال نانوجابجـایی حـرارت انتقـال 
شـار تحـت لولـه یـک درونآراموآشفتههاي جریانرژیم

نیـز اه ـآننتـایج .ددادن ـقـرار بررسـی مـورد راثابـت حرارتی
بـه سـیال  نسبتجابجاییحرارتانتقالملاحظهقابلافزایش

افـزایش کـه دادنـد نشـان همچنیناهآن.دهدمینشانراپایه
افـزایش ازبیشـتر بسـیار سـیال نانوحـرارت جابجـایی  انتقـال 

]21[همکـاران  وهیهـات .سیالات استاینحرارتیهدایت
آلومینا- آبسیالنانوجابجاییحرارتانتقالرويراتحقیقی

وآرامجریـان محـدوده درشـار حرارتـی ثابـت   باايلولهدر
ه ملاحظ ـقابـل افـزایش ازنیزآنهانتایجکهدادندانجامآشفته
حکایـت سـیال نانوازاسـتفاده اثـر درجابجـایی حرارتانتقال

.کندمی

هاي تجربیفعالیت-2
آزمایشدستگاه-2-1

لولـه  -آزمایشات تجربی توسط دستگاه مبـدل حرارتـی لولـه   
1شـکل  HEP-200Fمتر مـدل  ساخت شرکت ژاپنی توکیـو 

طـور کلـی شـامل دو حلقـه     این سیسـتم بـه  . انجام شده است
لوله از -مبدل حرارتی لوله. باشدمی) نانوسیال و آب(جریان 

جنس فولاد ضد زنـگ بـوده و تجهیـزات دیگـري همچـون      
لیتــري، سیســتم سرمایشــی نانوســیالی، 20مخــزن گرمایشــی 

گـذر  کنارآوري نانوسـیال، خـط لولـه   لیتري جمـع 10مخزن 
و دو پمـپ کـه در   سـنج  ها، دو جریـان ، ترموکوپل)پسباي(

اسـتفاده  روند در این سیستمکار میمین دبی لازم بهاجهت ت
.شده است

لولـه اسـت کـه آب   -قسمت اصلی آزمایش یک مبدل لولـه 
و قطـر  m019/0گرم از درون یک لوله که قطر خارجی آن 

ــی آن  ــخامت m017/0داخل و طــولm002/0و داراي ض

m2نانوسیال نیز درون پوسته بـا قطـر   . کندباشد عبور میمی
ــی  ــارجی  m0246/0داخل ــر خ ــول m034/0و قط m2و ط

از هـم اسـتفاده   cm25نیز با فاصـله  جریان دارد و هفت بافل
ها به منظور کاهش افت مبدل حرارتی و خطوط لوله. اندشده

از دو دبی جریان بـا اسـتفاده  . اندحرارتی، عایق گرمایی شده
پـس،  شیر، یکی در حلقه اصلی جریان و دیگري در خط باي

هـاي آب و نانوسـیالات   سنجدبی). 1شکل(گرددکنترل می
آوري با اسـتفاده از روش وزن کـردن آب و نانوسـیال جمـع    

ترموکوپـل از  4. انـد شده در دوره زمانی معینی کالیبره شـده 
نصـب  هاي مبدل حرارتـی در ورودي و خروجی لولهKنوع 
هـا بـا اسـتفاده از ترموکوپـل مرجـع نـوع       ترموکوپل. اندشده

PT100ال کـه  گیري دماي سـی خطاي اندازه. اندکالیبره شده
C0.1±°انجـام شـده اسـت    Kنـوع  با استفاده از ترموکوپـل 

دماهــاي نانوســیال را در  ،2و1دو ترموکوپــل . باشــدمــی
ــته مبـــدل حرارتـــی و دو   ورودي و خروجـــی ســـمت پوسـ

دماهــــاي آب را در ورودي و ، 4و3ترموکوپــــل دیگــــر، 
نماینـد و یـک   گیري مـی خروجی لوله مبدل حرارتی، اندازه

قبـل از  . کنـد دماي سیال گرم را کنترل مـی PIDعدد کنترلر 
کـالیبره  ،اسـتاندارد مطـابق بـا  شروع کار با دستگاه، دسـتگاه 

