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 چکیده

کننده آزمایشگاهی از نانوسیال پایه آبی اکسید مس با غلظتهاي کم نانوذره  چنین کاهش مصرف آب در یک برج خنکو هم گرمابه منظور بهبود بازده انتقال 

هاي مختلف آب گردشی و دماهاي  از پایداري آن، آزمایشها در دبی تهیه شد و بعد از اطمینان wt.2/0% استفاده شده است. نانوسیال با غلظتهاي کمتر از 

مایشها ثابت در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که استفاده از نانوسیال باعث عملکرد بهتر و بهبود مختلف آب برگشتی انجام شد. دبی جریان هوا در همه آز

و دماي  wt. 2/0%کننده نسبت به آب خالص می شود. براي مثال استفاده از نانوسیال اکسید مس با غلظت  ماي ورودي و خروجی آب در برج خنکاختلاف د

)هوا (و نسبت جریان آب به  oC 41ورودي 
�

�
کاهش  16دماي آب خروجی از برج نسبت به آب خالص گردید و اتلاف آب به میزان % 21باعث کاهش %، 8/0 

توان این برجها را در  ، میگرماالا بردن بازده انتقال تواند تا حد زیادي از اتلاف آب به واسطه تبخیر بکاهد و با ب ان داد استفاده از نانوسیالات مییافت. نتایج نش

  اندازه کوچکتري طراحی نمود. 

   .، اکسید مس، اتلاف آبگرماکننده، انتقال  نانوسیال، برج خنک :کلیدي واژه هاي
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Abstract 
Water based CuO nanofluids at low concentrations were used to improve the heat transfer performance and also decrease the water 
consumption in an experimental cooling tower. Nanofluids were prepared at the concentrations lower than 0.2 wt.% and stabilized 
completely. Then, the experiments were conducted at different water circulating flowrates and different water return temperatures. 
Air flowrate was considered to be constant at all the experiments. Results showed that using nanofluid improved the cooling 
performance and enhance the temperature difference between the water supply and return in the cooling tower in comparison with 
pure water. For example, using CuO nanofluid at the concentration of 0.2 wt.% and at the return temperature of 41 oC and water to 
air flow rate ratio (L/G) of 0.8 decreased the water outlet temperature from the cooling tower up to %21 compare with pure water, 
and decrease the water loss up to %16. Results showed that using nanofluid decreased the water loss due to evaporation 
considerably, and therefore, it is possible to design the cooling tower in smaller size on the basis of this heat transfer enhancement.      

Keywords: Nanofluid, Cooling tower, Heat transfer, CuO, Water loss. 

 

