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با استفاده از نانوسیال  گرمایی هاي کن   مبادلهدرون  گرمامطالعه آزمایشگاهی افزایش انتقال 

  در رژیمهاي جریانی متفاوت  اکسید آلومینا  و کویل سیمی

  

  ، شاهرود، ایرانواحد شاهرود ،مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی ، گروهدانشجوي کارشناسی ارشد   محمدقلی منگلی زاده

  ایران شاهرود، شاهرود، واحد اسلامی، آزاد دانشگاهمکانیک، مهندسی گروه ، دانشیار  *محمدیونمحمد

  ، قوچان، ایرانقوچان نوین هاي فناوري مهندسی گروه مهندسی شیمی، دانشگاه، یاراستاد  مجید مهدویان

  

  چکیده

گسترش چشم گیري یافته است. در این مطالعه ما سعی نمودیم تا کاربرد نانوذرات  رماییهاي گ کن   مبادلهامروزه استفاده از نانو سیالات به عنوان سیال پایه در 

آب به عنوان سیال پایه را مورد بررسی قرار دهیم. بدین منظور نانو سیال با غلظت هاي  گرمااکسید آلومینیوم را  به همراه کویل سیمی در افزایش انتقال 

ل سیمی و در اعداد رینولدز مختلف مورد آزمایش قرار گرفت. از سیم پیچی براي افزایش آشفتگی جریان در داخل مختلف ساخته شده،با گامهاي متفاوت کوی

عدد  بهره گرفته شد،نتایج نشان داد که استفاده از نانو ذرات سبب افزایش بازدهی حرارتی می گردد. هم چنین افزایش غلظت نانو ذرات و افزایش  کن   مبادله

و سیم  0.35زایش کارایی سیستمهاي حرارتی نقش مستقیمی را ایفا می نمایند.نتایج مبین این است که براي نانوسیال اکسید آلومینا با غلظت رینولدز در اف

میزان افزایش  درصد محاسبه گردید. این در حالی است که 45الی  30 گرمابهترین عملکرد را داردو براي این شرایط میزان افزایش انتقال  2پیچی با نسبت گام 

بر افزایش افت فشار غلبه کرده و کنترل کننده عملکرد  گرما% قرار دارد.این نتایج نشان می دهد که افزایش انتقال 6-1افت اصطکاکی براي این وضعیت 

  می باشد.  کن   مبادله

   .،کویل سیمیگرمایی  کن   مبادلهنانوذرات اکسید آلومینا ،  :کلیدي هاي واژه

 

Experimental Study of AL2O3/water Nanofluid Heat Transfer Enhancement in the Heat 
Exchangers Fitted with Modified Coil Wire in Different flow Regimes 

 
M Gh. Mangelizadeh  Chemical Engineering, Shahrood branch. Islamic Azad University, shahrood, Iran 
M. Mohammadiun Department of Mechanical Engineering, Shahrood Branch, Islamic Azad University, Shahrood, Iran 
M. Mahdavian3   Chemical Engineering,Quchan New Technologies University, Quchan, Iran 

 
Abstract 
Nowadays the use of nano-fluids as base fluid in the heat exchanger has expanded impressive. in this study, we tried to examine the 
use of Alumina Nano- particles and coil wires for enhancing heat transfer of water as base fluid. Therefore, Nano-fluid made with 
different concentrations and difference patches of coil wires  tested at different R eynolds numbers. The coil wires  inside  the heat 
exchanger  was  used  to  increase  turbulency.the  results  shows  use  of  Nano-particles  terminated  to  high  thermal  efficiency.  Also, 
increasing  concentration  of  Nano  particles  and  increasing  of  Reynolds  numbers  play  important  role  in  increasing  efficiency  of 
heating  systems.  also,  the  results  shows  that  for  Nano  fluid  with  concentration  of  0.35%  and  coil  wire  with  pitch  of  2  has  best 
performance.  For  this  condition  the  enhanced  heat  transfer  30-45%  calculated.  however,  the  increased  friction  factor  for  this 
situation  is 1-6%.the  results shows  that  enhanced heat  transfer over  come  to  increased pressure drop and control  function  is heat 
exchanger performance. 

Keywords: Alumina Nano Particle, Heat Exchanger, Coil Wire. 
 

  

 