بدین صورت که آزمایشات متفاوتی با سیال پایـه  .ده استش
ارائه گردید تـا صـحت عملکـرد دسـتگاه تاییـد گـردد و در       

ایـن کـار بـه    .ال صورت پـذیرفت سینانونهایت آزمایشات با 
هــاي انجــام شــده بــا گیــريمنظــور اطمینــان از تطــابق انــدازه

در واقـع  .استانداردهاي جهـانی مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     
وسـیله  کالیبراسیون، کارآمدي دستگاه یـا مـواد مرجـع را بـه    

.کندانجام مقایسات مستقیم مشخص می
ــه، یــک   ــارپیچ درون لول ــري نوارهــاي م ــوژي قرارگی تکنول

بـا  اي را براي افـزایش ضـریب انتقـال حـرارت    غیرفعال ساده
مـرزي سـیال در سـطح   توده سیال و به هم زدن لایهچرخش 

به علت تغییـرات تکـرار شـده در هندسـه سـطح، ایجـاد       لوله
آشـفتگی  چنین نوارهایی منجر بهقابل بیان است که.کندمی

کـه  گـردد  مـی ) جریـان چرخشـی  (و تحمیل حرکت گردابه 
تر و در نتیجه ضریب انتقالمنجر به لایه مرزي نازك
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.دستگاه آزمایشگاهی ساخته شده:1شکل

حــرارت بهتــر بــه علــت تغییــرات در هندســه نــوار مــارپیچی 
بنابراین افت فشار ایجاد شده درون لولـه بـا افـزودن    . شودمی

افــزایش انتقــال . لولــه مــارپیچ بــه درج، افــزایش یافتــه اســت
و Pitchحــرارت بــا اســتفاده از نوارهــاي مــارپیچ بــه نســبت  

Twistنوار مارپیچی مورد استفاده با نسبت گام . بستگی دارد
.)2شکل(باشد بوده و از جنس لوله مسی می3

.نوار مارپیچی استفاده شده:2شکل

مـورد اسـتفاده   تیتانیمذرات اکسیدنانوTEMتصویر3شکل 
دهـد کـه داراي انـدازه تقریبـی    در این بررسـی را نشـان مـی   

nm30ل ســیال در مرحلــه بعــد نــانوذره در داخــ. باشــندمــی
هـاي  هایی ماننـد لرزاننـده  از روشبراي این. شودپراکنده می

شــود تــا مــیهــا اســتفاده مــافوق صــوت و یــا از ســورفکتانت
بهبـود رفتـار   اي به حـداقل رسـیده و باعـث    هاي نانوذرهتوده

مانندموارداي براي بعضیروش دو مرحله. شودپراکندگی

.تیتانیمذرات اکسیدنانوTEMتصویر : 3شکل

شده بسیار مناسب است و براي اکسید فلزات در آب دیونیزه 
نانوسیالات شامل نانوذرات فلزي سنگین، کمتـر موفـق بـوده    

.تاس

آزمایش انتقـال حـرارت یـک نانوسـیال در     -2-2
لوله-مبدل لوله

هدف این تحقیق بررسـی خـواص انتقـال حرارتـی نانوسـیال      
ــانیماکســید -آب ــدل  تیت ــوان ســیال ســرد در یــک مب ــه عن ب

اي تحت شرایط رژیم جریان متلاطم است و حرارتی دو لوله
مــورد ) نــوار مــارپیچی(ســازآشــفتههمچنــین اثــر اســتفاده از 
تاثیرات اعـداد رینولـدز متفـاوت و    . بررسی قرار گرفته است

نیـز مـورد بررسـی قـرار     تیتانیمذرات معلق اکسیدنانوغلظت 
ت بـه سـیال پایـه    ذرانانواساس نتایج، افزودن بر. گرفته است

توجهی در خـواص انتقـال حرارتـی آن    فزایش قابلموجب ا
جداول، متغیرها و نمودارهـاي آزمایشـگاهی، بـراي    . شودمی

و 3/0تـا  1/0بـا درصـد وزنـی    تیتانیماکسیدنانو-آب و آب
سـیال  وC5/32°و5/26سـیال ورودي بـا دمـاي    نانودمـاي  

