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اندازه با هم تفاوت دارند به عنوان نانو ذرات در  از سه نمونه متفاوت اكسيد آلومينيوم كه از لحاظ خواص سطح، شكل و ،حاضر مقالهدر  - دهيچك

0يحجم يهاغلظت محدوده در مونيياكسيد آلوم- اتيلن گليكولسوسپانسيون  7%φ≤ اكسيد - اتيلن گليكولكاربرد نانو سيالات استفاده شده است.  ≥
 تحت شرايط جريان آرام ،ميزان مشخصي خنك كندرا به گرمكه بايد يك محلول  ايولهلكننده در يك مبدل حرارتي دوخنك عنوان سيالآلومينيوم به

 در ادامه سطحكننده بررسي شده است. عنوان سيال خنكم و نانو سيال بهحرارت ميان محلول گردر ابتدا، روابط انتقال مورد بررسي قرار گرفته است.
حرارت حرارت، ضريب انتقال، ضريب انتقالحاضر سازي شده است. در مقالهنانو سيالات بهينه فاده ازكننده با استحرارت و دبي جرمي سيال خنكنتقالا

  اكسيد آلومينيوم محاسبه شده است. - اصطكاك، افت فشار و توان پمپاژ لازم براي نانو سيالات اتيلن گليكول ضريبكلي، 

 .يسازنهيحرارت، بهب انتقاليضرجريان آرام، ، يالولهدو يرتوم، مبدل حراينيد آلومياكس- كوليلن گليالات اتينانو س :د واژگانيكل
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Abstract- In the present paper, three different samples of alumina used as nanoparticles in the ethylene glycol 

suspension of alumina with volumetric concentration in the range 0 7%φ≤ ≤ . These samples have different 

surface properties, shape and size. The use of Al2O3/EG nanofluids as coolants in a double-tube heat exchanger 

has been studied under laminar flow conditions. The hot solvent inlet heat exchanger must be cooled down with a 

specified amount. At first, heat transfer relations between hot solvent and nanofluids as coolants have been 

investigated theoretically. Subsequently, heat transfer area and flow rate of coolant are optimized by using the 

nanofluids. In the present paper, heat transfer coefficient, overall heat transfer coefficient, friction factor, pressure 

drop and pumping power for Al2O3/EG nanofluids calculated. 

Keywords: Al2O3/EG Nanofluids, Double-tube Heat Exchanger, Laminar Flow, Heat Transfer Coefficient, 

Optimization. 
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  مقدمه   -1

افـزايش   ،ع مختلـف يمـدرن در صـنا   يع تكنولـوژ يتوسعه سر با
سـازي انـدازه   حرارت، كوچـك ت، كاهش زمان انتقالحرارنتقالا

نهايت افزايش انرژي و راندمان سوختي و در  هاي حرارتيمبدل
مهمتـرين  عنـوان يكـي از   كـاري بـه  خنك يك نياز جدي است.

وري  هـره جـويي انـرژي و افـزايش ب   هاي موجود در صـرفه چالش
ــين مــانع جــد باشــد.بســياري از صــنايع مطــرح مــي  ي در اول

حـرارت، خـواص   هاي انتقالمد كردن دستگاهاسازي و كار فشرده
اتـيلن  همچـون آب و   حـرارت سـيالات متـداولي   ضعيف انتقـال 

 و حــرارت هــدايتيينــدهاي انتقــالادر فرباشــد.  مــيگليكــول 
هـاي مـوثر سـيال ضـريب هـدايت      مشخصـه جايي يكي از  جابه

بـودن نـرخ   خصه بيانگر بـالا  حرارتي آن است. بالا بودن اين مش
 حرارت توسط هـر يـك از دو مكانيسـم يـاد شـده اسـت.       انتقال

بيشـتر از   هدايت حرارتـي در ذرات جامـد حـدوداً صـدها برابـر     
باشــد. بنــابراين ســاخت حــرارت مــي ســيالات رايــج در انتقــال

ار سوسپانسيوني از ذرات ريز جامد در سيالات خالص يك راهك ـ
لات حامـل انـرژي   حرارت سياجديد براي افزايش خواص انتقال

ها با ذرات معلق (فلزي، غيـر فلـزي و   ونباشد. اما سوسپانسيمي
مشكلاتي  ميكرومتري و حتيمتري ميليهاي ) در اندازهپليمري

ــال،   همچــون اثــر ســاييدگي ذرات، مســدود كــردن مســير كان
فرسايش شبكه لوله و كاهش در انتقال مومنتم و افـزايش افـت   

هـا بايـد    ن بـه مشـكلات آن  چنـي كردنـد. هم فشار را ايجاد مـي 
خصـوص اينكـه   ز افزود. بـه ناپايداري و مشكلات رئولوژيكي را ني

