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Heat Transfer has special importance in engineering applications. 

So, researchers have suggested different new idea to increase heat 

transfer and using nanofluid is one of these methods, because 

nanofluids have higher heat transfer potential than base 

conventional fluids. In this investigation effect of suspended CuO 

nanoparticles with volume fraction of 0.005 into base water fluid 

is considered under turbulent flow regime inside double tube 

counter heat exchanger. It was observed that suspending pre-

mentioned amount of nanoparticle augmentate heat transfer 

capability of conventional water fluid. On the other side, it leads 

to increase pressure drop and friction factor of water base fluid. 

Finally they conclude that positive effect of heat transfer 

augmentation is so stronger than negative effect of increasing 

pressure drop and friction factor that motivate to utilize this 

nanofluid in practical applications. 
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 مقدمه  -5

کرد که از معلق ساختن  یفتعر یالیس توان یرا م نانوسیال

ذرات  ین. اآید یخالص بوجود م یعما یک نانوذرات در

هستند و به اشکال  یفلز یداکس یاو  یاغلب از جنس فلز

موجود هستند. از آنجا  ایهنااستو ی یاکرو یژهمختلف به و

ی بزرگ یژههستند و سطح و یزالعاده ر که نانوذرات فوق

و  یکتاخواص  شوند یپراکنده م یعاتکه در ما یزمان دارند،

گرمایی بالا، مدت  یتهدا یل ضریباز قب یفرد به منحصر

وجود دارد ها کمتر در آن یشو فرسا یشترب یداریزمان پا

بار با  یناول یالنانوس ایده برخوردارند. ای یژهکه از توجه و

 یالدر س متری یلیو م یکروذرات جامد م یساز پراکنده

همواره مشکلات عدم  یشد، ول یعمل یتوسط چو

و مسدود  یمجار یشفرسا یدگی،سائ نشینی، ته یداری،پا

 یکبه  یابی مانع از دست یالاتس ها در مورد این کردن لوله

مشاهدات در خصوص  ین. اولشد یم یمحصول تجار

در اثر استفاده از نانوذرات در  یالس یتیهدا یبضر یشافزا

 ]5[ و همکاران 5توسط ماسودا 5339در سال  اتیعما

در موسسه تحقیقاتی  5331در سال  ]2[ 2چوی گزارش شد.

در آمریکا، اولین کسی بود که از لفظ نانوسیال  9آرگونه

او ادعا  های نانوذره در مایع استفاده کرد. برای سوسپانسیون

و هم از نظر خواص  یههم از نظر ته یالاتیس یننمود چن

ذرات و  ینب های کنش برهم یلبه دل یو انتقال ییدارپا

 های یونبا سوسپانس یسهو سطح بالا، در مقا یحرکت براون

 یادیز یها تفاوت یالاتو ماکروس یعما-جامد یمعمول

افزودن  یلهرا به وس یالاتس یب هدایت گرماییدارند. ضر

 یدهاینانوذرات اکس ی یااز نانوذرات فلز یکم یاربس قدارم

به  یکربن یها لوله ینا یامس، آلوم یدمس، اکس رینظ یفلز

در  یعامل اصل ییجابجا یب. ضردهند یم یشافزا یالس

است و  یاجبار ییجا جابه یشیسرما -یشگرما یکاربردها

 میغلظت حج یرنظ ییبه پارامترها یالآن در نانوس یتتقو

                                                           
1  Masuda 
2  Choi 
3 Argonne 

 یالس یذرات، جنس ذرات، اندازه ذرات، شکل ذرات، دما

وابسته است. پس از آن بود که محققان  ها و افزودنی یهپا

از جمله  یالاتجالب و مختلف نانوس یها جنبه یاریبس

در  یحت یرعادیآن را که به طرز غ ییگرما یتهدا یبضر

 یبالاست، مورد بررس یارکم نانوذرات بس یها غلظت

[ طی یک مطالعه آزمایشگاهی 9] 4. پک و چونددقراردا

اکسید -های آبیالانتقال حرارت جابجایی نانو س

-TiO2اکسید تیتانیوم )-( و آبAL2O3-Waterآلومنیوم)

Water را در رژیم جریان آرام و مغشوش مورد بررسی )

قرار دادند و دریافتند که ضریب انتقال حرارت جابجایی 

% نانو ذرات و اعداد رینولدز 9ها با کسر حجمی نانوسیال

 پایین تر است.% نسبت به سیال پایه آب 52مشخص تا میزان 

[ خصوصیات جریان و انتقال حرارت جابجایی 4] 1لی و زون

های مستقیم و با ( را در لولهCu-Waterمس )-نانو سیال آب

های جریان آرام و مغشوش شار گرمایی ثابت و تحت رژیم

بطور تجربی مورد بررسی قرار دادند و دریافتند نانو ذرات با 

در سیال پایه منجر به نانومتر موجود  500قطر کمتر از 

افزایش چشمگیر ضریب انتقال حرارت نانوسیال نسبت به 

شود در حالیکه افزایش ضریب اصطکاک سیال پایه آب می

 در این آزمایش چندان چشمگیر نبود.