رژي و ضـریب کلـی انتقـال    گـز گرم با دبی ثابت، رانـدمان ا 
مـورد بررسـی قـرار    ت در رینولدز ثابت سیال گرم نیـز  حرار

.گرفته است

و دبی سـیال  ) متلاطم(دبی سیال گرم ثابت-2-3
)متلاطم(C5/26°سرد متغیر با دماي ورودي

دبـی  (هـاي متفـاوت   سري آزمـایش بـا دبـی   9در این حالت 
افزایشی و kg/h2503/0تاkg/h1061/0ز سیال سرد متغیر ا

بـراي چهـار نمونـه آب و    ) kg/h27/0دبی سیال گرم ثابـت 



139547، بهار 25سال هشتم، شماره .....انتقال حرارت و تحلیلبررسی 

3/0و 1/0،2/0با درصـدهاي وزنـی   تیتانیماکسید نانو-آب
مقدار گرمـایی کـه   ،انجام داده و با استفاده از روابط مربوطه

گیرد، دهد، گرمایی که سیال سرد میدست میسیال گرم از
سـیال سـرد، ضـریب    رینولـدز عدد رینولدز سیال گرم، عدد

و آنتروپـی کلی انتقال حرارت، انتقال حـرارت ثابـت، عـدد    
.تولیدي محاسبه گردیدآنتروپی

کاهش اندازه ذرات جامد که توام با افزایش تعـداد آنهـا در   
باشــد، منجــر بــه افــزایش ســطح مخصــوص واحــد جــرم مــی

کـه سـطح مخصـوص ذراتـی بـا انـدازه       طـوري ه ب. گرددمی
برابـر سـطح مخصـوص ذراتـی بـا      1000در حدود نانومتري 

ر، با کـاهش ذرات بـه حـدود نـانومت    . باشدابعاد میکرومتر می
ــم  ــتري از ات ــد بیش ــرار   درص ــطح ق ــی س ــاي آن در نزدیک ه

سطح ذرات در انتقال حرارت موثر بوده و استفاده . گیرندمی
. گـردد از نانوسیال به افزایش سطح انتقال حرارت منجـر مـی  

بـراي انتقـال حـرارت ایجـاد     ي راح بسیار زیادسطنانوذرات
د و همـین عامـل یـک مزیـت بـالقوه بـراي نانوسـیال        ن ـکنمی
نانوذرات سـطح ویـژه و ظرفیـت    که با توجه به این.باشدمی

هـدایت  ، گرمایی بالاتري نسبت بـه سـیالات معمـولی دارنـد    
اثـر  ، دهنـد سـیالات را افـزایش مـی   ) ظـاهري (گرمایی مـوثر  

ــل و برخــو ــزان ، شــودرد ذرات و ســیال تشــدید مــی متقاب می
گرادیـان  ،انتشـار نـانوذرات  و شـود درهمی جریان زیـاد مـی  

رژي در گـز بـازدهی ا ،دهدعرضی دماي سیال را افزایش می
.یابدبهبود مینانوسیالات

نتایج و بحث-3
شـود محـدوده   دیـده مـی  5و 4هـاي  ور کـه در شـکل  نطهما

باشـد هنگـامی   می21000تا 7000تغییرات عدد رینولدز بین 
سـاز  سـیال و آشـفته  نانوکه از جریان سـیال بـدون اسـتفاده از    

عنــوان مثــال در عــدد رینولــدز تقریبــا شــود بــهاســتفاده مــی
مقدار انتقال حرارت و ضریب کلی انتقـال حـرارت   ،10000

باشد اما این مقـادیر در عـدد   می850و 3000ترتیب برابر به
گـــامی از نـــوار مـــارپیچی و هن) 10000(یکســـان رینولـــدز 

کنیم به ترتیب مقادیر استفاده می3/0نانوسیال با غلظت 

تغییرات انتقال حرارت سیال: 4شکل
.بر حسب عدد رینولدز) W(گرم

تغییرات ضریب کلی انتقال حرارت: 5شکل
)W/m2K (برحسب عدد رینولدز.

