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 چکیده
 ازپیشبیش حرارت انتقال هایسییییسیییت  کارایی زمین، گرمایش و طبیعی منابع هایمحدودیت انرژی، مبحث اهمیت به توجه با امروزه

 شییارف افت و حرارت انتقال بر سییاز آشییفته و نانوسیییال از اسییتفاده تأثیر تجربی بررسییی به مقاله این در. اسییت قرارگرفته موردتحقیق

ستفاده 5/0 و 3/0 ،1/0 ،05/0 وزنی درصدهای با SN300 / AL2O3پایهروغن نانوسیال از. است شدهپرداخته  ساز آشفته از و گردیده ا

 ثابت حرارتی شییار دو تحت هاآزمایش. اسییت شییدهاسییتفاده لوله و پوسییته حرارتی مبدل حرارت انتقال بررسییی جهت مارپیچ نوع فلزی

w/m2 3950  وw/m2 5280 ست گرفتهانجام گرادسانتی درجه 60 و 50 ،40 ،30دماهای در و  مقادیر و بوده آرام نوع از جریان رژی . ا

شته قرار 950 تا 300 محدوده در رینولدز عدد ست گرفتهانجام مختلف دبی 8 برای هاآزمایش و دا شاهده نتایج از. ا  انتقال ضریب شد م

 از ولی یابدیم افزایش نیز حرارت انتقال ضریب نانوسیالات وزنی درصد افزایش با و باشدمی پایه سیال از بیشتر مراتببه نانوسیال حرارت

 و دارد مسیتقی  رابطه رینولدز عدد با حرارت انتقال ضیریب شید مشیاهده همچنین. شیودمی فشیار اختلاف افزایش موجب دیگر سیوی

 خطا و دهبو تئوری نتایج با خوبی تطابق در نتایج. دارد حرارتی مبدل حرارت انتقال برافزایش چشییمگیری تأثیر سییاز آشییفته از اسییتفاده

 .شد گیریاندازه درصد 10 از کمتر
 m.nobakhti@srbiau.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 

 

فشار افت حرارت، انتقال ضریب ساز، آشفته روغن، پایه نانوسیال کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1

ی مهندسان و طراحان طی سالیان اخیر هاچالش نیتریاساسیکی از  حرارت، انتقال یهاست یس بازده افزایش و یسازنهیبه

ی ازسکوچکدر جهت بهبود انتقال حرارت و  رفعالیغروشی  عنوانبهبوده است. از همین رو استفاده از نانوذرات در سیالات پایه، 

 هاآنردی ی کاربهاتیقابلبینی رفتار و  شیپبهخود  مطالعاتاست و پژوهشگران متعددی در  شدهشناختهی گرمایشی هاست یس

 .اندپرداختهی نظری، عددی و آزمایشگاهی هاروشبا انواع 

 ارتحر بهبود انتقال برای سیال در میکرو ابعاد در بسیار کوچک معلق جامد ذرات مخلوط از استفاده روی برها سال محققان

 سال در هاینک تااند داشتهفشار  افت افزایش و خوردگی ناخالصی، ی،گذاررسوب مانند فراوانی مشکلات سیالات این اماکارکردند. 
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 حرارت انتقال نهیزم در بزرگی انقلاب شد و مطرح ]1[ماکسول  توسط بار اولین برای نانو ابعاد در ذرات از استفاده ایده 1881

 ارب اولین. کرد مطرح نانو ابعاد در با ذراتی جامد سیال مورد سوسپانسیون در را یاتازه دیدگاه او. درواقع آمد پدید سیالات در

 آرگون آزمایشگاه در ]3[چوی ها آن از بعد و کردند نانوسیال معرفی نام با را معلق ذرات حاوی سیال این ]2[همکاران  و ماسودا

 نانومتر 100 تا 1 بین ابعاد در جامد ریز بسیار ذرات از است عبارت داد؛ نانوسیال توسعه یاطور گستردهبه را مفهوم این آمریکا

 چنینهم وها آن اکسیدهای و آهن پتاسی ، آلومینیوم، مس، مانند فلزاتی جنس نانوذرات ازطورمعمول . بهپایه سیال یک در معلق

 دسته این از الاتیسی و گلیکول اتیلن آب، مانند ترنییپا نسبتاً رسانایی با از سیالات عمدتاً نیز پایه سیالات و کربن یهانانولوله

 کرومی مانندتر بزرگ ذرات به نسبت نانوذرات. هستند ،رندیگیم قرارمورداستفاده حرارت  انتقال هادیعنوان به صنعت در که

 .دارند سیال ناحیه با تماس بیشتری سطح و بوده پایدارتر بسیار ذرات،

ی دیگری نیز وجود دارد که نقش رهایمتغاگرچه افزایش هدایت حرارتی در بهبود عملکرد حرارتی سیالات مه  است، اما 

طور مثال، ضریب انتقال حرارت جابجایی به خصوصیات فیزیکی سیال و خصوصیات هندسی مسئله وابسته کنند. بهمهمی ایفا می

د هدایت حرارتی، گرمای ویژه و چگالی ویسکوزیته به همراه خصوصیات سیست  شامل خواص ذاتی سیال مانن هاتیکماست. این 

یان تحت شرایط جر قاًیدقی عملکرد حرارتی نانوسیال ریگاندازهباشد. بنابراین مانند قطر، طول، زاویه لوله و سرعت جریان می

هتری دارند، بلکه قابلیت انتقال حرارت جابجایی هدایت حرارتی ب تنهانهنشان دادند که نانوسیالات  هاشیآزمابسیار مه  است. 

ت تجربی صوری در مورد انتقال حرارت چندین نانوسیال بهاریبسدر دهه گذشته تحقیقات ها نیز بیشتر از سیالات پایه است. آن

اولین کسانی بودند که افزایش زیاد را ضریب انتقال حرارت جریان مغشوش گزارش کردند.  ]4 [صورت گرفته است. ژوان و لی

 %40مس با دو درصد حجمی نانوذرات، حدود -ها دریافتند که ضریب انتقال حرارت در یک سرعت یکسان برای نانوسیال آبآن

ا ب  یسیلیس دیاکس الیانتقال حرارت نانوس یتجربمطالعه به در پژوهش خود  ]5[ و همکاران والکارین بیشتر از آب خالی است.

درصد  25/0و  2/0، 15/0، 1/0، 05/0غلظت  4ها در  الی. نانوسپرداختند چیمارپ با لوله آب در مبدل پوسته و لوله هیپا الیس

. ابدییم شیانتقال حرارت افزا بیضر الات،یو غلظت نانوس انیجر یدب شیبا افزا شودیمشاهده م جیساخته شد. از نتا یوزن

فالکنر  است. افتهیشیافزا %71/28 زانیانتقال حرارت به م بیمقدار ضر هیپا الیبا س سهیدر مقا الینانوس دیمشاهده گرد نیهمچن

آب بررسی و افزایش -را با نانوسیالات نانولوله کربنی افتهیتوسعه کاملاً، انتقال حرارت جابجایی جریان آرام ]6[و همکاران 

ها ابتدا بیان کردند که ضریب انتقال حرارت نانوسیالات با عدد رینولدز افزایش ی را در انتقال حرارت مشاهده کردند. آنتوجهقابل

. افتدیمدوده عدد رینولدز اتفاق . همچنین بیان کردند که ضریب انتقال حرارت حدود دو برابر آب خالص در بالاترین محابدییم

( %1/1سپس اشاره کردند که اگرچه در تمامی حالات نانوسیال بهتر از سیال پایه بود، اما نانوسیالات با غلظت حجمی کمتر )

ات ر( داشتند. این نتیجه ممکن است به علت افزایش تراکنش بین نانوذ%4/4و  %2/2عملکرد بهتری از نانوسیالات با غلظت بیشتر )

-اولین کسانی بودند که جریان ورودی آرام نانوسیالات را بررسی کردند و نشان دادند که نانوسیالات آب] 7[یو و همکاران  باشد.

