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 مهندسی مکانیک و هوافضا، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران گروهاستادیار،  2

 (، تهران، ایرانRIPIاستاد تمام، مرکز تحقیقات نانوتکنولوژی، مرکز تحقیقاتی صنعت پتروشیمی ) 3
 دانشگاه گیلان، رشت، ایران استاد تمام، دانشکده مهندسی مکانیک، 4

 

 26/2/1405 :رشیپذ ،1/2/1405: نگریباز ، 20/12/1404: افتیدر

 چکیده

گرافن مورد بررسی -با استفاده از نانوسیال آب کانالمینیلوله -هیدرولیکی یک مبدل حرارتی پوسته-در مطالعه تجربی حاضر، عملکرد حرارتی

زتا و  یلپتانس یریگبا اندازه یالنانوس یداریپا ان سیال کاری استفاده شد.عنوهای بگرافن تهیه شده به روش دو مرحله-قرار گرفت. نانوسیال آب

قابل  ینینشته یزساعت ن 72 یبود و ط ولتیلیم 30از  یشو بالاتر ب 7برابر  pHزتا در  یلقدرمطلق پتانس یرشد؛ مقاد یابیارز ینینشته یبررس

استفاده شد. پارامترهای درصد  8/0و  6/0، 4/0، 2/0، 1/0، 02/0ش کسر حجمی در این مطالعه از ش مشاهده نشد. یوندر سوسپانس یامشاهده

(، و معیار ارزیابی TEF، ضریب اصطکاک، فاکتور بهبود حرارتی )جاییجابههیدرولیکی مورد بررسی شامل ضریب انتقال حرارت -کلیدی حرارتی

های انتقال حرارت در مقایسه گرافن در هر کسرحجمی سبب بهبود مشخصه-( بودند. نتایج نشان دادند که استفاده از نانوسیال آبPECعملکرد )

 یبضر یشافزا یط،شرا یندست آمد؛ در ادرصد به 6/0 یدر کسر حجم یعملکرد حرارت ینبهترشود. سیال کاری می عنوانبهبا حالت آب 

هیدرولیکی -از طرف دیگر، بهترین عملکرد حرارتی .یافت یشافزا 35/1تا حدود  PECماند و مقدار  یدرصد باق 20از  ترکماصطکاک نسبت به آب 

درصد و بیشینه  6/0در کسر حجمی  388/1برابر  PEC در این محدوده، بیشینه مقدارآمدند.  دستبهدرصد  6/0و  4/0در کسرهای حجمی 

این  .تبود انتقال حرارت و افت فشار اسدهنده تعادل مناسب میان بهدست آمد که نشاندرصد به 4/0در کسر حجمی  55/1حدود  TEF مقدار

های جریان گذرا را به خوبی نشان های حرارتی کوچک در رژیمگرافن برای بهبود بازده مبدل-ها پتانسیل بالقوه استفاده از نانوسیال آبیافته

فراتر نرفته و  %20 د، اما این افزایش ازشونتایج نشان داد که اگرچه استفاده از نانوسیال موجب افزایش ضریب اصطکاک می چنینهم دهد.می

 حرارتی هایمبدل عملکرد ارتقای برای مؤثر ایگزینه تواندمی گرافن-بمانده است. بر این اساس، نانوسیال آر محدوده قابل قبول عملکردی باقید

 .باشد گذرا، جریان رژیم در ویژهبه مقیاس،کوچک
  Masoud_zareh@iau.ac.irدار مکاتبات:عهده *

 .هیدرولیکی، انتقال حرارت، المان محدود-لوله، آنالیز ترمو-ذرات گرافن، مبدل حرارتی پوستهنانو کلمات کلیدی:

 

بهبود انتقال  یهاشاخصی تجرب یبررس. محمد صفرپور، مسعود زارع، علیمراد رشیدی، کوروش جواهرده نحوه استناد به این مقاله

 تبدیل مکانیک مهندسی. گرافن-بآ یالبا استفاده از نانوس کانالیمین لوله پوسته یمبدل حرارت یدرولیکیعملکرد ترموهو حرارت 
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 مقدمه -1

ها برای موجب شده است که تلاشی از صنایع تقاضای بالا برای افزایش راندمان حرارتی و کاهش مصرف انرژی امروزه در بسیار

های جدید برای این منظور استفاده از نانوسیالات . از جمله روش]1[های نوین بهبود انتقال حرارت شده است یابی به روشدست

که  استدارای ضریب انتقال حرارت نسبتاً ضعیف  از سیالات دیگر )نظیر روغن( در مقایسه با بسیاری بجای سیالات رایج است. آب

 یانتقال حرارت محدود یبضر یآب دارا یرنظ یجرا یالاتس. ]2[های حرارتی شده است منجر به کاهش عملکرد حرارتی مبدل

