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Experimental Investigation of Hydro-Thermodynamics 
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Heat exchangers facilitate the transfer of heat between fluids with different temperatures. 
Compared with solids, most fluids have lower heat transfer coefficients and as a result, the use 
of high heat transfer coefficient solid particles as additives can increase the convective heat 
transfer coefficient of the fluid. In this study, the effect of the addition of nanoparticles to the 
base fluid (deionized water), application of triangular-cut twisted tapes as well as corrugation 
of shell and tube type heat exchangers pipes, is investigated on heat transfer values, friction 
coefficient variations as well as variations in performance evaluation criterion. The effects 
of addition of 0.7 and 1% magnesium-oxide nanoparticles on heat transfer coefficient 
improvements is investigated and the results of simultaneous application of magnesium-oxide 
water nanoparticles, corrugated pipes, and twisted tapes are compared. Comparisons against 
the basic conditions (deionized water without nanofluid, corrugated pipes or triangular-cut 
twisted tapes) indicate a 48% increase in thermal performance, a minuscule increase of 6.3% 
in friction coefficient and a 46% increase in the performance evaluation criterion as a result 
of the application of %0.7 magnesium-oxide water nanoparticles, use of corrugated pipes and 
triangular cut twisted tapes on the inner surface of shell and tube heat exchanger piping. Also, 
the application of 1% magnesium-oxide water nanofluid, and simultaneous use of corrugated 
pipes and triangular-cut twisted tapes on shell and tube heat exchanger piping inner surface 
results in a 72% increase in thermal performance, a minuscule increase of 6.9% in friction 
coefficient and a 70% increase in the performance evaluation criterion.
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  دهیچک
 متفاوت دماهای با سیال چند بین گرمایی انرژی انتقال باعث حرارتی هایمبدل
ایینی نسبت به جامدات دارند، ها ضریب هدایت حرارتی پ. بیشتر سیالشوندمی

تواند باعث افزایش لذا افزودن ذرات جامد با ضریب هدایت حرارتی بالا می
 تأثیرها شود. در این پژوهش به بررسی جایی آنجابهضریب انتقال حرارت 

 آب دیونیزه)، قراردادن نوارهای مارپیچ با شیار( افزودن نانوذرات به سیال پایه
ر لوله، ب های مبدل پوسته ودارکردن سطح بیرونی لولهمثلثی و همچنین شیار 

ات میزان ضریب انتقال حرارت، تغییرات ضریب اصطکاک و همچنین تغییر 
های افزودن غلظت تأثیرشده است. بدین منظور، معیار ارزیابی عملکرد پرداخته 

منیزیم در بهبود میزان ضریب انتقال حرارت  نانوذرات اکسید و یک درصد ٧/٠
های نانوسیال آب اکسید منیزیم، لوله از همزمانشده و نتایج استفاده  سیبرر 

دهد اگر شیاردار و نوارهای مارپیچ با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج نشان می
های شیاردار و نوارهای حالت (آب دیونیزه بدون استفاده از نانوسیال، لوله

د، در هنگام بنا در نظر گرفته شوعنوان حالت پایه و ممثلثی) به مارپیچ با شیار
های ، استفاده از لوله%٧/٠سیال آب اکسید منیزیم با غلظت استفاده از نانو

های مبدل مثلثی در درون لوله شیاردار و استفاده از نوارهای مارپیچ با شیار
، افزایش ضریب ٤٨لوله باعث افزایش عملکرد حرارتی به میزان  پوسته و

 %٤٦ و افزایش معیار ارزیابی عملکرد به میزان ٣/٦ ناصطکاک تنها به میزا
وسیال آب اکسید منیزیم با غلظت . همچنین در هنگام استفاده از نانشودمی

شیار های مارپیچ با های شیاردار و نوار از لوله همزمان، استفاده یک درصد
به  افزایش عملکرد حرارتیلوله باعث  های مبدل پوسته ودر درون لوله مثلثی
و افزایش معیار ارزیابی  ٩/٦ ، افزایش ضریب اصطکاک تنها به میزان٧٢میزان 