، تغییـــرات 6شـــکل. باشـــدمـــی1150و 3100،870،4000
تولیـدي ناشـی از انتقـال حـرارت  نانوسـیال اکسـید       آنتروپی

ذکـر شـده را نشـان    ايدر مبدل حرارتی دو لولـه آب/تیتانیم
ذره به سیال پایه، نانودهند که افزودن نتایج نشان می. دهدمی

تولیـدي ناشـی از انتقـال حـرارت و     آنتروپیموجب افزایش 
از انتقـال  تولیـدي ناشـی  آنتروپـی . شـود جریانی میآنتروپی

یابـد بـه عنـوان    حرارت با افزایش عدد رینولدز، افزایش مـی 
ترتیب در لوله صـاف بـدون   به10000مثال در عدد رینولدز

بوده و 41/48تولیديآنتروپیسیال و نوار مارپیچ، مقدار نانو
سـیال ایـن مقـدار بـه     نانوهنگام استفاده از نوار مارپیچ بـدون  

سـیال و  نانورسیده و هنگام استفاده تـوام از  49مقدار تقریبی
رسـیده  53سـاز ایـن مقـدار بـه     عنوان آشفتهنوار مارپیچی به

مقادیر انتقال حرارت متوسط ناشی از سیال 7در شکل . است
اي متفـاوت از عـدد رینولـدز دیـده     گرم و سرد در محـدوده 

139547، بهار 25سال هشتم، شماره .....انتقال حرارت و تحلیلبررسی 

3/0و 1/0،2/0با درصـدهاي وزنـی   تیتانیماکسید نانو-آب
مقدار گرمـایی کـه   ،انجام داده و با استفاده از روابط مربوطه

گیرد، دهد، گرمایی که سیال سرد میدست میسیال گرم از
سـیال سـرد، ضـریب    رینولـدز عدد رینولدز سیال گرم، عدد

و آنتروپـی کلی انتقال حرارت، انتقال حـرارت ثابـت، عـدد    
.تولیدي محاسبه گردیدآنتروپی

کاهش اندازه ذرات جامد که توام با افزایش تعـداد آنهـا در   
باشــد، منجــر بــه افــزایش ســطح مخصــوص واحــد جــرم مــی

کـه سـطح مخصـوص ذراتـی بـا انـدازه       طـوري ه ب. گرددمی
برابـر سـطح مخصـوص ذراتـی بـا      1000در حدود نانومتري 

ر، با کـاهش ذرات بـه حـدود نـانومت    . باشدابعاد میکرومتر می
ــم  ــتري از ات ــد بیش ــرار   درص ــطح ق ــی س ــاي آن در نزدیک ه

سطح ذرات در انتقال حرارت موثر بوده و استفاده . گیرندمی
. گـردد از نانوسیال به افزایش سطح انتقال حرارت منجـر مـی  

بـراي انتقـال حـرارت ایجـاد     ي راح بسیار زیادسطنانوذرات
د و همـین عامـل یـک مزیـت بـالقوه بـراي نانوسـیال        ن ـکنمی
نانوذرات سـطح ویـژه و ظرفیـت    که با توجه به این.باشدمی

هـدایت  ، گرمایی بالاتري نسبت بـه سـیالات معمـولی دارنـد    
اثـر  ، دهنـد سـیالات را افـزایش مـی   ) ظـاهري (گرمایی مـوثر  

ــل و برخــو ــزان ، شــودرد ذرات و ســیال تشــدید مــی متقاب می
گرادیـان  ،انتشـار نـانوذرات  و شـود درهمی جریان زیـاد مـی  

رژي در گـز بـازدهی ا ،دهدعرضی دماي سیال را افزایش می
.یابدبهبود مینانوسیالات

نتایج و بحث-3
شـود محـدوده   دیـده مـی  5و 4هـاي  ور کـه در شـکل  نطهما

باشـد هنگـامی   می21000تا 7000تغییرات عدد رینولدز بین 
سـاز  سـیال و آشـفته  نانوکه از جریان سـیال بـدون اسـتفاده از    

عنــوان مثــال در عــدد رینولــدز تقریبــا شــود بــهاســتفاده مــی
مقدار انتقال حرارت و ضریب کلی انتقـال حـرارت   ،10000

باشد اما این مقـادیر در عـدد   می850و 3000ترتیب برابر به
گـــامی از نـــوار مـــارپیچی و هن) 10000(یکســـان رینولـــدز 

کنیم به ترتیب مقادیر استفاده می3/0نانوسیال با غلظت 

تغییرات انتقال حرارت سیال: 4شکل
.بر حسب عدد رینولدز) W(گرم

تغییرات ضریب کلی انتقال حرارت: 5شکل
)W/m2K (برحسب عدد رینولدز.