[ در طی یک تحقیق آزمایشگاهی، انتقال 1] 6ون و دینگ

-AL2O3حرارت جابجایی نانو سیال آب/اکسید آلومنیوم)

Waterنانومتر را تحت رژیم  16تا  22ا قطر نانو ذرات (ب

های مسی و با شار گرمایی ثابت مورد جریان آرام، در لوله

بررسی قرار دادند و نشان دادند که با افزایش رینولدز جریان 

و کسر حجمی نانو ذرات منجر به افزایش قابل توجه انتقال 

یه گردد. همچنین این افزایش در ناححرارت جابجایی می

ورودی جریان بیشتر بوده و با افزایش فاصله محوری از 

 باشد. ورودی، اثر آن کمتر می

                                                           
4 Pak and Cho 
5 Li and Xuan 
6 Wen and Ding 
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[ ضریب انتقال حرارت جابجایی 2و 6هریس و همکاران ]

اکسید -( و آبCuO-Waterاکسید مس )نانو سیالات آب

( را تحت رژیم جریان آرام و AL2O3-Waterآلومنیوم )

های مدور و در معرض دمای مرزی ثابت دیوار، داخل لوله

بخار اشباع برای تامین دمای ثابت دیوار مورد آزمایش قرار 

دادند و دریافتند که ضریب انتقال حرارت جابجایی هر دو 

نانو سیال با افزایش عدد پکلت و کسر حجمی نانو ذرات 

کند؛ اما این افزایش در نانو سیال آب/اکسید افزایش پیدا می

 اکسید مس بیشتر بود.-سیال آبآلومنیوم نسبت به نانو 

-TiO2[ نانو سیال آب/اکسید تیتانیوم )0] 5سونگ و وان ویز

Waterنانو ذرات را در مبدل 2/0( را با کسر حجمی %

ای جریان مخالف مورد بررسی قرار دادند. گرمایی دو لوله

داد که ضریب انتقال حرارت جابجایی  می نتایج نشان 

بالاتر از سیال پایه بوده و % 55-%6نانوسیال در محدوده 

 باشد. افزایش افت فشار نیز قابل چشم پوشی می

[ طی یک مطالعه آزمایشگاهی، 3فتوکیان و نصر اصفهانی ]

های انتقال حرارت جابجایی و افت فشار نانو سیال

آب/اکسید مس را تحت رژیم جریان مغشوش، در داخل 

کردند که  های مدور مورد بررسی قرار دادند و مشاهدهلوله

ضریب انتقال حرارت جابجایی نانو سیال بالاتر از سیال پایه 

باشد؛ اما اثر افزایش کسر حجمی بر روی ضریب  آب می

باشد. همچنین نسبت  انتقال حرارت جابجایی ضعیف می

ضریب انتقال حرارت جابجایی نانو سیال به سیال پایه با 

این توانستند کرد. بنابرافزایش عدد رینولدز، کاهش پیدا می

نتیجه بگیرند که اثر کسر حجمی نانو ذرات بر روی ضریب 

تر قویتر از انتقال حرارت جابجایی، در اعداد رینولدز پایین

اعداد رینولدز بالاتر است و اثر افزایش کسر حجمی نیز در 

شود. همچنین با مقایسه تر میجریان با اغتشاش بالا ضعیف

دهنده جریان دریافتند که افزودن های انتقال دمای دیوار لوله

نانو ذرات، ظرفیت جذب انرژی گرمایی نانو سیال را که 

 دهد.گردد افزایش میباعث کاهش دمای دیواره لوله می

                                                           
1   Duangthongsuk and Wongwises 

[ طی یک تحقیق تجربی، ضریب 50امراللهی و همکارن ]

های کرینی چند دیواره انتقال حرارت جابجایی آب/نانو لوله

(FMWNT/ Waterدر درصده )2/0، 52/0، 5/0ای حجمی 

های افقی، تحت شار گرمایی ثابت و را داخل لوله 21/0و 

 22، 20های جریان آرام و مغشوش تحت دماهایتحت رژیم

درجه سانتیگراد را مورد بررسی قرار دادند. مطابق  99و 

نتایج بدست آمده از این محققان،  با اقزایش کسر حجمی 

یابد اما بجایی افزایش مینانو ذرات ضریب انتقال حرارت جا

این افزایش در دماهای پایین بیشتر از دماهای بالا در 

و  22به  20باشد و با افزایش دمای نانو سیال از آزمایش می

درجه سانتیگراد، نسبت ضریب انتقال حرارت جابجایی  99

(، با افزایش رینولدز hnf/hbfنانو سیال نسبت به سیال پایه )

 20د. اما این نتایج در مورد دمای جریان کاهش می یاب

درجه سانتیگراد کاملا بر عکس بود و با افزایش رینولدز 

( در پی افزایش رینولدز جریان، hnf/hbfجریان نسبت )

 افزایش چشمگیری داشت.

