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 In the present work, the effect of using four types of nanofluid including alumina/water, titania/water, 

silver/water, and copper/water, in volume concentrations of 1% to 4% within a shell and tube heat 

exchanger in three thermal loads has been investigated. This study is done based on investigation of 102 

design cases concerning industrial experiences and Tubular Exchangers Manufacturer’s Association 

Standard (TEMA) requirements. The thermo physical properties of nanofluid have been  taken as 

temperature dependent and calculated by use of proper valid experimental formulas. Most of the results 

show that using nanofluid will always cause enhancement in performance of heat exchanger and 

utilizing it in shell side is preferable, regardless of the size of heat exchanger. 
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 مقذمه 1-

ٝ   ثٙسی ٔجسَ  ٞبی پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ زض طجمٝ ٔجسَ لیطاض ٌطتتیٝ ٚ    1ای ٞبی حطاضتی  ِِٛی

 . [1-3]ٙسٞؿتتطیٗ ٔجسَ حطاضت  زض نٙبیغ ٔرتّف  ضایح
حطاضتی   ٞبی  ا٘س تب ایٗ ٘ٛع ذبل اظ ٔجسَ اظ خّٕٝ زلایُ ٟٕٔ  وٝ ثبػث قسٜ

اٖٛ ثٝ ٔحسٚزٜ ػّٕیبت  ٌؿتطزٜ  تجسیُ ثٝ پطوبضثطزتطیٗ ٔجسَ زض نٙؼت قٛز ٔ  ت

ٍٔبپبؾىبَ، ثبظٜ ٚؾییغ   100ذلاءِ وبُٔ تب تكبضٞبی زض حسٚز  ٞب اظ تكبض تكبضی آٖ

ٌطاز( تب زٔبی  زضخٝ ؾب٘ت  -200تب  -50ػّٕیبت  زٔبی  اظ زٔبٞبی وطایٛغ٘یه ) اظ 
اٛز تّعی ٚ غیطتّعی، لبثّیت اؾتفبزٜ زض ٌطاز، لبثّ زضخٝ ؾب٘ت  1100 یت ؾبذت اظ ٔ

ٔتیط ٔطثیغ تیب     0.1ٞبی ٔرتّف تطآیٙسی، ثبظٜ ٌؿتطزٜ ؾیح  حطاضتی  اظ    ؾطٚیؽ

                                                                                                                                           
1
 Tubular heat exchanger 

یت اؾتفبزٜ اظ آٖ 100000 طثغ ٚ لبثّ س ٔتطٔ  ٚ تیبظ  بٞ زض تطایٙ ٚ ز یٛز    بٞی ته تبظ  ٕ٘ ٜ اقیبض

[3]. 

اٛضٜ ٔحممبٖ ثٝ ز٘جبَ اؾتفبزٜ ٚ اثساع ضٚـ ٞبی  ٘ٛیٗ خٟت وبٞف ٔهطف  ٕٞ
زٜ طغی ثٛ  ـ  ا٘ س. یىی  اظ اییٗ ضٚ ٝ ثیكیتط         ا٘ ٚ زٞی  ـحیسٚز ز ضٛ ویٝ اظ ػٕیط هٟی ٞیبی ٛ٘

َ  ٌصضز، ٕ٘  َ    خبیٍعیٙ  ؾییب اٚؾیا ا٘تمیب حیطاض  لیسیٕ  ٕٞنیٖٛ آة ثیب       ٞیبی 

ٛ٘  اظ آٖ ٘ب٘ٛٔتط ثٛزٜ ٚ  100تط اظ ی وٛچى ٞبؾت وٝ حبٚی شضات  ثب ا٘ساظٜ ؾٛؾپب٘ؿی

ٞیبی  ٕٞنیٖٛ    ثٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ٔؼطٚتٙس. حضٛض ایٗ ٘ب٘ٛشضا  زضٖٚ ؾیبَ پبیٝ ثب پسیسٜ
جیٛز   ایدبز پطاوٙف حطاضت  ٚ ثطٞٓ ظ٘  زضٖٚ ؾیبَ پبیٝ ٕٞطاٜ اؾت وٝ ایٗ ؾجت ثٟ

ٝ ؾیبلا  پبیٝ  ٚ ٕٞطتت ٘ؿجت ث َ حطاض  ٞسایت  ٝ ضطیت ا٘تمب اٛل حطاضت  اظ خّٕ ذ

 .[4-9]قٛز  ٔ   یّٗ ٌّیىَٛ ٚ ٌّیؿیطیٗ()٘ظیط آة، ات
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اٛع ٔرتّف ٔجسَ ٞبی حطاضت  ٚ تدٟییعا  ا٘تمیبَ    اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ زضٖٚ ا٘
ٞبی   حطاض  زض نٙبیغ ٔرتّف  ٕٞنٖٛ ٘یطٌٚبٜ، تٟٛیٝ ٔحجٛع، حُٕ ٚ ٘مُ ٚ ظٔیٙٝ

 .[4-9]پصیط اؾت  ٞبی تدسیسپصیط أىبٖ ٕٞنٖٛ ا٘طغی

ثب تٛخٝ ثٝ ٔحبِؼب  نٛض  ٌطتتٝ لجّ  زض ذهٛل اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ زضٖٚ 