، تغییـــرات 6شـــکل. باشـــدمـــی1150و 3100،870،4000
تولیـدي ناشـی از انتقـال حـرارت  نانوسـیال اکسـید       آنتروپی

ذکـر شـده را نشـان    ايدر مبدل حرارتی دو لولـه آب/تیتانیم
ذره به سیال پایه، نانودهند که افزودن نتایج نشان می. دهدمی

تولیـدي ناشـی از انتقـال حـرارت و     آنتروپیموجب افزایش 
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رسـیده  53سـاز ایـن مقـدار بـه     عنوان آشفتهنوار مارپیچی به
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با افزایش عدد رینولدز مقدار متوسط انتقال حرارت . شودمی
شود هنگـام اسـتفاده از   که دیده میهمانطور.یابدافزایش می
مقادیر انتقال ) ساز جریانسیال و آشفتهنانوبدون (لوله صاف 

هنگام استفاده از نوار مارپیچی باشد وحرارت بسیار پایین می
سـیال و  نانومقدار انتقال حرارت افزایش یافته و وقتـی کـه از   

این روند تشدید یافته و انتقال ،کنیمنوار مارپیچی استفاده می
به عنوان مثال در عدد رینولدز . شودحرارت بسیار زیادتر می

ترتیب براي لوله صاف، لوله مقادیر انتقال حرارت به15000
و لوله صـاف همـراه بـا نـوار     3صاف با نوار مارپیچی با گام 

8شکل . باشدمی4500و 4200، 3884سیال، نانومارپیچی و 
تولیـدي  آنتروپـی کـه معیـاري از   آنتروپـی یرات عدد نیز تغی

دهد که نتایج، بهبود است را بر حسب عدد رینولدز نشان می
انتقال حرارت را هنگام استفاده از لوله صاف، لوله صـاف بـا   

و لوله صاف همراه با نوار مـارپیچی و  3نوار مارپیچی با گام 
.دهدسیال، نشان مینانو

ضـریب کلـی انتقـال حـرارت و     تغییـرات 10و 9هـاي  شکل
ــاي ورودي    ــرم در دم ــیال گ ــرارت س ــال ح را C5/32°انتق

سیال بر حسب عدد نانوهنگام استفاده از نوارهاي مارپیچی و 
شود دیده می9در شکل که همانطور. دهدرینولدز نشان می

ــه مهنگــا ــارپیچی ب ــوار م ــوان آشــفتهاســتفاده از ن ســاز و عن
مقـدار انتقـال حـرارت نسـبت بـه      کننده بیشتر جریان،متلاطم

عنـوان مثـال در عـدد رینولـدز     یابد بهلوله صاف افزایش می
و بــا 837مقــدار ضـریب کلــی انتقـال حــرارت   7000تقریبـا  
کنـد و هنگـام   افـزایش پیـدا مـی   887ساز این مقدار به آشفته

2000ایـن مقـدار بـه   سـاز آشـفته سـیال و  نانواستفاده توام از 
تحـت  10انتقـال حـرارت بـراي شـکل     مقـدار  . رسیده اسـت 

براي لوله صاف C5/32°همان شرایط یکسان رینولدز و دما
درصـد  1/0سیال با غلظت نانوو نوار مارپیچ واستفاده توام از 

3400و2400،2600وزنی و نـوار مـارپیچ بـه ترتیـب برابـر      
ایشات گاهی تغییر کـرده  البته این روند در طی آزم. باشدمی

گیـري  خطاي دسـتگاه و عـدم دقـت انـدازه    دلیلهکه شاید ب
آنتروپـی و آنتروپـی تغییرات عدد 12و 11هاي شکل.باشد