  مقدمه - 1

حـدهاي پرمصـرف آب در جهـان    کننـده یکـی از وا   برج هاي خنک

ونهـا مترمکعـب آب توسـط    میلیشوند. به طور میانگین روزانـه   تلقی می

کننـده   گیـرد. بـرج خنـک    کننده مورد مصـرف قـرار مـی    برجهاي خنک

مـی   گرمـا هاي انتقال  در سیستم دستگاهی جهت خنک کردن آب گرم

 گرما باشد به گونه اي که آب سرد درون یک سیستم بسته، براثر انتقال

شود و موجـب خنـک شـدن سـیال      ی گرم میگرمایهاي مبادله کن در 

ننـده دوبـاره   ک گرم شده سپس با عبور از برج خنـک  گردد. آب دیگر می

د. گـرد  مجـدد مـی   گرمـاي سـازي و انتقـال    خنک شده و آمـاده خنـک  

کننده با ایجاد سطح تماس بیشتر بین آب گـرم و هـواي    برجهاي خنک

ند که این امر باعـث  شو بین آب و هوا می گرماایش تبادل سرد، باعث افز

 گرمادد. مکانیزم انتقال گر ین گرم شدن هوا میشدن آب و همچن خنک

محسـوس و   گرمـاي انتقـال  کننده مرطوب بر اسـاس   هاي خنک در برج

مقـداري از آب در سـطح    نهان گرمايباشد. در مکانیزم انتقال  می نهان

هوا به صورت بخار از برج تماس آب و هوا تبخیر شده و همراه با جریان 

]. یکـی از مشـکلات   1شـود [  ب مـی شدن آ شود و باعث خنک خارج می

اي که اغلب صنایع به ویژه صنعت پتروشیمی همواره با آن مواجـه   عمده

به دلیـل هـدررفت   رویه آب در این صنایع است.  بی است مسئله مصرف

توجهی آب جبرانـی در ایـن    ریق تبخیر، باید همواره حجم قابلآب از ط

بسته گردشی جبـران  برجها به کار گرفته شود تا کمبود آب در سیستم 

  شود.
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هـاي   روزافـزون تقاضـاي انـرژي در سیسـتم     با توجه بـه گسـترش  

