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	 In	this	study,	forced	convective	heat	transfer	and	pressure	drop	behavior	of	multi	walled	carbon	
nanotubes	(CNT)-water	nanofluid	were	evaluated	under	constant	heat	flux	in	a	circular	tube.	For	
this	purpose,	 first,	homogeneous	aqueous	suspension	of	CNT	using	gum	Arabic	(GA)	 surfactant	
was	prepared	in	concentrations	0.05%,	0.1%	and	0.2%	wt.	Then,	the	above	mentioned	nanofluids	
were	 evaluated	 in	Reynolds	 number	 range	 of	 800-2000	 under	 constant	 heat	 flux.	The	 results	
indicate	 a	 significant	 increase	 in	 convective	 heat	 transfer	 coefficient	 of	 nanofluids	 with	 the	
addition	of	small	amounts	of	CNT	in	deionized	water.	Also,	heat	 transfer	coefficient	is	enhanced	
with	 increasing	 concentration	 and	 Reynolds	 number.	 However,	 the	 effect	 of	 increasing	
concentrations	of	CNT	is	higher	than	 the	 increase	in	Reynolds	number.	In	addition,	the	pressure	
drop	data	on	 the	different	 concentrations	and	Reynolds	 numbers	are	also	 investigated.	At	 low	
weight	concentrations	of	CNT,	 the	deal	of	pressure	drop	of	nanofluids	containing	CNT	and	base	
fluids	is	approximately	similar	and	the	gap	between	them	is	negligible.	This	means	that	no	extra	
pump	power	is	required	for	 low	concentration	CNT/water	nanofluid.	The	maximum	increase	 in	
heat	transfer	coefficient	is	42.8%,	which	occurred	at	Re=2027,	and	a	concentration	of	0.2%	wt.	
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مقدمه- 1
درکشورهايهايدغدغهازیکیانرژيبخشبهمربوطهاينگرانیامروزه

برايکهاستداشتهآنبررادانشمندانکهاستصنعتیوتوسعهحال
منظور،همینبه. باشندنوینهايحلراهدنبالبهمعضلاینبامقابله

درتغییر. انددادهارائهچالشاینبرغلبهبرايرامتعدديهايروشمحققان

گلایکول،اتیلنآب،قبیلازحرارتانتقالپایهسیالاتحرارتانتقالخواص
اخیردههدرکهاستچالشاینبرغلبههايراهازیکیغیرهوموتورروغن
.استگرفتهقرارتوجهمورد

بافلزياکسیدوفلزيکربنی،نانوساختارهايقبیلازنانوذراتیافزودن
حدودتاتواندمیالذکرفوقحرارتانتقالپایهسیالاتبهبالاحرارتیهدایت
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حال،اینبا. ]4- 1[بخشد بهبودراسیالاتحرارتانتقالعملکردزیادي
"نانوسیال"راحرارتانتقالپایهسیالاتبهالذکرفوقنانوذراتافزودن

بالا،حرارتیهدایتکناردرفراوانهايمزیتدلیلبهنانوسیالات. نامندمی
.روندمیشماربهحرارتانتقالافزایشبرايکنندهامیدوارانتخابی
افتوحرارتانتقالضریبتعیینجهتبسیاريهايتلاشاخیر،دههدر

انتقالتجربیصورتبه]5[چووپاك. استشدهانجاممختلفنانوسیالاتفشار
راآب- تیتانیومدیاکسيدوآب- آلومینیوماکسیدنانوسیالاتجابجاییحرارت

غلظتافزایشباناسلتعددکهدریافتندهاآن. کردندبررسیآشفتهجریاندر
حرارتانتقال]6[لی وژوان. یابدمیافزایشرینولدزعددونانوذراتحجمی
بارشرایطتحترامسیلولهدرونجریانحالدرآب-مسنانوسیالیجابجای

حدودافزایشهاآن. کردندبررسیآشفتهوآرامجریانحالتدروثابتحرارتی
گزارشمسنانوذراتحجمی% 2ازاستفادهباحرارتانتقالضرایبدر% 60

نیزآب- گرافیتنانوسیالجابجاییحرارتانتقالعملکردحال،اینبا. کردند
تجربیصورتبههمکارانویانگتوسطآرامجریانشرایطدرمدورلولهدرون