[ در طی یک تحقیق آزمایشگاهی به 55هاشمی و همکاران ]

اکسید -بررسی انتقال حرارت و افت فشار نانوسیال روغن

با درصدهای مختلف نانوذرات در  CuO/ Base oilمس 

های مارپیچی افقی و تحت شار گرمایی ثابت داخل لوله

پرداختند. نتایج تحقیقات این محققان نشان داد که ضریب 

انتقال حرارت بالاتری از جریان سیال در ناحیه ورودی لوله 

آید و تاخیر در شکل گیری لایه مرزی گرمایی بدست می

وجود نانو ذرات ناشی می شود منجر به افزایش  که از

شود. با افزایش درصد ضریب انتقال حرارت جابجایی می

وزنی نانو ذرات، اثرات اغتشاش و ضریب هدایت گرمایی 

نانوسیال افزایش می یابد که این عوامل منجر به افزایش 

شود. همچنین نتایج نشان ضریب انتقال حرارت جابجایی می

رینولدزهای جریان مشخص، در صورتیکه  دادند که در

های مارپیچ مورد آزمایش قرار ها در داخل لولهنانوسیال

های مستقیم، دارای ضریب انتقال گیرند نسبت به لوله

باشند. مطابق مقادیر بدست  حرارت جابجایی بالاتری می

های مستقیم، در لوله 500تا  50آمده در رینولدزهای جریان 

فزایش انتقال حرارت نانوسیال نسبت به سیال مقدار حداکثر ا
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های مارپیچی مقدار % محاسبه شد؛ اما در لوله2/50پایه 

 رسید.% می4/90بیشینه این پارامتر به 

مطابق تحلیل این محققان، مکانیزمی که قادر است ضریب 

های مارپیچ انتقال حرارت جابجایی این نانوسیال را در لوله

( افزایش دهد، 2/02ینولدز جریان% )در ر4/20تا مقدار 

باشد که منجر به تغییر سرعت و دما  نیروی گریز از مرکز می

گردد و افزایش ضریب انتقال حرارت  در طول مقطع لوله می

جابجایی را بدنبال دارد. همچنین این محققان دریافتند که 

های های مارپیچ نسبت به لولهافت فشار نانوسیال در لوله

باشد، بطوریکه حداکثر میزان افت فشار ر میمستقیم بیشت

های مارپیچ % و داخل لوله2/59های مستقیم داخل لوله

باشد. بنابراین با توجه به افزایش میزان افت فشار و  % می9/20

ضریب انتقال حرارت جابجایی نتیجه گرفتند که برای 

های مذکور، بایستی هر دو اثر به طور همزمان انتخاب مبدل

 بررسی قرار گیرد.مورد 

[ طی یک تحقیق آزمایشگاهی به 52حجت و همکاران ]

 های غیر نیوتنی بررسی انتقال حرارت جابجایی نانو سیال

  AL2O3-CuO-TiO2-DI Water  با کسر حجمی های

های مدور و % در داخل لوله2و  5، 1/0، 2/0، 5/0نانوذرات 

ضریب تحت رژیم جریان مغشوش پرداختند و دریافتند که 

انتقال حرارت جابجایی هر سه نانو سیال نسبت به سیال پایه 

باشد و با افزایش کسر حجمی نانو ذرات نیز بالاتر می

یابد. همچنین با افزایش عدد پکلت، ضریب  افزایش می

-ها افزایش میانتقال حرارت جابجایی و ناسلت نانو سیال

محوری از  یابند. مطابق نتایج این محققان، با افزایش فاصله

-ناحیه ورودی، ضریب انتقال حرارت جابجایی کاهش می

یابد. همچنین بر خلاف تصور قبلی که با افزایش نانو ذرات 

به سیال پایه و بهبود خصوصیات ترموفیزیکی، ضریب انتقال 

حرارت افزایش می یابد، اندازه بزرگی افزایش ضریب 

رگی افزایش انتقال حرارت جابجایی بسیار فراتر از اندازه بز

باشد. بنابراین مطابق تحلیل محققان  خصوصیات هدایتی می

های لایه مرزی و حرکات تصادفی نانو قبلی درباره پدیده

ذرات و اغتشاشات بوجود آمده در این ناحیه موجب 

گردد. همچنین افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی می

ناسلت در  ای برای پیش بینی عدداین محققان در انتها، رابطه

 این شرایط ارائه دادند.

[ در طی یک تحقیق آزمایشگاهی، 59کیهانی و همکاران ]

اکسید  -ضریب انتقال حرارت و افت فشار نانو سیال آب

های مدور افقی و ( را در داخل لولهTiO2-Waterتیتانیوم )

نانومتر مورد بررسی قرار  51تحت جریان مغشوش و با قطر 

ند که ضریب انتقال حرارت جابجایی دادند  و مشاهده کرد

نانو سیال نسبت به سیال پایه افزایش چشمگیری دارد و با 

افزایش رینولدز جریان ضریب انتقال حرارت نیز افزایش 

یابد. همچنین با افزایش کسر حجمی نانو ذرات، ضریب می

یابد. نسبت انتقال انتقال حرارت جابجایی نیز افزایش می

( تغییر چندانی با تغییر hnf/hbfه سیال پایه )حرارت نانو سیال ب

رینولدز جریان نداشت. نسبت ناسلت نانو سیال به سیال پایه 

به  55200% نانوذرات و رینولدز جریان 2نیز در کسر حجمی

رسید و با افزایش رینولدز جریان تغییر  می 00/5میزان 

 شد.چندانی در آن مشاهده نمی

ک بررسی تجربی، ضریب [ طی ی54سوندار و همکاران ]