اي  هاي انرژي توجه ویـژه  و تلاشهاي اخیر جهت کارایی سیستمصنعتی 

ی معطـوف گردیـده اسـت. بـه     گرمایهاي  به کاربرد نانوذرات در سیستم

ب منظور بررسی اثر افزودن نانوذرات به سیال پایه بـر روي مقـدار ضـری   

هاي مختلفی انجام شده و نتایج آنهـا در   جابجایی آزمایش گرمايانتقال 

دهـد کـه مقـدار     ها نشـان مـی   لات متعددي منتشر شده است. یافتهمقا

ذرات بـه  ایی یا عدد ناسـلت بـا افـزودن نـانو    جابج گرمايضریب انتقال 

سیال پایه افزایش یافته لیکن مقدار این افزایش بـه پارامترهـایی نظیـر    

و عـدد   ، نوع و اندازه نانوذرات، نوع سـیال پایـه، دمـاي عملیـاتی    غلظت

ی توجـه  گرمـای سیالات به علت افزایش خواص رینولدز بستگی دارد. نانو

انـد. بـه    در سالهاي اخیر به خـود جلـب کـرده    بسیاري از دانشمندان را

کمی (حدود یک درصـد  ] با افزودن مقدار 2عنوان مثال یعقوب و زبیر [

هاي کربنـی در اتـیلن گلیکـول یـا      مس یا نانو لوله ذراتنانوحجمی) از 

ی ایـن  گرمـای  رسـانایی درصـدي در   250و  40روغن به ترتیب افزایش 

سیالات ایجاد نمودند، در حالی که براي رسیدن به چنـین افزایشـی در   

هـاي بـالاتر از ده درصـد از ذرات     هاي معمولی بـه غلظـت   سوسپانسیون

لوژیکی و پایداري ایـن  ی است که مشکلات رئواحتیاج است. این در حال

هاي بالا مانع از اسـتفاده گسـترده از آنهـا در     ها در غلظت سوسپانسیون

  می شود. گرماانتقال 

 گرمـاي هی انتقـال  ] در یـک مطالعـه آزمایشـگا   4و  3لی و ژوان [

مـس را در یـک لولـه     - سـیال آب  هـاي جریـان نانو   جابجایی و ویژگـی 

و مـتلاطم بررسـی    لایه ايی ثابت در رژیم جریان گرمایمستقیم با شار 

نانومتر بود. نتـایج بـه دسـت     100نمودند. قطر نانو ذرات مس کمتر از 

تـوجهی در   نـانو ذرات معلـق موجـب افـزایش قابـل     آمده نشان داد کـه  

اصطکاك نـانو   جابجایی سیال پایه شده و ضریب گرمايعملکرد انتقال 

  یابد.   سیال نیز افزایش می

 - سـیال آب ی نانوگرمـای ] خـواص انتقـال   5الهی و همکـاران [ فرج 

ی گرمـای  مبادله کـن اکسید تیتانیوم را در یک –اکسید آلومینیوم و آب 

پوسته و لوله و تحـت شـرایط رژیـم جریـان مـتلاطم بررسـی کـرده و        

ذرات معلـق و نـوع ذره را روي   ثیرات عدد پکلت، تـراکم حجمـی نـانو   تا

ی مورد بررسی قرار دادند. نتایج  نشان از افـزایش خـواص   گرمایخواص 

ذرات داشت. آنها با مقایسه رفتار ی سیال پایه با افزودن نانوگرمایانتقال 

دو نانوسیال دریافتند که در یـک عـدد پکلـت مشـخص،      گرمايانتقال 

اکسید تیتانیوم در تراکم بهینه ذرات نسـبت   - ي آب گرماخواص انتقال 

آلومینیوم بزرگتر است. این در حالی است که نانو سیال  اکسید –به آب 

هـاي   ي بهتـري را در تـراکم  گرمـا انتقـال  اکسید آلومینیوم رفتار  - آب 

  دهد. بیشتر نانوذرات از خود نشان می

چنـد   ی] اثرات افزودن نانو لوله هـاي کربن ـ 6عسکري و همکاران [

ان داد که با افزودن دیواره و نانو گرافن به آب را بررسی کردند. نتایج نش

وس محس ـ گرمـاي چند دیواره و نانو گرافن، انتقال  نانو لوله هاي کربنی

ترتیـب   یابد و همچنین مصرف آب بـه  % افزایش می67% و 40به ترتیب 

  یابد. کاهش می %19 و 10%

آشـفته  ي اجبـار  جابجـایی  گرمـاي ] انتقال 7میناکوو و همکاران [

صورت تجربی مـورد بررسـی    را به Al2O3و  SiO2 با نانوذرات الاتینانوس

نـانوذرات در   ی ازمتفـاوت  هـاي  غلظـت  هاي آنهـا ش ـدر آزمای. قرار دادنـد 

تـا   10 محـدوده انـدازه نـانوذرات در    حجمی و درصد 2تا  5/0 محدوده

 بـه و افـت فشـار    گرماانتقال  بیضر ی. وابستگفاده شدنانومتر است 100

آزمـایش هـا   مورد مطالعه قرار گرفت.  دمانانوذرات و  نوعغلظت، اندازه، 

بر  یتوجه طور قابل کننده به خنک عینشان داد که افزودن نانوذرات به ما

همچنـین  گـذارد.   یم ـ ریآشـفته تـاث   انیجر میدر رژ گرماانتقال  بیضر

محلی  گرمايانتقال  بیغلظت نانوذرات، ضرا شیبا افزا مشخص شد که

غلظـت ذرات   شی. با افـزا یابد می شیفزاثابت ا نولدزیر کدر یمتوسط  و

 .یابدکاهش  گرماانتقال  بیثابت ممکن است ضر انیدر نرخ جر

] با استفاده از نانوسیال اکسید مـس بـر پایـه    8نارکی و همکاران [

آب در رادیاتور اتومبیل دریافتند که با اضافه کردن نـانوذره بـه آب مـی    

بـه آب خـالص   درصـد نسـبت    8تـا حـدود   را  گرمـا توان ضریب انتقال 

  افزایش داد.

خنـک  در یک  گرمابراي افزایش انتقال ] 9[ پیغمبرزاده و همکاران

میکروکانال از نانوذرات اکسید مس و اکسید آلومینیـوم اسـتفاده    کننده

نمودند. نتایج آنها نشان داد اگر چه هر دو نانوذره باعث افـزایش میـزان   

مـس بـازده بیشـتري    نسبت به آب خالص شدند اما اکسید  گرماانتقال 

  نسبت به اکسید آلومینیوم از خود نشان می دهد. 

شبیه سازي برج خنک کن تـر بـا   ] با انجام 10گودرزي و کیاست [

نـرم  و با کد نویسی در محـیط  جریان متقابل با استفاده از رابطه مرکل 

افزودن نانو ذرات فلـزي بـه سـیال عامـل      دریافتند که MATLABافزار 

هـزار لیتـري در    50تـا   20برج هاي خنک کن مختلف موجب کـاهش  

  .مصرف روزانه برج می شود

همانطور که مشاهده می شود هر چند اسـتفاده از نـانوذرات بـراي    

ی به طور گسترده اي مورد گرمایي تجهیزات گرمابهبود عملکرد انتقال 

ه است اما مطالعات اندکی در خصوص کـاربرد  تحقیق و بررسی قرا گرفت

با وجود کاربرد بسیار  آنها در برج هاي خنک کننده مرطوب وجود دارد.