ضرایببهبودبهمنجرنانوذراتکهدادندنشانهاآن. ]7[است شدهمطالعه
برروابطتوسطشدهبینیپیشمقادیرازبهبوداینامااستشدهحرارتانتقال

حرارتانتقال]8[همکارانوهریسزینالی. استکمترحرارتیهدایتپایه
مدورلولهدرونراآب- آلومینیوماکسیدنانوسیالآرامجریاناجباريجابجایی

کهکردندگیرينتیجهنیزهاآن. کردندبررسیثابتدیوارهدمايشرایطبا
امانیستحرارتانتقالافزایشبرايممکندلیلتنهاحرارتیهدایتافزایش

از نانوسیال ]9[بزرگان و همکاران .استرگذاریتأثعواملترینمهمازیکی
در مبدل حرارتی کنندهخنکسیال عنوانبهاتیلن گلایکول -اکسید آلومینیوم

ها نشان داد که بیشترین افزایش انتقال اي استفاده کردند. نتایج آندو لوله
اي شکل اکسید آلومینیوم است. زیرا افزایش مربوط به نانوذرات میلهحرارت 

اي شکل به دلیل کشیدگی این ذرات هدایت حرارتی سیال پایه با ذرات استوانه
و همچنین افزایش سطح انتقال حرارت در مقایسه با ذرات کروي بیشتر است. 

ر کانال افقی مطالعه عددي بررسی اثر نانوذرات بر انتقال حرارت جابجایی د
ها دریافتند که استفاده از نانوسیال . آن]10[توسط پیشکار و قاسمی انجام شد 

ذرات شود. همچنین با افزایش کسر حجمی نانوموجب پخش بهتر حرارت می
انتقال حرارت بیشتر شده و میزان این افزایش در اعداد رینولدز بالاتر بیشتر 

است. 
نانولولهنانوسیالجابجاییحرارتانتقالافزایش]11[همکاران وفولکنر

ذراتحجمیهايغلظتدرو) 17تا2(پایینرینولدزهايدرراآب- کربنی
]12[همکاران ودینگ.کردندگزارشکانالمیکرودرون% 4/4تا1/1بین

اعدادگسترهدرولولهوروديمنطقهدرراآب-کربنینانولولهنانوسیال
ضرایبدر% 350ازبیشافزایشهاآن. کردندبررسی800- 1200رینولدز
جدارهچندکربنینانولولهازوزنی% 5/0براي800رینولدزدرراحرارتانتقال

اگرچه هر دو محقق افزایش انتقال حرارت را گزارش کردند، .کردندمشاهده
اما روند افزایش با توجه به غلظت حجمی ذرات در یک مقاله در تضاد با کار 

حرارتانتقالتجربیصورتبه]13[همکاران ودیگر بوده است. وانگ
آرامجریاندررایکربنيهانانولولهشاملنانوسیالاتفشارافتوجابجایی

هايغلظتبرايرا	%190و70حرارتانتقالافزایشهاآن. کردندگیرياندازه
افزایشحالی کهدرکردند،گزارش120رینولدزدر	%25/0و05/0حجمی
.بوده است% 10ازکمترحرارتیهدایت
بهنسبتکربنیهاينانولولهبالايبسیارگرماییهدایتحال،اینبا

ازبیشنانوسیالاتدررانانومواداینجایگاهفلزياکسیدوفلزينانوذرات
باکربنیهاينانولولهابتداپژوهش،ایندربنابراین. استبخشیدهبهبودپیش

سپس. شدندپراکندهآبدرعربیصمغسطحیکنندهفعالازاستفاده
درمختلفهايجریانشدتدروتهیهمختلفهايغلظتدرنانوسیال
برمختلفیعواملاین کهرغمیعل. داده شدقرارآزمایشمورددستگاه
امااست،رگذاریتأثثابتدیوارهحرارتیبارشرایطدردستگاهحرارتیعملکرد

فشارافتتغییراتهمچنینوحرارتانتقالضریببررسیبهحاضرکاردر
.شودمیپرداختهگوناگونهايغلظتوهاجریانشدتدر