. هستندنشين شدن در سوسپانسيون ل به تهتمايمذرات شديداً 
هـاي  ويژگيبود راهي كه به كمك مهندسي سيالات آمد و به به

 تكنولـوژي بـود.  حرارت سـيالات منتهـي شـد علـم نـانو      نتقالا
متري در سيال خـالص پايـه بـراي    رات با اندازه نانواستفاده از ذ

در  ]1[ آمريكا توسـط چـوي   اولين بار در آزمايشگاه ملي آرگون
مطرح شد و او اين سوسپانسيون را نانو سيال ناميد.  1995سال 

هــاي حــاوي ذرات مقايســه بــا سوسپانســيوننــانو ســيالات در 
ــيميكروم ــري و ميل ــولاني  ت ــداري ط ــري، پاي ــواصمت ــر و خ  ت

در ده سال گذشته  دهند.مي    رئولوژيكي بهتري از خود نشان 
بسياري از محققين خواص انتقال حرارت نانو سيالات گونـاگون  

 .]7-2[انـد نموده را در كاربردهاي مختلف انتقال حرارت بررسي

با استفاده  2003در سال  ]8[فالكنر و همكارانش عنوان مثال،به
ننده كانال جريان شاهد افزايش كستم خنكاز نانو سيال در سي

در سـال   ]9[كنندگي بودنـد. تسـاي و همكـارانش    زان خنكمي
 75-15و  3-2هـاي مختلـف (  انـدازه  از نانو سـيالات بـا   2004

نانومتر) در يك لوله حرارتي استفاده كردند و مقاومـت حرارتـي   
محاســـبه نمودنـــد. كـــيم و  K/W 215/0تـــا  17/0را بـــين 

 Al2O3 و Cu، CuOنـانو ذرات   2006در سال  ]10[همكارانش
هـا مشـاهده   كـار بردنـد. آن   به NH3/H2Oرا در سيستم جذبي 
% 7/18% نـانو ذرات مـس و   1هاي حجمي نمودند كه در غلظت

 21/3آمونياك، حداكثر نسبت جذبي موثر با افزايش در حـدود  
در سـال   ]11[ ديگـر همكـارانش  ن و انوييگردد. برابر ايجاد مي

ــا 2007 ــا در سي از ن ــيال آلومين ــك نو س ــتم خن ــدگي س كنن
 36ها در تحقيقات از نـانو ذرات  آن. ندالكترونيكي استفاده نمود

نشــان دادنــد كــه در  و اســتفاده كــرده بودنــد نــانومتري 47و 
ر باعـث  هاي حجمي يكسان استفاده از نانو ذرات كـوچكت  غلظت

و  ســريكان شــود.حــرارت مــيافــزايش بيشــتر ضــريب انتقــال 
ت با افزودن نانو ذرات به سـيالا  2009در سال  ]12[ش همكاران

هـا بـا   آن ها را افزايش دهند.برش توانستند عملكرد حرارتي آن
بيني ضريب انتقال حرارت سيال برش، دماي توليـد شـده   پيش
ايسـه  كاري را محاسـبه و بـا نتـايج تجربـي مق    يند ماشينادر فر

 انسـيس فـزار  سـازي توسـط نـرم ا   نمودند. اين محققان با شبيه
تـوان  افزودن نـانو ذرات بـه سـيال بـرش مـي     نشان دادند كه با 

 طوري كه بـا افـزودن نـانو   يش داد بهكاري را افزاعملكرد ماشين
% افـزايش  6حرارت تا حدود ذرات به سيال برش، ظرفيت انتقال

بـا   2011در سـال   ]13[گـر همكـارانش  ييافته است. محمّد و د
روي عملكرد مبـدل  ع نانو سيالات را بر ، تاثير انوامطالعه عددي
دهـد  ها نشان مـي رو كانال بررسي نمودند. نتايج آنحرارتي ميك

حـرارت  نيوم و نقره بيشترين ضريب انتقالكه نانو سيالات آلومي
در  سيالات ديگر دارنـد. مقايسه با نانون افت فشار را در و كمتري

عنوان لومينيوم بهاكسيد آ اتيلن گليكولاين مقاله از نانو سيالات 
 يسـاز نهيبه ياي برا لولهكننده در مبدل حرارتي دونكسيال خ

همچـون   يفلـز  يهـا  دياكس ـاستفاده شده است.  يمبدل حرارت
ــ ــنيد آلومياكس  ــي ــر ش ــپا ييايميوم از نظ ــتريب يداري در  يش

د ين نانو ذرات اكس ـيون نسبت به فلزات دارند. همچنيسوسپانس
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ون يدر سوسپانس ـ يخـوب  يداريمختلف پا يهاpHوم در ينيآلوم
-طور خلاصه دلايل زير را بهبهتوان يم نيبنابراد. ندهينشان م