ای خبٔغ ویٝ زض ثطٌیط٘یسٜ    ، ذلاء ٔحبِؼٝ[10-15]ٞبی حطاضت  پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ  ٔجسَ
ٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ زض چٝ ا٘ساظٜ ٖ اؾتفبز اٛلات  ٕٞنٛ ٝ ؾ ای اظ ٔجسَ ٔٛثطتط اؾت ٚ  پبؾد ث

ٕت ِِٛٝ تبثیطٌصاضتط اؾت یب ؾٕت پٛؾیتٝ، ثیٝ   وٝ آیب اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ زض ؾ  ایٗ

ٞبی حطاضت   ضٚ زض ایٗ ٔمبِٝ ثب اؾتفبزٜ اظ زا٘ف ططاح  ٔجسَ ذٛضز. اظ ایٗ چكٓ ٔ 

ٚ ثطاؾبؼ اِعأب  اؾتب٘ساضز، ثٝ ثطضؾ  تفهیّ  یىهس ٚ زٚ ططح ٔجسَ   ٝ ِِٛ ٚ  ٝ پٛؾت
اٛ٘یس زض   پطزاظیٓ. ٘تبیح اییٗ تحمییك ٔی     زض ؾٝ ا٘ساظٜ وٛچه، ٔتٛؾا ٚ ثعضي ٔ  ت

اٚلغ ٌطزز. بٞی نٙؼت  ٔفیس  ٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبلا  زض وبضثطز ٖ اؾتفبز  ضاؾتبی ػّٕیبت  وطز

 شرح مسئله و روش حل -2

ب  تٙ  ٚ ؾبذت اؾتب٘ساضز  ٔجسَ طتتٗ اِعأ  ٌ ٞب ثٝ نٛض  ته تبظ ثب زض ٘ظط
TEMA1  ولاؼ C ٛع ساضز ٔصوٛض اظ٘  ٛع ٔجسَ حطاضت  طجك اؾتب٘ ططاح  قسٜ ٚ٘ 

BEM  طجك ؾٝ ضزٜ ثبض ِٝ زض ٘ظط ٌطتتٝ قسٜ اؾت. ٔجسَ حطاضت  پٛؾتٝ ٚ ِٛ

ٛع وٛچه ، 10حطاضت  ثطاثط  اٚ  زض ٔجسَ٘  ٛع ٔتٛؾا 40ویّٛ  اٚ  زض ٔجسَ٘   ویّٛ 

ٛع ثعضي زؾ 100ٚ  جسَ٘  اٚ  زضٔ  سی ٚ خٟت ٔسَ تٝویّٛ تربة  ثٙ قسٜ ا٘س. ؾبظی ا٘
اٖٛ ؾیبَ ؾطز ططاح  ٚ ؾپؽ چٟبض ثبض ثب  ثبض ثب ؾیبَ پبیٝ آة ثٝ ٞب یه ٔجسَ ػٙ

ٛضز اقبضٜ زض چىیسٜ ثٝ ٛؾیبلا ٔ  اٖٛ ؾیبَ ؾطز ٚ زض چٟبض غّظت حدٕ   ٘ب٘ ، %1ػٙ

 ا٘س. ططاح  قسٜ 4%ٚ  3%، 2%

ٚ یىجبض ٘یع زض ؾٕت پٛؾتٝ ٔجسَ  ؾیبلا  ؾطز یه ثبض زض ؾٕت تیٛة لطاض زاض٘س 

ا٘ساظٜ )ٞٓ ٘ٛع( ثبثت   ٞبی ٞٓ ٌیط٘س. ثبض حطاضت  ٚ اذتلاف زٔب زض وّیٝ ٔجسَ ض ٔ لطا

س. تطو ٌطزیسٜ ٖ اظ ٘ٛع ؾبزٜ ٚ خٙؽ ٔؽ/  تیٛة ا٘ َ طجك ٔٛخٛزی ثبظاض ایطا ٞبی ٔجس

 ُ ٜ  90/10٘یى ٔیّ  ٔتط( ثٛزٜ  1.6)ضربٔت خساضٜ  BWG16ٚ طجك اؾتب٘ساضز خساض

ٞؿتٙس.  AISI 316ز ضسظًِ٘ وٓ وطثِٗ ضزٜ ٞبی ٔجسَ اظ خٙؽ تٛلا ٚ ؾبیط لؿٕت

حساوثط طَٛ ِِٛٝ لبثُ اؾتفبزٜ زض یه ٔجسَ ثطاؾبؼ طَٛ قبذٝ تیٛة ٔٛخٛز زض 

ٖ قف ٔتط اؾت، اظ ایٗ ٚ ثعضٌتطیٗ اثؼبز ٔجسَ ططاح  قسٜ )اظ تیٛة قیت  ثبظاض ایطا ض

ٞب زض  تب تیٛة قیت طجك اؾتب٘ساضز( ٘جبیس اظ آٖ ٔمساض تدبٚظ وٙس. لحط ذبضخ  تیٛة

َ ؾبیع وٛچه ثطاثط  ٔتط ٚ  ٔیّ  19.05ٔتط، زض ٔجسَ ؾبیع ٔتٛؾا ثطاثط  ٔیّ  13ٔجس

ٞبی ٔجسَ زض نیفحٝ   ٔتط اؾت. آضایف تیٛة ٔیّ  25.4زض ٔجسَ ؾبیع ثعضي ثطاثط 

ٞب اظ  نٛض  ٔثّث  ٚ ثب تبنّٝ ٔطوع تب ٔطوع اؾتب٘ساضز اؾت. ثفُ ٞب ثٝ ٍٟ٘ساض٘سٜ تیٛة