به دلیل ضریب  ز جمله این نانومواد است کهگرافن ا .]3[ شود یحرارت یهاموجب بهبود عملکرد مبدل تواندیآن م یشهستند که افزا

 .]5و 4[نسبت منظری بالا در سالیان گذشته توجه بسیاری را به خود جلب کرده است ، مساحت سطح و نیز انتقال حرارت بالا

ربن و مبتنی بر که، از مزایای نانوذرات با استفاده از بهبود حرارتی و پایداری در سوسپانسیون مورد استفاد( GNP) 1نانوذرات گرافن

دارد تا بتوان پایداری و پخش  هاآنشدت بستگی به روش تهیه به در نانوسیال هاGNPثر از کند. استفاده مؤفلزی استفاده می نیز

 های جاذبه واندروالس و نیز انرژی سطحی بالا،بودن نیرو دلیل دارا. این نانوذرات به]6[درون سیال پایه را تضمین کرد  هاآنهمگن 

پخش کردن این  شود.می هاآننشینی کاهش عملکرد حرارتی و نیز افزایش تهکلوخه شدن هستند که باعث مستعد شدت به

تواند سبب به شود که میسازی در نظر گرفته مییک گام اصلی در طی مرحله آماده عنوانبه یکاولتراسون یزرهموژنا نانوصفحات با

 .]8و7[حداقل رساندن کلوخه شدن شود 

اند. برای نمونه، های حرارتی انجام شدهدر مبدل GNP-های عددی و تجربی مختلفی در ارتباط با استفاده از نانوسیال آبپژوهش

را نشان داد و بر این اساس روابط تجربی  جاییجابهدر ضریب انتقال حرارتی  %30بهبود بیش از  ]9[و همکاران  2آزمایشات آگرومایر

نشان دادند که استفاده از نانوذرات گرافن با  ]10[فت فشار ارائه کردند. در پژوهش دیگری یارمند و همکاران برای عدد ناسلت و ا

در  شود.جریان آشفته می در رژیم جاییجابهدرصدی در ضریب انتقال حرارتی  20منجر به افزایش حدوداً  wt% 1/0کسر حجمی 

اتیلین گلیکول منجر به بهبود قابل ملاحظه انتقال حرارت -آب-نانوسیالات گراف مطالعه دیگری محققین نشان دادند که استفاده از

 .]11[شود حلقوی می مبدل حرارتیدر یک 

های حرارتی در پذیری در طراحی از جمله پرکاربردترین مبدلدلیل سادگی و انعطاف( بههاSTHE) 3لوله-های حرارتی پوستهمبدل

محدود  هاآنسبب شده است که نسبت مساحت سطح به واحد حجم  هاآنوجود، نوع طراحی . با این ]12[صنایع مختلف هستند 

اند. در این راستا، را پیشنهاد کرده هاآنبرای افزایش مقدار انتقال حرارت و غلبه بر این مشکل محققین نسخه مینی کانال  شود و

 4کاناللوله مینی-های حرارتی پوستهدر مبدل 3O2Al-ت آبدر پژوهش تجربی خود استفاده از نانوسیالا ]13[ایلماز و همکاران 

(MC-STHE را ) .رسیدند.  %50نشان دادند که با پیکربندی پیشنهادی به بیشینه بهبود انتقال حرارت حدوداً  هاآنبررسی کردند

چگالی و  تربیشب انتقال حرارت دارای ضری 3O2Alاند که ناسیالاتی نظیر . اگرچه مطالعات مختلف نشان دادهمحققین گزارش دادند

تری هستند که سبب و پایداری بلندمدت ترکمهستند، اما این نانوذرات دارای رسوب به مراتب  هاGNPدر مقایسه با  ترکمجرمی به 

دند که با استفاده نشان دا ]16[ 5. یو و همکاران]15و14[تر به نظر برسند پذیرتر و منطقیاند استفاده از این نوع نانوذرات توجیهشده

توان به بهبود انتقال حرارت بالاتری در مقایسه با سایر نانوذرات دست یافت. این موضوع از این می هاGNPی از ترکماز کسرحجمی 

با وجود گزارشات مبنی بر های انرژی حساس و مقیاس کوچک استفاده کرد. توان از نانوسیالات در سیستمنظر اهمیت دارد که می

                                                 
1 Graphene nanoparticles 
2 Agromayor 
3 Shell-and-tube heat exchangers 
4 Mini-channel shell-and-tube heat exchangers 

5 Yu 
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هایی در مورد مشکلات جانبی استفاده از نانوسیالات عملکرد حرارتی در صورت استفاده از این نوع نانوسیال، با این حال نگرانی بهبود