تجربیبخش-2
طولنانومتر،30متوسطقطرباکربنیهاينانولولهنانوسیال،تهیهبراي
شدهخریداري) چین(شنزنشرکتاز% 95خلوصومیکرومتر20-10

مقداريازآب-کربنیهاينانولولهنانوسیالپایداريبراياینجا،در. است
.استشدهاستفادهسطحیکنندهفعالعنوانبهعربیصمغ

،)SDS(سولفاتدودسیلسدیمقبیلازمختلفیسطحیهايکنندهفعال
پایدارسازيجهتغیرهو) CTAB(برومایدآمونیوممتیلتريستیل

اصلیدلیلاما. داردوجودآبهمچونقطبیهايحلالدرکربنیهاينانولوله
درگرم500(بالابسیارحلالیتعربی،صمغسطحیکنندهفعالازاستفاده

صمغ عربی .]14[استبودهبالانسبتاًتخریبدمايهمچنینوآبدر) لیتر
هاي غیر قطبی آبگریز تشکیل شده است. هاي قطبی آبدوست و گروهاز گروه

باشد که از این مولکول یک نوع مخلوط پلیمري داراي زنجیره طولانی می
دهد. جذب صمغ جذب مطلوبی بین سطح مشترك دو فاز نشان میخود

گیرد. در مرحله هاي کربنی طی دو مرحله صورت میعربی بر روي نانولوله
صورت افقی سطح الف به-1هاي طولانی صمغ عربی مطابق شکل اول مولکول

نانولوله کربنی را پوشش داده و یک ممانعت فضایی با ضخامت کم براي 
آورند. در مرحله دوم با ها به وجود میهم پیوستن نانولولهاز بهجلوگیري 

هم چسبیده و بر روي ها بهافزایش تدریجی غلظت صمغ عربی، این مولکول
صورت خودکار توسط جاذبه آبگریز کنند و بهسطح نانولوله تجمع پیدا می

قوي بین سطح نانولوله کربنی و قسمت آبگریز صمغ عربی یه صورت شکل 
هاي قطبی آب جذب هاي آبدوست توسط مولکول. گروهندیآیدرمب - 1

صورت منظم به جذب بر روي سطح هاي آبگریز بهکه گروهشده، درحالی
.دهندهاي کربنی ادامه مینانولوله

(الف)

(ب)
شماتیک جذب صمغ عربی بر روي نانولوله کربنی الف) مرحله اول، جذب 1شکل

صورت خودکار هاي جذب شده بهصورت افقی ب) مرحله دوم، عمودي شدن مولکولبه
	با افزایش غلظت صمغ عربی
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نانولوله کربنی-صمغ عربی1:1توزیع پتانسیل زتا براي نمونه 2شکل 

(ج)(ب)(الف)
آب، الف) بدون صمغ عربی، ب) با صمغ عربی و پ) -نانوسیال نانولوله کربنی3شکل

	با صمغ عربی بعد از چهار ماه

هاي ) سوسپانسیون آبی نانولولهTEMتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري (4شکل
کربنی چند جداره

آب، ابتدا -کربنیهاينانولولهپایدارنانوسیالتولیدبرايحاضر،کاردر
و 1- 1، 1-5/0هاي نسبتنانولوله کربنی در-سوسپانسیون آبی صمغ عربی

صمغ1- 1نسبتتهیه شده است. سپس با استفاده از آنالیز پتانسیل زتا1- 2
توزیع 2شکل .استشدهانتخابنمونهعنوان بهترین کربنی بهنانولوله- عربی

پتانسیل زتا این نمونه را نشان داده است. 
، -3/28به ترتیب 1-2و 1-1، 1- 5/0هاي مقدار پتانسیل زتا براي نسبت

يسازآمادهمراحلحال،اینبامیلی ولت بدست آمده است.-9/25و -7/29
.استزیرشرحبهنانوسیال
حاويظرفدرونآرامیبهعربیصمغشدهتعیینپیشازمقدارابتدا

محلول. شودمیاضافهداردقرارمغناطیسیهمزنرويبرکهدیونیزهآب
نانولولهمقدارهمانسپس. شودمیحلیخوببهدقیقهسیمدتبهالذکرفوق