 ـ ٚ ثب ثط  ٝ ٞب ثبیس ٔحبثك  ٞؿتٙس ٚ تؼساز ٚ تبنّٝ آٖ %30زض ٔحسٚزٜ ٘ٛع ته لحبػ

اؾتب٘ساضز ٔطخغ ططاح  ثبقس. ٔیعاٖ ذٛضزٌ  ٔدبظ نفط زض ٘ظط ٌطتتٝ قسٜ اؾت ٚ 

بٞی حطاضت  یىؿبٖ اؾت. ٚ ثبض بٞ  ساظٜ  ٝ ا٘ ٕ َ حطاضت  زضٞ  جس  ٜٔ ُ زٞٙس اٛز تكىی  خٙؽٔ 

زضخیٝ   43زض تٕبٔ  حبلا  ططاح ، ؾیبَ ٌطْ آة زضییب ثیٛزٜ ویٝ اظ زٔیبی     

ٝ ؾب٘ت  36ٌطاز ثٝ زٔبی  ؾب٘ت  َ ؾطز ٘یع قبُٔ ؾیبَِ ٌطاز ٔ  زضخ ذبِم  ضؾس. ؾیب

آة/آِٛٔیٙب، آة/تیتب٘یب، آة/٘مطٜ ٚ آة/ٔؽ )ٔدٕٛػب پٙح  آة ٚ چٟبض ٘ٛع ٘ب٘ٛؾیبلا ِ

َ ؾطز اظ زٔبی  ٌطاز  زضخٝ ؾب٘ت  33ٌطاز ثٝ زٔبی   زضخٝ ؾب٘ت 26ؾیبَ( اؾت. ؾیب

ویّٛ پبؾىبَ ٚ تكبض وبضی ٔجسَ  70حطاضت  ثطاثط  ضؾس. اتت تكبض ٔدبظ زض ٔجسَ ٔ 

 ثبض ٔحّك زض ٘ظط ٌطتتٝ قٛ٘س. 3زض ٞط زٚ ؾٕت ثطاثط 

ٝ ثط ٔبغَٚ ططاح  ٔجسَ پٛؾتٝ  ای ٞط ؾٝ ا٘ساظٜ ٔجسَ ٔصوٛض تٛؾاحُ ٔؿئّ

ْ اتعاض ترهه  آؾپٗ ٝ تٛؾا ٘ط ٚ ٔكرهب  تطٔٛتیعیى  2ٞتطٖ ٚ ِِٛ  ٝ ، نٛض  ٌطتت

اٚثا تدطث  ٚ وبضثطزی  اٚثؿتٝ ثٝ زٔب ٚ ثطاؾبؼ ض ؾیبلا  ٌطْ ٚ ؾطز ٘یع ثٝ نٛض  

اٚضز ثب٘ه زازٜ ٘طْ اتعاض  ٔؼتجط، ٔحبؾجٝ ٚ اؾترطاج قسٜ اٛل  ا٘س ٚ اظ ططیك ٔبغَٚ ذ

                                                                                                                                           
1
 Tubular Exchangers Manufacturer’s Association 

2
 Aspen HETRAN 

  قسٜ اؾت. زض ٍٞٙبْ حُ ثٝ لیٛز ططاح  شوط قسٜ زض نٛض  ٔؿئّٝ تٛخیٝ ویبت  

ٚ خٟت نحت ٜ اؾت  ٝ وٕه ٘طْ قس ٝ ث ٜ اظ ضٚـ ؾٙد  حُ ٔؿئّ ٞبی  اتعاض، ثب اؾتفبز

نٛض  زؾت  ضطایت ا٘تمبَ حطاض  ٔحبؾیجٝ قیسٜ    تٛنیٝ قسٜ تٛؾا وبوبن ٚ ثٝ

 [.1,3ا٘س ] ٌصاضی ٌطزیسٜ اتعاض نحٝ تٛؾا ٘طْ

ٚ زض ؾٕت ِِٛیٝ   %1.52ٔمساض ٔتٛؾا ذحبی ٘ؿج  زض ؾٕت پٛؾتٝ ثطاثط ثب 
ْ اتیعاض         %2.72ثطاثط ثب  یط  ٘ٓ ضٛیت ی ٝ ػّیت زلیت ثیبلای اٍِ اؾت وٝ ایٗ اذتلاف خعئ  ثی

 ثبقس. ٔ 

 خواص نبنوسیبل -3

اٚثیا ٔؼتجیط     اٚثؿتٝ ثٝ زٔب ثب اؾیتفبزٜ اظ ض اٛل تطٔٛتیعیى  ثبثت ٚ  ٞط زٚ زؾتٝ ذ