. علاوه بر این موارد، غلظت ]17[ها وجود دارند و خوردگی بالقوه سطوح داخلی مبدل حرارتی و نیز لولهنظیر افزایش توان پمپاژ 

بنابراین، یک شکاف  م و نیز رژیم جریان سه عاملی هستند که اثر بسیار زیادی بر روی عملکرد حرارتی دارند.نانوذرات، هندسه سیست

ها در این نوع ای که بتوان شرایط بهینه کلی برای عملکرد نانوسیالپژوهشی در مورد بررسی جداگانه این متغیرها وجود دارد به گونه

 آورد. دستبهمبدل را 

بررسی  انتقالیجریان  رژیم لوله مینی کانال در یک-پوستهی حاضر، عملکرد حرارتی و هیدرولیکی یک مبدل حرارتی در مطالعه تجرب

منظور های مختلف نانوذرات بهبررسی غلظتسیال کاری استفاده شد. هدف از این مطالعه  عنوانبه GNP-گردید. نانوسیال آب

کسر حجمی مختلف پخش شده در نانوسیال استفاده  ششبرای این منظور از ی بود. این نوع مبدل حرارتسازی عملکرد حرارتی بهینه

مبدل  یدرولیکیبر عملکرد ترموه یانجر یطنانوذرات و شرا یکسر حجم یرمطالعه، تأث یندر اای تهیه گردید. شد که با روش دومرحله

 .شد یبررس یصورت تجرببه کانالمینی لوله-هپوست یحرارت

 روش حل -2

 یه نانوسیالته -1-2

بودند. سیال پایه آب یونیزه شده  %99نانومتر و خلوص  7نانوذرات گرافن استفاده شده در پژوهش حاضر دارای میانگین ضخامت 

 شدهیونیزهبا آب  یال،نانوس یهاز ته یشوشو داده شدند و سپس پظروف مورد استفاده در پژوهش ابتدا با اتانول شست یتمام. بود

صورت پودر یکنواخت استفاده شد. در این روش ابتدا نانوذرات به یاگرافن از روش دو مرحله-ر تهیه نانوسیال آبد. شدند یکشآب

 یابیارز یپخش شدند. برا یهپا یالاز امواج فراصوت در س یریگسپس نانوذرات بدون استفاده از سورفکتانت و با بهرهو  شدهتهیه 

 pHزتا در  یلقدرمطلق پتانس یرشد؛ مقاد یریگاندازه 10تا  2برابر  pHزتا در محدوده  یلنسپتا یال،نانوس یکیالکترواستات یداریپا

. حجم نانوذرات مورد استفاده در آزمایشات تاس یونمناسب سوسپانس یداریدهنده پابود که نشان ولتیلیم 30از  یشو بالاتر ب 7برابر 

رم(، وزن شدند. ابتدا مقدار پودر موردنظر درون آب یونیزه شده حل شد سپس با استفاده از ترازوی بسیار دقیق )با دقت یک ده هزا

 60به مدت  یوندر ادامه، سوسپانسزده شد.  دور در دقیقه هم 800ن مغناطیسی به مدت سی دقیقه با سرعت زبا استفاده از هم

 یالنانوذرات در س یکنواخت یر گرفت تا پراکندگتحت فراصوت قرا یلوهرتزک 20با فرکانس  یکبا استفاده از دستگاه اولتراسون یقهدق

از  ترکمون یسوسپانس یانجام شد و دما یخفراصوت در حمام  یندفرا یال،نانوس یدما یشاز افزا یریمنظور جلوگحاصل شود. به یهپا

وز نکند، پخش التراسونیک گراد تجادرجه سانتی 30. برای اطمینان از اینکه دمای نانوسیال از نگه داشته شد گرادیدرجه سانت 30

ساعت در یک مکان قرار داده شد و هیچ  72برای ارزیابی پایداری نانوسیال تهیه شده، محلول به مدت درون حمام یخ انجام شد. 

 یقدق ینانوذرات گرافن با استفاده از ترازو یازننانوذرات، ابتدا جرم مورد یکسر حجم یینتع یبرانشینی قابل رویت دیده نشد. گونه ته

نانوذرات از نسبت حجم  ی. سپس کسر حجمیدنانوذرات محاسبه گرد یشد و حجم متناظر آن از نسبت جرم به چگال یریگاندازه

، 1/0، 02/0نانوسیال در شش کسرحجمی مختلف شامل بر این اساس،  شد. یینتع یهپا یالنانوذرات به مجموع حجم نانوذرات و س

 د.درصد بودن 8/0، و 6/0، 4/0، 2/0

 معادلات حاکم -2-2

 :]18[آید می دستبهبا استفاده از قانون اختلاط زیر، چگالی نانوسیال 

𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝜙) ⋅ 𝜌𝑓 +𝜙 ⋅ 𝜌𝑝 (1) 