کمکبهدقیقهسیمدتبهواضافهمحلولبهآرامیبهجدارهچندکربنی
شدهتهیههاينمونهکهاستذکربهلازم. گرددمیمخلوطمغناطیسیهمزن

قابلنشینیتهورسوبگونههیچبدونماهچندینمدتبهروشاینبا
هاي % وزنی نانولوله1/0نانوسیال حاوي 3شکل .اندماندهپایدارمشاهده

ب)، و - 3الف و - 3کربنی را قبل و بعد از اضافه کردن صمغ عربی (شکل 
ال خروجی از سیستم پس از انجام آزمایش را بعد از گذشت همچنین نانوسی

دهنده پایداري تواند نشانپ). این شکل می-3دهد (شکل چهار ماه نشان می
مناسب نانوسیال تهیه شده باشد.

هاي کربنی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوري مورفولوژي نانولوله
)TEM این شکل، چند دیواره بودن نشان داده شده است. در 4) در شکل

مسلم است اینکه آنچهخورد. هاي کربنی به وضوح به چشم مینانولوله
هاي کربنی تمایل به تجمع به دلیل تعاملات نیروي واندروالس دارند. نانولوله

هاي کربنی در آب، از صمغ به همین منظور، براي جلوگیري از تجمع نانولوله
حی استفاده شده است.کننده سطعنوان فعالعربی به
بررسیمنظوربهشدهساختهآزمایشگاهیسیستمشماتیک5شکلدر

-کربنینانولولهنانوسیالاجباريجابجاییحرارتانتقالضریبوفشارافت
حرارتیبارمرزيشرایطتحتافقیمدورلولهطریقازجریانحالدرآب

	است.شدهدادهنشانآرامجریانیرژیمدرثابتدیواره

آوريجمعمخزنیکپمپ،یکآزمایش،بخشیکشاملدستگاهاین
افتگیرياندازهبخشومارپیچحرارتیمبدلیکتغذیه،منبعیکسیال،
طولومترمیلی7قطربهصافمسیلولهیکازآزمایشبخش. استفشار
المنتدوازاستفادهباآزمایشبخشطولتمام. استشدهساختهمتریک

بارتولیدمنظوربهوات425توانایجادقابلیتباتغذیهمنبعبهمتصل
افتکردنحداقلمنظوربههمچنین،. استشدهدادهپوششثابتحرارتی
شیشهپشمعایقبوسیلهآزمایشبخشتمامیمحیط،بهلولهازحرارت
آزمایش،لولهخارجیدیوارهدماهايگیرياندازهمنظوربه. استشدهپوشیده

به فاصله مساوي از یکدیگر و شدهکالیبرهPT100نوعازدماییسنسورپنج
. استشدهنصبمتري طول لولهسانتی90و 70، 50، 30، 10هاي در مکان
ترموکوپلدوکمکبهنیزآزمایشبخشبهسیالخروجیووروديدماهاي
PT100همچنین به منظور .شودمیگیريور درون جریان اندازهغوطه

.استشدهنصبشکل در سیستمUمانومترفشارافتگیرياندازه
سیکلدرنانوسیالدرآوردنحرکتبهبرايمرکزازگریزپمپاز

آن،شدنگرموآزمایشبخشبهنانوسیالورودازبعد. استشدهاستفاده
ووروديشهريآبمبدلایندر. شودمیمارپیچیمبدلواردنانوسیال
نهایتدر. شودمیمبدلپوستهواردنانوسیالسازيخنکجهتخروجی
شیریکهمچنین،. شودمیآوريجمعلیتردوحجمبهمخزنیدرنانوسیال

منظوربهمخزنوسردکنندهبخشبهلولهاتصالمحلدرراهیسه
ظرفیککمکبهجریاندبی. استشدهتعبیهجریاندبیگیرياندازه
مشخصزمانیدورهیکدرسیالآوريجمعباسنجزمانودقیقگیرياندازه

.شودمیتعیین
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شماتیک دستگاه آزمایش5شکل

آب-کربنینانولولهنانوسیالفشارافتوحرارتانتقالضریبمحاسبهبراي
.شودمیاستفادهمختلفمنابعدرموجودروابطازدیونیزهآببهنسبت

xمحوريفاصلهدرنانوسیال،h(x)محلی، جابجاییحرارتانتقالضریب

	شود.میتعریف)1رابطه (صورتبهلولهورودياز

)1(ℎ(ݔ) =
"ݍ

௦ܶ(ݔ) − ୫ܶ(ݔ)
	