عنوان مهمترين دلايل انتخاب نـانو ذرات اكسـيد آلومينيـوم در    
   :اين تحقيق بيان نمود

-ب انتقـال يضـر  يوم داراي ـنيد آلومياكس يالات حاوينانو س •

 .هستند ييحرارت بالا

نسان و حيـوان ضـرر زيـادي نـدارد.     اكسيد آلومينيوم براي ا  •
يشــي و در طــوري كــه از ايــن اكســيد در محصــولات آرا بــه

 شود.گندزدايي آب استفاده مي

ي پايداري ام دارنانو سيالات حاوي نانو ذرات اكسيد آلومينيو •
افزودنـي بـه   اسـتفاده از هـر نـوع    (بدون بسيار عالي هستند 

 سوسپانسيون).

 

  ال حرارت  بررسي روابط انتق -2

تحقيق از سه نوع نانو ذرات اكسـيد  طور كه اشاره شد در اين همان
 سـه ايـن   آلومينيوم و سيال پايه اتيلن گليكول استفاده شده است.

از لحـاظ خـواص سـطح،     AFو AR ،AKنمونه اكسيد آلومينيوم 
ن يا يكيزيخواص ف 2و  1ول اجد. شكل و اندازه با هم تفاوت دارند

بـا  در ابتـدا   د.ندهرا نشان ميكول يلن گليه اتيال پاينانو ذرات و س
0يحجم ـ يهادر غلظتاين جداول توجه به  7%φ≤ خـواص   ≥

 ويسكوزيتهژه و يو ي، گرمايالات همچون چگالينانو س يكيزيترموف
  شوند: يم ر محاسبهيطبق روابط ز

  

)1  (                                            (1 )nf bf p= − +ρ φ ρ φρ  
  

)2(                              , ,

,

(1 ) bf p bf p p p

p nf

nf

c c
c

φ ρ φρ

ρ

− +
=  

  

)3(                                                    (1 )nf bf aµ µ φ= +  
  

نـانو   ه وي ـال پايس ـ يب چگـال يترتبه pρو bfρ، 1رابطه  در

كه توسط شوان و روتـزِل   2رابطه ن در يباشند. همچنيذرات م
p,ارائه شـده اسـت،   ]14[ 2000در سال  bfc و,p pc  ترتيـب  بـه

 bfµ، 3در رابطـه  باشند. ي ويژه سيال پايه و نانو ذرات ميگرما

عنـوان  عدد ثابتي اسـت. بـه   aباشد و ايه ميويسكوزيته سيال پ
طـور  در نظر گرفـت. امـا بـه    5/2ا برابر ر aمثال انيشتين مقدار 

معني بيشتر است كه به 5/2و سيالات از كلي اين مقدار براي نان
 جم موثر بيشتري در سوسپانسـيون در آن است كه نانو ذرات ح

 2006سال  مقايسه با ميكرو ذرات دارند. كانگ و همكارانش در
سپانســيون، بــا در نظــر گــرفتن حجــم مــوثر ذرات در سو ]15[

ينـي هـدايت حرارتـي نـانو سـيالات      بفرمولي تئوري براي پيش
  صورت زير بيان نمودند: به

  

  خواص فيزيكي سيال پايه اتيلن گليكول 1جدول 

  سيال پايه
گرماي ويژه 

)kJ/kgK(  

چگالي 

)kg/m3(  

ضريب هدايت حرارتي 

)W/mK(  

  252/0  1111  2415  گليكولاتيلن 

  

 خواص فيزيكي نانو ذرات اكسيد آلومينيوم استفاده شده در تحقيق 2جدول

 AK AR AF اكسيد آلومينيوم

  Degussa N&A Materials شركت سازنده

 nm( 43 27-43 7اندازه (

 ايميله كروي كروي شكل

 دوستآب دوستآب گريزآب سطح

گرماي ويژه  
)kJ/kgK( 

20 20 20 

 kg/m3( 3970 3970 3970چگالي (

هدايت حرارتي 
)W/mK( 

36 36 36 

 

)4 (                  
2 ( )

1.25

2 ( )
2.5

p bf bf p

nf bf

p bf bf p

a
k k k k

k k
a

k k k k

φ

φ

 
+ − − 

=  
 + + −
  

 

  

حـاوي نـانو ذرات   براي سوسپانسـيون   aدر اين مقاله، مقدار 
فاده از مقــادير  بــا اســت   AFو AR ،AKاكســيد آلومينيــوم  
است. چـان و  محاسبه شده  ]16[همكارانشآزمايشگاهي چان و 