ویٝ اظ زییسٌبٜ ٔحیسٚزٜ زٔیب،      طیٛضی  ا٘س ثٝ تدطث  ٔٛخٛز ٔٛضز ٔحبؾجٝ لطاض ٌطتتٝ
بیتب ٘ٛع ٘ب٘ٛؾیبَ، تطَٔٛ ٔٛضز اؾتفبزٜ وبٔلا ٔٙحجك ثط  ٜ غّظت حدٕ ، ٚ ٟ٘ ٔحسٚز

ٝ ثبقس.  ٚ قطح ٔؿئّ َ آة/آِٛٔیٙب زض غّظت ثطای ٔحبؾجٝقطایا  ٝ ٘ب٘ٛؾیب ٞبی  زا٘ؿیت

اٚثؿتٝ ثٝ زٔیب ویٝ    ٌطاز اظ ضاثحٝ زضخٝ ؾب٘ت  40تب  5% ٚ زٔبی 4حدٕ  نفط تب  ی 
ثطای ٔحبؾجٝ زا٘ؿییتٝ  اضائٝ ٌطزیسٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  [16]تٛؾا ذٙبتط ٚ ٚتبئ  

 .[17]ؾبیط ٘ب٘ٛؾیبلا  اظ ضاثحٝ ٔیىلازیؽ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت 

زٚ ضاثحٝ تدطث  ثب زض  [16]طجك وبضٞبی نٛض  پصیطتتٝ تٛؾا ذٙبتط ٚ ٚتبی  

ٝ ٔٛثط ٘ب٘ٛؾیبلا  آِٛٔیٙب/آة ثٝ زؾت  ٝ زا٘ؿیت ٗ تبثیطا  زٔبی  ثطای ٔحبؾج ٘ظط ٌطتت
% لبثیُ اؾیتفبزٜ ٞؿیتٙس. ثیطای     4% ٚ 1آٔسٜ وٝ ثٝ تطتیت زض غّظت ٞبی حدٕ  

تٛؾا ذٙیبتط ٚ ٚتیبی      ضاثحٝ تدطث  ٔحبؾجٝ ٚیؿىٛظیتٝ ٔٛثط ٘ب٘ٛؾیبَ تیتب٘یب/آة،

ٜ زٔبی   [16] ٝ زض ٔحسٚز ْ وبضٞبی تدطث  ٔكبث  ـٔٙحٙ ِ تٕب  35تب  15اظ ططیك ثطاظ

ثطای ٚیؿىٛظیتٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ٘مطٜ/آة اظ ضاثحٝ  .ٌطاز اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ اؾت زضخٝ ؾب٘ت 
ُ یه وبض تدطث  اؾت  ٝ حبن ٖ و ٚ ٕٞىبضا  ٖ ٜ قسٜ ٚ ٚیؿىٛظیتٝ  [18]ٌٛزؾٛ اؾتفبز

َ ٔؽ/آة ٘یع اظ ضاثحٝ تدطث  پیكٟٙبز قسٜ تٛؾا اٖ ٌٛیِٗ ٚ ٕٞىبضاٖ  ٔٛثط ٘ب٘ٛؾیب

ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ثطای ٔحبؾجٝ ضیطیت ا٘تمیبَ حیطاض  ٞیسایت ٘ب٘ٛؾییبَِ       [19]

وبض ٌطتتٝ قسٜ ٚ ٔحبؾجٝ ضطیت  ثٝ [16]ای تدطث  ذٙبتط ٚ ٚتبی   آِٛٔیٙب/آة ضاثحٝ
اٚوؿیس تّعی، ٘یع اظ ططییك  ا٘تمبَ حطاض  ٞسایت  ٘ب٘ٛؾیبلا  حبٚی ٘ب ٘ٛشضا  تّعی 

ٖ  ضاثحٝ ٚ ٕٞىبضا  ُ ٝ ٌطزیسٜ اؾت وٝ ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت  [20]ای تدطث  پبت ٔحبؾج

َ حطاض  ٞسایت  تیتب٘یب/آة، ٘مطٜ/آة ٚ ٕٞنٙیٗ ٔؽ/آة ٘یع ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  ا٘تمب

   ٝ ی تدطثی    ٌطتتٝ اؾت. ٔحبؾجٝ هطتیت ٌطٔبی  ٚیػٜ ٘ب٘ٛؾییبلا  اظ ططییك ضاثحی
ثٛ٘دیٛض٘ٛ ٔحبؾجٝ قسٜ وٝ زاضای وٕتطیٗ ٔییعاٖ ا٘حیطاف طی  آظٔبیكیب  ػّٕی       

. ثطای ٔحبؾجٝ خطْ ِٔٛىِٛ  ٚ حدٓ ِٔٛىِٛ  ٘ب٘ٛؾیبلا  اظ [21]ٔرتّف ثٛزٜ اؾت 

اٚثا ٔیىلازیؽ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت   .[17]ض

 (P.E.Cمعیبر ارزیببی عملکرد ) -4

وٙٙسٜ ٞیبی حطاضتی  ٔؼییبض     ٔجبزِٝیى  اظ ٟٕٔتطیٗ ٔؼیبضٞب خٟت اضظیبث  ػّٕىطز 

ٞیبی   ثٝ نیٛض  وؿیط ٘ؿیجت   ( 1)اؾت وٝ طجك ضاثحٝ  3(P.E.Cاضظیبث  ػّٕىطز )
(U.A   ( زض حبِت اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ ؾیبَ پبییٝ، تمؿییٓ ثیط )ΔP.Q   ٖٛا ( ییب تی

، تؼطیف ٌطزیسٜ اؾت وٝ زض حمیمت ٔجیٗ ٘ؿجت اتعایف   ٞیسضِٚیه زض حبِت ٔكبثٝ

اٖٛ ٞییسضِٚیه ٔٛضز٘ییبظ زضٖٚ ٔجیسَ اؾیت        ا٘تمبَ حطاض  زض ٔجسَ ثٝ ٘ؿیجت تی

[23,22]. 

