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    چکیده
ي دایروي  تحت رژیم هیدروکسید منیزیم درون یک لوله -در این پژوهش نتایج تجربی و آزمایشگاهی هدایت حرارتی، ویسکوزیته دینامیکی و رفتار انتقال حرارتی نانوسیال آب

به عنوان سیال عامل در سیکل استفاده  0625/0و % 125/0، %25/0، %5/0، %1%درصد ارائه شده است. نانوسیال با کسرهاي حجمی  1جریان مغشوش و در کسرهاي حجمی زیر 
یه باعث افزایش قابل توجه انتقال شده است. آزمایشات تحت جریان مغشوش توسعه یافته انجام شده است. نتایج نشان می دهد که اضافه کردن مقدار کمی از نانوذرات به سیال پا

یابد. در این مقاله، دهد که افت فشار کمی بیشتر از سیال پایه می باشد و با افزایش کسر حجمی نانوذرات افت فشار افزایش نمیها نشان مییريحرارت می گردد. همچنین اندازه گ
ن موضوع هستند که با افزایش دما، ي پیشین مقایسه گردیده است. همچنین نتایج بیانگر اینتایج تجربی ضریب انتقال حرارت جابجایی تحت جریان آشفته با مدل هاي ارائه شده

  یابد. ضزیب هدایت حرارتی در تمامی کسرهاي حجمی افزایش می
   انواژگ دکلی
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Abstract: 
The aim of the present study is to investigate the thermal conductivity, dynamic viscosity, and convective heat transfer of Mg(OH)2-water 
nanofluid inside a circular tube under turbulent flow. The experiments have been carried in solid volume fractions of 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 
and 1%. The results indicated that adding nanoparticles to the base fluid result in noticeable increase in heat transfer rate. Moreover, the 
results showed that the thermal conductivity is increased while the temperature and solid volume fraction increased.   
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 مقدمه -1
مانند آب و اتیلن گلیگول نقش مهمی را در انتقال حرارت سیالاتی 

فرآیند گرمایش و  جابجایی بیشتر سیستم هاي صنعتی از خود ایفا می کنند.
-هاي هستهسرمایش در شار هاي حرارتی بالا در سیستم هایی از قبیل راکتور

هاي مختلفی براي هاي الکترونیکی مشکل بزرگی می باشد. راهاي ریزتراشه
ها پخش رفع این مشکل توسط محققین ارائه شده است. یکی از این روش

اشد. این نوع از سیالات نانوسیال کردن ذراتی با ابعاد نانومتر در سیالات می ب
از مدتها پیش پیشنهاد گردیده است.  ]1[ چوينام دارد و اولین بار بوسیله 

اند. در این محققین بسیاري بر روي خواص مختلف نانوسیال مطالعه کرده
در نانوسیال  جابجایی میان مطالعات متعددي در مورد ضریب انتقال حرارت

  فته است.صورت گرتجهیزات گوناگونی 
به مطالعه ضریب اصطکاك و ضریب انتقال حرارت  ]2[ پاك و چو 
یک لوله  رونایی جریان مغشوش نانوسیال تحت شارحرارتی ثابت دجابج

 شاتطول پرداختند. در آزمای m4,8میلیمتر و  10,66 فولادي با قطر داخلی
با قطر  TiO2و  نانومتر 13  نانوذرات با قطر متوسط γ-Al2O3ها دو نانوسیال  آن

ها دریافتند که انتقال  . آنه استنانومتر، بکارگرفته شد 27 متوسط نانوذرات
رینولدز و کسرحجمی نانوسیال، بجز براي کسرحجمی عدد حرارت با افزایش 

 لی و ژوان .یابدمیافزایش  ،باشد% کمتر از آب خالص می12% که به مقدار 3
انتقال حرارت جابجایی و ضریب  مطالعه تجربی ضریب به ]4[ ژوان و لی ]3[

ه یونیز هاي آرام و مغشوش نانوسیال آب دي اصطکاك نانوسیال در جریآن
پرداختند.  یبرنج نانومتر درون لوله 100کمتر از نانوذرات مس با قطر -شده

متر بوده که با یک هیتر  میلی 10متر و قطر داخلی  میلی 800لوله به طول 
گیرد.  کیلووات تحت شار حرارتی ثابت قرار می 3,5 با حداکثر توان برقی

از اسید چرب  ،نانوذرات در سیال پایه 1اي شدنمنظور جلوگیري از توده به

                                                           
1 Aggregation 
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ها نشان داد که ضریب انتقال حرارت جابجایی نانوسیال  استفاده شد. نتایج آن
در مقایسه با  و کند با افزایش سرعت و کسرحجمی نانوسیال افزایش پیدا می