   شده است. %٧٠ عملکرد به میزان
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  مقدمه
 گرمایی انرژی انتقال که باعث هستند تجهیزاتی حرارتی هایمبدل
 حرارتی مبدل شوند. ازمی متفاوت دماهای با سیالچند  بین

 دلیلبه .شوداستفاده می مایع به مایع برای معمولاً و لوله  پوسته
انرژی  هدررفت جلوگیری و به فراوان نیاز و بازارها در شدید رقابت
 استفاده به کنندگانمصرف که شده باعث فضاهای موجود کمبود و

 نوع این همچنین مند شوند.علاقه و لوله پوسته حرارتی مبدل از
 دارینگه و سرویس بالا، گرماییکارآیی دلایلی همچون به مبدل
 با حتی انرژی بازیافت برای توانایی بالا کوچک، ابعاد آسان،
 دارویی، غذایی، گاز، و نفت صنایع کم در بسیار دمایی اختلاف
 .]1 ,2[دارند کاربردسردسازی  و تهویه صنعتی، نظامی، آلاتماشین
 )CuO(اکسید مس  کردن نانوذراتبا اضافه ]3[همکاران و ایستمن

 تا را جاییجابهحرارت  انتقال توانستند ٥ تایک  حجمی درصد با
قیقات خود دریافتند در تح ]4[و همکاران داس دهند. افزایش %٢٠

ها بسیار بیشتر از سیال پایه الکه ضریب هدایت حرارتی نانوسی
 گیرچشمارد و با افزایش دما، افزایش بستگی دخود بوده و به دما 

 دو آزمایشگاهی نمونه ساختن با ]5[نهمکارا و مولی خواهد یافت.
 ٦٠/٦٠ و ٤٥/٤٥مارپیچ  زاویه با هاکنندهمغشوش به همراه مجرایی

 محاسبه برای را روابطی ٦٠/٣٠مارپیچ  زاویه با ترکیبی مدل یک و
و  آوردند دستبه آب سیال برای حرارت انتقال فشار و فتاُ  میزان

 که دهدمی تغییر را جریان ساختار، مارپیچ زاویه در تغییر دریافتند
 مارپیچزاویه  افزایش با دو هر اصطکاک ضریب و ناسلت عدد

 شیاردار را بافل دو ]6[همکاران و لیتیکاینن .یابندمی افزایش
 فلوئنت برای افزارنرم با دما و فشار تحلیل برای بعدیسه صورتبه
 ٣٠بعدی، سه سازیشبیه بودنبردلیل زمانبه و کرده مدل آب

 از که دادند نشان و کرده سازیشبیه دوبعدی را مختلف هندسه
 آنها آورد. دستبه وبیخ نسبتاً  جواب توانمی دوبعدی سازیشبیه

تر باشد یکدیگر نزدیک ها بهدریافتند هر چه قدر شیارهای بافل
به بررسی انتقال  ]7[لئونو  وانگ. استمیزان انتقال حرارت بیشتر 

 هاآن آب پرداختند.در سیال پایه  اکسید تیتانیومحرارت نانوذرات 
با آب رسیدند که استفاده از نانوسیال در مقایسه  یجهبه این نت
 ایو لولهد افزایش انتقال حرارت در یک مبدل حرارتی موجب

مختلف ممکن برای ی هاروش ]8[کاندلیکارو  لین .دخواهد ش
مینی را  و میکرو هایکانالافزایش ضریب انتقال حرارت در 

را به دو گروه غیرفعال و فعال  هاروش هاآن مطالعه کردند.
کردن مواد اضافه ،ی غیرفعالهاروشاز میان و  نمودند بندیتقسیم

آن را مفید و بهبود خواص ترموفیزیکی  برایافزودنی به سیال پایه 
 عددی سازیبه شبیه ]9[و همکاران یانگ .گذار ارزیابی نمودندتأثیر 
 روش چهار با بعدی وصورت سهبه پوسته و لوله حرارتی مبدل یک
 مدل بی وتناو مدل مختلف پرداختند و دریافتند که سازیمدل

 حرارت انتقال بینیپیش در بالایی دقت از توانندمی متخلخل
 هایویژگی تجربی به بررسی ]10[و همکاران هی .باشند برخوردار
 و لوله پوسته حرارتی مبدل در مذاب نمک آشفته حرارت انتقال