 همكارانش، ويسكوزيته نسـبي نـانو سـيالات حـاوي نـانو ذرات     
از غلظـت حجمـي مطـابق    صورت تـابعي  اكسيد آلومينيوم را به

ها گيري نمودند. با توجه به نتايج آزمايشگاهي آناندازه 1شكل 
 AFو AR ،AKبـراي سـه نـوع نـانو ذرات      a، مقدار 3و رابطه 

  محاسبه شده است.  4150/15و  9407/4، 5573/3ترتيب  به
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 ]16[ويسكوزيته نانو سيال تابعي از غلظت حجمي نانو ذرات  1 شكل

  
هـاي   الات در غلظـت سـي  با محاسبه خواص ترموفيزيكي نـانو 

حـرارت در   زان كـاهش سـطح انتقـال   حجمي مختلف، اكنون مي
كننـده   ل خنـك عنـوان سـيا   بهسيال  ا كاربرد نانومبدل حرارتي ب

ال يبـه س ـ  گـرم حرارت از محلـول   انتقال ميزان شود. مي بررسي
 يكننـده) در مبـدل حرارت ـ   ال خنكيعنوان س ال بهيس سرد (نانو

  با: برابر است يا لولهدو
  

)5(                   , 1 2 , 2 1( ) ( )h p h nf p nfQ m c T T m c t t= − ≅ −& &  
  

محلول گرم  يجرم يترتيب دببه &nfmو &hm رابطه فوق،در 
 يب دماهـا ي ـترتبـه  T2 و T1باشـند. مي (سيال سرد) اليسو نانو 
ترتيب دماهاي ورودي به t2و  t1 و محلول گرم يو خروج يورود

  باشند.يمو خروجي سيال سرد 
زان يبا محاسبه م يالولهدو يحرارت مبدل حرارتانتقال سطح

ر ي ـصـورت ز به ان سيال سرد و گرمتبادل شده مي حرارتانتقال
  د:يآيم دست به

  

)6  (                                                    
. 

Q
A

U LMTD
=  

  

اسـت كـه    يتمياختلاف متوسط لگـار  LMTDدر رابطه فوق
  گردد:يف مير تعريز صورت به

)7 (                                    1 1 2 2

1 1

2 2

( ) ( )

( )

( )

T t T t
LMTD

T t
Ln

T t

− − −
=

−

−

  

  

صـورت  اسـت كـه بـه    يب انتقال حرارت كليضر Uن يهمچن

  گردد. يف ميتعر 8رابطه 
  

)8(                                       
1

,

1 1

h o nf

U Rf
h h

−
 

= + + 
 
 

  

  

حـرارت  ب انتقاليضر hh,o، يب گرفتگيضر Rfدر رابطه فوق 

نتقـال  ب ايضـر  hnfو  يلولـه داخل ـ  يرونيدر سطح ب محلول گرم

بـا توجـه بـه    باشـند.  يكننده) مال خنكيال (سيحرارت نانو س

ب يد ضـرا ي ـبا يحـرارت كل ـ ب انتقاليمحاسبه ضر يبرا 8رابطه 

ال و محلوم گـرم (در سـطح بيرونـي لولـه     يحرارت نانو سانتقال

حرارت محلول گـرم تحـت   ب انتقاليداخلي) محاسبه شوند. ضر

يـر محاسـبه   ه ز) طبق رابطRe>10000مغشوش (ان يم جريرژ

  :]17[گردديم
  

)9                   ( 0.8 0.33 0.140.023Re Pr ( )
nf h

h h h

wnf i

k
h

D

µ

µ
=  

  

  ن رابطه:يدر ا

Di يلوله داخل ي: قطر داخل    

0.14( )
nf

wnf

µ

µ
  ته يسكوزيو يفاكتور اصلاح: 

  :ينولدز و پرانتل محلول گرم در مبدل حرارتياعداد رهمچنين 
  

)10(                                                  .u  . D
Re h h i

h

h

ρ

µ
=  

  

)11                   (                                      ,
Pr

p h h

h

h

c

k

µ
=  

  

  باشد. يم يسرعت محلول گرم در لوله داخل uh، 10در رابطه 

ه داخلي حرارت محلول گرم در سطح بيروني لولضريب انتقال

  :]17[ شودمحاسبه مي 12رابطه طبق 
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D
h h

D

 
=  

 
 

  

  قطر خارجي لوله داخلي است.   Doكه در اين رابطه 

كننده ال خنكيعنوان سال كه بهيحرارت نانو سب انتقاليضر

ان آرام يــرم جيــتحــت رژ مبــدل حرارتــي و يه حلقــويــدر ناح

)Re<2100( گردد:ير محاسبه ميطبق رابطه ز جريان دارد  
  

)13(            
0.140.33

1.86 Re .Pr .
eq nf nf

nf nf nf
wnf eq

D k
h

L D

µ

µ

  
 =        

  