% 60 ،%2سیال پایه، ضریب انتقال حرارت جابجایی نانوسیال با کسرحجمی 
هاي ورودي یکسان، ضریب اصطکاك  در سرعت .است کردهافزایش پیدا 

               ً                                                       نانوسیال تقریبا  برابر با ضریب اصطکاك آب بوده و با تغییر کسرحجمی تغییر 
افت فشار اضافی نسبت به سیال پایه  ،کند. به عبارتی دیگر نانوسیالنمی

بررسی انتقال به  ]5[ و ونگویزز سوكدوساندر پژوهشی دیگر . کندایجاد نمی
نانومتر در  21اکسید تیتانیوم با قطر -نانوسیال آبحرارت و افت فشار 

% در یک لوله افقی با جهت جریان مخالف در جریان 2تا  0,2کسرحجمی 
) پرداختند و نشان دادند که 18000تا  3000رینولدز بین عدد مغشوش(

 ،رینولدز و کسرحجمی نانوسیالعدد ضریب انتقال حرارت جابجایی با افزایش 
ي نانو سیالات یکی از مهمترین خواص براي  ویسکوزیته نند.کافزایش پیدا می

کاربرد نانوسیالات به عنوان یکی از انواع سیالات انتقال حرارت در صنعت یا 
سیستم هایی از قبیل مبدل هاي حرارتی یا سیستم هاي خنک کاري می 

در سال  باشد از این رو پژوهش هاي زیادي در این راستا صورت گرفته است.
اي تجربی بر روي خواص رئولوژیکی  مطالعه ]6[ پراوین و همکاران، 2007

اتیلن گلیکول و آب  60:40نانوسیال اکسید مس در محلولی با نسبت حجمی 
 0انجام دادند. آنها آزمایشات خود را در محدوده کسرهاي حجمی بین %

گراد به انجام  درجه سانتی 50تا  -35و محدوده دمایی بین  6,12تا %
 0حدوده کسرهاي حجمی بین %رساندند. آنها آزمایشات خود را در م

گراد به انجام  درجه سانتی 50تا  -35و محدوده دمایی بین  6,12تا %
دهد که در محدوده کسرهاي حجمی مورد  رساندند. نتایج آنها نشان می

دهد. آنها دریافتند زمانیکه  آزمایش، نانوسیال رفتاري نیوتنی از خود نشان می
کند، ویسکوزیته  نانوسیالات نیز  یکسر حجمی نانوسیالات افزایش پیدا م

یلن براي نانوسیال ات 2009در سال  ]7[ یو و همکارانکند.  افزایش پیدا می
ویسکوزیته  را مورد مطالعه قرار دادند. آنها دریافتند که این  ZnO-گلیکول

رفتار نیوتنی و در کسرهاي  (ϕ ≤0.02)نانوسیال در کسرهاي حجمی پایین
دهند. همچنین  از خود نشان می 1رقیق برشی  رفتار (ϕ ≤0.03)حجمی بالا 

چشمگیري در کسرهاي حجمی پایین با افزایش دما، ویسکوزیته  بطور 
در تحقیقی دیگر اطلاعاتی در زمینه ویسکوزیته   کند. کاهش پیدا می

ارائه گردید. آنها تاثیر دما و   ]8[ نگوین و همکارانتوسط  Al2O3-نانوسیال آب
کسر حجمی نانوذرات را بر ویسکوزیته  دینامیکی نانوسیال ذکر شده به 
صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. آنها تاثیر دما و کسر حجمی 

نانوسیال ذکر شده به صورت نانوذرات را بر ویسکوزیته  دینامیکی 
در دو  Al2O3آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. در این تحقیق از نانوذره 

نانومتر و در شرایط دمایی بین دماي محیط تا دماي  47و  36اندازه متفاوت 
استفاده شده  13تا تقریبا % 1گراد و در کسرهاي حجمی از % درجه سانتی 75

هاي این پژوهش حاکی از این واقعیت است که بطور کلی،  است. یافته
کسر حجمی بطور ویسکوزیته  دینامیکی نانوسیال مورد مطالعه با افزایش 

یابد اما با افزایش دما، ویسکوزیته  دینامیکی بطور  چشمگیري افزایش می
  .یابد واضحی کاهش می

هیدروکسید منیزیم در -پژوهش حاضر به منظور بررسی نانوسیال آب
%) و تحت جریان مغشوش که تا بحال گزارش 1کسرهاي حجمی پایین (زیر 