  مقدمه - 1

 به SI سیستم در گیري اندازه مقیاس پیشوندهاي از یکی نانو

 یونانی لغت از نانو پیشوند. است مقیاس آن واحد میلیاردم یک معنی

 که است عملی اصل در و است شده گرفته) کوتوله( معناي به) نانوس(

 میلیاردم یک نانومتر یک کند می مطالعه کوچک بسیار اجسام درباره

 اندازه به بسته. باشد می هیدروژن اتم از کوچکتر مرتبه ده و) متر( متر

 ایجاد با. داد جاي نانومتر یک در توان می را اتم هفت تا شش بین اتم

 تر راحت را نانومتر یک توان می نانو مقیاس و ها اتم اندازه میان ارتباط

 مقیاس را نانومتر 100 تا 1 بین طولی مقیاس تعاریف طبق. کرد تصور

 کاربردهاي از بسیاري در گرما انتقال سطح افزایش .]3- 1[گویند می نانو

 و شیمیایی راکتورهاي هوا، تهویه گرمایی، هاي¬مبدل مانند مهندسی

 از بسیاري بنابراین، است؛ شده استفاده سازي¬خنک هاي¬سیستم

 کاهش و اندازه شکاه و گرما انتقال سرعت افزایش براي ها¬تکنولوژي

 شده بررسی ،گرمایی هاي کن   مبادله مخصوصا نیاز مورد تجهیزات هزینه

 تکنولوژي شده، استفاده هايتکنولوژي رینتمهم از یکی .]4[است

  کن   مبادله در هاتکنیک این انتخاب. باشدمی غیرفعال گرما انتقال

. یابدمی بهبود سیستم، کل گرمایی عملکرد که دهدمی نشان گرمایی

 کندمی بررسی تکنولوژي این روي را آزمایشگاهی کارهاي پژوهش این

 مطالعه مورد پیچ، سیم و خورده پیچ نوار مانند هاییتکنولوژي روي که
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(1 )nf w np     

 و یابد افزایش گرمایی هاي کن   مبادله گرمایی بازده تا است گرفته قرار

 غیرفعال ماگر انتقال تکنولوژي با مرتبط ابزارهاي طراحان براي این

 تکنولوژي یک لوله درون مارپیچ نوارهاي قرارگیري  .]9-11[است مفید

 چرخش با جاییجابه گرمایی رسانایی افزایش براي را ايساده غیرفعال

 علت به لوله سطح در سیال مرزي لایه زدن هم به و سیال توده

 که است بیان قابل. کندمی ایجاد سطح، هندسه در شده تکرار تغییرات

 جریان( گردابه حرکت تحمیل و آشفتگی به منجر نوارهاي چنین

 رسانایی نتیجه در و نازکتر مرزي لایه به منجر که گرددمی) چرخشی

 نوار هندسه در تغییرات علت به بالاتر ناسلت عدد و بهتر گرمایی

 بیشترین اخیر شرایط در که است حالی در این] 13[شودمی مارپیچی

 می اصطکاك افزایش نتیجه در که شود می ادایج فشار افت میزان

گرمایی   کن   مبادله لوله درون سیمی کویل افزودن با بنابراین]. 14[باشد

 همچنین نانوذرات مختلف غلظتهاي در] 15[یابدمی افزایش فشار افت

 رینولدز اعداد کاهش با اصطکاك ضریب سیمی کویل متفاوت هاي گام

  .] 16[یابدمی افزایش

 بر حاکم معادلات آوردن بدست با شد خواهد سعی مطالعه این در

 سیمی،کارایی کویل مختلف هاي گام حضور در  کن   مبادله عملکرد

 مورد  کن   مبادله عملکرد بهبود در را متفاوت غلظتهاي با نانوسیال

 فرایند سپس و بررسی حاکم معادلات ابتدا.گیرد قرار بررسی

 تجزیه مورد آمده بدست نتایج سپس.گردید خواهد تشریح آزمایشگاهی

  .گرفت خواهند قرار تحلیل و

  

  روش انجام محاسبات -2

 گستره کل در آلومینیوم اکسید ذرات نانو گرمایی ظرفیت و چگالی     

 ظرفیت محاسبه براي زیر روابط از است ثابت شده بررسی دمایی

 : ]3[است شده استفاده الیس نانو یوچگالی گرمای
 
)1  (  

ظرفیت گرمایی  cnfین رابطه، در ا

ظرفیت  cnpظرفیت گرمایی آب و cw  ،نانوسیال  غلظت φ،  نانوسیال

نانوسیال با استفاده از معادله ارایه  چگالیگرمایی نانو ذره می باشد. 

  :]18[مورد ارزیابی قرار میگیرد Pak and Choشده توسط 

)2(  

  

چگـالی   wρنانو ذره و چگالی  npρ نانوسیال، چگالی nfρ در این رابطه،

 مخلـوط  براي موجود روابط با توانیم را الیس نانو ویسکوزیتهآب است. 

 مـوثر  ویسـکوزیته  ارزیـابی  براي را  نیشتیان فرمول زد تخمین فازي دو

 و سـخت  کـروي  ذرات رقیـق  سوسپانسـیون  شامل سیالکه  دادند ارائه

  :]2[است کوچک

  )3                                 (                 
2/5(1 )nf w   

                                                                                                        

آب می باشد. به منظور  لزجت wµنانوسیال،  لزجت nfµدر این رابطه، 

ت گرمایی از رابطه ارزیابی نتایج اندازه گیري شده از رابطه ضریب هدای

Yu  وChoi 4[می توان بهره گرفت[:  

  

)4   (         

   
   

3

3

2 2 1
      

2 1

np w w np

nf

np w w np

K K K K
K

K K K K

 

 

    
 
        