انتقال حرارت و اصطکاک نانو سیال آب/اکسید آهن 

(Fe3O4/H2Oرا در لوله ) های مدور افقی مورد بررسی قرار

های با نوارهای پیچیده دادند. نتایج بدست آمده در آزمایش

داد که نرخ انتقال حرارت در زمانی ها نشان میو بدون آن

دارد نسبت به حالتی که  که نوار پیچیده داخل لوله وجود

باشد و دلیل آن ایجاد لوله صاف و بدون نوار است بیشتر می

اغتشاش و اثرات اختلاط بیشتر توسط نوار پیچیده است.  در 

های حاصل از آزمایش بررسی ضریب اصطکاک، ابتدا داده

سیال پایه آب در حالت بدون نوار پیچیده با رابطه بلازیوس 

ها نشان دادند ج آزمایش نانو سیال[ تصدیق شد و نتای51]

-که وجود نانو ذرات باعث افزایش ضریب اصطکاک می

شوند. همچنین در حالت آزمایش با نوار مشاهده شد که 

ضریب اصطکاک نسبت به حالتی که لوله صاف و بدون 

 نوار است به میزان قابل توجهی بالاتر است. 

[ در طی یک تحقیق تجربی، 56فکور و همکاران ]

خصوصیات ترمودینامیکی و عملکرد کلی انتقال حرارت 

های کربنی چند دیواره جریان نانو سیال روغن/ نانو لوله
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((MWCNT-Oil های عمودی کویل شده را در داخل لوله

مارپیچی مورد بررسی قرار دادند. آزمایشها تحت رژَیم 

جریان آرام، دمای مرزی ثابت دیواره لوله و با درصدهای 

%  انجام شدند. این 4/0% و 2/0% ،5/0نو ذرات وزنی نا

محققان در بررسی لزجت دینامیکی نانو سیال دریافتند که با 

افزایش دما در کلیه درصدهای وزنی، شاهد کاهش لزجت 

باشیم اما با افزایش دما شاهد کاهش نرخ کاهش لزجت می

نیز هستیم. در بررسی ضریب انتقال حرارت جابجایی این 

، مشاهده شد که با افزایش رینولدز جریان، ضریب نانو سیال

-ها افزایش میانتقال حرارت جابجایی سیال پایه و نانو سیال

، ضریب 551به  21یابد بطوریکه با تغییر عدد رینولدز از 

% نسبت 2انتقال حرارت جابجایی نانو سیال با درصد وزنی 

وه با % افزایش یافت. بعلا2/52% به 1به سیال پایه روغن از 

افزایش درصد وزنی نانو ذرات نیز شاهد افزایش ضریب 

، 550انتقال حرارت جابجایی هستیم. زیرا در رینولدز جریان 

% ، مقدار ضریب 2به  21/0با تغییر درصد نانو ذرات از 

% به 6انتقال حرارت جابجایی نانو سیال نسبت به سیال پایه از 

و خصوصیات  % افزایش داشت. بنابراین سرعت جریان2/52

ترموفیزیکی نقش موثری در افزایش ضریب انتقال حرارت 

[ طی 52جابجایی نانو سیال داشتند. عباسیان آرانی و امانی ]

یک تحقیق آزمایشگاهی، اثرات قطر نانو ذرات نانو سیال 

( را بر روی انتقال TiO2-Waterآب/اکسید تیتانیوم )