گردد. همچنین بیان کردند که طول اکسید آلومینیوم در ناحیه ورودی باعث افزایش چشمگیری در ضریب انتقال حرارت می

به مطالعه تجربی و عددی انتقال حرارت نانوسیال حاوی  ] 8[آب خالص است. کورپیز و همکاران ورودی برای نانوسیال بیشتر از 

ی خود نانوسیال را تک فاز در نظر گرفته شد و نتایج تجربی و عددی با یکدیگر سازهیشب. در اندپرداختهنانوذرات اکسید مس 

 .شودیمدرصد نسبت به سیال پایه   35تا  18د ناسلت به میزان مقایسه شدند. مشاهده شد استفاده از نانوسیال موجب افزایش عد

ها اکسید آلومینیوم در جریان شعاعی پرداختند. آن-به بررسی انتقال حرارت جابجایی آرام نانوسیال آب] 9[قراسی  و همکارن 

استفاده کردند. تزریق سیال از ی مشخصی از ه  قرارگرفته بودند، بافاصلهکه  محوره برای ایجاد جریان شعاعی از دو دیسک 

وفایی  .ابدییمافزایش  نولدزیراست. نتایج نشان داد که عدد ناسلت با افزایش غلظت و افزایش  گرفتهانجاممرکز این دو دیسک 

ها . آنقراردادندآلومینا را در میکرو کانال تحت بررسی -آب یی نانوسیالجاجابهدر یک کار جدید انتقال حرارت  ]10[و ون 

 افتهیتوسعه کاملاً  هیدر ناحی افزایش انتقال حرارت را عمدهمقداری کاهش انتقال حرارت را در ناحیه ورودی مشاهده کردند اما 

حت ت فنرداراکسید مس را در لوله -هیپاروغنیی و افت فشار نانوسیال جاجابهانتقال حرارت ] 11[اخوان و سعدی نیا  بیان نمودند.
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قطر  نیتردر بزرگدرصد افزایش انتقال حرارت را  5/43درصد وزنی  2برای غلظت  هاآن قراردادندی موردبررسشرایط شار ثابت 

  فنر مشاهده کردند.

 یاحلقه یدر مقطع دولوله ا یکربن یهانانولوله یحاو الینانوس ی انتقال حرارتعدد یبررس ]12[ ماکش کومار و چندراسکار

، 2/0غلظت  3ها در  الیقرار دارد. نانوس 2200-1300در محدوده  نولدزیاز نوع آرام بوده و عدد ر انیجر  یند. رژانجام داد شکل

 شیافزا الیغلظت نانوس شیانتقال حرارت و افت فشار با افزا بیاند. مطالعه نشان داد ضرشدهساخته یدرصد وزن 6/0و  4/0

 %25/7و  %75/8 یحداکثر خطا یدارا بیمشاهده شد افت فشار و عدد ناسلت به ترت یو عدد یتجرب جینتا سهی. با مقاابدییم

به بررسی انتقال حرارت نانوسیال ] 13[خدنگی و همکاران  .باشدیم یتطابق خوب ایراکه د باشندیم یتجرب یهانسبت به داده

د ها نشان داد که با افزایش غلظت اکسیهدات آنپرداختند. مشا اکسید تیتانیوم در شرایط دما ثابت-و آب ومینیآلوم دیاکس-آب

 2/0ط به غلظت ناسلت مربو عدد نیشتریباما برای نانوسیال حاوی اکسید تیتانیوم  ابدییمافزایش  وستهیپآلومینیوم عدد ناسلت 

 ]14[اخوان و هاشمی  .گذاردیمناسلت رو به کاهش  عدد ی،درصد حجم 2/0 از بعدباشد و با افزایش غلظت درصد حجمی می

 دهدیمها نشان . مشاهدات آنکارکردندمس در لوله مارپیچ تحت شرایط شار ثابت اکسید -هیپاروغنبر روی جریان آرام نانوسیال 

 یبه بررس ]15[ و همکاران یاسد. است آمدهدستبهدرصد جرمی  2درصد برای نانوسیال 2/106حداکثر افزایش انتقال حرارت 

اختند. پرد یخنک کار یدر کاربردها ومینیآلوم دیو اکس یروغن نانولوله کربن هیپا یدیبریه الیرفتار نانوس یو عدد یتجرب

مشاهده  جیانجام گرفت. از نتا یدرصد وزن 5/1تا  125/0مختلف از  یهاو غلظت گرادیدرجه سانت 50تا  20 یدر دماها هاشیآزما

 .ابدییم شیدما و غلظت افزا شیبا افزا زین الینانوس یحرارت تیو هدا افتهیشیغلظت افزا شیبا افزا یکینامید تهیسکوزیوشد 

ار اکسید تیتانیوم و سیلیسی  تحت ش-به بررسی تجربی انتقال و افت فشار نانوسیال ترکیبی پایه آب] 16[نبیل و همکاران 

درجه پرداختند. از نتایج مشاهده شد با افزایش غلظت نانوسیال و دما ضریب  70و  50، 30ی ورودی دماهاحرارتی ثابت و در 

و همچنین افت فشار با غلظت نانوسیال رابطه مستقی  دارد و با افزایش غلظت نانوسیال، افت فشار  ابدییمانتقال حرارت افزایش 

ها محاسبات یی اجباری نانوسیال در یک لوله صاف افقی انجام دادند. آنبررسی عددی جابجا ] 17[لی و ژوان  .شودیمنیز بیشتر 

که افزایش انتقال حرارت حتی برای مقادیر پایین  دادیماکسید آلومینیوم انجام دادند و نتایج نشان -خود را برای نانوسیال آب

 تالایانجام دادند. نانوس چیدر لوله مارپ الیانتقال حرارت نانوس یتجرب یبررس ]18[ و همکاران ولیف است. ملاحظهقابلنانوذرات 

از نوع آرام  انیجر  ی. رژباشدیدرصد م 5/0تا  0مختلف  یهامس با غلظت دینانوذرات اکس یآب بوده و حاو هیشده  پاساخته

موجب  هیپا الیشدن نانوذرات در ساضافه  شودیمشاهده م جینتاقرار دارد. از  1895تا  812در محدوده  نولدزیبوده و عدد ر

 19[تیسنگ و وو  .شودیم ادیآن ز شیمقدار افزا الیغلظت نانوس شیانتقال حرارت شده و با افزا بیدر ضر یریچشمگ شیافزا

ه اکسید آلومینیوم بود-ها آب. نانوسیال آنقراردادند موردمطالعهصورت عددی انتقال حرارت نانوسیال را در یک کانال مربعی به]

رارت و انتقال ح کهیدرصورتاز افت فشار سیال پایه نیست  تربزرگها نشان داد که افت فشار برای نانوسیال ی کار آنجهینتو 

 . ابدییمعدد ناسلت افزایش 

ای کربنی در لوله افقی را فراه  آوردند. هیک تحقیق تجربی برای بررسی افت فشار نانوسیال نانولوله] 20[کو و همکاران 

کردند که با افزایش نرخ برش ویسکوزیته کاهش  و مشاهدهآوردند  به دستنرخ برش را  برحسبها مقادیر مختلف ویسکوزیته آن

. ابدییمش ی در جریان آرام افزایتوجهقابلطور ها گزارش کردند که افت فشار برای این نانوسیالات به. بنابراین، آنابدییم

 شود.می ترکینزدزمانی که دبی جریان افزایش یابد افت فشار نانوسیال به سیال پایه  هرحالبه

 نیرتجیقرارگرفته و را یالوله یحرارت یهامبدل یبندپوسته و لوله در طبقه یمبدل حرارت ،یحرارت یهاانواع مبدل انیاز م

 نیپرکاربردتر یهانوع مبدل خاص از مبدل نیاند تا اکه باعث شده یمهم لیمختلف هستند. ازجمله دلا عیدر صنا یمبدل حرارت

 یهاسیاستفاده در سرو تیقابل ،ییدما یاتیعمل عیبازه وس ،یگسترده فشار یاتیعمل محدودهبه  توانیمبدل در صنعت شود م

ها کاربرد بررسی جریان سیال حول استوانه و دسته استوانه. ]21[آن اشاره نمود یبازه گسترده سطح حرارت ،یندیمختلف فرآ

افزایش نرخ انتقال حرارت در جریان حول  جهیتوان به افزایش آشفتگی جریان و درنتفراوانی در مهندسی دارد که ازجمله آن می

یانگ و . ]22[اشاره کردحرارتی ی مرزهیلاآشفته شدن جریان و ک  شدن ضخامت  واسطهبه های حرارتی ها در مبدلدسته لوله
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احیه آشفته ساز در ن عنوانبه چینوار مارپنصب  ریتأثو  ولولهی هندسی مبدل حرارتی از نوع پوسته سازنهیبهبه  ]23[همکاران 

حالت  3ی عددی مبدل حرارتی استفاده شد و از آشفته ساز مارپیچ با سازهیشببرای  k-ɛپوسته پرداختند. از مدل آشفتگی 

تقال با کاهش نسبت پیچش، ضریب ان داد. نتایج نشان شد یبررسض و نسبت پیچش مختلف بر رفتار ترموهیدرولیکی مبدل عر