ضـریب هـدایت    nfKضریب هدایت حرارتی نانوذره،  npKدر این رابطه، 

 ضــریب βضــریب هــدایت حرارتــی آب و    wKحرارتــی نانوســیال،  

  می باشد. همبستگی با توجه به شکل ذرات

 را فـیلم )  bulk( اي تـوده  دماي می شود خارج و داخل در دما دانستن با

  کرد: حساب

)5(                                            )2(

)( outin
bf

TT
T




   

دماي نقطه اي داخل   inTدماي خارج از لوله و   outTدر این رابطه، 

                                                                    .]17[  لوله می باشد

گرماي جذب شده و دفع شده توسط سیالات سرد را می توان با روابط 

زیر محاسبه نمود. در این مطالعه فرض گردیده شده است که انتقال 

به محیط ناچیز می باشد و تمامی گرماي دفع شده جذب گردیده  گرما

  شده است:

)6    (                                  
 nf nf nf out in nf

Q m Cp T T 
   

،ظرفیت گرمایی نانوسیال در این رابطه، دبی جرمی نانوسیال 

دماي  ،، کل حرارت جذب و دفع شده توسط نانوسیال 

 است. و دماي خروجی نانوسیال ورودي نانوسیال 

)7                                      (.Q IV                                                                        

انرژي الکتریکی ورودي به سیستم معادل با شدت  Qدر این رابطه،  

ر انرژي به دلیل ایزوله جریان دراختلاف پتانسیل می باشد که این مقدا

بودن سیستم و نبود هیچگونه اتلاف در جهت شعاعی به بیرون تماما به 

  گرما تبدیل شده و به نانوسیال منتقل می شود.

صورت گرفته را می توان با میانگین گیري روابط بالا  گرماکل انتقال 

  محاسبه نمود:

 )8      (                                            
         

2

nf

ave

Q Q
Q




   

جابجایی را  گرمایی رساناییمی توان  گرمابا بدست آوردن میزان انتقال 

  محاسبه نمود:

)9      (                                               ,

ave
nf

wall b nf

q
h

T T



  

  می باشد. جابجایی نانوسیال گرمایی رسانایی   در این رابطه، 

  ، عدد ناسلت قابل محاسبه می باشد: گرمایی رساناییبا محاسبه 

)10                                                      (

nf

nf

nf

h D
Nu

K


   

نانوسیال  ییگرما رسانایی،  در این رابطه، ناسلت نانوسیال

 است.  Dولهو  قطر ل

  کلی توسط فرمول زیر محاسبه می گردد : گرمایی رسانایی

  

(1 )nf w npC C C   
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                                                   )11(        

 Q، گرما، کل سطح انتقال کلی  گرمایی رساناییدر این رابطه، 

می متوسط لگاریتمیانگین  دماياختلاف   LMTDکل، گرماانتقال 

  باشد.      می

متوسط لگاریتمی دماها، اساس محاسبات بر اساس تفاوت دما هاي لوله 

  داخلی و تفاوت دما هاي لوله خارجی است :

 

   LMTD                                                    )12(    

اشد. عدد براي تعیین رژیم جریان نیازمند محاسبه عدد رینولدز می ب

رینولدز براي سیالات نیوتنی را می توان با استفاده از روابط زیر می 

  توان محاسبه نمود:

)13(  

  

  

، قطر سرعت نانوسیال،  عدد رینولدز در این رابطه، 

  باشد. نانوسیال می لزجت  چگالی نانوسیال و   داخلی

 در جاري الیس نانو اصطکاك ضریب حرارت، انتقال ضریب همانند

  : شودیم محاسبه )14( با رابطه تست بخش

  )14 (                                                 
2

2

mnf

nf

nf
UL

PD
f






                                                           

 فشـار  افـت  nfP، الیس ـ نـانو  اصـطکاك  ضریب در این رابطه، 

 ، الیس نانو شده گیري اندازه L لولـه  طـول،nf
و  الیس ـ نـانو  چگـالی 

    .است الیس نانو متوسط سرعت 

با  گرمانتقال عبارت است از میزان بهبود ا  کن   مبادلهضریب عملکرد 

با آب و لوله خالی:  گرمااستفاده از تکنیک هاي افزاینده به میزان انتقال 

   

)15      (                                                
1/3

/

( / )
EN

EN

Nu Nu

f f
  

ضریب اصطکاك    ENfناسلت بهبود یافته،  ENNuدر این رابطه، 

نمایانگر مزیت هاي عملی  گرماباشد عامل بهبود انتقال می بهبود یافته

شود که از معادله فوق الذکر در شرایط بهبود کاربري دستگاههایی می

  .]17[گیرندیکسان مورد بررسی قرار می

  