وسیع این تجهیزات در صنایع عظیم نفت، پتروشیمی، نیروگاه و غیـره،  

ی برج هاي خنک کننـده  گرمایبررسی نقش نانوذرات در بهبود عملکرد 

  بسیار ضروري به نظر می رسد.

گیري از نـانوذره اکسـیدمس و    بهره مین راستا در این مقاله، بادر ه

کننـده مرطـوب    ر و استفاده از آن در یک برج خنکتهیه نانوسیال پایدا

به جاي آب خالص، میزان اتلاف آب به واسطه تبخیر و همچنین کارایی 

مـورد بررسـی قـرار گرفتـه     کننده آزمایشـگاهی   برج خنک ی یکگرمای

در شـرایط عملیـاتی مختلـف    هاي متعـددي   آزمایشمنظور  است. بدین

اهاي مختلـف آب برگشـتی بـه    هاي متفاوت آب گردشی، دم شامل دبی

هاي متفاوت نانوسیال انجام گردید و نتایج آن  کننده و غلظت برج خنک

  در قالب نمودارهایی در این مقاله ارائه گردید.

   

  معرفی مواد و روش انجام آزمایشها - 2

  اد معرفی مو - 2-1

 nm40در این تحقیق از نانوذره اکسید مس با اندازه متوسط 

 US Researchاین نانوذرات از شرکت استفاده شده است. 

Nanomaterials, Inc.  .مشخصات این ماده در خریداري شده است

نانوذرات  TEMدهنده تصویر  نشان 1ارائه شده است. شکل  1جدول 

  باشند. ي میشکل کروباشد. نانوذرات داراي  اکسید مس می
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  مشخصات نانو اکسید مس -1جدول 

  CuO فرمول شیمیایی

  کروي (پودر قهوه اي تیره)  شکل ظاهري

 nm 40    اندازه ذرات

  %99,9<  خلوص

  g/cm3 9/8   چگالی

  J·Kg−1·K−1540   یگرمای رسانایی

  

  
 ذرات اکسید مسنانو TEM تصویر  -1شکل 

 

 پایدارسازي نانو سیال -2- 2

پتروشیمی مارون به  ندهکن آزمایش از آب برج خنکبراي انجام 

ه استفاده شده است. براي پایدارسازي نانوذرات عنوان سیال پای

مس از صمغ عربی براي کاهش کشش سطحی و حمام مافوق اکسید

سیال مگن استفاده شده است. براي تهیه نانوصوت براي ایجاد محلول ه

 1:1نسبت  عربی را با ذرات و صمغاکسید مس) ابتدا نانو -(آب پایدار

به وسیله حمام  ساعت 3رسانیم و به مدت  وزن نموده و به حجم می

دهیم تا محلولی کاملا همگن و  زدن را ادامه می مافوق صوت عمل هم

شده، از نمونه  براي بررسی پایداري نمونه ساخته یکنواخت بدست آید.

ده تصاویر نمونه دهن نشان 2شکل  .برداري شده است با گذر زمان عکس

نشینی در آن مشاهده نشده است  گونه ته باشد که هیچ با گذر زمان می

باشد. مرحله  گونه جدایی فاز می نمونه کاملا یکنواخت و بدون هیچ و

درصد وزنی از نانوذرات  05/0دن مقدار ها با افزو دوم آزمایش

مشابه  ها و در مراحل بعد آزمایش انجام شد مس به آب خالصاکسید

سیال انجام درصد وزنی از نانو 2/0و  1/0هاي  مرحله قبل و با غلظت

  شد.