ر حاضر بررسی و تخمین دقیق کارایی نشده بود، پرداخته است. هدف انجام کا

                                                           
1 Shear-thinning 

ي هیدروکسید منیزیم درون لوله -حرارتی و افت فشار نانوسیال رقیق آب
مدور می باشد. همچنین چندین آزمایش بر روي هدایت حرارتی (در دماهاي 

  ي دینامیکی این نانوسیال انجام شده است.متفاوت) و ویسکوزیته

 آزمایش ها - 2
  دستگاه آزمایش - 1- 2

ات آزمایش و دستگاه تست استفاده شده در کار حاضر به صورت تجهیز
  نشان داده شده است. 1شکل شماتیک در 

  
  شماتیک دستگاه آزمایش 1شکل 

این تجهیزات از سه سیکل بسته تشکیل شده است. سیکل نانوسیال از 
اي براي خنک کاري سیال عامل پمپ، مخزن جمع کننده و یک مبدل صفحه

ي هم مرکز شده است. بخش آزمایش انتقال حرارت از دو لولهسیکل تشکیل 
، به منظور ایجاد ناحیه  ]Le/D≈4.4˟Re1/6 ]9تشکیل شده است. پیرو معادله

(نزدیک رینولدز ماکزیمم) براي لوله  29000توسعه یافته مغشوش در رینولدز 
 111سانتی متر محاسبه شده است. طول ناحیه گرم بخش آزمایش  15

سانتی متر می باشد. بنابراین جریان براي تمامی حالات مورد مطالعه توسعه 
(با  RTD-PT100ي کالیبره شده یافته مغشوش می باشد. دو عدد سنسور دما

درجه سانتی گراد میزان دماي جریان  1/0ي دیجیتال) با دقت نمایش دهنده
عدد  8را در ورودي و خروجی بخش آزمایش اندازه گیري می کنند. همچنین 

درجه  15درجه سانتی گراد (بین  5/0با دقت  kمدل  انعطاف پذیرترموکوپل 
سانتی متر از یکدیگر  13ي مسی با فاصلهدرجه) روي دیواره لوله  375تا 

اند تا توزیع دماي دیواره را  اندازه گیري کنند. ناحیه آزمایش با آب نصب شده
ي مسی جریان دارد گرم شده است. سیکل دوم از تجهیزاتی گرم که روي لوله

که جریان آب گرم را در دماي مطلوب تولید و کنترل می کند تشکیل شده 
جهت کنترل دماي آب گرم  PT100 ي دمايکنترل کننده است. یک سنسور

دماي جریان ورودي و خروجی  Kاستفاده شده است. دو عدد ترموکوپل مدل 
آب گرم در ناحیه آزمایش را اندازه گیري می کنند. به علاوه یک فلومتر جهت 
اندازه گیري و تنظیم میزان جریان آب گرم استفاده شده است. سیکل سوم از 

ي ، مبدل حرارتی نانوسیال، مسیر فرعی، کندانسور و کنترل کنندهیک پمپ
تشکیل شده است. این بخش دماي نانوسیال را در   PT100دما با سنسور

ورودي بخش آزمایش با تغییر قدرت کندانسور کنترل می کند. در این حلقه 
ي دو شیر کنترل کننده که یکی در مسیر فرعی و میزان جریان بوسیله

در ورودي بخش آزمایش نصب شده است، کنترل می شود. به منظور دیگري 
اندازه گیري افت فشار استاتیکی جریان سیال در طول بخش آزمایش از یک 

مدل  ي دیفرانسیلی فشارفرستنده
Rosemount3051cd(Rosemount,inc,USA)  استفاده شده است.  1/0%با دقت

آزمایش را در هر آزمایش این وسیله افت فشار بین ورودي و خروجی بخش 
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اندازه گیري می کند. پارامتر هاي ضروري که اندازه گیري می شوند شامل 
میزان جریان، دما و افت فشار آب گرم و نانوسیال می باشند. کالیبراسیون 

ها قبل از قرارگیري در محل آزمایش امري بسیار تمامی سنسورها و ترموکوپل
ماسنج معمولی اندازه گیري می ط یک دمهم می باشد. دماي محیط نیز توس

  شود.

  آماده سازي نانوسیال-2- 2
با استفاده از روش   هیدروکسیدمنیزیم،-حاضر، نانوسیال آب در تحقیق

ي مرحلهدو  عنوان نمونه  هیچگونه پایدارکننده، به دون استفاده ازب 1ا
  2منظور توزیع کردن در خلال مراحل تولید و به آزمایشگاهی تولید شد.