  مراحل انجام آزمایش - 3

 تهیه نانوسیال-1- 3

کلیدي در کاربردي کردن این مفهـوم   طرز تهیه نانوسیال اولین قدم     

می باشد تهیه نانوسیال را کـه از طریـق    گرمابراي تغییر راندمان انتقال 

افزودن نانوذرات به سیال پایه صورت می گیرد نباید مانند یک اخـتلاط  

ساده جامد مایع در نظر گرفت. زیرا تهیه نانوسیال مستلزم ایجاد شرایط 

عبارتنـد از یکنواخـت    این شرایط خـاص خاص و ویژه اي است.برخی از 

شـدن کـم    اي سوسپانسـیون و تـوده   بودن سوسپانسیون، پایدار بـودن 

ذرات و عدم تغییر ماهیت شـیمیایی سـیال . بـراي رسـیدن بـه چنـین       

 خـواص  خواص ویژه اي از راهکارهاي مختلف استفاده می شـود. بهبـود  

ــی ــیال حرارت ــاج نانوس ــه احتی ــاب ب ــه روش انتخ ــب تهی ــ مناس ن ای

. شـود  جلـوگیري  آنهـا  ناپایـداري  و نشـینی  ته از تا دارد ها سوسپانسیون

 اکسـید  نانوسیال جلمه از نانوسیالات از بسیاري انواع کاربرد، با متناسب

 بـدون  یـا  وسـیله  بـه  کـه  غیرفلـزات  و فلـزات  کاربیـد  ها، نیتریت فلزات،

 بـه  نروغ ـ و گلیگول اتیلن آب، مانند سیالاتی در سورفکتانت از استفاده

 و نـانوذرات  تهیـه  چگـونگی  روي زیـادي  مطالعات. ]5[است آمده وجود

 از اسـت. یکـی   شـده  انجـام  پایـه  درسـیال  آنها سازي پراکنده هاي روش

 روش ایـن  در. است اي مرحله دو روش نانوسیال، تهیه متداول هاي روش

 شـیمیایی  بخـار  رسـوب  روش وسـیله  بـه  معمولاً نانولوله یا نانوذره ابتدا

)CVD( شـود  مـی  تهیـه  خشـک  پودرهاي صورت به اثر بی گاز فضاي در 

یکی از کـاربردي تـرین متـد هـا در      (CVD) رسوب دهی شیمیایی بخار

 در فرآینـد  تهیه سطوح ویژه جهت ساخت تجهیزات با فناوري بالاسـت 

CVD   یک لایه از ماده در معرض یک یا چند پیش ماده در فاز گاز قـرار

مول مواد اولیه در سطح زیرلایه ي مـذکور  می گیرد، و طی آن بطور مع

واکنش داده (یا تجزیه شده) و محصول رسوبی مـورد نظـر را بـه وجـود     

می آورند . بر اثر واکنش محصولات جانبی نیز به وجود می آیند که بـه  

وسیله گاز حامل خارج می شوند. انواع مختلفـی از ایـن روش در مقالـه    

کـه اصـطلاحات و روش هـاي    آورده شده است  CVD اول معرفی روش

گوناگونی را در بر می گیرد. رسوب دهی شیمیایی بخار بـه طـور وسـیع    

ــه عنــوان یــک بخــش از فرآینــد تولیــد    درتولیــد نیمــه هــادي هــا ( ب

ساختارهاي نیمـه هـادي) و بـراي رسـوب فـیلم هـاي گونـاگون نظیـر         

، ، ژرمـانیوم  (Epitaxial) سیلیکون هاي پلی کریستال ، آمورف، همبافته

تنگستن، سیلیکون نیترید، سیلیکون اکسـی نیتریـد و تیتـانیم نیتریـد     

براي تولیـد المـاس سـنتزي نیزکـاربرد      CVD استفاده می شود. فرآیند

دارد. همچنین مـی تـوان پوشـش هـاي فلـزي متنـوع از جـنس طـلا،         

نیوم و ... را با این روش بر سطوح مورد نظـر  یموتنگستن، مس، نیکل، آل

بـراي پوشـش دهـی قطعـات مختلـف و       CVD راین روشانجام داد. بناب

رسـیدن بـه خــواص نـوري، الکتریکـی ، گرمــایی، مکـانیکی و مقاومــت      

. این روش همچنین براي تشکیل فـیلم  ]6[خوردگی ماده به کار می رود

ها و الیافی که براي فیلتر کـردن مـواد کامپوزیـت مصـرف مـی شـوند،       

 پراکنـده  سـیال  داخـل  در نولولـه نا یا نانوذره بعد مرحله در ،کاربرد دارد

 یـا  و صوت مافوق هاي لرزاننده مانند هایی روش از کار این براي. شود می

 حـداقل  بـه  اي نـانوذره  هـاي  تـوده  تـا  شـود  می استفاده ها سورفکتانت از

 بـراي  اي مرحلـه  دو روش. شـود  پراکنـدگی  رفتـار  بهبود باعث و رسیده

 مناسـب  بسـیار  شـده  ونیزهدی ـ آب، در فلـزات  اکسید مانند موارد بعضی

  .]7-8[است

اي براي ساخت نانو سیال اسـتفاده شـد.    مرحله 2در این تحقیق از روش

ومشخصـات ذکـر شـده در      نـانومتر  20بدین منظور نانو ذرات با اندازه 

هاي مختلف نـانو سـیال از    تهیه گردید. سپس براي تهیه غلظت 1جدول

  شد:  معادله زیر بهره گرفته

Re nf nf i

nf

nf

u d


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در این رابطه،


چگـالی   غلظت جرمـی ،  غلظت نانو سیال ،  

  چگالی آب می باشد. نانو ذرات و  

  