ترتیب کسر حجمی نانوذره، چگالی آب، و چگالی نانوذرات گرافن هستند. ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال به 𝜌𝑝 ، و 𝜙 ،𝜌𝑓که در آن 

 :]19[آیند می دستبهاز طریق رابطه زیر 
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𝐶𝑝,𝑛𝑓 =
(1 − 𝜙) ⋅ 𝜌𝑓 ⋅ 𝐶𝑝,𝑓 + 𝜙 ⋅ 𝜌𝑝 ⋅ 𝐶𝑝,𝑝

𝜌𝑛𝑓
 

(2) 

 ترتیب ظرفیت حرارتی ویژه آب و نانوذرات گرافن هستند. به 𝐶𝑝,𝑝 و 𝐶𝑝,𝑓 در این رابطه،

 : ]20[شوند ( محاسبه می4( و )3ل از روابط )، ضریب هدایت حرارتی و ویسکوزیته نانوسیاچنینهم

𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑓(1 + 𝛽 ⋅ 𝜙) (3) 

𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑓(1 + 2.5𝜙 + 6.2𝜙2) (4) 

صورت زیر محاسبه شد. بالانس انرژی لوله مینی کانال تک پاس به-ضرایب انتقال حرارت سمت پوسته و لوله مبدل حرارتی پوسته

 : ]21[صورت زیر است بهبین آب گرم و نانوسیال سرد 

𝑄ℎ = 𝑚̇ℎ𝑐𝑝,ℎ(𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇ℎ,𝑜) (5) 

𝑄𝑛𝑓 = 𝑚̇𝑛𝑓𝑐𝑝,𝑛𝑓(𝑇𝑛𝑓,𝑜 − 𝑇𝑛𝑓,𝑖) (6) 

ژه آب، دمای ورودی و جریان جرمی آب گرم، ظرفیت حرارتی وی به ترتیب نشان دهنده نرخ 𝑇ℎ,𝑜، و 𝑚̇ℎ ،𝑐𝑝,ℎ ،𝑇ℎ,𝑖در این روابط، 

( محاسبه گردید. این .𝑄𝑎𝑣𝑒ضریب کلی انتقال حرارت با استفاده از میانگین انتقال حرارت بین دو سیال )  دمای خروجی هستند.

 :]22[شود پارامتر با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

𝑄𝑎𝑣𝑒. = 𝑈𝐴𝐹Δ𝑇𝑙𝑚 (7) 

Δ𝑇𝑙𝑚 =
(𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑛𝑓,𝑜) − (𝑇ℎ,𝑜 − 𝑇𝑛𝑓,𝑖)

ln(
𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑛𝑓,𝑜
𝑇ℎ,𝑜 − 𝑇𝑛𝑓,𝑖

)

 
(8) 

ترتیب ضریب کلی انتقال حرارت، مساحت سطح انتقال حرارت، ضریب تصحیح و اختلاف دمای به Δ𝑇𝑙𝑚، و 𝑈 ،𝐴 ،𝐹که در آن 

 آید:می دستبهاز رابطه زیر  قطر هیدرولیکی سمت لوله میانگین لگاریتمی هستند.

𝐷𝑒 =
1.1

𝐷𝑜
(𝑝𝑡

2 − 0.917𝐷𝑜
2) 

(9) 

بافل است. عدد ناسلت سمت پوسته از رابطه زیر برابر قطر خارجی لوله است گام  5/1که  𝑝𝑡قطر خارجی لوله و  𝐷𝑜که در آن 

 شود.محاسبه می

𝑁𝑢𝑠 =
ℎ𝑠𝐷𝑒
𝑘

= 𝑗ℎ𝑅𝑒𝑠𝑃𝑟
1/3 

(10) 

 ضریب کولبرن، و عدد رینولدز سمت پوسته.به ترتیب عبارتند از قطر معادل جریان سمت پوسته،  𝑅𝑒𝑠 و 𝐷𝑒 ،𝑗ℎکه در آن، 

 :]23[سمت لوله با استفاده از رابطه تجربی زیر محاسبه گردید  فانینگ ضریب اصطکاک

𝑓𝑡 =
Δ𝑝𝑡

4(𝐿/𝐷𝑖)(𝜌𝑢𝑖
2/2)

 
(11)  [

 D
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 :]24[آید می دستبهپارامتر ارزیابی عملکرد ترموهیدرولیکی مبدل حرارتی با استفاده از رابطه زیر و نهایتاً، 

𝑗

𝑓
=
𝑁𝑢𝑃𝑟−1/3

𝑓𝑅𝑒
 

(12) 

 دستگاه آزمایشگاهی -3-2

درجه  50تا  40)دمای بین  گرم ورودی سیالدهد. یدیاگرام شماتیکی از سیستم مورد استفاده در این مطالعه را نشان م (1)شکل 