 همرفتی حرارت انتقال ضریب انحراف که دریافتند پرداختند و
 عدم با که است %۱/۱۴ فقط آب و بمذا نمک بین شدهآزمایش
و  سان .است مقایسه قابل %۸/۱۲ آزمایشگاهی قطعیت
یک مطالعه آزمایشگاهی برای افزایش انتقال  در ]11[همکاران
شکل Vدوگانه  تابیده نواریک مبدل حرارتی با واردکردن  حرارت در

 در تابیده نوارصورت تجربی نشان دادند که وجود درون لوله به



 ۲۵۹۵...  الینانوسفاده از لوله با است - پوسته یمبدل حرارت یکینامیدروترمودیعملکرد ه یتجرب یبررســــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                    Volume 20, Issue 10, October 2020 

و  آکایورکشود. های حرارتی باعث افزایش انتقال حرارت میمبدل
 آزمایشگاهی با جایگذاری یک آشوبگر در یک کار ]12[همکاران
ای و با استفاده از نانوسیال آب و لولهیک مبدل حرارتی د فنری در

های مختلف نشان دادند که در غلظت )3O2Al(اکسید آلومینیوم 
حجمی  عدد رینولدز و کسرمیانگین عدد ناسلت با افزایش 

یافته است و مقدار غلظت نانوذرات بر ضریب  نانوذرات افزایش
ی دارد همچنین زمانی که گیر چشم تأثیرجایی انتقال حرارت جابه

افزایش  گیرداستفاده قرار می آشوبگر فنری در مبدل حرارتی مورد
 رد.فت فشار و همچنین افزایش ضریب انتقال گرما را به همراه دااُ 

شده صورت تجربی یک ایرفویل اصلاحبه ]13[اسکولونگو  گودوراتانا
NACA0024  را برای بهبود عملکرد  درجه۴۵ و ۳۰را با دو زاویه

نشان دادند که انتقال حرارت در یک مبدل حرارتی قرار داده و 
انتقال حرارت، ضریب اصطکاک و معیار ارزیابی عملکرد تابعی از 

  ست.عدد رینولدز جریان ا
جریان همرفتی آزاد بین چندین لوله گرم و سرد  ]14[و همکاران ما

 محور افقیهمشده در فضایی بین دو استوانه محاصره ،متفاوت
ی کردند بررسرا  پرشده نانوسیالاتکه با سه نوع مختلف از  درروبی

انتقال  توجه قابلمنجر به تقویت  نانوسیالستفاده از و دریافتند ا
با  ]15[و همکاران ناناولج. شودمی مطالعه موردره حرارت در حف
برای  عنوان یک روش غیرفعالشکل بهباله حلقویاستفاده از 

چهار  واستفاده  ایدو لولهافزایش انتقال حرارت در مبدل حرارتی 
گرفتند و دریافتند استفاده در نظر  را مختلف برای بررسی نانوسیال

میزان انتقال  گیرچشمافزایش از نانوسیالات در این روش موجب 
های سیمی مدور میخ تأثیر ]16[و همکاران مرزوک شود.حرارت می

کردند و بررسی را  و لولهبر روی عملکرد حرارتی مبدل پوسته 
و  محمدی. شودمیدریافتند که موجب افزایش عملکرد حرارتی 

را با استفاده از  و لولهمبدل حرارتی پوسته  ]17[همکاران
ادند و بررسی قرارد دار موردمتخلخل زاویه هایکنندهمغشوش

کند ها میزان انتقال حرارت کاهش پیدا میدریافتند که با کاهش آن
گیرد. صورت می هایکنندهمغشوش فت فشار بیشتر در پایینو اُ 
وتحلیل عملکرد حرارتی به روش عددی به تجزیه ]18[و همکاران لی

های وری انرژی در مبدلرهو هیدرولیکی و همچنین میزان به
حرارتی پوسته و لوله با جریان طولی پرداختند و مشاهده کردند 

بحث در این  وری انرژی موردعملکرد حرارتی هیدرولیک و بهره
وضعیت  ]19[و همکاران بیکر .کندمطالعه را پشتیبانی می