 ویژگی هاي نانو ذرات بکار رفته  -1جدول 

 رسانایی گرمایی  نانو ذرات

)w/mK(  

چگالی 

)kg/m3(  

ظرفیت گرمایی 

  ویژه

Al2O3 32  3880  773  

 

منظور جلوگیري از کلوخه شدن نانو ذرات از دسـتگاه مـافوق صـوت     به

سـیال نشـان    pHگیـري   ساعت استفاده شد. انـدازه  5ارتعاشی به مدت 

داد که در محدوده سیال خنثی قرار دارد. به منظور ارزیـابی نـانو سـیال    

اسـتفاده   TEMتهیه شـده از دسـتگاه میکروسـکوپ الکترونـی عبـوري      

نشان می دهد نانو ذرات به خوبی در سـیال   1 گردید. همانطور که شکل

فت که نـانو  پایه پراکنده شده اند. هم چنین با توجه به شکل می توان گ

  ذرات کروي بوده و سیال کلوخه نشده است.

  

  
  نانو سیال TEM - 1شکل

  

   )Wire Coil(سیم مارپیچی  -2- 3

سیم هاي پیچی لوله اي افزاینده هاي جدید و آشـفته سـازهاي جریـان    

میباشند. که به دلیل آشفتگی زیادي که براي جریان ایجـاد مـی کننـد    

رارگیري آنها در داخل سیستم به ایـن  مورد توجه قرار گرفته اند. نحوه ق

صورت می باشد که در حول محور لوله اي با فواصل معین پیچیده شده 

و در مسیر جریان قرار میگیرند و به طور معمول از جـنس آلومینیـومی   

می باشند و جنس لوله اي که سیم دور آن پیچ می شـود از نـوع مـس    

 Wireداراي  هـاي  کـن    مبادلـه می باشد. در محاسبات مربوط بـه   Coil  از

میان سیم پیچی و لوله ي مرکزي صـرف نظـر مـی گـردد.      گرماانتقال 

  حــاوي هــاي کــن   مبادلــهمیــزان دبــی  Wire  Coil بــر مبنــاي شــعاع

 Wireهیدرودینامیکی محاسبه می گردد. چهار مشخصه متمایز  Coil  هـا

ه همراه و قطر لوله ب )t(ضخامت سیم  )p( عبارتند از: فاصله میان پیچ ها

دو مولفـه اصـلی بـراي     dو   pضخامت وایـر کویـل ،    wو  )d(سیم پیچ 

سـیم پـیچ لولـه و نـوار      2در نظر گرفته شده اند. درشکل هاي کن   مبادله

  مارپیچی را مشاهده می نمایید . 

 
  وایر کویل یا لوله سیم پیچدار -2شکل

  

اخلی شناخته به عنوان شعاع د dگام وایر کویل و   pبه اصطلاح عامیانه 

می شود. زمانی که از وایر کویل اسـتفاده مـی گـردد قطـر هیـدرولیک      

  از رابطه زیر به دست می آید :  کن   مبادله

 )17(                                                                                                                   

ضـخامت سـیم    )p(قطر وایر کویل و  فاصله میان پیچ ها  dc)(که در آن 

)t(  و قطر لوله به همراه سیم پیچ)d( .می باشد  

  

  تجهیزات آزمایشگاهی -3- 3

 ایـن  در استفاده مورد دستگاهنشان داده شده  3همان طور که در شکل 

یک روتامتر  ،یک دستگاه آنالیز داده،تست بخش یک از متشکل آزمایش

براي محاسبه شدت جریان، جریان سنج الکتریکی، منبع تـامین کننـده   

 خنـک  مخـزن  یـک ، داغ پمپ یک دریافت ،)  مخزن(  تانک یک ،انرژي

 یـک گرمـایی    کـن    مبادلـه  یـک  تست بخش .داغ آب مخزن یک کننده،

 جریـان  لولـه  داخل در الیس نانو آن در که است متري 5/1 افقی ايلوله

 قطـر  و متـر یل ـیم  53/9 بیرونـی  قطـر  بـا  نـرم  مسی لوله از  ولهل. دارد

 از گرمایی نظر از آزمون بخش. است شده ساخته متریلیم  13/8داخلی

 اتـلاف  از تـا  شودمی جدا پایین و بالا بخش از پلاستیکی هايلوله طریق

 افـت  گیـري  انـدازه  جهـت . بکاهـد  محوري يها جهت در گرما فقدان و

 دهنـده  انتقـال  تسـت،  بخـش  انتهاي دو در الیس نانو کل دماي و فشار

. دهنـد مـی  قـرار  را T نـوع  هـاي ترموکوپـل  و فشـار  اخـتلاف ) فرستنده(

 داخلـی  لولـه  سـطح  روي متفـاوت  طـولی  يهامکان در را ها ترموکوپل

 محـیط  اطراف در یکسان فاصله به را ترموکوپلسه  دهندمی قرار دیواره

 و ذخیـره  منظـور  به را لیتري 20 دریافت هايمخزن. دهندمی قرار لوله

 زنـگ  ضد فولاد از شودمی خارج تست بخش از که الیس نانو  داري نگه

 خنـک  مخـزن  از الیس ـ نانو دماي داشتن نگه ثابت منظور به.  سازندمی

 بـراي . شـود مـی  اسـتفاده  واتـی  کیلو 2/4سازي خنک ظرفیت با کننده

استفاده شـده   واتی کیلو 5 کیالکتری کننده گرم یک ،ایجاد شار حرارتی

میزان انرژي ورودي به سیستم از طریق شار حرارتی با اسـتفاده از   .است

 نـانو  جریـان  سـرعت وات متر و جریان سنج قابل اندازه گیري می باشد. 