تولیدي را در برابر عدد رینولدز متغیر جریان سرد و دماي

.برحسب عدد رینولدز) J/K(تولیدي آنتروپیتغییرات : 6شکل

.بر حسب عدد رینولدز)W(تغییرات انتقال حرارت متوسط : 7شکل

.بر حسب عدد رینولدزآنتروپیتغییرات عدد :8شکل

°C5/32آنتروپـی شود همانطور که دیده می. دهد، نشان می
افزایش با افزایش دما و عدد رینولدز آنتروپیتولیدي و عدد 

تولیدي در عدد آنتروپیو آنتروپیمقادیر عدد . کندپیدا می
براي لوله صاف، نوار مارپیچی، نوار16500رینولدز تقریبی

و45/0، 09/0، 08/0مارپیچی و نانوسیال بـه ترتیـب مقـادیر    
.باشدمی45،196، 44
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عنـوان مثـال در عـدد رینولـدز     یابد بهلوله صاف افزایش می
و بــا 837مقــدار ضـریب کلــی انتقـال حــرارت   7000تقریبـا  
کنـد و هنگـام   افـزایش پیـدا مـی   887ساز این مقدار به آشفته

2000ایـن مقـدار بـه   سـاز آشـفته سـیال و  نانواستفاده توام از 
تحـت  10انتقـال حـرارت بـراي شـکل     مقـدار  . رسیده اسـت 

براي لوله صاف C5/32°همان شرایط یکسان رینولدز و دما
درصـد  1/0سیال با غلظت نانوو نوار مارپیچ واستفاده توام از 

3400و2400،2600وزنی و نـوار مـارپیچ بـه ترتیـب برابـر      
ایشات گاهی تغییر کـرده  البته این روند در طی آزم. باشدمی

گیـري  خطاي دسـتگاه و عـدم دقـت انـدازه    دلیلهکه شاید ب
آنتروپـی و آنتروپـی تغییرات عدد 12و 11هاي شکل.باشد

تولیدي را در برابر عدد رینولدز متغیر جریان سرد و دماي

.برحسب عدد رینولدز) J/K(تولیدي آنتروپیتغییرات : 6شکل

.بر حسب عدد رینولدز)W(تغییرات انتقال حرارت متوسط : 7شکل

.بر حسب عدد رینولدزآنتروپیتغییرات عدد :8شکل

°C5/32آنتروپـی شود همانطور که دیده می. دهد، نشان می
افزایش با افزایش دما و عدد رینولدز آنتروپیتولیدي و عدد 

تولیدي در عدد آنتروپیو آنتروپیمقادیر عدد . کندپیدا می
براي لوله صاف، نوار مارپیچی، نوار16500رینولدز تقریبی

و45/0، 09/0، 08/0مارپیچی و نانوسیال بـه ترتیـب مقـادیر    
.باشدمی45،196، 44
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با افزایش عدد رینولدز مقدار متوسط انتقال حرارت . شودمی
شود هنگـام اسـتفاده از   که دیده میهمانطور.یابدافزایش می
مقادیر انتقال ) ساز جریانسیال و آشفتهنانوبدون (لوله صاف 

هنگام استفاده از نوار مارپیچی باشد وحرارت بسیار پایین می
سـیال و  نانومقدار انتقال حرارت افزایش یافته و وقتـی کـه از   

این روند تشدید یافته و انتقال ،کنیمنوار مارپیچی استفاده می
به عنوان مثال در عدد رینولدز . شودحرارت بسیار زیادتر می

ترتیب براي لوله صاف، لوله مقادیر انتقال حرارت به15000
و لوله صـاف همـراه بـا نـوار     3صاف با نوار مارپیچی با گام 

8شکل . باشدمی4500و 4200، 3884سیال، نانومارپیچی و 
تولیـدي  آنتروپـی کـه معیـاري از   آنتروپـی یرات عدد نیز تغی

دهد که نتایج، بهبود است را بر حسب عدد رینولدز نشان می
انتقال حرارت را هنگام استفاده از لوله صاف، لوله صـاف بـا   