استفاده شد.  4از یک همزن مکانیکی ،تلفمخ 3حجمی هايکسر نانوذرات در
مقداري معین از نانوذره  کسرحجمیدر مرحله بعدي، براي هر 

مخلوط  منظور بهافزوده شد. همچنین  آببه سیال پایه هیدروکسیدمنیزیم 
به مدت دو ساعت  5کردن نانوذرات در سیال پایه، از یک همزن مغناطیسی

ابر ، با قدرتی بر6د. در مرحله نهایی، از یک پردازشگر اواتراسونیکاستفاده ش
از بین بردن پدیده کلوخه  منظور بههرتز، کیلو 24وات و فرکانس  1200با 

نشین شدن به مدت  بین نانوذرات و همچنین جلوگیري از مشکل ته 7شدن
ی پنج ساعت استفاده شد. این روش باعث پایدار شدن نمونه براي مدت زمان

نشین شدن با چشم غیر  و هیچگونه اثر ته شود میطولانی(حداقل یک هفته) 
اطمینان از شکل و میانگین اندازه قطر  منظور به .شود میمصلح مشاهده ن

 ،مربوط به نانوذرات هیدروکسید منیزیم TEMویر نانوذرات مورد مطالعه، تص
ویر که در این تص گونه همان است.  نشان داده شده ،2 شکلدر بترتیب 

  نانومتر دارند. 50اي در حدود مشخص است ذرات اندازه

  
  نانوذرات هیدروکسید منیزیم TEMتصویر  2شکل 

 هاآنالیزداده-3- 2
کارایی حرارتی نانوسیالات درون مجاري مدور در ترم ضریب انتقال 
حرارت جابجایی و عدد ناسلت نشان داده می شود. با اعمال ذخیره انرژي در 

                                                           
1 Two-step Method 
2 Disperse 
3 Solid volume fraction 
4 Mechanical mixture 
5 Magnetic stirrer 
6 Ultrasonic processor 
7 Agglomeration 

) حاصل 1ي (ي مسی معادلهیک حجم کنترل دیفرانسلی از سیال درون لوله
  .]10[می شود 

)1(  
s(T )b

B

p

dT p h T
dx mc

•= −  

  با جداسازي متغییرها و انتگرال گیري داریم:
)2(  1

0

( ) 1( )o

i
p

T PLLn hdx
T Lmc

•

∆ −
=

∆ ∫  

  با ساده سازي داریم:
)3(  ,

,

exp( )s b oo

i s b i p

T TT PL h
T T T mc

−−∆ −
= =

∆ −
  

  ) نتیجه می گیریم:3با مرتب سازي معادله (
)4(  

,

,

( )p s b i

s b o

mc T T
h Ln

pL T T

•
− −

=
−

  

  میزان دماي میانگین با رابطه زیر اندازه گیري می شود:
)5(  , ,

2
b i b o

b

T T
T

+
=  

  به صورت زیر تعریف می شود:عدد رینولدز و ناسلت 
  

)6(  
Re vd

ν

−

=  

hdNu
k

−

=  

  آنالیز عدم قطعیت-4- 2
، و 1 جدولعدم قطعیت در محاسبه پارامترهاي انتقال حرارت با مقادیر 

انجام شده است. همچنین این روش  ]11[بر پایه روش کلین و مک کلینتاك 
مورد استفاده قرار گرفته است. معادلات زیر  ]12[توسط پاکدامن و همکاران 

  اند.گرفته مورد استفاده قرار Rبراي محاسبه عدم قطعیت پارامتر 
)7(  1

2
2 2 2

Re 2( ) ( ) ( )v d v
d V VdU U U U

v vν
 = + +  

  

و   RU که
ivU   با پارامتر مربوطبه ترتیب عدم قطعیت هايR   و

تعداد متغیر هاي مستقل   n) می باشند. به علاوه ivمتغییر هاي مستقل (
) براي محاسبه عدم قطعیت عدد رینولدز، 11(- )8مس باشد. معادلات (

ضریب انتقال حرارت جابجایی، عدد ناسلت و ضریب اصطکاك در نظر گرفته 
  .]13[ اندشده
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)8(  1
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2 2 2
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)10(  1
2

2 2 2
2( ) ( ) ( )Nu h d k

d h hdU U U U
k k k

 = + +  
  

)11(  1
2

2 2
2 2

2 2
2 2 2 2

2
3

2 2( ) ( )

2 2( ) ( )

4( )

P d

f L

V

d PU U
LV LV
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∆
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بعد از محاسبه عدم قطعیت عدد رینولدز و ناسلت، ضریب انتقال حرارت 
محاسبه می شوند.   kجابجایی و ضریب اصطکاك، عدم قطعیت پارامترهاي 