مـی  کنتـرل  مغناطیسـی  ايدنـده  پمپ چرخش سرعت تنظیم با الیس

-مـی  اندازه) سنج نجریا( روتامتر با را داغنانو سیال  جریان سرعت.شود

 و حمـل  قابـل  کـالبریتور  یـک  بـا  را Tنوع هاي ترموکوپل تمامی. گیرند

 لـو یک ±030/0فشـار  گیـري  انـدازه  قطعیت عدم. کنندمی تنظیم مدرج

 بـالانس  از اسـتفاده  بـا  را الیس ـ نانو جریان سرعت بعلاوه. است پاسکال

ــادل( ــی) تع ــبه الکترونیک ــی محاس ــدم ــدم. کنن ــت ع ــالانس قطعی  ب

 و ورودي دمـاي  آزمایش طی در. است کیلوگرم 0006/0رونیکیالکت
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 نـانو  کـل  جریان سرعت آزمایش، لوله دیواره دماي الات،یس نانو یخروج 

  .شد خواهد گیري اندازه الیس نانو در فشار اختلاف و الیس

  

  
  تجهیزات آزمایشگاهی -3شکل 

  

  لاندازه گیري ویژگی هاي نانو سیا - 4- 3

 در ژاپـن  سـاخت  KD2 دسـتگاه  از استفاده با سیال نانو گرمایی رسانایی

 بـا  سـیال  نـانو  لزجـت  .]18[گردیـد  گیـري  انـدازه  مختلـف  هاي غلظت

 مختلـف  هـاي  غلظت در ±0.1 دقت با و Brookfield دستگاه از استفاده

  گردید. گیري اندازه

  

  بحث و بررسی نتایج - 4

  خواص ترموفیزیکی نانو سیال  - 4-1

گرمایی بـا غلظـت نـانو     رسانایی) نشان دهنده تغییرات 4مودار شکل (ن

سیال می باشد. همانطور که از نمودار مشخص است افزایش غلظت نـانو  

گرمایی می گردد. البته بایـد توجـه داشـت     رساناییذرات سبب افزایش 

که افزایش بیش از حد غلظت ممکن است که سبب کلوخه شـدن ذرات  

را در پی داشته باشـد. هـم چنـین نمـودار      رساناییو  در نتیجه کاهش 

و  Yuنشان می دهد که داده هاي آزمایشگاهی از انطباق خوبی با مـدل  

Choi 15[دارد[.  

  نانو سیال رسانایی گرمایی -4شکل 

  

) نشان می دهد کـه افـزایش غلظـت سـبب     5، نتایج نمودار(لزجتبراي 

سـیال بـه نوبـه خـود      لزجتسیال می گردد. افزایش  نانو لزجتافزایش 

سبب افزایش افـت فشـار و در نتیجـه افـزایش اصـطکاك خواهـد شـد.        

نشان می دهد که این مـدل   نیشتیانمقایسه نتایج آزمایشگاهی با مدل 

 نانو سیالات می باشد. لزجتبه خوبی قادر به پیش بینی 

0.002

0.0022

0.0024

0.0026

0.0028
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0.0032

0 1 2 3

µ
(p

a
.s

) 

φ% 

Exp.

  سیالنانو  لزجت -5شکل

  

  گرماانتقال  - 4-2

 نـانو  اصطکاك ضریب و ییجابجا گرما انتقال ضریب تعیین شروع از قبل

 آب از استفاده با آزمایشگاهی سیستم دقت و بودن اطمینان قابل, الیس

 و آزمایشـی  گرمـا  انتقـال  ضـریب  نتـایج . شودیم برآورد سیال عنوان به

  معادلـه  و   Dittus معادلـه  از آمـده  دسـت  بـه  نتایج با اصطکاك ضریب

Blasius  11[ شوندمی مقایسه, هستند زیر صورت به که.[  

)18                                     (   
0.75 0.40.04  Nu Re Pr  

)19                                              (   
0.250.316f Re   

 fو  پرانتـل  عـدد  pr ،رینولـدز  عـدد  Re ،ناسـلت  عدد Nuدر این رابطه، 

  .است اصطکاكضریب 

 نتـایج  بـین  کـه  دید توانیم بینیدمی 7 و 6 يهاشکل در که طورهمان

  .دارد وجود مطابقت خالص آب براي شده محاسبه مقادیر و تجربی

 

  Dittusسیستم براي آب با معادله  Nuارزیابی  -6شکل
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 Blasius Model

  Blasiusاصطکاك براي سیستم براي آب با معادله  ارزیابی -7شکل 

  

همچنین براي بررسی صحت نتایج سیستم داراي نوار مـارپیچ، از مـدل   

Garcia 13و12[می گردد استفاده[:  

 )20(                                

0.372 0.72 0.370.132( ) Re Pr
p

Nu
d


 

 )21   (                                  

0.708 0.943198.7 Re ( )
p

f
d

 
 

نتایج آزمایشـگاهی از انطبـاق خـوبی بـا داده       9و  8مطابق نمودارهاي 

  هاي مدل دارد.