ای دو لولهحرارت جابجایی و افت فشار را در داخل مبدل 

جریان مخالف مورد بررسی قرار دادند. نانو ذرات با قطر 

% 2و  5نانو متر و کسر حجمی های   10و  90، 20، 50های 

در داخل سیال پایه آب توزیع شدند و رینولدز جریان در 

متغیر بود. نتایج حاصله از این  11000- 0000محدوده 

عدد ناسلت  محققان نشان داد که با کاهش قطر نانو ذرات،

افزایش می یابد ولی این قانون افزایشی بطور مطلق برقرار 

نانو متر نانو ذرات مقادیر ناسلت  50باشد زیرا در قطر نمی

شد. ولی تعییر قطر نانو نانومتر مشاهده می 20نسبت به قطر 

تواند منجر به تغییر ناسلت گردد که این تغییر ذرات می

سر حجمی نانو ذرات دارد. وابسته به رینولدز جریان و ک

همچنین تغییر قطر نانو ذرات در در اعداد رینولدز بالاتر از 

گردد. همچنین نتایج منجز به تغییر افت فشار نیز می 52000

این محققان حاکی از آن بود که بهترین خصوصیات انتقال 

 آید.نانومتر بدست می 20گرمایی با قطر نانو ذرات 

 لمهيا سازی نانو سيا -2

مهیا کردن نانو سیال اولین مرحله کلیدی در تحقیقات 

شود. در این تحقیق آزمایشگاهی نانو تجربی محسوب می

اکسید مس به روش دو مرحله ای تهیه شد. به  –سیال آب 

منظور توزیع نانو ذرات در سیال پایه و تولید نانو سیال روش 

ژه ویژه برای توزیع یکنواخت نانو ذرات و تهیه مخلوط وی

مورد نیاز است. در این تحقیق سه روش موثر برای معلق 

ها مورد نشینی آننگه داشتن نانو ذرات و جلوگیری از ته

 ها عبارتند از:استفاده قرار گرفت که این روش

 ( استفاده از فرآیند التراسونیک5

 های سطحیها یا فعال کننده( اضافه کردن سورفکتانت2

 یالنانو س PH( تغییر میزان 9

مقدار حجمی مطلوب و مورد نظر نانو ذرات توزیع شده در 

در این تحقیق ( 5)باشد. مطابق شکل  می 001/0سیال پایه 

گیری برای اندازه (TEM)یک میکروسکوپ اشعه الکترونی 

و تخمین اندازه و شکل نانو ذرات اکسید مس مورد استفاده 

 40ط قرار گرفت. پودر نانو ذرات اکسید مس با قطر متوس

تهیه  US Research Nanomaterialنانومترتوسط شرکت 

شد و مورد استفاده قرار گرفت. نانو سیال با کسر حجمی 

های ذکر شده، برای توزیع ذرات در سیال پایه از طریق 

 Helischer) امواج التراسونیک توسط ویبراتور التراسونیک 

Company Germany)  ساعت در دستگاه  4برای مدت

های آن شکسته شده و شرایط ور قرار گرفت تا کلوخهویبرات

تعلیقی مناسبی پیدا کند.توزیع مناسب نانو ذرات نیازمند 

تکرار فرایند اختلاط مکانیکی و ارتعاش التراسونیک است. 

ساعت، هیچگونه  56در این تحقیق پس از سپری شدن 

مشاهده نشد. همچنین لازم  لنشینی در نانو سیارسوب و ته

نشینی نانو این نکته ذکر شود که پدیده رسوب و ته است

ذرات در نانو سیال در شرایط رژیم جریان مغشوش اهمیت 

کمتری دارد زیرا مواجه شدن با تنش برشی بالاتر موجبات 

کاهش رخداد پدیده کلوخگی نانو ذرات را بدنبال دارد. 
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بنابراین رژیم جریان مغشوش در این تحقیق به ایجاد شرایط 

-یدار تعلیق نانو ذرات در طول آزمایش کمک شایانی میپا

 کند.

 

 
با ميکروسکوپ  ( تصویر تهيه شده از نانوذرات اکسيد مس5شکل)

 الکتروني

 

 شرایط و تجهيزات آزمایشگاهي -9

نحوه آزمایش و نصب تجهیزات   (2)شکل شماتیک 

دهد. نصب تجهیزات آزمایشگاهی را در این تحقیق نشان می

ین صورت است که سه سیکل بسته مجزا وجود آزمایش بد

دارند. سیکل بسته نانو سیال شامل یک پمپ، تانک ذخیره، 

ای برای سرد کردن نانو ناحیه آزمایش و مبدل گرمایی صفحه

سیال است. ناحیه آزمایش انتقال حرارت از دو لوله هم مرکز 

سانتی متر است که از رابطه 51تشکیل شده است و طول لوله 

D=4.4×Re
1/6/Le  برای جریان مغشوش توسعه یافته در عدد

محاسبه شده است. طول گرمایی ناحیه  23000رینولدز 

سانتیمتر است. بنابراین جریان برای کل  555آزمایش 

 .شودمطالعات مغشوش محسوب می

 
 ( تصویر شماتيک از دستگاه انجام آزمایش2شکل )

با  RTD-PT 100دو حسگر دمایی کالیبره شده از نوع 

درجه سانتیگراد دارند، دمای  5/0نشانگر دیجیتالی که دقت 

کنند. ورود و خروج منطقه آزمایش را اندازگیری می

که در محدوده  Kهمچنین هشت ترموکوبل قابل انعطاف نوع 

هستند  ±1/0درجه سانتیگراد دارای دقت   921تا  51دمایی از 

انتیمتر از یکدیگر س 59بر روی دیواره لوله جریان با فاصله 

اند تا توزیع دمای دیواره لوله را اندازگیری قرار داده شده

کنند. گرمای ناحیه آزمایش با جریان آب داغ که بر روی 

 دیواره لوله مسی جریان دارد تامین می شود.