سیال سرد نانو شود و و بعد از انتقال حرارت با لوله مینی کانال پمپاژ می-توسط پمپ به درون مبدل حرارتی پوسته گراد(سانتی

 گراد(درجه سانتی 20تا  10)با دمای بین  خارج شدهن زسرد از مخ نانوسیالشود. در سمت دیگر، گرم وارد می سیالدوباره به مخزن 

شود. و بعد از گذشت از فیلتر و دبی سنج وارد مبدل حرارتی شده، با سیال گرم تبادل گرما کرده و دوباره وارد مخزن آب سرد می

وسیال ، در مخزن نانچنینهمشود. یابد و دوباره وارد چرخه میجا با واحد کندانسور تبادل گرما کرده، و دمای آن کاهش میدر آن

 نشین شدن آن جلوگیری کند.زن تعبیه شده است تا از تهیک هم

 

 

 از سیستم آزمایشگاهی مورد مطالعه و تصویری : دیاگرام شماتیکی1-شکل

این مبدل حرارتی شامل دهد. لوله استفاده شده در این پژوهش را نشان می-کانال پوستهتصویری از مبدل حرارتی مینی (2)شکل 

متر، و آرایش مثلثی است. از میلی 1متر، ضخامت جداره سانتی 40متر، طول لوله میلی 3متر، قطر خارجی میلی 3گام لوله با  21
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 70و فاصله بین بافل  %35بافل، بافل کات  5متر، تعداد میلی 5متر، ضخامت جداره میلی 50طرف دیگر، دارای پوسته با قطر 

 متری است.میلی

 
 وله مورد استفاده در مطالعه حاضرل-دل حرارتی مینی کانال پوسته: تصویری از مب2-شکل

 نتایج -3

 شوند.آمده از آزمایشات انجام شده بر روی سیستم مورد مطالعه و بررسی عملکرد حرارتی مبدل ارائه می دستبهدر این بخش، نتایج 

 هد.دهای مختلف را نشان میدر غلظت GNP-خواص ترموفیزیکی نانوسیال آب (1)جدول 

 پژوهش حاضر GNP-: خواص ترموفیزیکی نانوسیال آب1جدول 

 چگالی  کسر حجمی )%(

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

 ظرفیت حرارتی ویژه

(
𝑱
𝒌𝒈.𝑲⁄ ) 

 ضریب هدایت حرارتی

(𝑾 𝒎.𝑲⁄ ) 

 ویسکوزیته
(𝑷𝒂. 𝒔) 

02/0 24/997 46/4180 6134/0 00089/0 

1/0 2/998 33/4174 6148/0 000892/0 

2/0 41/999 67/4166 6167/0 000894/0 

3/0 81/1001 41/4151 6204/0 000899/0 

4/0 22/1004 23/4136 6241/0 000904/0 

5/0 62/1006 12/4121 6278/0 000908/0 

 

 اعتبارسنجی -1-3

 جاییجابهرارت ضریب انتقال ح. برای این منظور، پرداخته شدآمده با کارهای پیشین  دستبهدر بخش اول به اعتبارسنجی نتایج 

ارائه گردید.  (3) شکلمقایسه و در  ]13[آمده در پژوهش حاضر با کار ایلماز و همکاران  دستبهبر حسب رینولدز  سیال پایه )آب(

یابد که این روند دقیقاً با افزایش می جاییجابهضریب انتقال حرارت ، شود، با افزایش عدد رینولدزطور که از شکل مشاهده میهمان

که جریان هنوز آشفته نشده نتایج بسیار خوانی دارد. در رینولدزهای پایین، به دلیل اینتایج گزارش شده توسط مرجع موردنظر همن

یابد، و در عدد کار افزایش میصورت پیوسته مقدار اختلاف بین دو (. با افزایش عدد رینولدز به%2از  ترکمنزدیک به هم هستند )

و  یافت یشافزا یدو مطالعه اندک یجنتا یاناختلاف م ینولدز،عدد ر یشبا افزارسد. درصد می %11دار به حدود این مق 4500رینولدز 

مبدل، از جمله قطر  یاز تفاوت در مشخصات هندس یناش تواندیاختلاف م ین. ایددرصد رس 11به حدود  4500 ینولدزدر عدد ر
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مورد استفاده  یریگاندازه یزاتو تجه بندییق، عایشگاهیآزما یطتفاوت در شرا چنینهممبدل، و  یو ابعاد اجزا یشها، آرالوله یداخل

های سنجش دستگاهبندی و جنس مواد، و توان به شرایط آزمایشگاهی، عایقاز دیگر دلایل اختلاف موجود، می .در دو مطالعه باشد

( در %11دو مطالعه و اختلاف قابل قبول ) ینب یندنماهابا توجه به تطابق خوب در رومورد استفاده در هر دو کار اشاره کرد. 