و لوله صاف همراه با نوار مـارپیچی و  3نوار مارپیچی با گام 
.دهدسیال، نشان مینانو

ضـریب کلـی انتقـال حـرارت و     تغییـرات 10و 9هـاي  شکل
ــاي ورودي    ــرم در دم ــیال گ ــرارت س ــال ح را C5/32°انتق

سیال بر حسب عدد نانوهنگام استفاده از نوارهاي مارپیچی و 
شود دیده می9در شکل که همانطور. دهدرینولدز نشان می

ــه مهنگــا ــارپیچی ب ــوار م ــوان آشــفتهاســتفاده از ن ســاز و عن
مقـدار انتقـال حـرارت نسـبت بـه      کننده بیشتر جریان،متلاطم

عنـوان مثـال در عـدد رینولـدز     یابد بهلوله صاف افزایش می
و بــا 837مقــدار ضـریب کلــی انتقـال حــرارت   7000تقریبـا  
کنـد و هنگـام   افـزایش پیـدا مـی   887ساز این مقدار به آشفته

2000ایـن مقـدار بـه   سـاز آشـفته سـیال و  نانواستفاده توام از 
تحـت  10انتقـال حـرارت بـراي شـکل     مقـدار  . رسیده اسـت 

براي لوله صاف C5/32°همان شرایط یکسان رینولدز و دما
درصـد  1/0سیال با غلظت نانوو نوار مارپیچ واستفاده توام از 

3400و2400،2600وزنی و نـوار مـارپیچ بـه ترتیـب برابـر      
ایشات گاهی تغییر کـرده  البته این روند در طی آزم. باشدمی

گیـري  خطاي دسـتگاه و عـدم دقـت انـدازه    دلیلهکه شاید ب
آنتروپـی و آنتروپـی تغییرات عدد 12و 11هاي شکل.باشد

تولیدي را در برابر عدد رینولدز متغیر جریان سرد و دماي

.برحسب عدد رینولدز) J/K(تولیدي آنتروپیتغییرات : 6شکل

.بر حسب عدد رینولدز)W(تغییرات انتقال حرارت متوسط : 7شکل

.بر حسب عدد رینولدزآنتروپیتغییرات عدد :8شکل

°C5/32آنتروپـی شود همانطور که دیده می. دهد، نشان می
افزایش با افزایش دما و عدد رینولدز آنتروپیتولیدي و عدد 

تولیدي در عدد آنتروپیو آنتروپیمقادیر عدد . کندپیدا می
براي لوله صاف، نوار مارپیچی، نوار16500رینولدز تقریبی

و45/0، 09/0، 08/0مارپیچی و نانوسیال بـه ترتیـب مقـادیر    
.باشدمی45،196، 44
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بر حسب ) W(انتقال حرارت سیال گرم :10شکل
.)C5/32°دماي سرد ورودي(رینولدز عدد 

.بر حسب عدد رینولدزآنتروپیتغییرات عدد :11شکل

.بر حسب عدد رینولدزتولیدي آنتروپیتغییرات عدد :12شکل

بر حسب )W(انتقال حرارت متوسط : 13کلش
.)C5/26°دماي سرد ورودي(عدد رینولدز 

.)C5/32°دماي سرد ورودي (بر حسب عدد رینولدز ) W/m2K(ضریب کلی انتقال حرارت: 9شکل
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بر حسب ) W(انتقال حرارت سیال گرم :10شکل
.)C5/32°دماي سرد ورودي(رینولدز عدد 

.بر حسب عدد رینولدزآنتروپیتغییرات عدد :11شکل

.بر حسب عدد رینولدزتولیدي آنتروپیتغییرات عدد :12شکل

بر حسب )W(انتقال حرارت متوسط : 13کلش
.)C5/26°دماي سرد ورودي(عدد رینولدز 

.)C5/32°دماي سرد ورودي (بر حسب عدد رینولدز ) W/m2K(ضریب کلی انتقال حرارت: 9شکل

5000 10000 15000 20000
عدد رینولدز

لوله صاف
y/w=3نوار مارپیچی 

y/w=3نوار مارپیچی %) + 0.1( نانو سیال اکسید نیتانیوم 
y/w=3نوار مارپیچی %) +0.2(نانو سیال اکسید تیتاننیووم 
y/w=3نوار مارپیچی %) + 0.3(نانو سیال اکسید تیتانیوم 
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بر حسب ) W(انتقال حرارت سیال گرم :10شکل
.)C5/32°دماي سرد ورودي(رینولدز عدد 