  اند.گزارش شده 1جدول ها در یافته
  عدم قطعیت 1جدول 

  عدم قطعیتمیزان   پارامتر
  ±3.2  رینولدز

   ±4.3       ضریب انتقال حرارت جابجایی
  ±5.4  ناسلت

    ±6.1  ضریب اصطکاك

 خواص ترموفیزیکی نانوسیالاندازه گیري  -3

براي تعیین کارایی حرارتی نانوسیالات خواص ترموفیزیکی  kپارامترهاي 
ي ضریب انتقال حرارت جابجایی آنها می باشند. بنابراین قبل از مطالعه

نانوسیالات، باید خواص نانوسیال به درستی اندازه گیري شود. با فرض اینکه 
پایدار هستند، کسر حجمی نانوذرات در نانوذرات به خوبی در سیال پایه 

سرتاسر لوله یکسان در نظر گرفته می شود. گرچه این فرض ممکن است در 
  هاي فیزیکی مانند جابجایی ذرات در شرایط واقعی درست نباشد .اثر پدیده

  دانسیته و ظرفیت گرمایی ویژه -3-1
  شود:دانسیته نانوسیال توسط تئوري اختلاط به شرح زیر محاسبه می 

)12(  (1 )nf p fρ ϕρ ϕ ρ= + −  

آب مطابق با موازنه -ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال هیدروکسید منیزیم
  حرارتی مدل به شرح زیر قابل محاسبه می باشد:

)13(  
,

( ) (1 )( )p p p f
p nf

nf

c c
C

ϕ ρ ϕ ρ

ρ

+ −
=  

  هدایت حرارتی-3-2
ي هدایت یکی از مدل هاي پایه براي محاسبه ]14[کراسر  -مدل همیلتن
این مدل براي تخمین هدایت  مایع می باشد. -هاي جامدحرارتی مخلوط

حرارتی نسبت به فاز مایع  حرارتی مخلوط هایی که نرخ فاز جامد هدایت
  ي زیر همیلتن کراسر می باشد.باشد مناسب است. معادله 100بزرگتر از 

  
  نسبت هدایت حرارتی در کسرهاي حجمی مختلف 3شکل 

آب را به -نسبت هدایت حرارتی نانوسیال هیدروکسید منیزیم 3شکل 
مقایسه، عنوان تابعی از کسر حجمی نانوذرات نشان می دهد. همچنین براي 

) و 14کراسر، معادله (-نرخ افزایش هدایت حرارتی با استفاده از مدل همیلتن
نشان داده شده است. از  3) محاسبه و در شکل 16مدل یو و چوي، معادله (

ي نانوسیالات بزرگتر از شکل مشخص است که نرخ هدایت حرارتی براي همه
حرارتی افزایش می می باشد و با افزایش کسر حجمی نانوذرات، هدایت  1

می باشد.   ϕیابد. بیشترین مقدار هدایت حرارتی مربوط به بیشترین مقدار 
همچنین، نرخ افزایش هدایت حرارتی در کسرهاي حجمی پایین بیشتر از 
کسرهاي حجمی بالا می باشد به این دلیل که افزایش ویسکوزیته نانوسیال 

 خیلی زیادتر از افزایش در هدایت حرارتی می باشد. در کسرهاي حجمی بالا
کراسر و مدل یو و چوي -نشان می دهد که مدل همیلتن 3همچنین شکل 

آب را کم تخمین می زنند زیرا - هدایت حرارتی نانوسیال هیدروکسید منیزیم
هاي که هر دو مدل اثرات پارامترهاي مهمی از قبیل اندازه ذرات، دما و لایه

  اند.را در هدایت حرارتی نانوسیال در نظر نگرفتهبین سطحی 
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  نسبت هدایت حرارتی در کسرهاي حجمی و دماهاي مختلف 4شکل 

توجه به اینکه هدایت حرارتی نانوسیالات به پارامترهایی مانند هدایت 
حرارتی ذرات جامد و سیال پایه، کسر حجمی، شکل نانوذرات، ضخامت و 

. همچنین اثر ]15[دما بستگی دارد، مهم می باشد  هدایت حرارتی لایه نانو و
دما در افزایش هدایت حرارتی نانوسیلات با اندازه گیري هدایت حرارتی در 

درجه سانتی گراد) مورد  60تا  7/24کسرهاي حجمی و دماهاي مختلف (از 
نشان داده شده است. با افزایش دما،  4شکل مطالعه قرار گرفته شده و در 

سرهاي حجمی مشهود افزایش قابل توجهی در هدایت حرارتی در تمامی ک
. در دماهاي  ]16[هاي قبلی مطابقت دارد می باشد. این روند با نتایج گزارش