عرض آشفته  ریتأثو  هاستلولهنسبت فاصله و چینش  ریتأثو افت فشار کلی در ناحیه پوسته بیشتر تحت  افتهیشیافزاحرارت 

وله در ل ومینآلومی دیاکس-آب الیانتقال حرارت و افت فشار نانوس یتجرب یبررس ]24[ ناآکورک و همکار ناچیز است.ساز بسیار 

 2/1، 8/0، 4/0غلظت مختلف  4ها در  الی. نانوسانجام دادند حضور و عدم حضور آشفته ساز طیدر شرا یادو لوله یمبدل حرارت

عدد ناسلت با  حاکی از آن است جیرد. از نتاقرار دا 20000تا  4000در محدوده  نولدزیساخته شد و عدد ر یدرصد وزن 6/1و 

ستفاده ا بسیار ناچیز بوده و همچنین نییها با غلظت پا الینانوس افت فشارو  افتهیشیافزا الیو غلظت نانوس نولدزیعدد ر شیافزا

  .شودیانتقال حرارت م بیضر زیافت فشار و ن شیاز آشفته ساز موجب افزا

از جریان آرام تا  لوله وی آب با نانوذرات اکسید آهن و آلومینیوم در مبدل پوسته هاالینانو س ریتأث ]25[کومار و همکاران 

 شدهاستفادهدرصد  08/0و  06/0، 04/0، 02/0ی هاغلظتبا  الینانوسدر این مطالعه  .قراردادندتجربی  موردمطالعهرا  آشفته

است. نتایج نشان داد  با  شدهیبررسو سیالات پایه مختلف بر انتقال حرارت  نانوذراتاست. اثرات عدد رینولدز، کسر حجمی 

افزایش چشمگیری در هدایت حرارتی و انتقال حرارت کلی رخ  نانوذرات، به علت تداخل و اصطکاک نانوذراتافزایش غلظت 

-آب  الینانو سه و بررسی افت فشار تحلیل آزمایشگاهی رفتار انتقال حرارت جریان آَشفت ]26[. فوتوکیان و اصفهانی دهدیم

که اضافه کردن میزان کمی از نانوذرات به سیال  دهدیمنشان  هایریگاندازهی انجام دادند. ااستوانهاکسید مس در لوله افقی 

 25. همچنین مشاهده شد در افزایش انتقال حرارت به میزان شودیمپایه باعث افزایش چشمگیری در میزان انتقال حرارت 

 الیانتقال حرارت نانوس] 27[ نودیو و کیکومار نا درصد بودند. 2، شاهد افت فشار به میزان نانوذراتدرصد در اثر اضافه کردن 

 یبرا ومینیآلوم دیآهن و اکس دیمس، اکس دیکردند. از نانوذرات اکس یمبدل پوسته و لوله بررس چیرا در لوله مارپ یوتنین ریغ

 الینانوس دشو مشخص  ابدییم شیافزا الاتیغلظت نانوس شینشان داد عدد ناسلت با افزا جیاستفاده شد. نتا الاتیساخت نانوس

 ]28[فرج الهی و همکاران  دارد. ومینیآهن و آلوم دیاکس یحاو الاتینسبت به نانوس یشتریمس انتقال حرارت ب دیاکس یحاو

تی پوسته ی حرارهامبدلدر  اکسید تیتانیوم-اکسید آلومینیوم)گاما( و آب -آب الاتیو سننابه تحلیل آزمایشگاهی انتقال حرارت 

است. بر اساس نتایج  شدهیبررس. اثرات عدد پکلت، غلظت حجمی ذرات معلق و نو ذرات بر انتقال حرارت اندپرداخته لوله و

. مقایسه  دو نانوذره نشان ابدییمافزایش  یاملاحظهقابلمیزان انتقال حرارت به شکل  نانوذراتمشاهده شد با اضافه کردن 

انو نحاوی اکسید تیتانیوم در غلظت مساوی در مقایسه با  الینانو سی پکلت رفتار انتقال حرارت عددهاکه در بعضی از  دهدیم

اما( رفتار اکسید آلومینیوم)گ-آب الینانو سی بالاتر در هاغلظتدر  کهیدرحالحاوی اکسید آلومینیوم)گاما( بسیار بهتر بوده  الیس

 انتقال حرارت بهتری دارد. 

به مطالعه تجربی انتقال حرارت جابجایی و مشخصات جریان نانوسیال هیبریدی پایه روغن در  ] 29[فانیندرا و همکاران 

. رژی  ریدی استفاده شدمبدل حرارتی تک لوله پرداختند. از نانوذرات اکسید مس و اکسید آلومینیوم برای ساخت نانوسیال هیب

انتقال حرارت نانوسیال  شودیماست. از نتایج مشاهده  قرارگرفتهجریان از نوع آرام بوده و نانوسیال تحت شار حرارتی ثابت 

ت برای و بیشترین عدد ناسل ابدییمبیشتر از سیال پایه بوده و با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت افزایش  مراتببههیبریدی 

آشفته ساز در مبدل حرارتی پوسته  شدهاضافهبه مطالعه تجربی اثر ] 30 [راوی کومار و همکاران ثبت گردید. 1820رینولدز عدد 

که  دهدیمنشان  هایریگاندازه .اندکردهاستفاده  1و 5/0اکسید آلومینیوم با کسرهای حجمی -آب الینانو سو لوله پرداختند. از 

پونگاوامن و . شودیمنوذرات به سیال پایه باعث افزایش چشمگیری در میزان انتقال حرارت اضافه کردن میزان کمی از نا

نانو کربن -کلیگل لنیات الیاند. از نانوسپرداخته یالوله یدر مبدل حرارت الینانوس انیجر یشگاهیآزما لیبه تحل ]31[ همکاران

 شیانتقال حرارت افزا بیغلظت مقدار ضر شیبا افزا دهدینشان م جیشده است. نتادرصد استفاده 4/0و  2/0، 6/0 یهابا غلظت

رفتار انتقال حرارت و  ]32[ن توسار و همکارا .ابدییم شیافزا یو کسر حجم انیجر یدب شیبا افزا نیز و افت فشار ابدییم

ز ا انیجر  یقراردادند. رژ موردمطالعهعددی  صورتبه عنوان آشفته سازبه چیاستفاده از نوار مارپ طیدر شرا انیجر یهامشخصه
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عدد  شیعدد ناسلت و افت فشار با افزا شودیمشاهده م جیقرار دارد. از نتا 2300تا  200در محدوده  نولدزینوع آرام بوده و عدد ر

ور عدم حض طیبا شرا سهیلوله در مقا وارهید یحضور آشفته ساز موجب کاهش دما طیدر شرا نیو همچن ابدییم شیافزا نولدزیر

  .باشدیم یانرژ رهیانتقال حرارت و ذخ شیدهنده افزانشان نیکه ا گرددیآن م

با درجات  آشفته ساز با مقطع توپر عنوانبهی طول ینوارها شدهاضافهبه مطالعه تجربی اثر  ]33 [راوی کومار و همکاران

 01/0، 005/0اکسید آلومینیوم با کسرهای حجمی -آب الینانو سدر مبدل حرارتی پوسته و لوله پرداختند. از  مختلف یهانسبت

 افتهیشیافزابا افزایش عدد رینولدز و غلظت نانوذرات  نانوذراتعدد ناسلت  دهدیم. نتایج نشان اندکردهاستفاده  06/0و 03/0، 

 وستهیپ چیمارپ یها سازآشفته  ریتأث ]34[. واعظی و همکاران دارندعکسنسبت  ی طولینوارها مختلف یهادرجات نسبتو با 

 وستهیاپن آشفته ساز شودیمبررسی کردند. از نتایج مشاهده  دو لوله یدر مبدل حرارت با اشکال مختلف را دارسوراخ وستهیو ناپ

 یهاا سوراخب آشفته ساز ناپیوسته نیدارد. همچن وستهیپآشفته ساز در انتقال حرارت و افت فشار نسبت به  یشتریب شیافزا

 .دارد یلیمربع و مستط ،یلثمث ،یلوز یهاشکلبا  هاسوراخ هیبق نیرا از ب ریتأث نیبهتر رهیدا

در لوله مارپیچ همراه با  توأمانتقال حرارت جابجایی  که کارهای کمتری بر روی شودیمدیده  شدهانجامبا توجه به مطالعات 

به  با توجهآشفته ساز در عملکرد مبدل حرارتی صورت گرفته است. لذا در این مطالعه  ریتأثنانوسیال پایه روغن و همچنین 