.بر حسب عدد رینولدزآنتروپیتغییرات عدد :11شکل

.بر حسب عدد رینولدزتولیدي آنتروپیتغییرات عدد :12شکل

بر حسب )W(انتقال حرارت متوسط : 13کلش
.)C5/26°دماي سرد ورودي(عدد رینولدز 

.)C5/32°دماي سرد ورودي (بر حسب عدد رینولدز ) W/m2K(ضریب کلی انتقال حرارت: 9شکل

25000
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برمقطرآبونانوسیال) kPa(فشارافت:14شکل
.نانوسیالمختلفهايغلظتدررینولدزعددحسب

تغییرات انتقال حرارت متوسـط را نسـبت بـه عـدد     13شکل 
هـاي حجمـی مختلـف نـانوذرات اکسـید      رینولدز در تـراکم 

آیـد کـه انتقـال حـرارت     از نتایج برمـی .دهدتیتانیم نشان می
نانوسیال و نوار مارپیچی بسیار بالاتر متوسط هنگام استفاده از 

عنوان مثال به. باشداز حالت بدون نوار مارپیچ و نانوسیال می
این مقـدار بـراي   12000توان دید که در رینولدز تقریبی می

و 3000و نوار مارپیچ بدون نانوسیال 2100)لوله صاف(آب 
دود در ح ـ3/0براي نانوسیال همراه با نوار مارپیچی با غلظت 

.باشدمی4600
بـر مختلـف هـاي غلظـت بـا تیتانیمنانوسیال اکسیدفشارافت

رسـم 14شکل درقطعیتعدمهمراهبهرینولدزعددحسب
بـه رینولـدز عـدد افـزایش بـا نانوسـیال افت فشار.استشده

عـددهاي کـه طـوري بـه ،یابـد میصورت غیرخطی افزایش
.شوندمیبیشترفشاربالاتر باعث افترینولدز

ه ب ـ7137رینولـدز عـدد درkPa1مقـدار ازآبفشـار افت
ت اف ـ.رسـد مـی 20141رینولدزعدددرkPa536/22مقدار
درkPa36/2تقریبـی مقدارزا01/0ت با غلظنانوسیالفشار

در عـدد رینولـدز  kPa34/25تـا مقـدار  9000عدد رینولدز 
.یابدافزایش می20141

با تغییر عدد رینولدز31/0حجمی کسربانانوسیالفشارافت
ــداراز ــه7137مق ــداراز20141ب ــیمق ــهkPa35/4تقریب ب

کسـر بـا نانوسـیال .دیاب ـمیافزایشkPa5/32تقریبیمقدار
باددارآبشارافتبانزدیکیبسیارفشار، افت1/0حجمی 

نانوسـیال فشـار افـت افزایشنانوسیال،حجمیافزایش کسر
.شودمیدیده

گیرينتیجه-4
کلی ضـریب انتقـال حـرارت و رانـدمان مبـدل بـا       به طور-

افزایش هدایت حرارتی سیال وکاهش ضخامت لایه مـرزي  
.یابدحرارتی افزایش می

هــدایت حرارتــی نانوســیال بــا افــزایش غلظــت حجمــی،  -
.یابدافزایش می

ضریب انتقال حرارت نانوسیال و راندمان مبدل نسبت بـه  -
.یابددرصد افزایش می14الی8سیال خالص، حدوداحالت 

ار بـراي آنـالیز ترمودینـامیکی    ک ـرژي یک راهگزروش ا-
گیـري  صـورت انـدازه  هتقریبی ب ـبه طورست که اهافرآیند

هاي مختلـف انـرژي در   جهانی پتانسیل کار یا کیفیت شکل
یـک کـاربرد موازنـه    . شـود ارتباط با یک محیط تعریف می

دارد که چقدر از پتانسیل کار قابل استفاده میرژي بیان گزا
وسـیله فرآینـد مصـرف شـده     هوارد شده به فرآیند ب) مفید(

.ناپذیري استاین میزان اتلاف همان بازگشت.است
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