بالاي سیال انباشتگی ذرات به آسانی شکسته شده و نانوذرات در آب به طور 
یکنواخت پخش می شوند. بعلاوه با افزایش دما جنبش تصادفی نانوذرات 

  تر انتقال می یابد.افزایش یافته و به تبع آن انرژي درون سیال سریع
)14(  (n 1) (n 1) ( )

(n 1) ( )
eff p f p f

f p f p f

k k k k k
k k k k k

ϕ

ϕ

+ − + − −
=

+ − − −

  

 به ترتیب هدایت حرارتی و کسر حجمی نانوذرات می باشند  ϕو  pkکه 

fk   هدایت حرارتی سیال پایه وn   تجربی آمده از رابطه زیر ضریب شکل
  می باشد.

)15(  3n
ψ

=  

ψ که  کرویت ذره تعریف می شود و معادل نسبت سطح به حجم ذرات می  
ي دیگر براي می باشد. مدل اعمال شده n  ،3باشد. براي ذرات کروي مقدار 

 ي یو و چوي پیشنهاد شده استمحاسبه هدایت حرارتی نانوسیال بوسیله
]17[.  
)16(  3

3

2 2 ( )(1 )
2 ( )(1 )

eff p f p f

f p f p f

k k k k k
k k k k k

ϕ β

ϕ β

+ + − +
=

+ − − +
  

  
β که  نسبت ضخامت لایه نانو به قطر ذرات می باشد. در اندازه گیري  

خواص ترموفیزیکی، هدایت حرارتی عموما مشکل ترین خاصیت براي اندازه 
گیري به دلیل وجود تعدادي خطا در هنگام آزمایش می باشد. در مطالعه 

آب با کسر هاي حجمی  - حاضر، هدایت حرارتی نانوسیال هیدروکسید منیزیم

نرخ  اندازه گیري شده است. Kd2 proدرصد بوسیله دستگاه  1از بیشتر 
افزایش هدایت حرارتی به صورت نسبت هدایت حرارتی نانوسیال به هدایت 

  حرارتی آب تعریف می شود.

  ویسکوزیته دینامیکی-3-3
مدل هاي زیادي از ویسکوزیته توسط پژوهشگران به منظور تخمین       

ویسکوزیته موثر نانوسیالات به صورت تابعی از کسر حجمی نانوذرات استفاده 
شده است. در این پژوهش معادله بچلر جهت محاسبه ویسکوزیته که براي 

مناسب می باشد، مورد استفاده قرار  5%ذرات کروي و کسر حجمی کمتر از 
  فته است. این معادله به صورت زیر بیان می شود:گر
)17(  2

, (1 2.5 6.2 )nf Batchelor fµ ϕ ϕ µ= + +  

مدلی براي تخمین ویسکوزیته نانوسیالات  ]18[ علاوه بر این وانگ و همکاران
  اند که در زیر ارائه شده است:معرفی کرده

)18(  2
, f(1 7.3 123 )nf wangµ ϕ ϕ µ= + +  

می باشد.  ویسکوزیته آب  fµنانوسیال و ویسکوزیته   nfµکه 
هیدروکسید منیزیم با استفاده از ویسکومتر  -ویسکوزیته نانوسیال آب

) اندازه گیري شده است. در شکل LVDV-1 Prime+ UL adapterبروکفیلد (
مقایسه بین ویسکوزیته نسبی با توجه به کسر حجمی نانوذرات براي داده  5

  هاي بچلر و وانگ نشان داده شده است.هاي تجربی، مدل

  
مقایسه نتایج تجربی ویسکوزیته نسبی نانوسیال مورد مطالعه در کسرهاي  5شکل 

 هاي وانگ و بچلرحجمی مختلف با مدل

 
 نتایج و بحث -4
  اعتبار سنجی نتایج-4-1

گیري ضریب انتقال به منظور اعتبار سنجی دستگاه آزمایش براي اندازه
ي نتایج آزمایشات اي براي مقایسهحرارت جابجایی و فراهم نمودن زمینه

نانوسیال، چندین آزمایش بر روي آب مقطر انجام شده است. مقادیر ناسلت 
بدست آمده از این آزمایشات براي آب مقطر با روابط ارائه شده توسط 

مقایسه شده است.  ]21[و میگا و همکاران  ]20[، پتاخو  ]19[گنیلینسکی 
  ي گنیلینسکی براي جریان مغشوش در زیر نشان داده شده است:رابطه

  
)19(  

20.11 3

2
3

/ 8(Re 1000) Pr Pr( ) 1 ( )
Pr

1 12.7 (Pr 1)
8

f

f dNu
Lf

−  = +  + −
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اعمال  Re<5*106>2300و رینولدز    Pr<106>0.5ي پرانتل که براي محدوده
ي بالا ضریب دارسی به صورت زیر ارائه شده شده است. در فرمول ارائه شده