را با استفاده از  و لولهآن در مبدل پوسته  تأثیرو ها کنندهمغشوش
سازی کردند صورت عددی شبیهبزار دینامیک سیالات محاسباتی بها

باعث بهبود عملکرد حرارتی مبدل  آنهاو دریافتند که افزایش 
مطالعه در  ]20[غفوریو  خوزستانیفریدی. شودپوسته و لوله می

های هیدرولیکی مشخصهانتقال حرارت و خود، به بررسی عددی 
پرداختند و  مارپیچ نوارز به دو مجه ایلولهمبدل دو برای  جریان

بهبود  را استفاده از نانوسیالات، توزیع دمای دیواره مشاهده کردند
. در هدایت حرارتی شده است توجه قابلو باعث افزایش  بخشیده

نرخ جریان و استفاده از  تأثیربه بررسی  ]21[و همکاران آوایس
فت فشار اُ  هایویژگیدر انتقال حرارت و  نانوسیالات متفاوت

پرداختند و دریافتند که استفاده از نانوسیالات موجب بهبود انتقال 
موجب نانوذرات شود و همچنین می %٨/٤٣ حرارت به میزان

  شده است.ضریب انتقال حرارت  افزایش
استفاده از  تأثیرگرفته، های پیشین صورتبا توجه به پژوهش
ل حرارت و ضریب بر ضریب انتقا شیار مثلثینوارهای مارپیچ با 
استفاده از نانوسیال آب اکسید منیزیم با  تأثیراصطکاک، بررسی 

بر ضریب انتقال حرارت و ضریب  و یک درصد ٧/٠ یهاغلظت
ی مبدل بر ضریب هالولهکردن شیاردار  تأثیراصطکاک، بررسی 

استفاده  تأثیرانتقال حرارت و ضریب اصطکاک و همچنین بررسی 
شیار اکسید منیزیم، نوارهای مارپیچ با  از نانوسیال آب همزمان
ی مبدل بر میزان افزایش ضریب هالولهکردن و شیاردار  مثلثی

که  ردیگیمقرار  مطالعه مورداصطکاک و ضریب انتقال حرارت، 
  است. نشدهانجاماین کار تاکنون 

  

  مطالعه هندسه مورد
 نماشده است که  دستگاهی طراحی و ساخته آزمایشجهت انجام 

شده در دادهاجزای نشانو  استمشاهده  قابل ۱ مدار آن در شکلو 
در این دستگاه  اند.شده معرفی ۱ ترتیب شماره در جدولبه ۱ شکل

ه، دو که متشکل از پوست و لولهآزمایشگاهی از یک مبدل پوسته 
است که شده  ، استفادهاستداخلی  عدد درپوش و یک دسته لوله

  ه است. آمد ۲مشخصات آن در جدول 
دو صفحه از همچنین دسته لوله داخلی این مبدل متشکل است از 

استیل برای  و لوله، دهاآندر ابتدا و انتهای  جنس آلیاژ برنجی
شش  مسی برای عبور سیال و عدد لوله ۲۶ داری این سازه،نگه

. لازم به ذکر است که با توجه به اینکه مبدل از استبافل برنجی 
لوله جهت برگشت  ۱۳و  له جهت رفتلو ۱۳شکل است Uنوع 

 یهتهلوله  دسته دوشود که با توجه به اهداف سیال استفاده می
مشخصات  ۳و در جدول  مشاهده قابل ۲در شکل  که شده است

 برای شیار مثلثیبا  تابیده نوارهای از مقایسه شده است. هاآن
 هشد استفاده منیزیم اکسید نانوسیال آب جریان آشفتگی افزایش
 نوار. هستندمشاهده  قابل نوارهای مثلثی ۳ که در شکلاست 
 جریان در اغتشاش ایجاد با که است ثابتی مکانیکی قطعه تابیده