سیال،بهشدهواردحرارتیبارترتیببهTm(x)وq" ،Ts(x)رابطه ایندرکه
. هستندسیالمتوسطدمايووروديازxمحوريفاصلهدردیوارهدماي

طریقازسیالمتوسطدمايلولهیکاطرافانرژيموازنهنوشتنباهمچنین،
آید.میبدست)2(رابطه

)2(୫ܶ(ݔ) = ୧ܶ୬ +
ܦߨ"ݍ
୮ܥ̇݉

	ݔ

بخشوروديدرسیالدمايترتیببهCpو̇	Tin ،D ،mرابطهایندرکه
. هستندویژهگرماییظرفیتوسیالجرمیدبیلوله،قطرآزمایش،
) 2() و1(روابطکمکبهمحلیجابجاییحرارتانتقالضریببنابراین
.آیدمیبدست

آید.میبدست)3(رابطهکمکبهنیزنانوسیالفشارافت

)3(∆ܲ =
ܷܮ୬୤ߤ32
ଶܦ 	

سرعتلوله،طولنانوسیال،ویسکوزیتهترتیببهΔPو µnf ،L ،Uآندرکه
.هستندلولهخطفشارافتوجریان

) استفاده 7) تا (4همچنین به منظور محاسبه خواص نانوسیال از روابط (
شده است. هدایت حرارتی نانوسیال با استفاده از رابطه یو و چوي که اصلاح 

.]15[آید شده مدل ماکسول است بدست می

)4(݇௡௙ =
݇୮ + 2݇୤ + 2൫݇୮ − ݇୤൯(1 + ଷ߮(ߚ
݇୮ + 2݇୤ − ൫݇୮ − ݇୤൯(1 + ଷ߮(ߚ

݇୤	

ߚکه در آن  = ݐ به ترتیب هدایت حرارتی، کسر ௣ݎو k ،߮ ،tباشد. می⁄pݎ
معمولاًباشند. هاي حول ذرات میحجمی ذرات، ضخامت و شعاع نانولایه

ߚجهت محاسبه هدایت حرارتی نانوسیال  = شود.گرفته میدر نظر 0.1
.]16[شود ویسکوزیته نانوسیال از طریق رابطه برینکمن محاسبه می

௡௙ߤ)5( =
1

(1 − ߮)ଶ.ହ 	୤ߤ

دانسیته و ظرفیت گرمایی ویژه نیز به کمک روابط پاك و چو محاسبه 
.]5[شوند می

୬୤ߩ)6( = ୮ߩ߮ + (1 − 	௙ߩ(߮

୮౤౜ܥ)7( = ୮౦ܥ߮ + (1− ୮౜ܥ(߮ 	

دقتآمپرسنجگراد،درجه سانتی1/0دقت هاترموکوپلآزمایشایندر
]17[هولمن رابطهازاستفادهبا. دارندراولت1دقتمترولتوآمپر001/0

شود.میمحاسبه)11-8روابط (صورتبهآزمایشخطاي
)8(Max	ܧ୦ = ଶ(୕ܧ)ൣ± + ଶ(୅ܧ−) + 	ଶ൧଴.ହ((୘౭ି୘ౣ)ܧ−)

)9(Max	୕ܧ = ଶ(୚ܧ)]± + 	ଶ]଴.ହ(୍ܧ)

)10(Max	ܧ୅ = ଶ(ୈܧ−)]± + 	ଶ]଴.ହ(୶ܧ−)

)11(Max	ܧ∆୔ = (ஜ౤౜ܧ)ൣ±
ଶ + ଶ(୙ܧ) + ଶ(୐ܧ) + 	ଶ൧଴.ହ(ୈܧ−)2

بهمحاسباتدرفشارافتوحرارتانتقالضریبخطايحداکثرنهایتدر
.آیدمیبدستدرصد4و5/3ترتیب
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1323شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