(1)       

             

             

               

               

 

 

 نتبیجتفسیر و تحلیل  -5

 ٜ زض زٚ ؾٕت پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ )زض ٞیط ٞبی ا٘دبْ قس ٔحبِؼب  ٚ تحّیُ٘تبیح زض ازأٝ 
 

                                                                                                                                           
3
 Performance Evaluation Criteria 
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اٛٞٙس قس. 34ا٘ساظٜ ٔجسَ   حبِت ثطضؾ  قسٜ( ثٝ طٛض ٔدعا اضائٝ ذ

 kW 10مبدل حرارتی کوچک با بار حرارتی  -5-1

وبضٌیطی ٘ب٘ٛؾیبلا  قبُٔ  ٔكرهب  وّ  ٔجسَ ثب ا٘ساظٜ وٛچه زض وّیٝ حبلا  ثٝ
ٚ آضاییف تییٛة    13mm، ثب لحط ذیبضخ   #48، تؼساز تیٛة168mmلحط ذبضخ  

 اؾت. 16.5mmٔثّث  ثب تبنّٝ ٔطوع تب ٔطوع 

 سیال سرد )آب خالص و نانوسیال( در سمت پوسته -5-1-1

زض اثط اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبلا  زضٖٚ ٔجسَ حطاضت  ؾبیع وٛچه ٚ زض ؾیٕت پٛؾیتٝ   

، ثب اتعایف غّظت ٘ب٘ٛؾیبَ، ؾح  حطاضت  وبٞف یبتتٝ  )ضطیت ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبیٝ

ٚ ٔكرهب  ٞٙسؾ  )اثؼبز ٔٛضز ٘ییبظ( اظ   ا٘تمبَ حطاض  وّ  ٔتٙبهط اتعایف یبتتٝ(

زض ٘ب٘ٛؾییبَ آة/٘میطٜ ثیب     m2 1.65زض ؾیبَ پبیٝ تب حساوثط ٔمساض  m2 1.89ٔمساض 

ٚ٘یسی  ثٝ ٕٞبٖ تطتیت ٔمساض ضطیت ا٘تمبَ حطاض  وُ  قسٜ ٚ %4غّظت حدٕ   ض

یعاٖ  مٔیساض     Wm-2K-1 583اتعایك  زاقتٝ ٚ اظٔ  ثب اؾتفبزٜ اظ ؾیبَ پبیٝ آة تیب حیساوثط 

667 Wm-2K-1   ٕثب غّظت حد ٜ م٘ط َ آة/ ؾیب ب٘ٛ٘  .ثس یب تعایفٔ  ا %4زض 

ؾیبلا ٘ ظیط حطویت   ب٘ٛ٘ تمبَ حطاض  زض  بٞی اؾبؾ  اتعایف زٞٙسٜ ا٘ ثٝ خع پسیسٜ 

 ٘ٚ یبٖ ؾحح 1ثطا سٔ  ٝ اتعایف ضیطیت  2، یب تكىیُ لایٝ خبٔ ٙدط ث  ٔٝ ٝ زلایّ  و ّٕ ، اظ خ

  َ جیس  ٔ یساظٜ بٕٔ  ا٘ ف ؾح  حطاضت  زض ت تمبَ حطاض  وّ  ٚ وبٞ ٚ غّظیت   ا٘ ٝ    ٞیب  ٞیب، ثی

یسایت     %4ذهٛل زض غّظت حدٕ   َ حیطاض ٞ  تمیب مٔبزیط ضطیت ا٘  ٖ ز ٜ، ثبلاتط ثٛ قس

تمیبَ حیطاض  ثیبلاتطی      بٟیتیب ضیطیت ا٘ ط٘  ؾیبلا ٘ ؿجت ثٝ ؾیبَ پبیٝ اؾت. ایٗ أ  h) ب٘ٛ٘

ٚ ؾٕت  ط ز ؾتٝ  ثبلاتط(، زضٞ  ِٛٝ ) پٛ  ِٚhi  ٚho ٚ ایدبز )U   ٔٝتید  زٞس. ثبلاتطی ضا٘ 

 سیال سرد )آب خالص و نانوسیال( درون لوله -5-1-2

   ٝ ٝ٘ ؿیجت ثی ِٛ ٚ زض ؾٕتِ  َ حطاضت  ؾبیع وٛچه  جس  ٖٔ ؾیبلا  زضٚ ب٘ٛ٘ زض اثط اؾتفبزٜ اظ 