 از و داده افزایش را حرارت انتقال ضریب مرزی لایه بردنبین از و
 شدنطولانی باعث و کندمی جلوگیری لوله داخلی سطح بر رسوب
 مایع جریان نتیجه در و شودمی هلول در جریان عبور مسیر
 و گیردمی قرار حرارتی تبادل سطح با تماس در بیشتری زمانمدت
 موجب تابیده نوار از استفاده. یابدمی افزایش حرارت انتقال میزان
 اصطلاحاً  و املاح که مناطقی در مبدل این از بتوان تا شودمی

 شیار مثلثییده با از نوارهای تاب کرد. استفاده است، بالا آب سختی
متر سانتی٣درجه، طول گام ٤٥متر با زاویه شیار سانتی٣٠به طول 

  شده است. متر استفادهمیلی و ضخامت یک
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  (الف)
	

  (ب)
	

  آزمایشگاهی اندازیراهمدار  اندازی، ب)الف) راه) ۱شکل 

  
  وسایل موجود در مدار دستگاه آزمایش) ۱جدول 

  نام وسیله  شماره
  نانوسیال مخزن  ۱
  مبدل پوسته و لوله  ۲
  پمپ نانوسیال  ۳
  شیر مسیر کنارگذر برای تنظیم دبی نانوسیال  ۴
  شیر تخلیه نانوسیال  ۵
  ایمبدل دو لوله  ۶
  سنجیدادن مسیر نانوسیال برای دبیشیر برای تغییر   ۷
  سنجی برای نانوسیالشیر مخزن دبی  ۸
  سنجی برای نانوسیالمخزن دبی  ۹
 kکوپل نوع ترمو  ۱۰
  برداریدستگاه داده  ۱۱
  مخزن آب گرم  ۱۲
  کن برقیگرم  ۱۳
  پمپ آب گرم  ۱۴
  سنجیدادن مسیر آب گرم برای دبیشیر برای تغییر   ۱۵
  شیر تخلیه آب گرم  ۱۶
  شیر تنظیم دبی آب گرم  ۱۷
  شیر تخلیه مخزن  ۱۸
  فشارسنج مدل آتونیکس  ۱۹
  مخزن آب سرد  ۲۰
  سردشیر تنظیم دبی آب   ۲۱
  شیر تخلیه مخزن آب سرد  ۲۲
  پمپ آب سرد  ۲۳

  
  

  متر هستند)(اعداد برحسب میلی و لولهمشخصات مبدل پوسته  )٢جدول 
  مقدار  پارامتر

  ٣٩/٦  قطر خارجی لوله داخلی
  ٢/٥  داخلی قطر داخلی لوله

  ٣٧/٨٥  قطر خارجی پوسته
  ٧٠  قطر داخلی پوسته

  عدد ٢  های داخلیتعداد لوله
  

  
	(ب)(الف)               

سته د ، ب)و لولهشده در مبدل پوسته دسته لوله ساده استفاده الف) )۲شکل 
   و لولهشده در مبدل پوسته شیاردار استفاده لوله

  

  ٢ها در شکل مقایسه مشخصات دسته لوله) ٣جدول 

  پارامتر
  نام دسته لوله

  ب - ٢شکل دسته لوله  الف - ٢شکل دسته لوله 
  یکسان  یکسان  ابعاد
  مس  مس  هاجنس لوله
  برنج  برنج  جنس بافل
  ٦  ٦  تعدا بافل
  ٢٦  ٢٦  هاتعداد لوله
  ساده  شیاردار  نوع لوله

  

  
	(الف)

  
	(ب)

مارپیچ  نوارهای ب) شده،ساخته شیار مثلثینوارهای مارپیچ با  الف) )۳ شکل
   شدهطراحی شیار مثلثیبا 
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  هاو شرایط دمایی آن استفاده سیالات مورد
رسانش گرمایی بسیار بالا، نسبت  دلیلبهنانوذرات اکسید منیزیم 

ی طولانی، قیمت زمانر در مدتسطح به حجم بالا، پایداری بهت
بودن نانوذرات تولیدشده جهت استفاده در مناسب و در دسترس

شوندگی در ای و عدم اکسیدت به روش دومرحلهالاتولید نانوسی
. هستند توجه و متناسب به اهداف مقایسه با نانوذرات فلزی مورد