	گیرينتیجهوبحث- 3
استفادهکاريسیالعنوانبهآب- کربنینانولولهنانوسیالازحاضرمطالعهدر

800- 2000رینولدزاعدادگسترهدروآرامجریاندرآزمایشات. استشده
.بودندوزنی% 2/0و05/0،1/0کارایندراستفادهموردهايغلظت. شدانجام

نانولولهنانوسیالاتوآبمحلیجابجاییحرارتانتقالضریبتغییرات
در،x/Dلوله،بعدبدونطولبهنسبتمختلفوزنیهايغلظتدرآب- کربنی
وضوحبهنتایج. استشدهدادهنشان6شکلدر800و 2000رینولدزاعداد
درونجدارهچندکربنیهاينانولولهازکمیمقدارکردنمعلقکهدهدمینشان

افزایشدیونیزهآببهنسبتتوجهیقابلصورتبهراحرارتانتقالضرایبآب
. یابدمیافزایشنیزذراتغلظتافزایشباحرارتانتقالضریبهمچنین. دهدمی

افزایشبامقداراینکهدهد،میرخلولهوروديمنطقهدرافزایشمیزانبیشترین
این یافته در توافق با تعداد زیادي از مطالعات .یابدمیکاهشمحوريفاصله

رینولدزدرمثالعنوانبه. ]6،12،18،19[گزارش شده در نشریات مختلف است 
برايجابجاییحرارتانتقالضریبافزایشمیزان=3/14x/Dو2000برابر

نانوسیال نانولوله کربنی نسبت به آب دیونیزه وزنی% 2/0و05/0،1/0هايغلظت
بهمقادیراین=8/42x/Dدرحالی که،در. % است5/45و%27%،13ترتیببه

.باشندمی%37و%8/22%،11ترتیب

	
	(الف)

	(ب)
ضریب انتقال حرارت جابجایی محلی بر اساس طول بدون بعد لوله، الف) 6شکل 

Re=2000±50 (و بRe=800±50	

ضریب انتقال حرارت جابجایی محلی بر اساس طول بدون بعد لوله در 7شکل 
%05/0رینولدزهاي متوسط مختلف براي غلظت وزنی 

وزنی%05/0نانوسیالمحلیجابجاییحرارتانتقالضریبتغییرات7شکل
رینولدزاعدادبراي،x/Dلوله،بعدبدونطولبهنسبتراآب- کربنینانولوله
عددافزایشباکهگرفتنتیجهتوانمینمودارایناز. دهدمینشانمختلف
این نتایج .یابدمیافزایشتوجهیقابلصورتبهحرارتانتقالضرایبرینولدز

و سورش و ]20[، آنوپ و همکاران ]12[هاي دینگ و همکاران مطابق با یافته
2000به800ازرینولدزعددتغییربانمونهبراياست.]21[همکاران 

=5/128x/Dو=8/42x/Dدرترتیببه% 5/60و% 62حرارتانتقالضریب

.استیافتهافزایش
عددحسببررامحلیجابجاییحرارتانتقالضریبتغییرات8شکل

درآب-کربنینانولولهنانوسیالمختلفوزنیهايغلظتوآبدررینولدز
: استزیرمواردبیانگرتصویراین. دهدمینشانلولهثابتبعدبدونطول
کربنیهاينانولولهغلظتافزایش، با=3/14x/Dو ثابترینولدزیکدر) الف

افزایش باثابتوزنیغلظتیکدر) ب. یابدمیافزایشحرارتانتقالضریب
وزنیغلظتافزایشبا) ج. یابدمیافزایشحرارتانتقالضریبرینولدزعدد

(شیب افزایش ضریب میافزایشحرارتانتقالضرایبتغییراتشیب یابد 
است).% 05/0و 1/0% بیشتر از 2/0انتقال حرارت براي غلظت وزنی 

بررینولدزعددوکربنیهاينانولولهغلظتریتأثبهتردركمنظوربه
نانوسیالمتوسطجابجاییحرارتانتقالضرایبنسبتحرارت،انتقالعملکرد

. استشدهدادهنمایش9شکلدررینولدزعددازتابعیعنوانبهدیونیزهآببه
گونههمان. استشدهگزارشوزنی% 2/0و05/0،1/0هايغلظتبراينتایج