  

  ن رابطه:يدر ا

L :حرارت طول انتقال  

Deq:  :قطر معادل و برابر است با  
  

)14(                                                        
2 2( )s o

eq

o

D D
D

D

−
=  

  

همچنـين  اسـت.   يلوله خـارج  يقطر داخل Ds، 14در رابطه 

  اعداد رينولدز و پرانتل نانو سيال در بخش حلقوي برابرند با:
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.u  . D
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nf
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nf
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 ، افـت فشـار  )fn( ب اصـطكاك ين مقالـه ضـر  ين در ايهمچن

)nfp∆( 1پمپاژ توان و)PP( الات اسـتفاده شـده در   ينانو س يبرا

طبق روابـط  كننده ال خنكيعنوان سبه يالولهدو يمبدل حرارت

  شوند:زير محاسبه مي
  

)17(                                                  16 / Renf nff =  
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nf

eq wnf
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)19(                                                 nf s nfPP u a p= ∆ 

  

eq فــــوقدر روابــــط  s oD D D′ = و −
2 2

4

s o
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D D
a π

−
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  باشند. يم

نسبت ويسكوزيته نـانو سـيال    ،فاكتور اصلاحي ويسكوزيته

در دمــاي متوســط آن بــه ويســكوزيته نــانو ســيال در دمــاي 

ر براي محاسبه دقيـق  اين فاكتو. باشديممتوسط ديواره لوله 

طـور  بايـد بـه  حرارت محلول گرم و نـانو سـيال   ضرايب انتقال

ه لولـه مشـخص   دقيق محاسبه شود. اما دماي متوسط ديـوار 

 ينيست پس بايد آن را محاسبه نمود. در ابتدا فاكتور اصلاح

محاسـبه   hnfو  hh,oر يشـود و مقـاد  يواحد در نظر گرفتـه م ـ 

واره ي ـمتوسـط د  ير دمـا يحرارت زشوند و از رابطه انتقال يم

  شود:يلوله مشخص م
  

)20      (                ,( ) ( )conv nf w ave h o ave wq h T t h T T= − = −  
  

  طه:ن رابيدر ا

Tw: واره لوله يدمتوسط  يدما  

Tave :  ميـانگين دماهـاي   و برابـر  دماي متوسط محلول گـرم

1,ورودي و خروجي ,2( )

2

h h
ave

T T
T

+
  باشد.مي=

taveميانگين دماهاي ورودي  و برابر الي: دماي متوسط نانو س

1,و خروجي ,2

2

nf nf
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t t
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+
برابـر اسـت   2nft,همچنين باشد.مي=

  با:
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واره لولــه، فــاكتور يــمتوســط د يبــا محاســبه دمــابنــابراين 

حـرارت محلـول گـرم و    انتقالب يشود و ضرايم نييتع ياصلاح

   شوند.نانو سيال به طور دقيق محاسبه مي

ال يس ـ يجرم ـ يدب ـ يسـاز نـه يق، بهي ـن تحقياز اهداف ا يكي
الات يبا استفاده از نانو س ـ يالولهدو يرارتحكننده در مبدل  خنك

حـرارت مشخصـي   ميزان انتقال ازايبهكننده ال خنكيعنوان س به
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 يجرم ـ يدر ابتدا دب 2صورت كه مطابق شكل نيبدباشد. مي
 يدمــا 21شــود و طبــق رابطــه يال حــدس زده مــينــانو ســ

سپس با استفاده از رابطـه  د. يآيم دست بهال ينانو س يخروج
 6، اختلاف متوسـط لگـاريتمي محاسـبه شـده و از رابطـه      7

- زان انتقـال ي ـبـا مشـخص بـودن م    يحرارت كلب انتقاليضر

ه اين مقدار با مقدار محاسـب شود.  ين ميياز تعيحرارت مورد ن
تقريباً بـا  شود و اگر اين دو مقدار مقايسه مي 8شده از رابطه 

دبـي جرمـي همـان    ديگر برابر بودند آنگاه مقـدار حدسـي   يك
  باشد.   بهينه دبي جرمي مي

  

  بررسي و تحليل نتايج   - 3

نـانو ذرات   يكـول حـاو  يلن گليالات اتينانو س يت حرارتيهدا
 يحجمــ يهــادر غلظــت AFو AR ،AKوم يــنيآلومد ياكســ

0 7%φ≤ ده نشـان داده ش ـ  3محاسبه شـده و در شـكل    ≥
شود كـه افـزايش هـدايت    با توجه به نتايج مشاهده مياست. 