استفاده از نانوذرات اکسید منیزیم بر میزان  تأثیرجهت بررسی 
 عنوان سیال عامل و یکمرتبه از آب دیونیزه به انتقال حرارت یک

و یک  ۷/۰های م با غلظتد منیزیاکسی -مرتبه از نانوسیال آب
  اند.استفاده و نتایج با یکدیگر مقایسه شده درصد

گراد وارد مبدل پوسته و لوله درجه سانتی۱۵سیال سرد با دمای 
 ،ختلفشود با توجه به حالات مبینی میشود و همچنین پیشمی

تر شود گراد گرمدرجه سانتی۷تا  ۴بعد از عبور از مبدل  بین سیال 
رسد. همچنین سیال گراد بدرجه سانتی۲۲ تا ۱۹ای بین و به دماه

شده و  لهو لوگراد وارد مبدل پوسته درجه سانتی۳۵گرم با دمای 
سیال بعد از عبور از  ،شود با توجه به حالات مختلفبینی میپیش

ی سیال تر شود و دماگراد خنکدرجه سانتی۸تا  ۲٫۵مبدل بین 
  سد.گراد بر درجه سانتی۲۷٫۵تا  ۳۲ بین

  
	روابط حاکم

ان جری شده،گاه آزمایشگاهی طراحیدستبهدر این بخش با توجه 
آشفته و نانوذرات مورداستفاده، روابط حاکم بر معادلات حل 

استفاده جهت محاسبه خواص ترموفیزیکی  های موردله، مدلمسا
رفته و همچنین روابط حاکم بر معیار کارهآب دیونیزه و نانوسیال ب

شده  بیان مسالهنهایت روابط اعتبارسنجی  کرد و درارزیابی عمل
  است.

	مسالهروابط حاکم بر معادلات حل 
 𝜌 که شودمیعدد رینولدز در هر مرحله از رابطه زیر محاسبه 

قطر داخلی  𝑑سرعت جریان،  𝑣، استفاده موردچگالی سیال 
 استفاده مورددینامیکی سیال  گرانروی 𝜇 ی مبدل وهالوله
  .]22[است

)۱(  𝑅𝑒   
. چگالی و گرانروی دیآیم دستبه ۲ مطابق رابطهسرعت  ۱در رابطه 

  .]22[دشونیمبا توجه به نوع سیال و روابط مربوط به آن محاسبه 

)۲(  𝑣   

تعداد  𝑁 قطر لوله مبدل، 𝐷دبی سیال،  𝑄  ۲که در رابطه 
𝑁 و  هاپاس   .استی مبدل پوسته و لوله هالولهتعداد   

زیر استفاده  ۳رابطه  از 𝑓 کآوردن ضریب اصطکادستبهبرای 
  .]22[شودمی

)۳(  𝛥𝑃
. .

4. 𝑁 𝜌.   

  .است هالوله مؤثرطول  𝐿فشار،  راتییتغ 𝛥𝑃 ۳که در رابطه 
  .]22[دشواستفاده می ۴برای محاسبه عدد ناسلت از رابطه همچنین 

)۴(  𝑁𝑢   

بسته به نوع سیال و روابط مربوط به آن  𝑘، ۴ که در رابطه
  .]22[دیآیم دستبه ۵با استفاده از رابطه  ℎو  شودمی محاسبه

)۵(  ℎ
| |

  
ا ب 𝑞میانگین دمای ورودی و خروجی سیال،  𝑇، ۵که در رابطه 

  .]23[است آمده دستبه ۶استفاده از رابطه 

)۶(  𝑞    
 ۷های ل هستند که با استفاده از رابطهمجهو 𝐴و  𝑄، ۶در رابطه 

  .]23[شوندیممحاسبه  ۹رابطه  از طریق ۵در رابطه  𝑇 ۸و 
)۷(  𝑄 𝑚 . 𝐶 , 𝑇 𝑇   

)۸(  𝐴 𝑁 𝜋𝐷 𝐿   

)۹(  𝑇    

دمای سیال  𝑇، هالولهمای سیال ورودی به د 𝑇، ۹در رابطه 
𝑇،هالولهخروجی از  دمای  𝑇ی به پوسته و وروددمای سیال   

  .سیال خروجی از پوسته هستند
  سید منیزیم)اک - نانوسیال (آب روابط حاکم بر

  .]24[شوداستفاده می ۱۰نانوسیال از رابطه  𝜌آوردن دستبهبرای 
)۱۰(  𝜌 𝜑𝜌 1 𝜑 𝜌     

چگالی نانوذرات و  𝜌نانوسیال، ی حجم کسر 𝜑، ۱۰که در رابطه 
𝜌 چگالی سیال پایه هستند.  