مه  و پرکاربرد در  اریبس چیمارپ لوله شیموضوع مشاهده شد مقطع آزما نیا یشده بر روانجام قاتیتحق نیدتریجد یبررس

 SN300 هیپاروغننانوسیال  انتقال حرارت و افت فشار ی تجربیبررس هب مقاله نی، لذا در اباشدیمی شگاهیصنعت و مطالعات آزما

–3O2AL رارگرفتهق موردمطالعهی وزنی مختلف نانوسیال و تغییرات دبی جریان درصدها ریتأثو  شدهپرداخته در لوله مسی مارپیچ 

 هاشیزماآ شده است. لیوتحلهیتجزوجود آشفته ساز بر عملکرد انتقال حرارت مبدل حرارتی پوسته و لوله  ریتأثاست. همچنین 

گرفته است. انجام گرادیدرجه سانت 60و  50، 40، 30یو در دماها w/m2 5280و  w/m2 3950ثابت  یتحت دو شار حرارت

گرفته مختلف انجام یدب 8 یبرا هاشیقرار داشته و آزما 950تا  300در محدوده  نولدزیعدد ر ریاز نوع آرام بوده و مقاد انیجر  یرژ

 .است
 

 بخش تجربی-مراحل آزمایش -2

 تهیه نانوسیال-1-2

 ه. تهیباشدیمی نانوسیال و تعلیق پایدار نانوذرات درون سیال پایه سازآمادهتجربی حاضر،  مطالعهاولین قدم در اجرای 

 زیرا.رفتگ نظر در مایع-جامد ساده اختلاط یک مانند نباید ،ردیگیم صورت پایه به سیال نانوذرات افزودن طریق از که را نانوسیال

 انسیون،سوسپ بودن یکنواخت: است از عبارت خاص شرایط این از برخی  .است یاژهیو و شرایط خاص ایجاد مستلزم نانوسیال تهیه

سیال. در این مطالعه برای تهیه نانوسیال  شیمیایی ماهیت رییتغعدم و ذرات ک  شدن یاتودهسوسپانسیون،  بودن پایدار

و خلوص  nm50آلفا با قطر -ی استفاده شد. برای تهیه نانوسیال از نانوذرات اکسید آلومینیومادومرحلهاز روش  3O2Al-هیپاروغن

ی ابتدا نانوذرات ادومرحلهاست. در روش  شدهاستفادهآمریکا  US Research Nanomaterials, Inc+ ساخت شرکت 99%

پایداری و از بین بردن  منظوربه. شودیمدر سیال پایه پخش  Heidolph) توسط همزن مغناطیسی )ساخت شرکت آلمانی

استفاده  Hielscher))ساخت شرکت آلمانی  s400UP نانوذرات به ه  چسبیده و کلوخه شده از دستگاه پراب آلتراسونیک

 Wisd یاکرهساخت شرکت آلتراسونیک )ی نهایی و یکنواخت شدن نانوسیال از حمام دارسازیپاگردیده است. در انتها نیز جهت 

است. در شکل  شدهساخته 5/0و  3/0، 1/0، 05/0درصد وزنی مختلف  4استفاده شد. نانوسیالات در  (  WUC-D10Hمدل 

 است. مشاهدهقابل شدهاستفاده( به ترتیب همزن مغناطیسی، دستگاه پراب آلتراسونیک و حمام مغناطیسی 3( تا )1)
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 : حمام مغناطیسی3شکل  : دستگاه پراب آلتراسونیک2شکل  زن مغناطیسی: هم1شکل 

 

 دستگاه آزمایش-2-2

آشفته  ریأثتتحلیل و بررسی انتقال حرارت جابجایی و افت فشار نانوسیال در مقطع مارپیچ تحت شار حرارتی ثابت و  منظوربه

است. سیکل جریان سیال شامل چندین  شدهساخته( طراحی و 4ساز بر عملکرد مبدل حرارتی، دستگاه آزمایش مطابق شکل )

(، پمپ گیربکس، کنگرم: مقطع آزمایش، مبدل حرارتی پوسته و لوله )خنک کاری(، دبی سنج، مخزن)پیش شودیمبخش 

 ان. جری کنترل، ترمومتر، دیمر، سیست  هاترموکوپل

 

 
 : دستگاه تست نانوسیال4شکل 

 

. باشدیم متریلیم1/1و ضخامت  متریلیم7/12، قطر استاندارد خارجی متریسانت 150ی مسی به طول الولهمقطع آزمایش  

حلقه با قطر مساوی و  3صورت باشد. ناحیه میانی بهمیانی می چیمارپناحیه صاف ورودی و خروجی و ناحیه  2این مقطع شامل 

ی نقطه 5است. دمای سطح لوله و سیال در  شدهساختهی با دقت بالا کارخ یکسان از یکدیگر از طریق فرآیند  کاملاً فاصله 

. تمام طول لوله شودیمی ریگاندازهی مقطع آزمایش و همچنین اختلاف فشار ورودی و خروجی آن قلهورودی، خروجی و سه 

اه  بر متر با گام صفر و ایمن شده توسط  694/3نیکل -تولید شار حرارتی ثابت توسط سی  المنت کروم منظوربهمقطع آزمایش 

به حداقل کردن افت حرارت از لوله به محیط تمامی مقطع آزمایش  منظوربهدانه تسبیح سرامیکی پوشانده شده است. همچنین 

ی نقطه 5و سیال در  لولهی دماهای سطح ریگاندازه منظوربهعایق حرارتی سرامیکی پوشانده شده است.  لهیوسبه (5مطابق شکل)

] است.  شدهاستفادهکالیبره شده به فواصل مساوی  PT100عدد سنسور دمای  10ی مقطع آزمایش از هاقلهورودی و خروجی و 
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 ℃از ترمومتر های هانیانگ ساخت کشور کره با دقت  100PTی نسورهاسی شده توسط ریگاندازهجهت نمایش و کنترل دمای 

 است.  شدهاستفاده 1/0
 

 
 : مقطع آزمایش5شکل 

 

ساخت کشور  x  33A  capronی مدلادندهنیروی لازم برای به حرکت درآوردن نانوسیال پایه روغن در سیکل از پمپ 

ایجاد  منظوربه( 6شود. مطابق شکل )اسب بخار کوپل شده است تأمین می 1با توان  تک فازبلغارستان که به الکتروموتور برق 

که شامل لوله آهنی خارجی به  متریسانت 100و کنترل دمای نانوسیال مبدل حرارتی پوسته و لوله به طول  کنخنکسیکل 

است. سیال خنک کار در این مبدل آب شهر بوده  شدهساخته، طراحی و باشدیماینچ  4/3اینچ و لوله مسی داخلی با قطر  2قطر 

 . شودیمی ریگاندازهکالیبره شده  PT100سنسور دمای  4ی ورودی و خروجی آب و نانوسیال توسط دماهاو 

 

 
 ی پوسته و لولهحرارت: مبدل 6شکل 

 

با  cm 100آشفته ساز بر عملکرد مبدل حرارتی، آشفته ساز مارپیچ از جنس تسمه فنر فلزی به طول  ریتأثجهت مشاهده 

شده دستگاه انجام لهیوسبهدقیق و  کاملاً است. فرآیند ساخت آشفته ساز  شدهساختهطراحی و  mm 1 ضخامت و mm13 پهنای 

و داخل لوله مبدل حرارتی پوسته  باشدیمیکسان  کاملاًی هابافاصلهگام  6است که دارای  شدهساختهی اگونهبهاست. آشفته ساز 

و کنترل دمای نانوسیال و پمپاژ مجدد آن به سیکل از یک مخزن  شیگرماشیپی، سازرهیذخ منظوربه .گرددیمو لوله نصب 

 است. شدهنصب شودیمدیمر کنترل  لهیوسبهکه انتهای آن یک المنت که  شدهاستفادهلیتر  8آهنی با حج  

 

 روابط حاک  -3

 محاسبه ضریب انتقال حرارتی -1-3

توسط سیال دارای  شدهجذببر لوله و گرمای  شدهاعمالعایق بودن آن حرارت  کاملاً با توجه به جنس مس مقطع آزمایش و 

با  Q شدهجذببا گرمای  شدهاعمال. لذا حرارت باشدیمدرصد بوده و اتلاف حرارت به محیط بسیار ناچیز  3اختلاف کمتر از 

 یکدیگر برابر فرض شده و داری :

 

(1) Q = ṁ Cp (To-Ti) 
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. شار باشدیمبه ترتیب دبی جرمی، ظرفیت گرمایی ویژه، دمای ورودی و خروجی سیال  Toو  ṁ ،Cp ،Ti(، 1که در رابطه )