ــوم    ــانو ســيال حــاوي اكســيد آلوميني ــي در ن  در AKحرارت
بيشـتر بـوده اسـت. بـا توجـه بـه        ARمقايسه با نانو سـيال  

شــكل و انــدازه  ARو  AKوم يــنيآلوم يدهاياكســ 2 جــدول
ها خـواص آب آن نين تفاوت بيدارند و مهمتر يكسانيباً يتقر
ــههاســت. آن يســطح يســتدو د يكــه ســطح اكســ يطــورب

ن تفـاوت  ي ـاسـت. ا  زي ـگرآب AKو  دوستآب ARوم ينيآلوم
باشـد.   مي گذارذرات در سيال پايه تاثيرع يو توز يداريپا يرو

همچنين بيشـترين افـزايش هـدايت حرارتـي در نـانو سـيال       
طـور كـه   همانشود. مشاهده مي AFحاوي اكسيد آلومينيوم 

 AFوم ي ـنيد آلوميان شد شكل نانو ذرات اكسيب 2در جدول 
بـا ذرات   هي ـال پايس ـ يت حرارت ـيش هدايافزااست و  يالهيم

ش سـطح  ين ذرات و افـزا يا يدگيعلت كششكل به يااستوانه
باشـد. امـا   يشتر مي، بيسه با ذرات كرويمقا حرارت درانتقال

 هـا تـر آن د آسـان يو تول يعلت ارزانبه ياستفاده از ذرات كرو
 AFقطر نـانو ذرات   البته بايد توجه نمود كه تر است.تداولم

مقايسه با ديگر نانو ذرات اسـتفاده شـده در ايـن تحقيـق      در
دليـل ديگـري بـراي افـزايش      توانـد يم ـ و اين بودهكوچكتر 

   باشد. AFهدايت حرارتي نانو سيال 

  
ننـده در مبـدل حرارتـي    كسازي دبي جرمي سيال خنـك بهينه 2شكل 

  كننده عنوان سيال خنكاي با استفاده از نانو سيالات به دولوله
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ش غلظـت  يشود كه بـا افـزا  يمشاهده م 3با توجه به شكل 

ش يافـزا  يت حرارت ـيون، هـدا يسوسپانس ـنـانو ذرات در   يحجم

 يت حرارتيش هدايدهد كه با افزاينشان م 4افته است. شكل ي

افته است. امـا  يش يز افزايحرارت نانتقالب يالات، ضريدر نانو س

ته آن يسـكوز يش وينانو ذرات باعث افـزا  يش غلظت حجميافزا

ن يبنـابرا ابد. يحرارت كاهش ب انتقاليد ضريجه بايشده و در نت

هدايت حرارتـي  ش ين است كه افزايانگر ايآمده ب دست بهج ينتا

در ري نانو سيال در مقايسه با افزايش ويسكوزيته آن نقش مهمت

ــي   ــاء م ــرارت ايف ــال ح ــزايش انتق ــد. اف ــزايش  كن ــابراين اف بن

علت افـزايش هـدايت   توان بهانو سيالات را ميحرارت در ن انتقال

ــي آن دان ــانو ذرات در حرارتـ ــامنظم نـ ــت نـ ــا حركـ ــت. بـ  سـ

سوسپانسيون، هدايت حرارتي نانو سيال افزايش يافتـه و باعـث   

مبـدل حرارتـي    نو سـيال و ديـواره  تسريع تبادل انرژي ميان نـا 

ش انتقـال  يشود كه افزايم مشاهده 4با توجه به شكل شود.  مي

 AKو  ARالات يسه با نانو سيمقادر  AFال يحرارت در نانو س

 AFال ينانو س ـ يت حرارتيشتر هدايش بيافزاشتر بوده است. يب

ن امـر  ي ـتوان علت ايرا م AKو  ARسه با نانو سيالات يمقادر 

دهد كه بـا افـزايش غلظـت    شان مين 5همچنين شكل دانست. 

علـت احتمـال برخـورد    و بـه  AFو AR ،AKحجمي نانو ذرات 

حـرارت  حرارتي، ضـريب انتقـال   بيشتر نانو ذرات با ديواره مبدل

  مقايسه با سيال پايه افزايش يافته است.در كلي 
  

  
  

  AFو AR ،AKهدايت حرارتي نانو سيالات  3شكل 

واره مبـدل  ي ـد يان شـد، دمـا  يب يطور كه در بخش قبلنهما

ق ي ـطـور دق د بهيته بايسكوزيو يافتن فاكتور اصلاحي يبرا يحرارت

واره را با كاربرد نـانو  يد ي، درصد كاهش دما6شكل محاسبه شود. 