 .برخوردار هستند یقابل قبول یآمده از اعتبار علمدستبه یجاست، نتا یهقابل توج یبالاتر که با تفاوت هندس ینولدزهایر

 

 ] 13[کار حاضر با مرجع  جاییجابه: مقایسه ضریب انتقال حرارت 3-شکل

 سمت پوسته جاییهجابضریب انتقال حرارت  -2-3

های برای تمامی سیال جاییجابهنشان داده شده است، با افزایش عدد رینولدز مقدار ضریب انتقال حرارت ( 4همانطور که در شکل )

ده است. از شکل مشاه ترنازکو در نتیجه لایه مرزی حرارتی  جاییجابهیابد. دلیل این امر ناشی از فرآیند بهبودیافته کاری افزایش می

درصد( در  6/0و  4/0های که نانوسیال )به ویژه در کسر حجمیانتقال حرارت است، در حالی ضریبترین شود که آب دارای پایینمی

، 2500دهد. برای مثال، در عدد رینولدز نشان می جاییجابهرا در ضریب انتقال حرارت  قابل توجهیبهبودهای تمامی اعداد رینولدز 

مقدار برابر نانوسیال حدوداً  نکه ایاست، در حالی K2W/m 5000.برای آب برابر تقریباً  جاییجابهمقدار ضریب انتقال حرارت 

.K2W/m 20000 درصدی 4/0آن  و بعد از 6/0ین مقدار ضریب انتقال حرارت مربوط به کسر حجمی تربیش، . از طرف دیگرتاس

درصدی به  8/0و  6/0، 4/0، 2/0، 1/0، 02/0های ، مقدار این ضریب برای کسر حجمی3500است. برای مثال، در عدد رینولدز 

دهد که در یک عدد بود. این مقادیر نشان می K2W/m 31728.و نهایتاً ،  33140 32650 ،30567، 29432، 02892ترتیب برابر 

ها این یافته است. %13های مختلف برابر ین مقدار ضریب انتقال حرارت در کسرحجمیتربیشین و ترکمن رینولدز ثابت اختلاف بی

حرارتی -ترین عملکرد هیدورلیکی(، بهینه%4/0استفاده از کسرهای حجمی متوسط از نانوذرات گرافن )در حدود دهند که نشان می

 و ضریب انتقال حرارت این مطالعه همراستا هستند.دهند که به خوبی با روند ضریب اصطکاک را نتیجه می
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 های مختلف نانوسیالز در کسرحجمی: ضریب انتقال حرارت سمت پوسته بر حسب رینولد4-شکل

نشان  (2)در جدول  Re =3500در کسرهای مختلف نانوسیال در  )t)f/jو پارامتر  جاییجابهمقادیر مختلف ضریب انتقال حرارت 

یابند. در کسر ر افزایش می، هر دو پارامت2/0تا % %0شود، با افزایش کسر حجمی از طور که از اعداد مشاهده میاناند. همداده شده

به بیشینه مقدار خود  )t)j/fرسد، در حالی که پارامتر می K²W/m 265000·به  جاییجابه، مقدار ضریب انتقال حرارت 4/0حجمی %

دهند که کسرهای حجمی متوسط نانوذرات گرافن سبب بهبود ضریب هدایت خوبی نشان می این نتایج بهرسد. می 242/0در حدود 

، 4/0از % تربیشکه افت فشار زیادی را به وجود بیاروند. با افزایش کسر حجمی شوند بدون اینحرارتی و بهبود آشفتگی جریان می

دهد این نشان میشود. با کاهش مواجه می )t)j/fاست که پارامتر یابد، این در حالی افزایش می جاییجابهمقدار ضریب انتقال حرارت 

شود را ایجاد کرد. که سبب کاهش بازده کلی می تربیشکه بایستی یک تعادل بین افزایش انتقال حرارت و تولید مقاومت جریان 

 افزایش ویسکوزیته نانوسیال است. دلیل تجمع نانوذرات و یابند که بهدو پارامتر کاهش می ، هر8/0%نهایتاً، در کسر حجمی 

 در کسرهای مختلف نانوسیال t(j/f) پارامترو  جاییجابهآمده ضریب انتقال حرارت  دستبه: مقادیر 2جدول 

 کسر حجمی نانوسیال )%( پارامتر

 8/0 6/0 4/0 2/0 1/0 02/0 آب 
ℎ𝑡(𝑊/𝑚2.𝐾) 8/15034 2/18465 6/21895 4/22759 1/26434 9/27175 5/24007 

(𝑗/𝑓)𝑡 204/0 219/0 221/0 225/0 242/0 234/0 165/0 
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دهد. گرافن را نشان می-عدد رینولدز برای شش کسر حجمی مختلف نانوسیال آب برحسب 1فاکتور بهبود حرارتیتغییرات  (5)شکل 