  

 
 (د) ج)                   ( )            (ب     (الف)         

نانو سیال اکسید مس (الف) بعد از التراسونیک، (ب) بعد از  -2شکل 

 یک هفته (ج) بعد از دو هفته، (د) بعد از یک ماه

  

  عملکرد آن کننده آزمایشگاهی و نحوه رج خنکب -3-2

سیالات در برج خنک ن تحقیق به منظور بررسی اثر نانودر ای

کننده استفاده شده است.  ه، از دستگاه آزمایشگاهی برج خنککنند

این نشان داده شده است  3سامانه در شکل  طرحوارههمانطور که در 

سنج  کن برقی، جریان رمآزمایشگاهی شامل پمپ، تشتک آب، گ سامانه

قیق، مخزن کننده آب، پرکن، هواي ابزار د سنج هوا، توزیع آب، جریان

ه با و سیستم گرم کنند کننده سطح آب شیر کنترل ،آب جبرانی

  می باشد.  گلایکل

عدد برج خنک کننده  که از جنس شیشه هستند  4این پایلوت از 

تشکیل شده است که داراي ورودي هاي آب و هوا می باشند. همچنین 

توسط پمپ  ابتدا آبمی باشد.  PVCاز جنس  آب تشتکیک  مجهز به

کننده آب  کن، وارد سیستم توزیع سنج آب و گرم و پس از عبور از جریان

هاي نامنظم توزیع شود و  دستگاه می شود تا آب بر روي پرکنبالاي 

به بالا جریان می یابد  شدههوا نیز به صورت اجباري از پایین ستون پر

آب گرم، خنک شده و  نماید. طی این عملیات گرماتا با آب گرم تبادل 

بران یابد. براي ج ود و چرخه به همین صورت ادامه میش وارد تشتک می

یک سیستم کنترل سطح تعبیه شده است  ،کمبود آب به دلیل تبخیر

  که این سیستم نیز به یک مخزن ذخیره متصل است. 

براي اندازه گیري دماي ورود و خروج آب از دماسنج مقاومتی از 

همچنین دو نمایشگر دما جهت  استفاده شده است. PT-100نوع 

استفاده شد که ساخت شرکت  oC 1/0مشاهده دما با دقت 

SAMWON ENG .کره جنوبی می باشد  

براي گرم کردن آب و رساندن به دماي ورودي از پیش تعیین شده 

به برج خنک کننده از یک سیستم گرمایش چرخشی که با استفاده از 

گلایکل کار می کند استفاده شده است. با تنظیم دما و دبی سیال گرم 

آب ورودي به برج خنک کننده را در دماهاي  چرخشی می توان دماي

معمولا در هر آزمایش  تنظیم نمود. سلسیوسدرجه  41و  34، 30

دقیقه لازم بود تا شرایط آزمایشها به صورت حالت  15زمانی در حدود 

پایدار در آید. این مساله با ثابت ماندن دماها با گذشت زمان قابل رویت 

  بود.
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 طرحواره پایلوت مورد استفاده در این پژوهش -3 شکل

 

ساعت انجام شده است. همه  3هر آزمایش در محدوده اي در حدود 

هر روز انجام شده است که تغییرات  21الی  18آزمایش ها از ساعت 

دما و رطوبت در این بازه زمانی کمتر بوده است. وضعیت دماي هوا و 

رطوبت هوا در طول آزمایش مرتب چک شده است. اگرچه دما و 

ی ماندند اما روند تغییرات دما یا رطوبت در رطوبت در طول روز ثابت نم

طول روزهاي انجام آزمایش بسیار مشابه بوده است. در روزهایی که 

احیانا رطوبت یا دماي هوا تغییرات ناهمگنی نسبت به روزهاي دیگر 

داشته از ارائه نتایج آزمایش خودداري شده است. معمولا دماي حباب 

و در ساعت پایانی آزمایش به  آغاز سلسیوسدرجه  30خشک از حدود 

کاهش می یافت. میزان رطوبت هوا در طول  سلسیوسدرجه  25

  درصد متغیر بود. 35تا  30آزمایش در محدوده 

ها با آب خالص به عنوان سیال پایه در سه  مرحله اول آزمایش

کننده و سه نسبت مختلف دبی آب به  دماي آب ورودي به برج خنک

ی برج گرمایهوا انجام شد تا اثر این متغیرها بر روي عملکرد 

کننده  کننده و میزان مصرف آب بررسی شود. نمایی از برج خنک خنک

متغیرهاي  2باشد. در جدول  شاهده میقابل م 4آزمایشگاهی در شکل 

کننده و سطوح تغییرات آنها نشان داده شده  مورد بررسی در برج خنک

  است.