سیکل دوم کاری دستگاه شامل تجهیزات برای تولید و 

اغ بر روی کنترل نرخ جریان آب داغ است. دبی جریان آب د

لوله مسی باید طوری تنظیم شود که دمای دلخواه ناحیه 

آزمایش را فراهم آورد. برای کنترل دمای آب داغ از یک 

شود. دو عدد استفاده می PT100کنترلر دما با حسگر نوع 

برای اندازگیری دمای ورودی و خروجی  Kترموکوبل نوع 

یری و تنظیم شود. یک فلومتر برای اندازگآب داغ استفاده می

گیرد. سیکل سوم نرخ جریان آب داغ مورد استفاده قرار می

کاری دستگاه، شامل پمپ، مبدل گرمایی نانو سیال، مسیر 

برگشت، واحد چگالنده و کنترلرهای دما با حسگر نوع 

PT100  است. این واحد، دمای نانو سیال در ورودی منطقه

-کنترل می آزمایش را از طریق تغییر قدرت واحد چگالنده

نماید. در این حلقه جریان، کنترل جریان از طریق دو دریچه 

ها در مسیر برگشت و دیگری گردد که یکی از آنانجام می

 در ورودی منطقه آزمایش قرار دارد.
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برای اندازگیری افت فشار استاتیک )ترمودینامیکی( 

جریان سیال در طول ناحیه آزمایش از یک ترنسمیتر افت 

استفاده شد. این تجهیزات  ±5/0با دقت  3051cdفشار نوع 

افت فشار بین ناحیه ورودی و خروجی منطقه آزمایش را در 

 کنند.هر آزمایش اندازگیری می

-پارامترهای ضروری که در زمان آزمایش اندازگیری می

شوند عبارتند از دبی جریان نانو سیال و آب داغ، دماها و افت 

ها، قبل از کار و ترموکوپل فشار. همچنین حسگرهای دمایی

 گذاشته شدن بروی دستگاه کالیبره شدند.

 روابط مورد استفاده -4

ضریب انتقال حرارت جابجایی و عدد ناسلت بوسیله 

قانون اول ترمودینامیک برای لوله داخلی مطابق معادله زیر 

 است:
(1)  

( )b
s b

p

dT p
h T T

dx mC
   

ای محیط مقطع دایره Pدمای بالک، Tb فوق  که در رابطه

لوله، دبی جرمی
o

m ،Cp همان Cnf  گرمای ویژه نانو سیال و

Ts  دمای سطح دیواره لوله است. که مقدارCnf  از رابطه زیر

 قابل محاسبه است:
(2)  (1 ) 


f f p p

nf

nf

C C
C

   


 

چگالی نانو سیال  nfالی سیال پایه، چگ fکه در معادله فوق 

s  چگالی نانو ذرات وφ  کسر حجمی نانو ذرات که برابر با

 شود:نیز از رابطه زیر محاسبه می nf باشد است. می 02/0
(9)  (1 )  nf f p      

برای تخمین ارزش و هزینه نانو سیال در سیستم، بسیار 

را  fو ضریب اصطکاک P ارضروری است که افت فش

تعیین کنیم روابط زیر برای محاسبه ضریب اصطکاک استفاده 

 شوند:می
(4)  

2

2. .

. .





nf

d P
f

L V 

 

 شوند:رینولدز و ناسلت جریان نیز از روابط زیر محاسبه می
(1)  
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Re



 nf
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d V
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.
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Vدر رابطه فوق 


قطر داخلی لوله و  dسرعت متوسط و  
o

m 

به ترتیب لزجت و ضریب   knf و nfدبی جرمی است. 

-مایی نانو سیال هستند و از روابط زیر محاسبه میهدایت گر

شوند. قابل ذکر است که سرعت متوسط از تقسیم دبی جریان 

 آید.به سطح مقطع بدست می

 ارائه نتایج -1

ضریب انتقال حرارت جابجایي و عدد ناسلت  1-5

 سيال پایه آب

( پایه آب hضریب انتقال حرارت جابجایی سیال )( 9)شکل 

نولدز جریان ارائه می دهد. با افزایش رینولدز را بر حسب ری

جریان، ضریب انتقال حرارت جابجایی سیال پایه آب افزایش 

یابد. زیرا با افزایش رینولدز سرعت جریان بالاتر رفته و می

-اغتشاش افزایش می یابد و در نتیجه حرکات نامنظم ملکول

زایش های سیال وتاثیر آن در پخش انرژی افزایش یافته که اف

انتقال گرما را بدنبال دارد. مقدار حداقل ضریب انتقال 

W/mحرارت
2
.K9900  9000بود که در رینولدز جریان 

حاصل شد. مقدار حداکثر ضریب انتقال حرارت جابجایی، 

W/m
2
.K56100  محاسبه  50000بود که در رینولدز جریان

 شد.
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لف در ( ضریب انتقال حرارت جابجایي دررینولدزهای مخت9شکل )

 سيال پایه

( پایه آب را بر حسب Nuعدد ناسلت سیال ) (4) شکل

شود که بطور رینولدز جریان ارائه می دهد. مشاهده می

کلی، با افزایش رینولدز جریان، عدد ناسلت سیال پایه نیز 

یابد و طبیعتا عامل موثر در این افزایش، افزایش افزایش می

جریان  Reحرارت جابجایی همزمان با افزایش ضریب انتقال 

است زیرا با افزایش اغتشاش جریان تنش برشی و ضرائب 

یابد. بطوریکه کمترین گردابه ای سیال افزایش می پخش

مشاهده  9000بود که در رینولدز  91مقدار ناسلت سیال پایه 

 50000بود که در رینولدز  560شد و بیشترین مقدار ناسلت 

بنابراین نتایج بدست آمده از عدد ناسلت ین  بدست آمد.