َ، ؾح  حطاضت  ؾیب ب٘ٛ٘ ٝ  ؾیبَ پبیٝ ثب اتعایف غّظت  ف یبتت َ حیطاض    وبٞ تمیب )ضطیت ا٘

)ٝ بٙهط اتعایف یبتت ت ضٛز وّ ٔ  مٔیساض    ٚ ؾح  حطاضت  )اثؼبزٔ  َ   m2 1.96٘ییبظ( اظ  زض ؾییب

مٔساض  یب ثب غّظت حدٕی    m2 1.69پبیٝ تب حساوثط  ؾیبَ آة/تیتب٘ ب٘ٛ٘ ٜ ٚ  %4زض  ٝ   قیس ثی

  ٖ ییعا ٚ اظٔ  ٚ٘سی اتعایك  زاقتٝ  تمبَ حطاض  وُ ض بٖٕ تطتیت ضطیت ا٘ ٞ563 Wm-2K-

مٔساض  1 ییب ثیب     Wm-2K-1 652ثب اؾتفبزٜ اظ ؾیبَ پبیٝ آة تب حساوثط  َ آة/تیتب٘ ؾییب ب٘ٛ٘ زض 

 یبثس. اتعایفٔ   %4غّظت حدٕ  

 10kW( در مبدل حرارتی سایس کوچک با بارحرارتی P.E.Cمعیار ارزیابی عملکرد )  -5-1-3

ٚ ؾیٕت      P.E.Cثب ثطضؾ   یط ز ٜ زضٞ  م٘یط ؾییبَ آة/ ب٘ٛ٘ كرم اؾت  جسَ وٛچهٔ  زضٔ 

مٔساض  تٛؾیا     P.E.Cزاضای ثیكتطیٗ  مٔیساضٔ  ضٛز ثطضؾی  ) ؾیبلا ٔ  ب٘ٛ٘ یبٖ   1.067زضٔ 

ؾتٝ ٚ  ٚ ؾیٕت زاضای      1.103زض ؾٕت پٛ یط ز یؽ/آة زضٞ   ٔ ؾییبَ ب٘ٛ٘  ٚ )ٝ ِٛ زض ؾٕتِ 

مٔساض  تٛؾا  P.E.Cوٕتطیٗ  مٔساضٔ  ؾتٝ ٚ  0.927) ٝ(   0.877زض ؾٕت پٛ ِٛی زض ؾٕتِ 

 اؾت.

 40kWمبدل حرارتی متوسط با بار حرارتی  -5-2

     ُ ؾییبلا  قیبٔ ب٘ٛ٘ ٝ ویبضٌیطی  تٛؾا زض وّیٝ حبلا  ثی  ٔ ساظٜ جسَ ثب ا٘ ٔكرهب  وّ ٔ 

ٚ آضاییف تییٛة    19.05mm، ثب لحیط ذیبضخ    #24، تؼساز تیٛة168mmلحط ذبضخ  

طوع  طوع تبٔ   ٔ  اؾت. 24mmٔثّث  ثب تبنّٝ

 )آب خالص و نانوسیال( در سمت پوستهسیال سرد  -5-2-1

، زض غّظت حدٕ   جٛز ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبیٝ % 4زض ایٗ ا٘ساظٜ اظ ٔجسَ ٞٓ حساوثط ثٟ

ٝ تب حساوثط ٔمساض  m2 4.715ٔمساض  ؾح  حطاضت  اظٚ  ضخ زازٜ َ پبی  m2 3.79زض ؾیب

                                                                                                                                           
1
 Brownian Motion 

2
 Formation of an Interfacial Solid Layer 

وبٞف یبتتٝ ٚ ضطیت وُ ا٘تمبَ حطاض   %4زض ٘ب٘ٛؾیبَ آة/٘مطٜ ثب غّظت حدٕ  

زض  Wm-2K-1 1160ثب اؾتفبزٜ اظ آة تیب حیساوثط ٔمیساض     Wm-2K-1 976اظ ٔیعاٖ 

 یبثس. اتعایف ٔ  %4ثب غّظت حدٕ    آة/٘مطٜ ٘ب٘ٛؾیبَ

 سیال سرد )آب خالص و نانوسیال( در لوله -5-2-2

زض ؾیبَ پبیٝ تب حساوثط ٔمساض   m2 4.91ؾح  حطاضت  اظ ٔمساض زض ایٗ ا٘ساظٜ ٔجسَ 

3.79 m2   ٕوبٞف یبتتیٝ ٚ ضیطیت ویُ     %4زض ٘ب٘ٛؾیبَ آة/٘مطٜ ثب غّظت حد

 1160ثب اؾتفبزٜ اظ آة تیب حیساوثط ٔمیساض     Wm-2K-1 937ا٘تمبَ حطاض  اظ ٔیعاٖ 
Wm-2K-1   ٕاتعایف یبتتٝ اؾت. %4زض ٘ب٘ٛؾیبَ آة/٘مطٜ ثب غّظت حد 

( در مبدل حرارتی سایس متوسط با P.E.Cعملکرد )بررسی معیار ارزیابی  -5-2-3

 40kWبارحرارتی 

یط     P.E.Cمٔبزیط ٜ زضٞ  م٘یط َ آة/ ؾیب ب٘ٛ٘  ٝ ؿتٙس و  ٞٗ ط ای تٛؾا٘ كبٍ٘ َ ؾبیعٔ  جس ثطایٔ 