  Garciaمعادله  با مارپیچی سیم داراي سیستم Nu ارزیابی -8شکل

  

0

0.05

0.1

0.15

0 2500 5000 7500 10000 12500

f 

Reynolds Number 

Exp.

  Garciaمعادله  با مارپیچی سیم داراي تمسیس f ارزیابی -9شکل

 

براي نـانو سـیال آلومینـا       کن   مبادلهپس از ارزیابی صحت نتایج سیستم، 

و سیم مارپیچی مورد بررسی قرار گرفت. براي بررسی عملکرد سیسـتم  

نسبت گام متفاوت سـیم   2) و 35/0و  15/0، 05/0غلظت نانو سیال ( 3

ــارپیچی ( ــ3و  2م ــد  ) در شــار حرارت ــت مــورد بررســی قرارگرفتن ی ثاب

). نتایج نشان داد که براي تمامی موارد افزایش عـدد رینولـدز   10(نمودار

 گرمـا گردد. هم چنین میزان انتقال  می گرماسبب افزایش میزان انتقال 

در سیستم داراي نوار سیمی بسیار چشمگیر تر از سیستم  بـدون سـیم   

د در پدیده اختلاط جست و جـو  مارپیچی  می باشد. دلیل این امر را بای

کرد. وجود سیم پیچی سبب افزایش بیشتر آشفتگی جریان به خصـوص  

شده و سبب می گردد اخـتلاط قـوي بـراي      کن   مبادلهدر مرکز و دیواره 

ذرات نانو پراکنده شده در سیال ایجاد گـردد. ایـن اخـتلاط سـبب مـی      

ه سـمت مرکـز   شود ذرات به سرعت حرارت را از دیواره جذب کرده و ب ـ

لوله حرکت نمایند و ذرات جدید جایگزین آنها در نزدیکی دیواره شـوند.  

هم چنین افزایش اخـتلاط سـبب افـزایش حرکـت نـامنظم ذرات و در      

نتیجه افزایش تبادل حرارت میان آنها می باشد. یکـی دیگـر از عـواملی    

بهبود پیـدا کنـد تـاخیر در ایجـاد      گرماکه سبب می شود میزان انتقال 

لایه مرزي است. هر چه لایه مرزي زودتـر تشـکیل شـود سـبب ایجـاد      

از دیـواره بـه    گرمـا حایل میان دیواره و نانو سیال شده و میـزان انتقـال   

  سیال را کاهش می دهد.

نتایج هم چنین نشان می دهد که افزایش غلظت نـانو ذرات سـبب مـی    

نو ذرات درصـد  افزایش یابد.  با افزایش غلظت نا گرماگردد میزان انتقال 

بیشتري از اتمهاي آن در نزدیکی سطح قرار می گیرند. سـطح ذرات در  

موثر بوده و استفاده از نانوسـیال بـه افـزایش سـطح انتقـال       گرماانتقال 

منجر می گردد. نانوذرات برگرفته شده یک سطح بسیار زیاد بـراي   گرما

قوه بـراي  ایجاد می کند و همین عامل یک مزیت بال گرماموضوع انتقال 

نانوسیال می باشد. هم چنین افزایش غلظت نانوذرات ، هـدایت گرمـایی   

موثر ( ظاهري) سیالات  را افزایش می دهند. از دیگر عوامل تاثیر گـذار  

، با افزایش غلظت نانو ذرات می تـوان بـه تشـدید    گرمادر افزایش انتقال 

می جریـان  شدن اثر متقابل و برخورد ذرات و سیال ، افزایش میزان دره

  و افزایش گرادیان عرضی دماي سیال اشاره کرد. 

 p/d (3(با نسبت سیم پیچی   کن   مبادله، براي 35/0در غلظت ثابت 
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بدون سیم پیچی در بازه   کن   مبادلهنسبت به  گرمامیزان افزایش انتقال  