  است:
)20(  

2
10

1
(1.821 Re 1.64)

f
Log

=
−

  

  همچنین روابط پتاخوو و میگا  به صورت زیر می باشد:
)21(  

20.5 3

( ) RePr8
1.07 12.7( ) (Pr 1)8

f
Nu f=

+ −

  

)22(  071 0.350.085Re PrNu =  
  

آزمایشی و دیتاهاي بدست آمده از روابط ي بین دیتاهاي مقایسه 6 شکل
بالا را در رینولدز هاي بالا نشان می دهد. همانطور که در شکل مشاهده می 
شود، تطابق خوبی بین نتایج تجربی و نتایج بدست آمده از این روابط وجود 

ي گنیلینسکی مقادیر ناسلت را براي آب بهتر از دارد. با توجه به شکل رابطه
  بینی می کند.پیشسایر روابط 

  
  ي بین دیتاهاي آزمایشی و دیتاهاي بدست آمده از روابطمقایسه 6 شکل

  ضریب انتقال حرارت جابجایی و عدد ناسلت نانوسیال -4-2
کسر حجمی  5هیدروکسید منیزیم در  - در کار حاضر نانوسیال آب

) مورد بررسی قرار گرفت. عدد 0625/0و % 125/0، 25/0%، 5/0%، 1%(%
  متغیر می باشد.  19000و  3200رینولدز بین 

  
متوسط ضریب انتقال حرارت جابجایی با توجه به عدد رینولدز براي کسرهاي  7شکل 

  حجمی مختلف

متوسط ضریب انتقال حرارت جابجایی با توجه به عدد رینولدز براي کسرهاي 
با توجه به شکل مشاهده  نشان داده شده است. 7حجمی مختلف در شکل 

می شود که ضریب انتقال حرارت جابجایی نانوسیالات بطور قابل توجهی 
کردن بیشتر از سیال پایه می باشد.  نتایج تجربی نشان می دهد که با اضافه 

) کارایی حرارتی را بطور قابل 0625/0مقدار کمی از نانوذرات به آب (حتی %
ناسلت تجربی نانوسیالات با کسرهاي  7توجهی بهبود می بخشد. در شکل 

حجمی مختلف در مقابل رینولدز در رژیم جریان مغشوش نشان داده شده 
وسیالات نشان داده شده است، عدد ناسلت نان 7است. همانطور که در شکل 

با افزایش عدد رینولدز افزایش بیشتري نسبت به افزایش کسر حجمی 
نانوذرات داشته است. اضافه کردن نانوذرات هیدروکسید منیزیم هدایت 
حرارتی را افزایش می دهد و نیز با افزایش کسر حجمی نانوذرات شاهد 

ت افزایش بیشتر هدایت حرارتی می باشیم. از طرف دیگر، با بهبود هدای
افزایش کسر حجمی حرارتی، انتقال حرارت جابجایی افزایش می یابد. 

نانوذرات همچنین افزایش ویسکوزیته را به همراه داشته که منجر به افزایش 
ضخامت لایه مرزي می شود. بنابراین باعث کاهش در انتقال حرارت جابجایی 

شده  نشان داده 8و شکل  7و عدد ناسلت می شود. همانطور که در شکل 
است، با اضافه کردن نانوذرات انتقال حرارت جابجایی و ناسلت افزایش می 
یابند و به این موضوع اشاره می کند که تاثیر افزایش هدایت حرارتی بر تاثیر 

ي هدایت حرارتی همچنین این تاثیر عمده افزایش ویسکوزیته برتري دارد.
ي مهاجرت ذرات هممکن است شامل افزایش هدایت حرارتی به دلیل فرضی

  باشد.

  
  هاي مختلفناسلت تجربی نانوسیال در رینولدز 8شکل 

نسبت ضریب انتقال حرارت جابجایی نانوذرات به سیال پایه در رینولدز        
مشاهده  9یکسان (و در یک کسر حجمی) با توجه به اعداد رینولدز در شکل 

  می شود. 