  

 

  
کننده آزمایشگاهی مورد استفاده در  برج خنکنماي واقعی  -4شکل 

 این تحقیق

  

  ندهکن کمیتهاي عملیاتی برج خنک -2جدول 

 واحد مقدار کمیت

  min/l 20 ، 25 ، 30  دبی جریان آب 

  min/l 25  دبی جریان هوا  

  ℃ 30،  34،  41  دماي آب ورودي

  %.wt 05/0، 1/0، 2/0  مسغلظت نانوذره اکسید



   

 
219  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
95

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

21
5

 -
22

1
 

– 
ح

ر
ی

 م
ود

حم
م

 ي
تک

گف
اش

 ی
ن

ارا
مک

 ه
و

 
  نتایج و بحث - 3  

  کننده ی برج خنکگرمایبررسی عملکرد  - 3-1

ی برج در حالات مختلف، تغییرات گرمایبراي مقایسه عملکرد 

 گرمايي انتقال معیاري برادماي آب ورودي و خروجی برج به عنوان 

کننده با تغییر پارامترهاي متغیر مانند نسبت دبی  مناسب در برج خنک

همچنین تغییر غلظت نانوذره آب به هوا، دماي آب ورودي به برج و 

  مس در آب مورد بررسی قرار گرفته است.اکسید

دهنده تغییرات دماي آب ورودي  (الف) و (ب) و (ج) نشان 5شکل 

باشد که در سه دماي  با تغییر نسبت دبی آب به هوا می برجو خروجی 

ترتیب براي سه  به 41،  34،  30 ℃ورودي مختلف آب شامل دماهاي 

درصد وزنی رسم  2/0و  1/0و  05/0غلظت مختلف نانوسیال شامل 

(الف) و (ب) و (ج) نمایان  5گونه که در هر سه شکل  شده است. همان

به هوا ، اختلاف دماي آب ورودي و  است با افزایش نسبت دبی آب

یابد. بدیهی است که  در هر سه دماي ورودي آب کاهش می خروجی

 گرمايافزایش دبی آب و ثابت ماندن دبی هوا باعث کمتر شدن انتقال 

 گرمامحسوس و همچنین نهان خواهد شد و در نتیجه راندمان انتقال 

سیال با سرعت  شود که باعث میآب خواهد یافت. افزایش دبی  کاهش

بیشتري از درون برج عبور کند که این افزایش سرعت باعث کم شدن 

گردد.  دیگر کاهش زمان تماس آب و هوا میزمان ماند و یا به عبارت 

سیال گرماي خود را از گیرد و  به خوبی صورت نمی گرمان انتقال بنابرای

  دهد. دست نمی

ش دماي آب به علاوه در این شکلها مشخص است که با افزای

ابد. این مساله ی ماي آب ورودي و خروجی افزایش میورودي، اختلاف د

ش میزان تبخیر آب دهد. اولا افزایش دما باعث افزای به دو دلیل رخ می

شود. ثانیا با  شدن آب با مکانیزم گرماي نهان می و در نتیجه خنک

افزایش دماي آب و ثابت ماندن دماي هوا، اختلاف دماي دوسیال بیشتر 

تابعی از اختلاف  جابجایی گرمايشده و از آنجایی که ضریب انتقال 

بیشتري انجام خواهد  گرمايباشد لذا مقدار انتقال  دماي دوسیال می

  شد.