این میزان  2% می باشد این در حالی است که براي نسبت  10-17

این میزان اختلاف را باید در شدت آشفتگی ایجاد  % است. دلیل15-23

شده توسط سیم پیچی جست و جو کرد. هر چه نسبت سیم پیچی 

کوچکتر، میزان آشفتگی بیشتر و در نتیجه حرکت ذرات نامنظم و 

  کن   مبادلهتشکیل لایه مرزي با تاخیر صورت می پذیرد. مقایسه عملکرد 

نشان می دهد که میزان  3چی براي نانو سیال و آب در نسبت سیم پی

% می باشد. این در حالی  38-28براي نانو سیال  گرماافزایش انتقال 

%  45-30این مقدار برابر با  2است که براي نسبت سیم پیچی 

 است.نسبتهاي حاصل متاثر از کاربرد معادله مربوط به ضریب عملکرد

م مشخصی از در هر غلظت از نانوسیال و در گا می باشد  کن   مبادله

و ضریب اصطکاك به  ییگرما رسانایینوارمارپیچی مقدار معینی از 

  و اصطکاك بهبود یافته می باشد گرمایی رساناییدست می آید که 
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  لفشرایط عملیاتی مخت با Nu عدد تغییرات -10 شکل 

  

نشان می دهد که افزایش غلظت نانو ذرات و نیـز   11نمودار هاي شکل  

کاهش نسبت سیم پیچی سبب افزایش افت فشـار ودر نتیجـه افـزایش    

هدر رفت اصطکاکی می گردد. در غلظت هـاي مختلـف نانوسـیال و در    

گامهاي متفاوتی از کویل سیمی همانطور که مشاهده می گردد ضـریب  

عداد رینولدزکاهش مـی یابـد و هـر چـه گـام نـوار       اصطکاك با افزایش ا

مارپیچ کمتر ضریب اصطکاك داراي رش خواهد بود.افزایش غلظت نـانو  

سیال می گردد کـه ایـن امـر بـه نوبـه خـود        لزجتسیال سبب افزایش 

سبب افزایش مقاومت در برابـر حرکـت سـیال مـی گـردد. هـم چنـین        

ر شـده و سـبب   افزایش غلظت سبب افـزایش برخـورد ذرات بـا یکـدیگ    

افزایش افت فشار می گردند. کاهش نسبت سیم پیچی سبب می گـردد  

تلاطم جریان افزایش یابد که این افـزایش تلاطـم سـبب افـزایش افـت      

فشار خواهد شد. قرار گرفتن  سیم پیچی در مسیر جریان سبب پدیـده  

برگشت جریان در اطراف سیم شده و باعث می گـردد افـت اصـطکاکی    

هم چنین نتایج نشان مـی دهـد کـه افـزایش غلظـت نـانو        افزایش یابد.

سیال تاثیر کمتري بر روي افزایش افت اصطکاکی نسبت به وجود سـیم  

در سیم پیچی با نسـبت   35/0سیال با غلظت -*/پیچی دارد. براي نانو 

خـالی مـی باشـد. ایـن در       کـن    مبادله% بیشتر از  6-1افت اصطکاکی  3

% می بـود. بنـابراین    30-45این میزان  گرماحالی است که براي انتقال 

، افزایش میزان افت اصطکاك بـراي  گرمابا توجه به میزان افزایش انتقال 

 انتقـال  با سیم پیچی و جریان نانو سیال ناچیز بوده و افزایش  کن   مبادله

 کننـده  کنتـرل  و داشـته  برتـري  اصطکاك میزان افزایش به نسبت گرما

  .باشد یم  کن   مبادله عملکرد
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  با شرایط عملیاتی مختلف fتغییرات  -11شکل  

  

با بدسـت آوردن نتـایج آزمایشـگاهی مـی تـوان معـادلات زیـر را بـراي         

  توصیف عملکرد سیستم بدست آورد:

)22     (
0.8 0.4 0.5 0.110.02 Re Pr ( ) (1 / )Nu p d     

)23                   (

0.25 0.11

0.25

0.35( ) (1 / )

Re

p d
f

  


    

 هـاي  کـن    مبادلـه این معادلات براي تمام نانوسیالات پایه آب و صـرفا در  

مشابه صادق است. با توجه به تجهیزات مورد استفاده و نانوسیال به پایه 

حلال مختلف معادلات متنوعی ارایه شده اند ولی نتایج حاصله متـاثر از  

غلظت نانوسیال مورد اسـتفاده و همچنـین وجـود اشـفته سـازها درون      

  باشد.مورد کاربرد می  کن   مبادله

  

  نتیجه گیري -5

با شار ثابت مـورد بررسـی قـرار گرفـت.     گرمایی   کن   مبادلهدر این مطاله 

از سیم پیچی و جریـان نـانو سـیال      کن   مبادلهبراي بهینه کردن کارایی 

ته شد. نتایج نشان داد که بـراي نـانو سـیال بـا غلظـت      آلومینا بهره گرف

بهترین عملکـرد را دارد. بـراي ایـن     2و سیم پیچی با نسبت گام  35/0

% محاسـبه گردیـد. ایـن در     45-30 گرمـا شرایط میزان افزایش انتقـال  

% قـرار  6-1حالی است میزان افزایش افت اصطکاکی براي آنهـا در بـازه   

بر افـزایش افـت فشـار     گرماافزایش انتقال  داشت. این نشان می داد که

می باشـد. هـم چنـین بـا       کن   مبادلهغلبه کرده و کنترل کننده عملکرد 

جهت پیش بینـی   fو  Nuتوجه به داده هاي آزمایشگاهی روابطی براي 

  ارائه شد.  کن   مبادلهعملکرد 
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