 بر واحد سطح برابر است با: شدهجذبی حرارت

(2) Q'' = 
Q

As

 

 

 . ضریب انتقالباشدیمتوسط سیال و مساحت سطح مقطع آزمایش  شدهجذببه ترتیب شار حرارتی  Asو  ''Q(، 2در رابطه )

 :گرددیم( محاسبه 4( و )3از طریق رابطه )Nu و عدد ناسلت h حرارت جابجایی 

 

(3) Q''= h (Ts- Tb)  

(4) Nu = 
hd

k
 

 

ضریب انتقال حرارت جابجایی،  hدمای متوسط بالک سیال،  Tbدمای متوسط سطح دیواره لوله،  Ts(، 4( و )3که در روابط )

Q˝  ی، شار حرارتNu  ،عدد ناسلتd  قطر هیدرولیکی وk باشد. در این رابطه مقادیر ضریب هدایت حرارتی میTs ،Tb  وQ˝  از

 و داری : ندیآیم به دست( 6( و )5اطلاعات آزمایش و توسط روابط )

 

(5) Ts = 
∑ Ts,i

5
i=1

5
 

(6) Tb = 
∑ Tb,i

5
i=1

5
 

 

است  شدهنصبدر سیال  ورغوطهعدد سنسور دمای  5عدد سنسور دما سطحی و  5با توجه به اینکه در سطح مقطع آزمایش 

 ستیبایمآید. برای بررسی صحت و دقت دستگاه می به دستی شده ریگاندازهدمای سطحی  5از میانگین  Tbو  Tsلذا دمای  

اسلت ی انجام گیرد. بدین منظور عدد ندرستبهی تجربی با نتایج حاصل از روابط تئوری مقایسه گردد تا اعتبارسنجی هادادهنتایج 

گردد. در این پژوهش با توجه به خصوصیات از روابط مربوطه محاسبه می شدهمحاسبهی تجربی با مقادیر هادادهاز  آمدهدستبه

xفراگیر) املاًکو رینولدز پایین، جریان  مسئلههندسی 

D
 افتهیتوسعه کاملاًبرای جریان ] 35[باشد. کایز و همکاران ( می0/05≤

( را برای محاسبه عدد ناسلت معرفی کردند. در این رابطه با توجه به داشتن دمای سطح و دمای 7درون لوله دایروی رابطه )

گردد و سپس عدد ناسلت میانگین لف محاسبه میسیال در نقاط مختلف مقطع آزمایش مقدار عدد ناسلت موضعی در نقاط مخت

 گردد. مقایسه می آمدهدستبهشود و با عدد ناسلت میانگین تجربی محاسبه می

 

(7) 
 

Nux= [
1

Nu∞

-
1

2
∑

exp(-γ
m
2 x+)

Amγ
m
𝟒

∞

m=1

]

-1

(
μ

s

μ
m

)
-0.14

  

 

∞Nu( 7)در رابطه = ℃/℃℃ ،x+=[(
2x

d
) / Re.Pr]  ،μ

s
μو  

m
به ترتیب ویسکوزیته سیال در دمای سطح و بالک سیال  

γ. مقادیر باشدیم
m

 ( آورده شده است.1در جدول ) Amو  
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 ]35[برای لوله دایروی، شار حرارتی ثابت و طول ورودی تینهایبی هایسر: حل 1جدول 

Am γ
m
2  M 

3-10×639/7 68/25 1 
3-10×053/2 86/83 2 
3-10×903/0 2/174 3 
3-10×491/0 5/296 4 
3-10×391/0 9/450 5 

m :, Am= 0/5641 تربزرگبرای مقادیر  γ
m

-7 3⁄
  γ

m
=4 m+

4

3
 

 محاسبه ضریب انتقال حرارت کلی مبدل حرارتی -2-3

فته بررسی اثر آش منظوربهجریان دارد.  پوستهدر مبدل حرارتی سیال کاری نانوسیال در لوله و سیال خنک کار آب در ناحیه 

 است و داری : شدهمحاسبه LMTDساز بر عملکرد مبدل حرارتی پوسته و لوله، ضریب انتقال حرارت کلی از روش 

 

(8) Q
t
=ṁtCp,t(Tt,i-Tt,o) 

(9) Q
an

=ṁanCp,an(Tan,i-Tan,o) 

(10) Q
ave

=
|Q

t
|+|Q

an
|

2
 

 

Q (،10( تا )8که در روابط )
t

 ،Q
an

Qو  
ave

به ترتیب نرخ انتقال حرارت ناحیه لوله،نرخ انتقال حرارت ناحیه پوسته و نرخ  

به ترتیب دبی جریان ناحیه لوله، دبی جریان Tan,o و  ṁt ،ṁan ،Cp,t ،Cp,an،Tt,i  ،Tt,o، Tan,i هاآنکه در  باشدیمانتقال متوسط 

گرمایی ویژه ناحیه پوسته)آب(، دمای سیال در ورودی  ناحیه پوسته، ظرفیت گرمایی ویژه سیال داخل لوله)نانوسیال(، ظرفیت

 .باشدیملوله، دمای سیال در خروجی لوله، دمای سیال در ورودی پوسته و دمای سیال در خروجی پوسته 

 : یدار( محاسبه گردد که 10اختلاف دمای لگاریتمی توسط رابطه ) ستیبایممحاسبه ضریب انتقال حرارت کلی  منظوربه

(11) ∆TLMTD = 
∆Ti-∆To

ln [
∆Ti

∆To
]

= 
(Tt,i-Tan,o)-(Tt,o-Tan,i)

ln [
(Tt,i-Tan,o)
(Tt,o-Tan,i)

]

 

 است: شدهمحاسبه( 12و درنهایت ضریب انتقال حرارت کلی از طریق رابطه )

(12) UA =
Q

ave

∆TLMTD

 

 محاسبه افت فشار-3-3

ی تجربی با نتایج حاصل از روابط تئوری مقایسه گردد تا هادادهنتایج  ستیبایمبرای بررسی صحت و دقت دستگاه 

( برای محاسبه افت 13با توجه به آرام بودن جریان در این آزمایش، از رابطه )ی انجام گیرد. بدین منظور درستبهاعتبارسنجی 

 ] :35[گرددباشد؛ استفاده میمی افتهیتوسعهدر لوله که برای شرایط جریان آرام و  انیفشار جر
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(13) ∆P = [
128QμL

πD4
+2γf

Le

D

V2

2g
] (

μ
s

μ
m

)
-0.58

 

 

اصطکاک با سطح داخلی لوله و قسمت دوم آن مربوط به  واسطهبهفشار اصلی جریان سیال  افتکه قسمت اول آن مربوط به 

قطر داخلی لوله،  Dطول لوله،  Lویسکوزیته دینامیکی سیال،  μدبی حجمی سیال،  Qباشد. در رابطه فوق افت فشار موضعی می

Le  ،طول معادل لولهV ،سرعت متوسط جریان در لولهγ   ،وزن مخصوص سیالg شتاب جاذبه وf   ضریب اصطکاک بوده که برای

 = fهیدرودینامیکی درون لوله مقدار آن برابر است با  افتهیتوسعهجریان آرام 
℃℃

Re
. 

 

 محاسبه خواص ترموفیزیکی نانوسیال-4-3

است. هدایت حرارتی نانوسیال با استفاده از مدل  شدهاستفاده( 17( تا )14) روابطمحاسبه خواص نانوسیال از  منظوربه

 :دیآیم به دست] 1[ ماکسول

(14) Keff,maxwell=[
kp+2kf+2φ(kp-kf)

kp+2kf-φ(kp-kf)
] 

 باشد.درصد حجمی سوسپانسیون می φهدایت حرارتی سیال پایه و  kfهدایت حرارتی ذره و  kpکه 
 
 :گرددیممحاسبه  ] 36[ ویژه نانوسیال از رابطه پاک و چو گرمایبرای محاسبه  

(15) Cp,n= φ Cp,p+(1-φ)Cp,f 

 

(16) ρ
nf

= φρ
p
+(1-φ)ρ

f
 

 

 :شودیم( برای محاسبه ویسکوزیته نانوسیال استفاده 13، رابطه )]37[طبق رابطه بریکمن 

(17) μ
nf

=
μ

f

(1-φ)
2.5

 

 

 روش انجام آزمایش -4

باشد، درون مخزن لیتر می 6/2در شروع کار مقدار حج  سیال موردنیاز آزمایش که در این پروژه با توجه به سیکل دستگاه 