0يحجم ـ يهـا  در غلظت AFو AR ،AKالات يس 7%φ≤ را  ≥

دماي ديواره با اسـتفاده   درصد كاهشعنوان مثال به دهد.ينشان م

كننـده در  عنوان سيالات خنـك به AFو AR ،AKسيالات از نانو 

2%φ  % بـوده اسـت.  25/4% و 36/1%، 1در حـدود  ترتيب به =

الات، ينـانو س ـ  يش غلظت حجم ـيدهد كه با افزاينشان م 6شكل 

حث مطرح شـده در  با توجه به مباافته است. يواره كاهش يد يدما

هاي غلظتدر  AF و AR ،AKبخش قبلي، با كاربرد نانو سيالات 

0حجمي 7%φ≤ ، درصـد كـاهش   اي لولهدر مبدل حرارتي دو ≥

 7حرارت نسبت به سيال پايه محاسبه شده و در شكل سطح انتقال

درصـد   شـود كـه  عنوان مثال مشاهده مي بهنشان داده شده است. 

 AR ،AKحرارت با اسـتفاده از نـانو سـيالات    طح انتقالكاهش س

φ%2كننده درعنوان سيالات خنك به AFو ترتيب در حدود به =

   بوده است. %12/14% و%08/5، 73/3
 

  
  

استفاده شـده بـه    AFو AR ،AKحرارت نانو سيالات ضريب انتقال 4شكل 
  اي  كننده در يك مبدل حرارتي دولولهسيالات خنكعنوان 

  

كننـده در  نـك دبـي جرمـي سـيال خ    8توجه به شـكل  با 

حرارت مشخصـي  ازاي مقدار انتقالاي بهلولهمبدل حرارتي دو

مقايسه با سيال در  AFو AR ،AKبا استفاده از نانو سيالات 
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عنوان مثال مشاهده بهپايه اتيلن گليكول كاهش يافته است. 

كننـده بـا   مي سيال خنـك درصد كاهش دبي جر شود كهمي

عنـوان سـيالات   بـه  AFو AR ،AKاستفاده از نـانو سـيالات   

φ%2كننده در خنك % 63/11%، 7ترتيـب در حـدود   بـه  =

بايد توجه نمود كه افت فشـار  % بوده است. همچنين 46/35و

يكــي از كننــده يجــاد شــده در خــلال جريــان ســيال خنــكا

پارامترهاي بسـيار مهـم در تعيـين بـازدهي اسـتفاده از نـانو       

اشـد. در تعيـين افـت    بكننده مـي عنوان سيال خنكبه سيال

دانسيته و ويسكوزيته سـيال بسـيار   كننده، فشار سيال خنك

طـوري كـه افـت فشـار در سـيال بـا       بـه  باشـد گذار مـي تاثير

يـن از معايـب   باشـد و ا وزيته و دانسيته بالاتر بيشتر ميويسك

كننـده محسـوب   عنوان سـيال خنـك  هاستفاده از نانو سيال ب

شود. بنابراين در اين مقاله، ضريب اصطكاك، افت فشار و مي

در مبـدل   AFو AR ،AK  تـوان پمپـاژ بـراي نـانو سـيالات     

آمـده در   دسـت  بـه اي محاسبه شـده و نتـايج   لولهحرارتي دو

هده ان مثال مشـا عنوبه نشان داده شده است. 11تا  9اشكال 

 AFو AR ،AKافزايش توان پمپاژ نـانو سـيالات    شود كهمي

φ%2در ــه = ــدود  ب ــب در ح ــوده 9/11% و2/4%، 3ترتي % ب

در  AF دهد كه با استفاده از نانو سيالاتاين نشان مياست. 

  به غم افزايش بيشتر انتقال حرارت نسبتمبدل حرارتي علير

يالات استفاده شده در اين تحقيق شاهد افـزايش  ديگر نانو س

ها هسـتيم. همچنـين بـا    تر توان پمپاژ و بالا رفتن هزينهبيش

 11تـا   9دقت بيشتر در نتـايج نشـان داده شـده در اشـكال     

شويم كه افزايش ضـريب اصـطكاك، افـت فشـار و     متوجه مي

در مبـدل   AFو AR ،AK تـوان پمپـاژ بـراي نـانو سـيالات      

عنـوان  بـه تر بوده است. ر چشمگيرهاي بالاتظتحرارتي در غل

در مبــدل حرارتــي در  ARمثــال بــا اســتفاده از نــانو ســيال 

ــت ــي  غلظ ــاي حجم φ%3ه φ%7و = ــزايش  = ــريباف  ض

% و 8/2ترتيب در حـدود  مقايسه با سيال پايه بهدر  اصطكاك

ترتيـب در  وان پمپاژ نيز بـه همچنين افزايش ت% بوده است. 6

  % بوده است.  74/9% و 5/4حدود 

  
اسـتفاده   AFو AR ،AKنـانو سـيالات    يحرارت كلضريب انتقال 5شكل 

  اي لولهيك مبدل حرارتي دوه در كنندعنوان سيالات خنكبهشده 
  

  
  