تٛؾیا     مٔیساضٔ  ّٕىیطز ) ؼیبض اضظیبث  ػ مٔساضٔ  زض ؾیٕت   1.25زٚ ؾٕت زاضای ثیكتطیٗ 
ؾتٝ ٚ  ط زٚ ؾٕت  1.19پٛ ؽ/آة زضٞ   ٔ ؾیبَ ب٘ٛ٘  ٚ )ٝ ِٛ مٔیساض  زض ؾٕتِ   ٗ زاضای وٕتطی

تٛؾا مٔساضٔ  ( 0.96  ٚ  ٝ ؾت ّٕىیطز     0.916زض ؾٕت پٛ ؼییبض اضظییبث  ػ  ٔ)ٝ ِٛی  زض ؾٕتِ 

ٝ٘ ؿیجت    ؾیت ؾیبلا  زض ؾٕت پٛ ب٘ٛ٘ ط وساْ اظ  ّٕىطزٞ  ؼیبض ػ جسَ حطاضت  اؾت.ٔ  زضٖٚٔ 

ِٛٝ ثبلاتط اؾت. كبثٝ زض ؾٕتِ   ٔ ؾیبَ ب٘ٛ٘  ثٝ 

 100kWبا سایس نسبتا بسرگ با بار حرارتی  مبدل حرارتی -5-3
     ُ ؾییبلا  قیبٔ ب٘ٛ٘ ٝ ویبضٌیطی  تٛؾا زض وّیٝ حبلا  ثی  ٔ ساظٜ جسَ ثب ا٘ ٔكرهب  وّ ٔ 

ٚ آضاییف تییٛة    25.4mm، ثیب لحیط ذیبضخ     #24 ، تؼساز تیٛة219mmلحط ذبضخ  

طوع  طوع تبٔ   ٔ  اؾت. 33mmٔثّث  ثب تبنّٝ

 نانوسیال( در سمت پوسته سیال سرد )آب خالص و -5-3-1

جٛز  زض ؾح  حطاضت  ٔجسَ ثب ؾبیع ٘ؿجتب ثعضي ٚ ؾیبَ ؾطز زض ؾیٕت  ثیكتطیٗ ثٟ

زض ٘ب٘ٛؾییبَ   m2 8.37زض ؾیبَ پبیٝ تیب حیساوثط ٔمیساض     m2 10.4پٛؾتٝ،اظ ٔمساض 

ٜ ثب غّظت حدٕ   نٛض  وبٞك  ضخ زازٜ ٚ ضطیت وُ ا٘تمبَ حطاض   ثٝ %4آة/٘مط
زض  Wm-2K-1 1310ثب اؾتفبزٜ اظ آة تب حساوثط ٔمیساض   Wm-2K-1 1054اظ ٔیعاٖ 

 یبثس. ٘ب٘ٛؾیبَ ٔصوٛض اتعایف ٔ 

 آب خالص و نانوسیال( در لولهسیال سرد ) -5-3-2

جٛز  حبؾجب  ثیكتطیٗ ثٟ تبیحٔ   ٘ خٝ ثٝ جسَ ثیب ؾیبیع٘ ؿیجتب    ثب تٛ زض ؾح  حطاضت  زضٖٚٔ 

مٔساض  ٝ، اظ  ِٛ مٔیساض      m2 10.68ثعضي ٚ ؾیبَ ؾطز زض ؾٕتِ  زض ؾیبَ پبییٝ تیب حیساوثط 

8.35 m2   ٕؾیبَ آة/م٘طٜ ثب غّظت حد ب٘ٛ٘ ٜ اؾیت.     %4زض  كی  ضخ زاز ضٛ  وبٞ ٝ نی ث

 ٖ یعا َ حطاض  اظٔ  تمب ُ ا٘ مٔیساض      Wm-2K-1 1027ضطیت و ٜ اظ آة تیب حیساوثط  ثب اؾیتفبز
1314 Wm-2K-1   ٕؾیبَ آة/م٘طٜ ثب غّظت حد ب٘ٛ٘  یبثس. اتعایفٔ   %4زض 

( در مبدل حرارتی ساایس نسابتا باسرگ باا باارحرارتی      P.E.Cارزیابی عملکرد )معیار  -5-3-3
100kW 

     ٗ ٝ زاضای ثیكیتطی ِٛی  ِٚ  ٝ ؾٛیت ت پ ٚ ؾیٕ طٞ ز ٜ زض  َ آة/م٘ط ؾٛیب تٌط ب٘٘ ٜ٘ ؿجتب ثعض َ ثب ا٘ساظ جٔس زض 

ؾٛا  P.E.Cمٔساض  تٔ مٔساض  (1.256    ٚ  ٝ ؾٛیت ت پ ٝ(    1.238زض ؾیٕ ِٛی تِ  َ  زض ؾیٕ ؾٛییب ٚ ب٘٘
ٚ ؾٕت  طٞ ز مٔیساض   ٔؽ/آة زض   ٗ تٕیطی ٝ زاضای و ِٛ  ِٚ  ٝ ؾٛت ؾٛیا     P.E.Cپ تٔ مٔیساض  (0.975 