سیال، با نتایج ضریب  ضریب انتقال حرارت جابجایی تطابق 

 دارند.
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 ( عدد ناسلت دررینولدزهای مختلف درسيال پایه4شکل )

 

مقایسه ضریب انتقال حرارت جابجایي و عدد  1-2

 ناسلت  نانو سيال نسبت به سيال پایه آب

افزایش ضریب انتقال حرارت درصد  (6)و  (1)ل اشکا

جابجایی و عدد ناسلت در رینولدزهای مختلف را برای نانو 

دهد. در بررسی این % نشان می1/0سیال با کسر حجمی 

شود که با افزودن نانو ذرات به سیال پایه  اشکال مشاهده می

آب، ضریب انتقال حرارت جابجایی و عدد ناسلت نانو سیال 

طور بسیار چشمگیر افزایش دارد. زیرا ها نسبت به سیال پایه ب

تعلیق این میزان از نانو ذرات اکسید مس در داخل سیال پایه 

علاره بر دارا بودن خصوصیات هدایتی بسیار بالاتر  آب

 های کنش برهم یلبه دلاکسید مس نسبت به سیال پایه آب، 

ی نانو ذرات نسبت و سطح بالا یونآذرات و حرکت بر ینب

به طور قابل توجهی منجر به بهبود قابلیت به حجم آنها، 

شود.  انتقال انرژی گرمایی این سیال عامل از سیستم می

مقادیر حداکثر و حداقل درصد افزایش ضریب انتقال 

و %  22/20حرارت جابجایی این نانو سیال به ترتیب  %

 52610و  54200باشند که در رینولدزهای  می 06/55

قادیر حداکثر و حداقل درصد شوند.  همچنین م محاسبه می

باشند  می 29/5درصد و % 52/50ناسلت این نانو سیال نیز %

محاسبه  52610و  54200که در رینولدزهای جریان 

 .شوند می
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( درصد افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایي در 1شکل )

 درصد1/0رینولدزهای مختلف درنانو سيال با کسر حجمي 

 



  پژوهش تجربي بهبود انتقال انرژی گرمایي در اثر تعليق نانو ذرات داخل سيال عامل انتقال  

 

122 

Re
(N

u
-

N
u

)
/

N
u

(
%

)

3000 6000 9000 12000 15000 18000

0

5

10

15

20

25

30

35
= 0.5 Vol.%

nf w w
n
f

w
w



 
دد ناسلت دررینولدزهای مختلف در نانو درصد افزایش ع (6) شکل

 درصد1/0سيال با کسر حجمي 

محاسبه افت فشار و مقایسه ضریب اصطکاک نانو  1-9

 ها نسبت به تخمين بلازیوس از سيال پایه آب سيال

  1/0نسبت افت فشار نانو سیال با کسر حجمی % (2)شکل 

به سیال پایه آب را بر حسب رینولدزهای مختلف جریان 

دهد. بطور کلی در این در این کسر حجمی از می نشان

نانوسیال، نسبت افت فشار نانو سیال به سیال پایه فاقد روند 

باشد و با افزایش رینولدز مشخص و قابل پیش بینی می

جریان شاهد نوسان زیادی در افزایش و کاهش افت فشار 

 این نانوسیال می باشیم. 
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به سيال پایه دررینولدزهای  ( نسبت افت فشار نانو سيال7شکل) 

 درصد1/0مختلف درکسر حجمي 

مقادیر کمینه و بیشینه نسبت افت فشار این نانوسیال نسبت 

باشند که به ترتیب  در  می 53/5و  01/5به سیال پایه، 

شکل  شوند. محاسبه می 0000و  9000رینولدزهای جریان 

های این نانو ضریب اصطکاک محاسبه شده از آزمایش (0)

دهد. مطابق سیال در رینولدزهای مختلف جریان را ارائه می

با شکل مذکور، با افزایش رینولدز جریان روند کاهش 

شود. بطوریکه با افزایش ضریب اصطکاک مشاهده می

رینولدز جریان به حداکثر مقدار آزمایش شده، شاهد 

باشیم. مقادیر بالای ضریب  حداقل ضریب اصطکاک می

شوند.  زهای پایین جریان حاصل میاصطکاک در رینولد

و  022/0همچنین حداقل و حداکثر ضریب اصطکاک 

باشند که به ترتیب  در رینولدزهای جریان  می 049/0

 شوند. محاسبه می 9200و  50400
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بلازیوس و نانو سيال با کسر مقایسه ضزیب اصطکاک ( 8شکل)