  يواره مبدل حرارتي با كاربرد نانو سيالاتدرصد كاهش دماي د 6شكل 
  

  
  

  نانو سيالات كاربردحرارت با درصد كاهش سطح انتقال 7شكل 


�� 	��� ���� 

� 

���

� 
��
���
� "

#$
 %

 �
&

 
%
 


�� 	��� ���� 

�'
��
��
( 
)
�*
( 
%

 �
&

 
%
 

 ���� 	���

�	
�&
 


���
� 
��
���
� �

���
 

W
/m

2 K
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
90

.1
1.

3.
1.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                             8 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1390.11.3.1.3
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1349-fa.html


مدرس كيمكان مهندسي 1390 پاييز/ 3 شمارة يازدهم،ة دور   
 

83  

  
كننده در يك مبدل حرارتـي  كاهش دبي جرمي سيال خنك 8شكل 

   AFو AR ،AKاستفاده از نانو سيالات با اي لولهدو
  

  
  

 AFو AR ،AK  نانو سيالات ياصطكاك برا ضريبمحاسبه  9شكل 

  

  
  

 AFو AR ،AKنانو سيالات  در جاد شدهيافت فشار ا 10شكل 

 
در  AFو AR ،AKنانو سيالات  براياز يتوان پمپاژ مورد ن 11شكل 

  ايلولهمبدل حرارتي دو

 

    يريگجهينت -4

عنوان اس بين نانو ذرات و سيال پايه به، تاثير تممقاله حاضردر 
نـانو سـيالات   حـرارت  عوامل مهم و تاثيرگذار در انتقـال يكي از 

با افزودن سه نمونه متفـاوت  صورت كه بررسي شده است. بدين
خواص  كه از لحاظ AFو AR ،AKنانو اكسيدهاي آلومينيومي 

اتـيلن  د بـه سـيال پايـه    ن ـسطح، شكل و اندازه با هم تفاوت دار
0هاي حجميگليكول در غلظت 7%φ≤ ، كاربرد نانو سيالات ≥

AR ،AK وAF كننده در مبدل حرارتي عنوان سيالات خنكبه
در بحـث و بررسـي گرديـد.     تحت شرايط جريان آرام ايلوله دو

حـرارت و دبـي جرمـي سـيال     نتقـال ح اابتدا ميزان كاهش سط
اي بـا افـزودن نـانو ذرات    لولـه كننده در مبدل حرارتي دوخنك
AR،AK   وAF هـاي سيال پايه اتـيلن گليكـول در غلظـت    به 

0حجمي 7%φ≤ بررسي شد. سپس ضريب اصطكاك، افـت   ≥
 ايلولـه و سيالات در مبدل حرارتـي دو فشار و توان پمپاژ اين نان

علـت  دهـد كـه بـه   يم ـيق نشان ن تحقيج ايمحاسبه گرديد. نتا
 گريـز آب AKو  دوسـت آب ARسطح اكسيد آلومينيـوم  نكه يا

سـه بـا   يمقادر  AKال يحـرارت در نـانو س ـ  ش انتقاليافزااست، 
AR حـرارت در نـانو   ش انتقـال ين افزايشتريبشتر بوده است. يب

د آلومينيوم شكل نانو ذرات اكسي زيرامشاهده شد.  AFالات يس
AF يال پايـه بـا ذرات   افزايش هدايت حرارتي ساي است و ميله

گي ايـن ذرات و افـزايش سـطح    علت كشـيد اي شكل بهاستوانه
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 البته باشد.مي   مقايسه با ذرات كروي، بيشتر  رحرارت دانتقال
مقايسه با ديگر نـانو ذرات  در  AFكوچكتر بودن قطر نانو ذرات 

تواند دليل ديگري براي افزايش يم حقيقاستفاده شده در اين ت
باشد. همچنين نتايج اين تحقيق  AFهدايت حرارتي نانو سيال 

ارتـي  در مبـدل حر  AF اسـتفاده از نـانو سـيالات    نشان داد كه
حرارت نسبت به ديگر نانو سـيالات  عليرغم افزايش بيشتر انتقال

ا نيـز  هيش توان پمپاژ و بالا رفتن هزينهبب افزاساستفاده شده 
   خواهد گرديد.

  

 تشكر و قدرداني  -5

مراتــب تشــكر و قــدرداني خــود را از دانشــگاه آزاد نويســندگان 
، واسـطه حمايـت از ايـن كـار تحقيقـاتي      به واحد آبادان ياسلام
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