روغن را جهت به جریان افتادن سیال کاری در سیکل روشن کرده و با استفاده از شیر بای پس، دبی  موتورپمپ شود.ریخته می

 ظرموردنگردد. در مرحله بعد دیمر متصل به المنت روشن گردیده و بر روی شار جریان سیال کاری موردنیاز در مدار تنظی  می

موجود در مخزن روشن گردیده تا دمای ورودی سیال کاری به  المنت .ردیگیمدر مدار قرار  کنخنکشود و سیکل تنظی  می

 .گرددیم، ثبت شودیمدقیقه که شرایط پایا برقرار  25پس از  هادادهتنظی  گردد.  موردنظرورودی مقطع آزمایش به مقدار 

. ردیگیثابت قرار م یتحت شار حرارت شیشده دور مقطع آزما دهیچیالمنت پ  یتوسط س شیدر مقطع آزما افتهی انیجر الیانوسن

. گرددیم  یتنظ 2w/m5280 و  2w/m3950 ثابت  یدو شار حرارت یولتاژ بر رو کننده یشده توسط تنظاعمال یشار حرارت

منظور و پس از کاهش دما  به شودیم یمنظور کاهش دما وارد مبدل حرارتبه شیمادر مقطع آز الینانوس یدما شیپس از افزا

 شیپ الیشده در مخزن، نانوسولتاژ المنت نصب  ی. با تنظشودیوارد مخزن م شیبه مقطع آزما یاژ مجدد و کنترل دما ورودپمپ

 یورود یو دماها یحرارت یلازم به ذکر است شارها .گرددیم  یتنظ گرادیدرجه سانت 60و  50، 40، 30 یدماها درگرم شده و 
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 ست یس تیمتناسب با توان و ظرف ستیبایم یورود یو دما یشار حرارت( 1است:  دهیگرد با در نظر داشتن سه عامل مه  انتخاب

 یارتشار حر( 2 .وجود داشته باشد شیمقطع آزما یدر ورود الینانوس یکنترل دما تیباشد تا قابل یمبدل حرارت یخنک کار

 هیپا الیعنوان سکه به SN300 هیپاروغن نکهیه به ابا توج (3. بکار رفته باشد یهاالمنت  یس تیمتناسب با ظرف دیبا شده یتنظ

 ریاددر مق یورود یو دماها یشار حرارت ،از احتمال اشتعال آن یریو جلوگ یمنیا شیبوده، جهت افزا ینفت هیشده است پااستفاده

، 15، 5/12، 10، 5/7دبی مختلف  8در تعداد  هاشیآزما، ذکرشدهی هاحالت. برای هر نمونه در همه دیگرد  یذکرشده تنظ

سیکل  7است. در شکل گرفتهانجام، شودیمرا شامل  950تا  300لیتر بر دقیقه که محدوده رینولدز  25و  5/22، 20، 5/17

 .باشدیم مشاهدهقابلجریان نانوسیال در سیست  

 

 
 : سیکل جریان نانوسیال7شکل 

5 

 نتایج -

 دقت دستگاهبررسی صحت و  -1-5

در دو شار  هاشیآزماگیرد. تمامی و بررسی قرار می موردبحثدر این بخش نتایج حاصل از انتقال حرارت و افت فشار   

درجه  60و  50، 40، 30در هر شار حرارتی برای چهار دمای روغن ورودی   2w/m 5280 و  2w/m 3950 حرارتی ثابت

بررسی صحت و دقت دستگاه آزمایش، قبل از انجام  منظوربهاست. در ابتدا  شدهانجامدبی جریان مختلف   8در  گرادیسانت

لف ی مختهایدبی مربوط در هاآزموناست. سپس  قرارگرفتهعنوان سیال کاری در مدار به  هیپاروغنآزمایش بر روی نانوسیالات، 

 منظوربهدر شرایط مختلف قرائت و ثبت شد.  شدهنصبی هاترموکوپلی  اختلاف فشار و  هادادهانجام گردید و  هیپاروغنبر روی 

( به ترتیب برای محاسبه تئوری عدد ناسلت و افت فشار 13( و )7از روابط ) آمدهدستبهی هادادهاعتبار سنجی و صحت 

 ( نمودار حاصل از نتایج تجربی و تئوری رس  گردیده است.9( و )8ی )هاشکلاست. در  شدهاستفاده

 

  

 هیپاروغن: مقایسه نتایج تئوری و تجربی انتقال حرارت 9شکل   هیپاروغن: مقایسه نتایج تئوری و تجربی افت فشار 8شکل 
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 ممکن مقدار نیشتریمقدار تا ب نیاز کمتر یدب ریی، با تغباشدیاز نوع آرام م انیجر  یرژ مطالعه نیدر ا نکهیبا توجه به ا

 .ردیگیقرار م 950تا  300در بازه  نولدزیعدد ر ریمقاد ،باشدیم قهیبر دق تریل 25تا  5/7سنج که  یتوسط دب یریگاندازهقابل

 . این روند بهابدییمبا افزایش دبی جریان و عدد رینولدز افت فشار نیز افزایش  شودیم( نیز مشاهده 8که از شکل ) طورهمان

ش ، اصطکاک جریان با جداره افزایشودیمعدد رینولدز زیاد  گریدعبارتبهیا  دبی جریان و کهیهنگامباشد که  تواندیماین دلیل 

 افزایش  افت واسطهبهگردد که این کاهش بیشتر هد یمو موجب کاهش هد کل   شودیمو انرژی جریان بیشتر تلف  ابدییم

( دبی جریان با 13. طبق رابطه )باشدیم( نیز قابل توجیه 13.  همچنین این روند با توجه به رابطه )باشدیمفشار در طول لوله 

 شودیمشاهده م (9) طور که از شکلهمان.  گرددیمافت فشار رابطه مستقی  دارد و با افزایش دبی جریان، افت فشار نیز افزایش 

تقال حرارت ان بیکه ضر باشدیم هیقابل توج لیدل نیا به تواندیروند م نی. ادابییم شیعدد ناسلت افزا نولدز،یعدد ر شیبا افزا

k با رابطه δt⁄   رابطه  نی. که در اباشدیمتناسب مk  وδt یحرارت یمرزهیو ضخامت لا الیس یحرارت تیهدا بیبه ترت 

و  ابدیکاهش   یحرارت یمرزهیضخامت لا شودیمجریان متلاط  و آشفته شده که باعث  نولدزیعدد ر شیافزا با]. 38[باشندیم

 انیسرعت جر نولدز،یعدد ر شیبا افزا ی دیگر نیز. از طرفشودیانتقال حرارت و عدد ناسلت م بیضر شیموجب افزا جهیدرنت

رخ ن را منتقل کند و یشتریب گرمای الیس شودیمباعث  و شودیم شتریها بها و برخورد آنوجوش مولکولو جنب افتهیشیافزا

، مشاهده آمدهدستبهبا مقایسه نتایج  .ابدییم شیانتقال حرارت و عدد ناسلت افرا بیضر جهیدرنت انتقال حرارت افزایش یابد و

ی مربوط به انتقال حرارت هادادهی تئوری و هادادهدرصد خطا نسبت به   %6/8ی تجربی افت فشار دارای حداکثر هادادهشد 

توان نتیجه گرفت با توجه به خطای کمتر از می نیبنابرا. هستی تجربی هادادهخطا نسبت به درصد  %5/9دارای حداکثر 
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ی لهیوسهب شدهینیبشیپی آزمایشگاهی موجود با مقادیر هادادهی تجربی و تئوری، تطابق قابل قبولی بین هادادهدرصد بین 10

 د.نمایی مورداستفاده را تصدیق میریگاندازهد و دقت وسایل ( وجود داشته و بدین ترتیب صحت عملکر13( و رابطه )7رابطه )

 

 
 

 نتایج افت فشار -1-5

عدد  عواملی چون ریتأثدر مقطع آزمایش مارپیچ ارائه گردیده و  هاالینانو سو  هیپاروغندر این بخش نتایج افت فشار جریان 

( و 10است. در شکل ) شدهیبررسیا کاهش افت فشار  شیبرافزای ورودی مختلف و شار حرارتی دماهارینولدز، غلظت نانوسیال، 

شود تغییرات ارائه گردیده است. از نتایج مشاهده می w/m2  3950و w/m2  5280( به ترتیب نتایج افت فشار برای11)

ایج در . از تحلیل نتبداییمی افت فشار برای سیال پایه و نانوسیال ها با شیب زیادی با افزایش عدد رینولدز افزایش پارامترها

. بررسی نتایج افت فشار در نانوسیالات بداییمشود با افزایش دما، افت فشار کاهش درجه مشاهده می 60و  50، 40، 30ی دماها