 درصد1/0حجمي 

 محاسبه کارایي گرمایي نانو سيال 1-4

استفاده از جریان نانو سیال در داخل مبدل گرمایی، بجای با 

استفاده از سیال پایه آب، ضریب انتقال حرارت جابجایی و 

عدد ناسلت افزایش و از طرفی دیگر نیز افت فشار افزایش 

کند. اگرچه افزایش انتقال حرارت به عنوان یک پیدا می

ب می نماید پارامتر مثبت ما را به استفاده از نانو سیال ترغی

ولی افزایش افت فشار نانو سیال نسبت به سیال پایه و نیاز به 

جبران با نیروی لازم برای پمپ کردن، به عنوان پارامتری 

نماید تا اثر این دو منفی ما را به تحقیق بیشتر ترغیب می

پارامتر را بطور همزمان برای یافتن شرایط بهینه جهت 

اربردهای عملی مورد بررسی استفاده از این نانو سیال در ک

قرار دهیم. بنابراین پارامتر ضریب کارایی گرمایی برای 



 ومد/سال نهم/ شماره  5931 ابستانتفصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/

 

122 

بررسی همزمان افزایش انتقال حرارت و افت فشار نانو سیال 

 شود.شود. که از طریق رابطه زیر معرفی میمعرفی می

1/3
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( )



nf

f

nf

f

Nu

Nu

f

f

  

 
(50) 

یی به عبارتی دیگر دلیل اصلی پیشنهاد ضریب کارا

گرمایی، این واقعیت است که توزیع نانو ذرات در داخل 

سیال پایه آب، خصوصیات هدایت گرمایی و لزجت سیال 

دهد. و با افزایش کسر پایه را بطور همزمان افزایش می

حجمی نانو ذرات در داخل سیال پایه این دو خصوصیت نیز 

یابد. افزایش خصوصیات هدایتی منجر به افزایش افزایش می

نتقال حرارت وافزایش لزجت منجر به کاهش نرخ انتقال ا

شود. بنابراین برای یافتن شرایط بهینه از حاصل حرارت می

تقسیم نسبت ناسلت نانو سیال به سیال پایه بر نسبت ضریب 

-اصطکاک نانو سیال نانو سیال به سیال پایه استفاده می

 باشد 5که ضریب کارایی عددی بزرگتر از شود.در صورتی

اثر مطلوب افزایش انتقال حرارت نسبت به اثر نامطلوب 

افزایش افت فشار در محاسبه کارایی بالاتر بوده و کاربرد 

رسد که نشان دهنده این عملی نانوسیال منطقی به نظر می

نکته است که انتخاب نانوسیال برای کاربردهای عملی 

 مناسب بوده و صرفه اقتصادی دارد.

یی نانو سیال دررینولدزهای مختلف کارایی گرما (3)شکل 

نماید. در بررسی درصد را ارائه می1/0درکسر حجمی 

باشد در کلیه نقاط پارامتر کارایی این نانو سیال مشخص می

باشد که نشان دهنده مرقوم به صرفه کارایی بالاتر از یک می

باشد. مقادیر حداکثر بودن استفاده از این نانوسیال می

بودند که به ترتیب در رینولدزهای  059/5 و 554/5وحداقل 

 شوند. محاسبه می 52300و  9000جریان 
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 درصد1/0نانو سيال با کسر حجمي   کارایي گرمایي (3) شکل

 

 جمع بندی نتایج -6

در این تحقیق تاثیر تعلیق نانوذرات اکسید مس داخل سیال 

%( و تحت رژیم 1/0)001/0عامل آب با کسر حجمی 

ای جریان  در داخل مبدل حرارتی دو لولهجریان مغشوش 

مخالف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که تعلیق 

این میزان از نانو ذرات اکسید مس در داخل سیال پایه آب، 

منجر به بهبود قابلیت انتقال انرژی گرمایی این سیال عامل از 

گردد. همچنین از سوی دیگر تعلیق نانو ذرات  سیستم می

ر به افزایش افت فشار و ضریب اصطکاک سیال پایه نیز منج

گردند، اما تاثیرات مثبت استفاده از این میزان نانو ذرات می

معلق در آب بر بهبود انتقال گرما از سیستم، نسبت به 

تاثیرات منفی آنها بر افزایش افت فشار و ضریب اصطکاک 

ده از کند بطوریکه مقدار بیشینه کارایی محاسبه ش غلبه می

 کمینه جریان محاسبه گردید. Reو در  554/5این نانوسیال 

 فهرست علائم -7
 Cp (J/kg.K) ژهیو یگرما

 K (W/m.K) هدایت حرارتی ضریب
 L (  mطول )

 Nu عدد ناسلت
 Re نولدزیعدد ر

 T (K) دما

 V ( m/sسرعت )
 ˚m ( kg/sنرخ جرمی جریان )

 D ( mلوله مبدل )قطر 



  پژوهش تجربي بهبود انتقال انرژی گرمایي در اثر تعليق نانو ذرات داخل سيال عامل انتقال  

 

112 

جایی  گرمای جابه ضریب انتقال

(W/m
2
.K) 

h 

 f اصطکاک بیضر
 P (mمحیط مقطع لوله )

  علائم یوناني -7-5

kg/m) چگالی
3 ) ρ 

 μ  (Pa.s) لزجت

 ƞ کارایی گرمایی بیضر
  یکسر حجم
  pa ∆pافت فشار 

  زیرنویس -7-2

 bf سیال پایه
 p نانو ذرات

 nf نانو سیال
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