دهد. در را نشان می افت فشارو  جاییجابه بعد است که تعادل بین بهبود ضریب انتقال حرارتفاکتور بهبود حرارتی یک پارامتر بی

 TEFمقدار شود، طور که از شکل مشاهده میحرارتی است. همان-نتیجه، این پارامتر یک شاخص مناسب برای عملکرد هیدرولیکی

در کسر است.  آمده دستبهدهد بهبود حرارتی در مقایسه با حالت پایه )آب( از یک است، که نشان می تربیشها برای تمامی غلظت

آمد.  دستبه 4000ها در عدد رینولدز تقریباً ( در مقایسه با تمامی کسرحجمی55/1)حدود  TEFین مقدار تربیش، 4/0%حجمی 

. تقریباً در تمامی رینولدزها، ترین تعادل میان افزایش انتقال حرارت و تلفات هیدرولیکی در این شرایط استگر مناسببیاناین 

و احتمال  افزایش ویسکوزیتهدهد در این حالت (، که نشان می1/1از  ترکمین مقدار است )ترکمدارای  8/0%سر حجمی نانوسیال با ک

ها تقلیل یابد. این یافتهنانوذرات  تربیشافزایش انتقال حرارت ناشی از حضور اثر مثبت  نانوذرات سبب شده است که تربیشتجمع 

طوری که سبب بهبود عملکرد حرارتی در افتد بهاتفاق می 6/0و % 4/0کسرحجمی نانوذرات  در %ت ترین حالدهد که بهینهنشان می

شود. این یافته، با نتایج گزارش شده در ی در رابطه با پمپاژ تحمیل نمیتربیشهای که هزینهشود، در حالیکانال میسیستم مینی

بر این اساس، استفاده از نانوسیال در محدوده باشد. سو میهمال حرارت بطه با روندهای ضریب اصطکاک و انتقامطالعات دیگر در ر

تری برای مبدل حرارتی مورد بررسی فراهم زمان حرارتی و هیدرولیکی مناسبتواند عملکرد همدرصد می 6/0تا  4/0کسر حجمی 

 .کند

 

 های مختلفرینولدز برای کسر حجمیدر برابر عدد  TEFمقادیر : 5-شکل 

                                                 
1 Thermal Enhancement Factor 
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در رینولدزهای مختلف برای هر شش کسر حجمی در نظر گرفته شده در مطالعه حاضر  1تغییرات معیار ارزیابی عملکرد (4)جدول 

صورت و به گیردیرا در نظر م یدرولیکیمقاومت ه یشزمان بهبود انتقال حرارت و افزاصورت همبه PEC یارعمدهد. را نشان می

. همین سبب شده است که این معیار یک شودیم یفشده تعراصطکاک نرمال یبم ضرسو یشهشده به رنسبت عدد ناسلت نرمال

شود که در هر عدد رینولدزی، استفاده از هیدرولیکی محسوب شود. از جدول مشاهده می-شاخص قوی برای ارزیابی بازده حرارتی

 عنوانبهفاده از نانوسیال عملکرد کلی بالاتری از آب دهد استشده است، که نشان می 1تر از بزرگ PECنانوسیال منجر به تولید اعداد 

این نشان نیز رسیده است.  35/1به  PECکه مقدار است، جایی 6/0%مربوط به کسرحجمی  PECین مقادیر تربیشسیال کاری دارد. 

 قاومت در برابر جریان است.از عامل منفی افزایش ویسکوزیته و م تربیشدهد که در این کسرحجمی، مزایای بهبود انتقال حرارت می

 رینولدز برای کسرهای مختلف حجمی : تغییرات معیار ارزیابی عملکرد در برابر4جدول 

 کسر حجمی نانوسیال )%( 

 8/0 6/0 4/0 2/0 1/0 02/0 مقدار رینولدز

2000 116/1 161/1 195/1 289/1 336/1 230/1 

2500 105/1 148/1 182/1 276/1 321/1 216/1 

3000 065/1 107/1 140/1 230/1 275/1 174/1 

3500 086/1 131/1 164/1 256/1 302/1 198/1 

4000 081/1 126/1 156/1 250/1 297/1 193/1 

4500 159/1 205/1 240/1 337/1 388/1 276/1 

 

دلیل این موضوع ناشی از این  یابد.کاهش می PECبه بالا(، مقدار  3500ها، با افزایش عدد رینولدز )به ویژه برای اکثر کسر حجمی

یابد، که سبب سرکوب اثر حرکت براونین و اثرات مزیت نسبی افزودن نانوذرات با افزایش نیروهای اینرسی کاهش میاست که 