(ج)  (الف) و (ب) و 5ل نکته قابل توجه و مهم دیگري که از شک

ي مس بر اختلاف دماشود، اثر غلظت نانوذرات اکسید دریافت می

باشد که در هر سه دماي  کننده می ورودي و خروجی سیال از برج خنک

لاف دما ورودي سیال به برج، افزایش غلظت نانوسیال باعث افزایش اخت

ترین فواید استفاده از  شود. این یکی از مهم در مقایسه با آب خالص می

می باشد. با  کننده هاي خنک یالات به جاي آب خالص در برجانوسن

ی بهتري نسبت به سیال گرمایسیالات داراي خواص توجه به اینکه نانو

در  گرماي از انتقال باشند و همچنین با توجه به اینکه مقدار پایه می

گیرد، با  محسوس صورت می گرمايتوسط انتقال  ندهکن برج خنک

به صورت  گرماانتقال  ندهکن استفاده از نانوسیالات در برج خنک

تلاف دماي سیال ورودي و محسوس افزایش یافته و موجب افزایش اخ

محسوس در دماهاي بالاتر سیال  گرمايگردد. اثر انتقال  خروجی می

باشد.  دمایی بالاتر آب و هوا بیشتر می گرم ورودي به دلیل اختلاف

رودي به برج گرم ورودي و هواي و آببنابراین هرچه اختلاف دماي 

طور  شود. به نده بیشتر میکن بیشتر باشد اثر نانوسیالات در برج خنک

درصد اختلاف دماي ورودي و  10متوسط استفاده از نانوسیالات حدود 

  دهد. کننده را افزایش می نکخروجی آب در برج خ

  

  
  (الف)

  
  (ب) 

0.3

0.7

1.1

1.5

1.9

2.3

2.7

0.7 0.9 1.1 1.3

Δ
T

 (
o

C
)

L/G

   0.05 %wt. nanofluid 41 C
   0.05 %wt. nanofluid 34 C
   0.05 %wt. nanofluid 30 C
   Pure water 41 C
   Pure water 34 C
   Pure water 30 C

0.3

0.7

1.1

1.5

1.9

2.3

2.7

0.7 0.9 1.1 1.3

Δ
T

 (
o C

) 

L/G

    0.1 %wt. nanofluid 41 C
    0.1 %wt. nanofluid 34 C
   0.1 %wt. nanolfuid 30 C
   Pure water 41 C
   Pure water 34 C
   Pure water 30 C
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 (ج)

تغییرات دماي آب ورودي و خروجی با تغییر نسبت دبی آب  -5شکل 

درصد وزنی  05/0هاي (الف) به هوا در سه دماي مختلف در غلظت

 درصد وزنی نانوسیال  2/0(ج)  درصد وزنی نانوسیال 1/0نانوسیال (ب) 

  

 

  جویی در مصرف آب  بررسی میزان صرفه - 3-2

ترین واحدها از لحاظ ده یکی از پر مصرف کنن هاي خنک برج

مصرف آب در این واحدها ابعاد باشند و مسئله  مصرف آب در صنعت می

دهد که با افزودن نانوذرات  ري دارد. نتایج آزمایشها نشان میگی چشم

رفت توان مقدار هدر کننده می اکسیدمس به آب در جریان برج خنک

را کاهش داد. ذرات نانو با تغییر در کشش  ندهکن برج خنکآب از 

ومتی در برابر تبخیر آب ایجاد سطحی آب (افزایش کشش سطحی) مقا

 رساناییکنند و همچنین باعث بالا رفتن خصوصیات گرمایی ( می

ابد و اثر گرماي ی در نتیجه اثر گرماي نهان کاهش میشوند.  گرمایی) می

توان سرعت  تفاده از نانوسیال مین با اسبنابرای .یابد محسوس افزایش می

 تبخیر آب و مقدار مصرف آب را کاهش داد.