ین نانوسیال ی پایهاغلظت. افزایش افت فشار در باشدیمبیشتر از سیال پایه  مراتببهافت فشار نانوسیالات  دهدیممختلف نشان 

 . ابدییمبسیار ک  بوده و با افزایش درصد وزنی نانوسیال ها افت فشار نیز افزایش 

 گرادیسانتدرجه  30ی و دمای درصد وزن 5/0(  بیشترین افزایش افت فشار در نانوسیال با غلظت 11( و )10با توجه به شکل )

 یطورکلهب الیس کینانوذرات جامد در  قیتعلباشد.  یاز عوامل مختلف یناش تواندیم الیافت فشار نانوس شیافزا. شودیممشاهده 

با افت  یکینامید تهیسکوزیو کهیی( ازآنجا13) . با توجه به رابطهدهدیم شیافزا هیپا الیرا نسبت به س یکینامید تهیسکوزیو

ظت درصد غل شیبا افزا نی. همچنشودیافت فشار م شیموجب افزا یکینامید تهیسکوزیو شیدارد، افزا  یفشار رابطه مستق

 گریعلت د .شودیافت فشار م شتریب شیمنجر به افزا تیشده و درنها  یکینامید تهیسکوزیو شیمراتب موجب افزابه الینانوس

]  کندیم انیب لیدل نی. اباشدیم هیپا الیو برخورد نانوذرات در س ییو جابجا نظ یاز حرکت ب یناش الیافت فشار نانوس شیافزا
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 ر است.( افت فشار کمتنییپا ینولدزهای)ر ترنییپا یهایو در دب بیشترافت فشار  زانیبالا( م ینولدزهایبالاتر)ر یهایکه در دب

 یکیامنید تهزیسکویدما، و شیبه آن علت است که با افزا نیو ا ابدییم کاهشدما، افت فشار  شیبا افزا بیان شد طور کههمان

 شتریمطلب افت فشار ب نی. اابدیی( افت فشار کاهش م13طبق رابطه ) ،یکینامید تهیسکوزیو با کاهش و ابدییکاهش م الینانوس

 .دهدیقرار م هیبالاتر را مورد توج یبا دما الاتینانوس
 

 نتایج انتقال حرارت  -2-5

دد عواملی چون ع ریتأثدر مقطع آزمایش مارپیچ ارائه گردیده و  هاالینانوسو  هیپاروغندر این بخش نتایج افت فشار جریان 

ر است. د شدهیبررسیا کاهش ضریب انتقال حرارت  شیبرافزای ورودی مختلف و شار حرارتی دماهارینولدز، غلظت نانوسیال، 

ه است. با بررسی نتایج ارائه گردید w/m2  3950و w/m2  5280( به ترتیب نتایج ضریب انتقال حرارت برای 13( و )12شکل )

 ابدییمشود با افزایش دبی جریان و درنتیجه افزایش عدد رینولدز مقدار ضریب انتقال حرارت افزایش مشاهده می آمدهدستبه

این روند برقرار است. میزان افزایش و کاهش ضریب انتقال حرارت تنها به عدد رینولدز وابسته  هاشیآزماکه در تمامی حالات 

بستگی دارد. همچنین مشاهده شد برای تمامی نانوسیالات  شدهاعماللکه به غلظت نانوسیال و دمای ورودی و شار حرارتی ب ستین

 ریأثتباشد. افزایش یا کاهش درصد وزنی نانوسیال در تمام مقادیر عدد رینولدز، ضریب انتقال حرارت بیشتر از سیال پایه می

درصد  5/0تا  05/0شود با افزایش درصد وزنی نانوسیالات از که از نتایج مشاهده می طورنهمامستقیمی بر انتقال حرارت دارد و 

درصد وزنی مشاهده  5/0و بیشترین ضریب انتقال حرارت برای نانوسیال با  ابدییموزنی مقدار ضریب انتقال حرارت نیز افزایش 

ش دمای با افزای دهدیمکه بیان گردید ضریب انتقال حرارت به دمای نانوسیال نیز بستگی دارد . نتایج نشان  طورهمان. شودیم

که بیشترین  کهینحوبه دیبایمدرجه سانتی گرا ضریب انتقال حرارت افزایش  60تا  گرادیسانتدرجه  30ورودی نانوسیال از 

 شیافزا. شودیمدرجه سانتی گرد مشاهده  60درصد وزنی و در دمای ورودی 5/0ضریب انتقال حرارت برای نانوسیال با غلظت 

 را ییانتقال حرارت جابجا بیضر یطورکلباشد. به یاز عوامل مختلف یناش تواندیم الینانوس ییانتقال حرارت جابجا بیضر

kمتناسب با  توانیم δt⁄  دانست کهk  وδt  در  نیبنابرا. باشندیمی حرارتی زمرهیلابه ترتیب هدایت حرارتی سیال و ضخامت

طور که همان .ابدییم شیافزا ییانتقال حرارت جابجا بیضر ،یحرارت یمرزهیضخامت لا کاهش و یحرارت تیهدا شیصورت افزا

ضریب  شینانوذرات باعث افزابالا بودن هدایت حرارتی  واسطهبهسیال پایه به  شده است، افزودن نانوذراتدر مطالعات قبل گزارش

 یمرزهیتوسعه لا شودیسبب م ال،یس انینانوذرات درون جر یو تصادف نظ یب حرکات ی. از طرفشودیم انتقال حرارت نانوسیال

 یترانتقال حرارت بزرگ بیضر تیو درنها افتهیشیافزای کاهش یابد و انتقال حرارت مرزهیلاضخامت  افتد و ریبه تأخ یحرارت

منظور به ]40[و همکاران  یهو   ]39 [و همکاران نگیازجمله د یمختلف یقاتیتحق یهاعلت توسط گروه نی. ادیآ به دست

 رییتغ یاگونهرا به انیجر ساختار ال،یافزودن نانوذرات به س یطورکلبه .است شدهانیبنیز  انتقال حرارت بیضر شیافزا هیتوج

 و نانوذرات معلق شده یپراکندگ ،ی نانوذراتو اتفاق نظ یحرکات ب رینظ یعوامل ی،حرارت تیهدا شیکه علاوه برافزا دهدیم

 شی. افزاودشیم وارهیو د الیس نیحرارت ب نتقالبالا رفتن نرخ ا جهینرخ تبادل انرژی و درنت شینانوذرات منجر به افزا یآشفتگ

 کیو نفوذ نانوذرات نزد یحرکت نسب نی. همچندهدیم شینانوذرات را افزا انینانوذرات برهمکنش و برخورد م یغلظت حجم

مرتبط  یهاس یغلظت نانوذرات مکان شیافزا گر،یدعبارت. بهشودیم الیبه نانوس وارهیاز د ترعیمنجر به انتقال حرارت سر وارهید

با افزایش عدد  شودیم( مشاهده 13( و )12که از تمامی حالات شکل ) طورهمان .کندیم دیانتقال حرارت را تشد شیبا افزا

متلاط  و  جریان نولدزیعدد ر شیبا افزاباشد که  علتنیابه تواندیمکه این روند را  ابدییمرینولدز ضریب انتقال حرارت افزایش 

انتقال حرارت و عدد  بیضر شیموجب افزا جهیو درنت ابدیکاهش   یحرارت یمرزهیضخامت لا شودیمآشفته شده که باعث 

ها ها و برخورد آنوجوش مولکولو جنب افتهیشیافزا انیسرعت جر نولدز،یعدد ر شیبا افزا ی دیگر نیزز طرف. اشودیناسلت م

انتقال  بیضر جهیدرنت نرخ انتقال حرارت افزایش یابد و را منتقل کند و یشتریب گرمای الیس شودیمباعث  و شودیم شتریب

 .  ابدییم شیحرارت و عدد ناسلت افرا
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 آشفته ساز بر عملکرد مبدل حرارتی ریتأثنتایج  -3-5

ش است. دو آزمای شدهساختهآشفته ساز بر عملکرد مبدل حرارتی، آشفته ساز نوع مارپیچ طراحی و  ریتأثمشاهده  منظوربه

انجام گردید با این تفاوت که در آزمایش اول  w/m2 5280در شار حرارتی ثابت  هیپاروغنیکسان برای سیال  کاملاًدر شرایط 

( 14آشفته ساز در لوله مبدل حرارتی قرار نداشته و در آزمایش دوم آشفته ساز در مبدل حرارتی نصب گردیده است. در شکل )