  
جابجایی نانوذرات به سیال پایه در رینولدز نسبت ضریب انتقال حرارت  9شکل 

  یکسان (و در یک کسر حجمی)

می باشند بنابراین  1ها بیشتر از همانطور که مشاهده می شود تمامی داده
افزایش قابل توجه ضریب انتقال حرارت جابجایی با پراکنده سازي نانوذرات 

براي  آید.هیدروکسید منیزیم درکسرهاي حجمی پایین درون آب بدست می 
 -، افزایش عدد ناسلت نانوسیالات آب11700مثال، در عدد رینولدز حدود 

 5/0و %25/0، %125/0، %0625/0هیدروکسید منیزیم در کسرهاي حجمی %
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می باشد. این مقادیر براي رینولدز  7/16و %8/7، %4/6، %8/2به ترتیب %
در آزمایش می باشد.  8/21و % 14، %1/13، %9/2، به ترتیب %6700حدود 

 1براي کسر حجمی  36/1حاضر ماکزیمم افزایش انتقال حرارت در حدود 
می باشد.  7331درصد نانوذرات هیدروکسید منیزیم درون آب در رینولدز 

nfعلاوه بر این وقتی کسر حجمی نانوذرات افزایش می یابد، پارامتر  wh / h  با
 ]4[ و ژوان و لی ]2[همانطور که پاك و چوتغییر رینولدز تغییري نمی کند. 

ادعا کرده بودند، این نسبت می تواند از عدد رینولدز مستقل در نظر گرفته 
افزایش عدد ناسلت نانوسیال در کسرهاي  10شکل شود. به طور مشابه، 

شکل ، به طور مشابهحجمی مختلف را در مقابل عدد رینولدز نشان می دهد. 
افزایش عدد ناسلت نانوسیال در کسرهاي حجمی مختلف را در مقابل  10

  عدد رینولدز نشان می دهد. 

  
افزایش عدد ناسلت نانوسیال در کسرهاي حجمی مختلف را در مقابل عدد  10شکل 

  رینولدز

  
nfهاي حاضر ماکزیمم مقداردر آزمایش wNu / Nu  براي  32/1در حدود
درصد نانوذرات هیدروکسید منیزیم درون آب در رینولدز  1کسر حجمی 

nf مقدار پارامتر  ϕ می باشد. مطابقا با افزایش مقدار 7331 wNu / Nu  با
افزایش عدد رینولدز براي تمامی کسرهاي حجمی هیدروکسید منیزیم 

 و وانگوایزز دوسانسوكیري نمی کند. ضمنا تغی مطالعه شده در این پژوهش
  این بهبود را با افزایش در عدد رینولدز را قبلا گزارش کرده بودند. ]5[

  افت فشار نانوسیال -4-3
اندازه گیري افت فشار نانوسیال در کنار کارایی انتقال حرارت به منظور 
بکارگیري نانوسیال در واحدهاي صنعتی امري ضروري می باشد. افت فشار 
نانوسیال در طول ناحیه آزمایش به صورت تجربی بوسیله فرستنده فشار 

ار اندازه گیري شده است. افت فش )DPT Rosemount 3051 cd(دیفرانسیلی 
- ي ضریب اصطکاك طبق رابطهاندازه گیري شده در طول لوله جهت محاسبه

  ي زیر می باشد.
)23(  

21/ 2
P df

v Lρ
∆

=  

  

 نتیجه گیري -5
هیدروکسید منیزیم درون یک -یک بررسی تجربی بر روي نانوسیال آب

لوله انجام شده است. موضوع اصلی این پژوهش ارزیابی تاثیر وجود نانوذرات 
بر روي هدایت حرارتی، ویسکوزیته دینامیکی، خواص انتقال حرارت جابجایی 

و افت فشار در جریان مغشوش بوده است. براي تمامی کسرهاي حجمی 
می باشد. ماکزیمم هدایت حرارتی مربوط به  1ایت حرارتی بیشتر از هد

بیشترین کسر حجمی می باشد. همچنین نرخ افزایش هدایت حرارتی در 
کسرهاي حجمی پایین بیشتر از کسرهاي حجمی بالا است. از طرف دیگر با 
افزایش دما، افزایش قابل توجهی در هدایت حرارتی براي تمامی کسرهاي 

  بل مشاهده است.حجمی قا
نتایج تجربی نشان می دهد که اضافه کردن نانوذرات و افزایش رینولدز 

-باعث افزایش عدد ناسلت در جریان مغشوش می شود. براي نانوسیال آب
% در رینولدز  8/21عدد ناسلت  5/0هیدروکسید منیزیم با کسر حجمی %

تقال حرارت افزایش می یابد. بعلاوه ماکزیمم افزایش در ضریب ان 6700
می  7331% و در رینولدز  1% براي کسر حجمی  93/39جابجایی در حدود 

می  1ي موارد قابل توجه و بزرگتر از باشد. فاکتور کارایی حرارتی براي همه
باشد و افزایش انتقال حرارت با به کار بردن نانوسیال بدون تلفات خیلی زیاد 

  در توان پمپاژ را نشان می دهد.
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