نسبت به زمان در  ندهکن میزان تبخیر آب در برج خنک 6شکل 

در درصد وزنی  2/0مس با غلظت براي نانوسیال اکسید 41 ℃ دماي

طور که از شکل پیداست  دهد. همان مقایسه با آب خالص را نشان می

دهد.  بخیر و مقدار مصرف آب را کاهش مییال سرعت تاستفاده از نانوس

 ml  3000میزان مصرف آب از  41 ℃ورودي   براي مثال در دماي آب

زمان  اکسید مس در مدتبراي نانوسیال  ml 2600براي آب خالص تا 

جویی  توان میزان صرفه طور متوسط می دقیقه کاهش یافت که به 200

در ود. بنابراین استفاده از نانوسیال اعلام نم ml/min 2در مصرف آب را 

% در مصرف آب می 13باعث کاهش حدود دقیقه  200مدت زمان 

  شود.

  

 
کننده نسبت به زمان در دماي  میزان تبخیر آب در برج خنک -6کل ش

درصد وزنی در  2/0مس با غلظت براي نانوسیال اکسید 41 ℃ورودي 

 مقایسه با آب خالص 

 
جویی آب در اثر  میزان صرفه(الف) و (ب) و (ج)  7هاي  در شکل

هاي مختلف از نانوذرات در  اکسید مس در غلظتذرات نانوافزودن 

هاي مختلف دبی آب به هوا نشان داده شده است. محور عمودي  نسبت

ده است. محاسبه ش ml/2hاین نمودار مقدار اتلاف آب است که با واحد 

نی کوتاه متغیر بود بازه زمانی براي هاي زما چون مقدار اتلاف در بازه

ساعت در نظر گرفته شده است. همانطور که از این  2محاسبه اتلاف 

رفت آب در افزایش غلظت نانوذرات میزان هدر شکلها پیداست با

گیري کاهش پیدا کرده است.  دماهاي ورودي مختلف به طرز چشم

بی آب به و نسبت د oC 41بیشترین میزان کاهش اتلاف آب در دماي 

در ساعت  2در مدت زمان درصد  17که حدود می باشد  8/0هواي 

نانوذرات جویی شده است. بنابراین با استفاده از  مصرف آب صرفه

را افزایش و میزان مصرف آب را کاهش  ندهکن توان کارایی برج خنک می

 داد.
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هاي  در اثر افزودن نانوذرات در غلظت تغییرات هدررفت آب -7شکل 

  2/1 (ج) 1(ب)  8/0(الف)  مختلف و نسبت دبی آب به هواي

 
با توجه به چگالی بالاي ذرات نانو، پس از عمل تبخیر، ذرات نانو 

مانند و بنابراین هدررفت  کننده باقی می در آب چرخشی برج خنک

ذرات نانو از طریق بخار خروجی برج وجود نخواهد داشت. قیمت بالاي 

نانوذرات و پایدارسازي سوسپانسیون نانوسیال از مهمترین موانع 

باشد. مسلما این پروژه  ز نانو سیالات در صنعت میاستفاده گسترده ا

جنبه تحقیقاتی داشته و تا رسیدن به مرحله عملیاتی در حجم کلان، 

 ملاحظات فنی و اقتصادي دیگري نیز باید در نظر گرفته شود. 

 
  گیري . نتیجه4

مس در یک برج سیال اکسیدر این پژوهش، با استفاده از نانود

کننده با  اثر آن بر عملکرد برج خنکشگاهی، کننده آزمای خنک

تغییرنسبت دبی آب به هوا در سه دماي ورودي آب مورد بررسی قرار 

ف دماي که با افزایش دبی آب به هوا اختلا دگرفت. نتایج نشان دادن

یابد. با افزایش دماي آب ورودي،  ورودي وخروجی برج کاهش می

افزودن نانوذرات  یابد. اي آب ورودي و خروجی افزایش میاختلاف دم

 گرمايقال کننده باعث افزایش سهم انت اکسیدمس به آب برج خنک

اي در مصرف آب  جویی مقدار قابل ملاحظه محسوس شده و باعث صرفه

سیال در مقایسه با آب خالص، هد شد. در نتیجه استفاده از نانوخوا

  شود.  یباعث بهبودي عملکرد برج م
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