 است. شده یترسنمودار تغییرات ضریب انتقال حرارت کلی برای دو حالت حضور و عدم حضور آشفته ساز 

 

 
 حضور و عدم حضور آشفته ساز طیدر شرا یانتقال حرارت کل بیضر راتیینمودار تغ: 14 شکل

 

بسزایی در افزایش ضریب انتقال  ریتأثشود استفاده از آشفته ساز در مبدل حرارتی ( مشاهده می14که از شکل ) طورهمان

اعث ب چیاستفاده از آشفته ساز مارپ. شودیحرارت کلی مبدل حرارتی پوسته و لوله داشته و باعث افزایش نرخ خنک کاری م

 وارهیاز مرکز به مناطق د الیس شتری، اختلاط بیچرخش انیجر جادیکه منجر به ا شودیم وارهیبه سمت د الیس انیحرکت جر

 شیباعث افزا . از طرفی آشفته سازشودیم یحرارت یمرزهیو کاهش ضخامت لا الیس انیتلاط  جر شیاختلال و افزا جادیلوله ، ا

که منجر به تبادل  ردیگیقرار م یدر تماس با سطح تبادل حرارت یشتریزمان بمدت الیس انیشده و جر الیس انیجر ریمس

انتقال حرارت متناسب با  بیضر نکهیبا توجه به ا همچنین. ]32[شودیانتقال حرارت م بیضر شیافزا جهیبهتر و درنت یانرژ

kرابطه  δt⁄  شیانتقال حرارت افزا بیضر ال،یس انیدر اثر اغتشاش جر یحرارت یمرزهیبا ک  شدن ضخامت لا باشدیم 

تر شده و تلاط  و آشفته انیجر نکهیا لیبه دل نولدزیعدد ر شیبا افزا شودیمشاهده م (14شکل )طور که از همان ]. 38[ابدییم

 رتشیب شیمنجر به افزا تیکه درنها شودیم یشتریدچار کاهش ب یحرارت یمرزهیضخامت لا ،شودیم شتریب زیاختلال آن ن

فته ساز مشاهده شد استفاده از آش  آمدهدستبهبا تحلیل نتایج  .شودیم ترنییپا ینولدزهاینسبت به ر یانتقال حرارت کل بیضر

که  شودیم % 86/52حداکثر  موجب افزایش ضریب انتقال حرارت کلی مبدل به میزان لوله ومارپیچ در مبدل حرارتی پوسته 

، افت ناگهانی ضریب انتقال حرارت کلی 850( در محدوده رینولدز 14. همچنین در نمودار شکل )باشدیمبسیار حائز اهمیت 

  ناشی از خطای سنسور دما باشد. تواندیمکه علت آن  گرددیممشاهده 

 یریگجهینت-6

در مقطع آزمایش مارپیچ انجام  SN300-AL2O3فشار نانوسیال پایه روغندر این مقاله بررسی تجربی انتقال حرارت و افت 

ز ی قرار گرفت. رژی  جریان اموردبررسآشفته ساز بر عملکرد انتقال حرارت مبدل حرارتی پوسته و لوله  ریتأثگردید. همچنین 

و   w/m2 3950در یر دو شار حرارتد هاشیآزما یتمام. ردیگیمقرار  950تا  300نوع آرام بوده و عدد رینولدز در محدوده 

w/m2 5280 هر نمونه  یشده است. براانجام گرادیدرجه سانت 60و  50، 40، 30 یروغن ورود یچهار دما یبرا یهر شار حرارت

]  قهیبر دق تریل 25 و 5/22، 20، 5/17، 15، 5/12، 10، 5/7مختلف  یدب 8در تعداد  هاشیذکرشده، آزما یهادر همه حالت
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 یهامنظور مشاهده اثر نانوذرات مختلف با غلظتشده و بهاستفاده هیپا الیعنوان سبه 300SN هیپاروغن از گرفته است.انجام

و  3/0، 1/0، 05/0مختلف  یدرصد وزن 4با  ومینیآلوم دیپروژه از نانوذره اکس نیگوناگون بر رفتار انتقال حرارت و افت فشار، در ا

 است. شدهدرصد استفاده 5/0

 با بررسی نتایج انتقال حرارت مشاهده گردید:

 که در تمامی حالات ابدییمبا افزایش دبی جریان و درنتیجه افزایش عدد رینولدز مقدار ضریب انتقال حرارت افزایش  -

 این روند برقرار است. هاشیآزما

لکه به غلظت نانوسیال و دمای ورودی ب ستینمیزان افزایش و کاهش ضریب انتقال حرارت تنها به عدد رینولدز وابسته  -

 بستگی دارد. شدهاعمالو شار حرارتی 

باعث  انشیحرارتبا توزیع ذرات نانو در سیال پایه به دلیل بالا بودن ضریب هدایت  هستی نیبشیپکه قابل  طورهمان -

 شود.افزایش ضریب انتقال حرارت سیال می

 باشد.رینولدز، ضریب انتقال حرارت بیشتر از سیال پایه میبرای تمامی نانوسیالات در تمام مقادیر عدد  -

ود با شکه از نتایج مشاهده می طورهمانمستقیمی بر انتقال حرارت دارد؛  ریتأثافزایش یا کاهش درصد وزنی نانوسیال  -

 .بداییمدرصد وزنی مقدار ضریب انتقال حرارت نیز افزایش  5/0تا  05/0افزایش درصد وزنی نانوسیالات از 
 

 از سوی دیگر با تحلیل نتایج حاصل از افت فشار نتایج ذیل مشاهده شد: 

 .ابدییمیکسان بوده و با افزایش عدد رینولدز افت فشار افزایش  باً یتقرتغییرات افت فشار با عدد رینولدز برای سیال پایه  -

 .ابدییمافزایش عدد رینولدز افت فشار افزایش  یکسان بوده و با باً یتقرافت فشار با عدد رینولدز برای تمامی نانوسیالات   -

 .ابدییمآن است که افت فشار نانوسیالات به علت افزایش ویسکوزیته بوده و به همان نسبت افزایش  دیمؤاین مطلب   -

 .ابدییمبیشتر از سیال پایه بوده و با افزایش غلظت نانوسیال افت فشار افزایش  مراتببهافت فشار نانوسیالات  -

و  ابدییم( با افزایش دما؛ ویسکوزیته روغن کاهش 13. با توجه به رابطه)ابدییمافزایش دما ورودی، افت فشار کاهش  با -

 .ابدییمبا کاهش ویسکوزیته مقدار افت فشار افزایش 

همچنین با بررسی اثر آشفته ساز بر انتقال حرارت مبدل حرارتی پوسته و لوله مشاهده شد استفاده از آشفته ساز در مبدل 

بسزایی در افزایش ضریب انتقال حرارت کلی مبدل حرارتی پوسته و لوله داشته و موجب افزایش ضریب انتقال  ریتأثحرارتی 

 . شودیم % 86/52حرارت کلی مبدل به میزان حداکثر 

 هافهرست علامت

 علائ  انگلیسی

 A مساحت

 d قطر

 p فشار

 v سرعت

 h ضریب انتقال حرارت

 k ضریب هدایت حرارتی

 pc ظرفیت گرمایی ویژه

 T دما

 ʺ𝑄 شار حرارتی

 nf نانوسیال

 f سیال

 p نانوذره
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Abstract 

These days With respect to the high importance of energy concept, limitation of natural resources, 

regulation of environmental issues, and global warming, heat transfer systems' applications get more 

attention. In the present paper, the experimental effect of Nano-fluid and turbulator on the heat transfer 

and pressure drop is investigated. AL2O3-SN300 base oil nanofluid with weight percentage of 0.05, 

0.1, 0.3, and 0.5 are used. To investigate the effect of heat transfer, a steel twisted tape turbulator was 

inserted inside pipe of shell and tube heat exchanger. The experiments were conducted under a constant 

heat flow rate of 3950 W/m2 and 5280 W/m2 and temperatures of 30, 40, 50, and 60 C. The whole 

process has been repeated for eight different mass flow rates under the laminar flow condition and 

Reynolds number ranges from 300 to 950. The results show a higher heat transfer coefficient of Nano-

fluid than the base fluid. Increasing the weight percentage of Nano-fluid caused enhancement of heat 

transfer coefficient and pressure drop in the system. The heat transfer coefficient directly relates to the 

mass flow rate and increases by raising the Reynolds number. The results reveal that using a turbulator 

enhances the heat transfer significantly. The experimental results are in reasonable agreement with 

theory by less than 10 percent mean error. 

 

Key words: Base oil nanofluid, Turbulator, Heat transfer coefficient, Pressure drop 
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