ضرایبآببهکربنینانولولهکمیبسیارمقدارافزودنباشودمیمشاهدهکه
رینولدزدرمثال،عنوانبه. یابدمیافزایشچشمگیريمیزانبهحرارتانتقال

هايغلظتبرايآببهنسبتحرارتانتقالضریببهبودمیزان1100برابر
ازهمچنین. است% 1/31و% 9/19،%8/10ترتیببهوزنی% 2/0و05/0،1/0
تمامیبرايhnf/hwنسبترینولدزعددافزایشباکهدریافتتوانمینموداراین

نگاهیکباحال،اینبا. یابدمیافزایشمطالعهایندراستفادهموردهايغلظت
افزایشبهنسبترینولدزعددافزایشریتأثکهفهمیدتوانمینموداربهکلی

ازرینولدزافزایشبامثلاً. استکمترپژوهشایندرکربنیهاينانولولهغلظت
نانوسیالحرارتانتقالضریب%05/0ثابتغلظت وزنیدر2000به800

رینولدزدرحالی کهدراست،یافتهافزایش% 4/12به% 3/9ازآببهنسبت
% 4/29به% 3/9ازوزنی% 2/0به05/0ازغلظتتغییربانسبتاین800ثابت

. استرسیده
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(الف)

(ب)
هاي ضریب انتقال حرارت جابجایی محلی بر اساس عدد رینولدز در غلظت8شکل 

	=57/128x/Dو ب) =3/14x/Dوزنی مختلف، الف) 

دیونیزه بر آببهنانوسیالمتوسطجابجاییحرارتانتقالضریبنسبت9شکل 
هاي وزنی مختلفمتوسط در غلظتحسب عدد رینولدز 

و غلظتبالاترینبهمربوطحرارتانتقالافزایشمیزانبیشترینهمچنین
ازوزنی% 2/0غلظتبراي% 8/42افزایش(یعنیاسترینولدزعددبالاترین
.)2027رینولدزدرکربنینانولوله

مختلفوزنیهايغلظتدرکربنینانولولهنانوسیالودیونیزهآبفشارافت10شکل 
رینولدز متوسطعددحسببر

تواندمیآب-کربنینانولولهنانوسیالجابجاییحرارتانتقالضریبافزایش
راجابجاییحرارتانتقالضریبکلیطوربه. باشدمختلفیعواملازناشی

وسیالحرارتیهدایتترتیببهδtوkکهدانستk/δtبامتناسبتوانمی
وحرارتیهدایتافزایشصورتدربنابراین. باشندمیمرزيلایهضخامت
افزایشجابجاییحرارتانتقالضریبحرارتی،مرزيلایهضخامتکاهش

هاينانولولهافزودناست،شدهگزارشقبلمطالعاتدرکهطورهمان. یابدمی
حرکاتطرفیاز. گرددمیآنحرارتیهدایتافزایشباعثآببهکربنی

لایهتوسعهشودمیسببسیال،جریاندروننانوذراتتصادفیونظمبی
وروديناحیهدرجابجاییحرارتانتقالضریبوافتدریتأخبهحرارتیمرزي

دستبهتريبزرگمتوسطحرارتانتقالضریبنهایتدرویابدافزایشلوله
هاي تحقیقاتی مختلفی از جمله دینگ و همکاران این علت توسط گروه.آید

به منظور توجیه افزایش ضریب انتقال حرارت ]22[و هی و همکاران ]12[
در حضور نانوذرات بیان شده است.

تغییرايگونهبهراجریانساختارسیال،بهنانوذراتافزودنکلیطوربه
ونظمبیحرکاتنظیرعواملیحرارتیهدایتافزایشبرعلاوهکهدهدمی

ترموفورسیسونانوذراتآشفتگیشده،معلقنانوذراتپراکندگیاتفاقی،
بینحرارتانتقالنرخرفتنبالانتیجهدروانرژيتبادلنرخافزایشبهمنجر
.]8،20[شود لولهدیوارهوسیال

رانانوذراتمیانبرخوردوکنشبرهمنانوذراتحجمیغلظتافزایش
منجردیوارهنزدیکنانوذراتنفوذونسبیحرکتهمچنین. دهدمیافزایش