خوب را نتیجه دادند  PECمقادیر  6/0%و  4/0%ها دو کسر حجمی شود. با این وجود، در تمامی حالتدر بعد میکرو می جاییجابه

برای  PECین مقدار ترکمکند. از طرف دیگر، در آغاز رژیم انتقالی را توجیه می کانالمینیهای در سیستم هاآناستفاده از که 

 نظر هستند. آمد که در آن اثرات حرارتی قابل صرف دستبه 2/0کسرحجمی %

 گیرینتیجه -4

 عنوانبه گرافن-آب نانوسیال از استفاده با کانالمینی لوله-پوسته حرارتی مبدل هیدرولیکی-در مطالعه تجربی حاضر، عملکرد حرارتی

 8/0و  6/0، 4/0، 2/0، 1/0، 02/0بررسی شد. نانوسیال در شش کسر حجمی  4500تا  2000 رینولدز عدد محدوده در کاری سیال

نسبت  جاییجابهانتقال حرارت  ای تهیه شد. نتایج نشان داد که استفاده از نانوسیال موجب افزایش ضریبدرصد و به روش دومرحله

شود. از نظر هیدرولیکی، اگرچه درصد، حاصل می 6/0و   4/0ویژه  شود و بهترین عملکرد در کسرهای حجمی متوسط، بهبه آب می

 درصد بود. بررسی معیارهای عملکرد 20از  ترکمافزودن نانوذرات موجب افزایش ضریب اصطکاک شد، این افزایش در تمامی شرایط 

 6/0در کسر حجمی  388/1برابر  PEC درصد و بیشینه مقدار 4/0در کسر حجمی   1/55حدود  TEF نشان داد که بیشینه مقدار

تری میان بهبود انتقال حرارت و درصد تعادل مناسب 6/0و   4/0دهد که کسرهای حجمی  دست آمد. این نتایج نشان میدرصد به

 ارتقای موجب تواندمی بهینه هایغلظت در گرافن-نند. بنابراین، استفاده از نانوسیال آبکافزایش مقاومت هیدرولیکی ایجاد می

                                                 
1 Performance Evaluation Criterion 
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 سیالات هیبریدی، نانوسیالات بررسی آینده، مطالعات در. شود کانالمینی لوله-پوسته حرارتی هایمبدل هیدرولیکی-حرارتی عملکرد

 .دشومی ادپیشنه هامبدل نوع این در عملیاتی شرایط سایر و غیرنیوتنی

 فهرست علائم

 حروف انگلیسی

 تعریف نماد )واحد( تعریف نماد )واحد(

)2(m A  مساحت سطح انتقال حرارت j ضریب کولبرن 

𝑚)( eD قطر معادل جریان در سمت پوسته k(j/f) پارامتر عملکرد ترموهیدرولیکی 

𝑚)( hD قطر هیدرولیکی لوله Nu عدد ناسلت 

𝑚)( oD هقطر خارجی لول PEC معیار ارزیابی عملکرد 

F ضریب تصحیح مبدل حرارتی TEF فاکتور بهبود حرارتی 

f 2( ضریب اصطکاک فانینگ.K2(W/m U ضریب کلی انتقال حرارت 

)2.K2(W/m h  جاییجابهضریب انتقال حرارت Re عدد رینولدز 

 حروف یونانی

lmTΔ اختلاف دمای میانگین لگاریتمی 𝜌 چگالی سیال 

𝜇 ویسکوزیته دینامیکی سیال 𝜙 کسر حجمی نانوذرات 
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Abstract: 

This experimental study evaluated the thermal-hydraulic performance of a mini-channel 

shell-and-tube heat exchanger using graphene-water nanofluid prepared by a two-step 

method. Stability was verified by zeta-potential measurements and sedimentation 

observations; the absolute zeta-potential exceeded 30 mV at pH 7 and above, and no visible 

sedimentation occurred after 72 h. Six nanoparticle volume fractions (0.02%, 0.1%, 0.2%, 

0.4%, 0.6%, and 0.8%) were tested. The convective heat-transfer coefficient, friction 

factor, thermal enhancement factor (TEF), and performance evaluation criterion (PEC) 

were evaluated. Graphene-water nanofluid enhanced heat transfer relative to water at all 

concentrations. The highest heat-transfer performance occurred at 0.6%, while the increase 

in friction factor remained below 20%. The best overall thermal-hydraulic performance 

was obtained at 0.4% and 0.6%; the maximum PEC was 1.388 at 0.6%, and the maximum 

TEF was approximately 1.55 at 0.4%, indicating a favorable balance between heat-transfer 

enhancement and hydraulic penalty. These results demonstrate that optimized graphene-

water nanofluids can improve small-scale heat-exchanger performance, particularly under 

transitional-flow conditions, without an excessive friction penalty. 
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