 ٚ  ٝ ؾٛت ٝ(  0.963زض ؾٕت پ ِٛ ىّیطز،     زض ؾٕتِ  ؼٔییبض اضظییبث  ػٕ  ٝ ٝ ثی خٛ َ اؾت. ثب ت جٔس  ٖ زضٚ

      ٝ ِٛی تِ  ٝ زض ؾیٕ كیبث  َٔ ؾٛییب ٝ ب٘٘ ٝ٘ ؿجت ثی ؾٛت ؾٛیبلا  زض ؾٕت پ ْ اظ ب٘٘ طٞ وسا یٌطی  ٝ وبض ث

زٛ ثیكتطی ضا حبنُٔ   جٟ س. ث  وٙ
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ِٛٝ اتم  ته تبظ ثب  102  ِ جسَ حطاضت  پٛؾتٝ ٚ رتّفٔ  یبغ ٔٛضز ططاح ٔ  ِٛٝ آِ ِ
یىُ  طزیس. 10/90ٔؽ٘/  ٌٝ مٔبیؿ ٚ ثب ؾیبَ پبیٝ آة  طتت  ضٛز ثطضؾ  لطاضٌ  ٔ 

تط ٘ب٘ٛؾیبلا  ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبیٝ ٘ظیط ضطیت ا٘تمبَ  اٛل حطاضت  ثٟ ٝ ػّت ذ ث

حطاض  ٞسایت  ثبلاتط، زض تٕیبٔ  ؾیبیعٞبی ٔجیسَ حطاضتی  زض اثیط ثیٝ ویبضٌیطی        

زض ٔجسَ ویٛچىتط،   %14-12٘ب٘ٛؾیبلا  وبٞف ؾح  حطاضت  ٔٛضز ٘یبظ )حساوثط 
َ ٔتٛؾا ٚ  20-21% ٚ اتعایف زض ضطیت  زضٔجسَ ٘ؿجتب ثعضٌتط( %22-21زض ٔجس

ُ )حساوثط  َ حطاض  و َ وٛچىتط،  %15ا٘تمب َ ٔتٛؾا ٚ  %23زض ٔجس  %27زض ٔجس

َ ٘ؿجتب ثعضٌتط( ثب ثٝ وبضٌیطی ٘ب٘ٛؾیبلا  ضخ زازٜ ٚ زض غبِت حبلا  ثیكتطیٗ  زضٔجس

جٛز زض ٘ب٘ٛؾیبَ آة/٘مطٜ ثب غّظت حدٕ    ضخ زازٜ اؾت. %4ثٟ
   ٗ ٝ وٕتیطی جٛز ثی ٗ ثٟ ٝ تطتیت اظ ثیكتطی ؾیبلا  ث ب٘ٛ٘ ٜ اظ  یٛت اؾتفبز ِٚ ط لؿٕت ا زضٞ 

یٛیت    ِٚ ٖ( ا ٗ آ جٛز تب وٕتیطی ٗ ثٟ ٝ زض غبِت حبلا  )اظ ثیكتطی طزیسٜ اؾت و  ٌ جٛز تؼییٗ ثٟ

ؽ اظ غّظت  ٚ آةٔ/ بٙ  ٔی یب، آة/آِٛ ٜ، آة/تیتب٘ م٘ط  نبزق اؾت. %4تب  %1آة/

(، P.E.Cٔمبیؿٝ زٚ ثٝ زٚ ٘ب٘ٛؾیبلا  ثطاؾبؼ ٔمبزیط ٔؼیبض اضظیبث  ػّٕىیطز )  
ٝ ٘ؿجت ثٝ ؾٕت ِِٛٝ ثٝ  ٝ وبضٌیطی ٘ب٘ٛؾیبلا  زض ؾٕت پٛؾت ٝ ث ٗ ٞؿتٙس و ثیبٍ٘ط ای

 ٝ ویبضٌیطی ٘ب٘ٛؾییبلا  زض    اؾتثٙبی ؾبیع وٛچه زاضای اضخحیت اؾت. ٕٞنٙیٗ ثی

جٛز ثیكتط )حیساوث  ا٘ساظٜ زض  1.26ثطاثیط ثیب    P.E.Cط تیب ٔمیساض   ٞبی ثعضٌتط ثبػث ثٟ

اٛٞس قس. %4٘ب٘ٛؾیبَ آة/٘مطٜ ثب غّظت حدٕ    ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبیٝ آة( ذ
تمطیجب تٕبٔ  ٘تبیح حبنُ اظ ایٗ تحمیك ٘كبٍ٘ط ایٗ ٞؿتٙس وٝ اظ ٔیبٖ چٟیبض  

ٗ ذهٛنیب  ا٘تمبَ حطاض   تطی ٜ ٚ آة/ٔؽ ثٟ بٙ، آة/تیتب٘یب، آة/٘مط َ آة/آِٛٔی ٘ب٘ٛؾیب

% اؾیت. زض ؾیبیط ٘ب٘ٛؾییبلا  ٘ییع     4ب٘ٛؾیبَ آة/٘مطٜ زض غّظت حدٕ  ٔتؼّك ثٝ ٘

جٛز زض غّظت   زٞس. % ضخ ٔ 4ثیكتطیٗ ثٟ
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