دیگر،عبارتبهشود.مینانوسیالبهدیوارهازترسریعحرارتانتقالبه
حرارتانتقالافزایشبامرتبطهايمکانیسمنانوذراتحجمیغلظتافزایش

.کندمیتشدیدرا
افتگیرياندازهصنعتی،واحدهايدرنانوسیالاتازاستفادهمنظوربه

افت.رسدمینظربهضروريحرارتانتقالعملکردبررسیبرعلاوهفشار
نانولولهنانوسیال% 2/0و05/0،1/0وزنیهايغلظتودیونیزهآببرايفشار

آبفشارافت10شکل . شدگیرياندازهشکلUمانومتریککمکبهکربنی
حسببرمختلفوزنیهايغلظتدرراآب-کربنینانولولهنانوسیالودیونیزه

است،شدهدادهنشانشکلایندرکهطورهمان. دهدمینشانرینولدزعدد
افتدرتوجهیقابلافزایشپژوهشایندرمطالعهموردوزنیهايغلظتدر

است.پایهسیالبرابرباًیتقرنانوسیالاتفشارافتوشودنمیمشاهدهفشار
پایینوزنیدرصدهايدرکربنیهاينانولولهکهگرفتنتیجهتوانمیبنابراین
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1325شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

پمپاژاضافیمصرفیتوانایجادباعثوندارندفشارافتدرمحسوسیاثر
.شوندنمی

	گیرينتیجه- 4
کربنی،هاينانولولهمحتوينانوسیالاتسازيآمادهمهممراحلازیکی

غیرکوالانسیکردندارعامل. استپایهسیالدرهاآنکردنپراکنده
حاضر،کاردرروایناز. بودمشکلاینحلهايراهازیکیکربنیهاينانولوله

آبدرعربیصمغسطحیکنندهفعالحضوردرکربنیهاينانولولهابتدا
و05/0،1/0وزنیغلظتسهدرشدهسنتزنانوسیالاتسپس. شدپراکنده

شرایطتحتدستگاهدر2000تا800رینولدزاعدادگسترهدروتهیه% 2/0
موردفشار،افتوحرارتانتقالضریببررسیمنظوربهثابتحرارتیبار

توانمیراحاضرمطالعهازحاصلنتایجکلیطوربه. گرفتقرارآزمایش
:نمودبیانزیرصورتبه

انتقالضریبآب،بهکربنیهاينانولولهازکمیبسیارمقدارافزودنبا
.یافتافزایشتوجهیقابلمیزانبهجابجاییحرارت

درحرارتانتقالعملکردبهبودبرکربنی،هاينانولولهغلظتافزایش
.داشتچشمگیرياثرپژوهشایندرمطالعهموردغلظتگستره

نانولولهنانوسیالجابجاییحرارتانتقالضریبرینولدزعددافزایشبا
.یافتافزایشدیونیزهآببهنسبتکربنی

افزایشبهنسبتحرارتانتقالعملکردبهبودبررینولدزعددافزایشاثر
.بودکمترحاضرکاردرکربنیهاينانولولهغلظت

افزایشپایهسیالبهنسبتکربنینانولولهحاوينانوسیالفشارافت
کربنیهاينانولولهپایینوزنیغلظتعلتبهموضوعاینونداشت،چندانی

	.بودآبدرون

فهرست علایم- 5
)m2سطح مقطع ( A	

)kJkg-1K-1ظرفیت گرمایی ( Cp	

)mقطر لوله ( D	
خطا E	

)Wm-2K-1ضریب انتقال حرارت ( h	
)Aآمپر ( I	

)Wm-1K-1ضریب هدایت حرارتی ( k	
)mطول لوله ( L	

)kgs-1دبی جرمی ( m	̇

)kgm-1s-2(افت فشار  ΔP	
)Wتوان ( Q	

)Wm-2بار حرارتی ( q"	
)K(دما  T	

)ms-1(سرعت  U	
)Vولتاژ ( V	

	علایم یونانی
)kgm-1s-1(لزجت دینامیکی  µ

کسر حجمی ߮
)kgm-3چگالی ( ߩ

	هازیرنویس
ورودي in	

مقدار متوسط m	
نانو سیال nf	
نانوذرات p	

سیال پایه f	
دیواره s	
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