𝐶آوردن دستبههمچنین برای  استفاده  ۱۱نانوسیال از رابطه  ,
  .]24[شودمی

)۱۱(  𝐶 ,
  ,    

شود استفاده می ۱۲یال از رابطه نانوسبرای  𝑘 آوردندستبهبرای 
 نانوذراتبرای  ]24[و همکاران همتاین روابط توسط  واقع درکه 

 آمده دستبهاکسید منیزیم با پایه آب در یک آزمایش تجربی 
  است.

)۱۲(    

به بقیه  تسبنتر و دارای خطای کمتر که این رابطه بسیار نزدیک
  .استروابط موجود برای ترکیب آب اکسید منیزیم 

استفاده  ۱۳طه برای نانوسیال از راب 𝜇 آوردندستبهبرای 
  .]24[شودمی

)۱۳(  𝜇  1 11.61𝜑 109𝜑 𝜇    

𝜇،۱۳که در رابطه    .کسر حجمی نانوذرات هستند 𝜑سیال پایه و   
 روابط حاکم بر آب دیونیزه (سیال پایه)

𝐶آوردن دستبهبرای  , ،𝑘، 𝜇 و 𝜌 ب ی آب دیونیزه به ترتیبرا
 Tکه در این رابطه . ]25[شوداستفاده می ۱۷تا  ۱۴از روابط 

 استفادهی مبدل هالولهمیانگین دمای آب ورودی و خروجی به 
  .استدر دستگاه  شده

)۱۴(  
𝐶 , 4217.629 3.20888 𝑇
.09503 𝑇 .00132 𝑇 9.415 10
𝑇 2.5479 10 𝑇   

)۱۵(  𝐾 .56112 .00193 𝑇 2.60152749
10  𝑇 6.08803 10 𝑇   

)۱۶(  𝜇 0.00169 4.25263 10  𝑇
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4.9255 10  𝑇 2.09935 10 𝑇   

)۱۷(  𝜌 1000 1   

	معیار ارزیابی عملکرد
توان از فت فشار میافزایش انتقال حرارت و اُ  همزمانسی برای برر 

هر چه مقدار معیار ارزیابی  معیار ارزیابی عملکرد استفاده کرد
و در مواردی که از یک بالاتر  استتر عملکرد بیشتر بوده مطلوب
شده  نشان داده ۱۸که در رابطه  ،استبوده دارای صرفه اقتصادی 

  است.

)۱۸(  𝑃𝐸𝐶
𝑵𝒖

𝑵𝒖𝒐

𝒇
𝒇𝒐

𝟏
𝟑

  

  

 روابط اعتبارسنجی
آمده را با روابط دستهای خود، اطلاعات بهبرای اعتبارسنجی داده

ها بقیه سنجی کرده و در صورت صحت دادهاعتبار  ]26[گنیلینسکی
رابطه عدد ناسلت  ١٩شود که در رابطه ها تحلیل میدهدا

 .]26[شودمشاهده می گنیلینسکی
)۱۹(  𝑁𝑢 0.012 𝑅𝑒 . 280 𝑃𝑟 .    

 ٢٠که با استفاده از رابطه  استعدد پرانتل  Pr، ١٩که در رابطه 
  .]22[شودمیمحاسبه 

)۲۰(  𝑃𝑟
 

  

برای ضریب اصطکاک  ]27[لوئیسو  شاهرابطه  ٢١همچنین از رابطه 
  شود.استفاده می

)۲۱(  f  𝑅𝑒
.

/

 
.
 

    
.

/

 .  
  

)۲۲(  x Re  

اکنون با داشتن  نقطه ورودی منطقه هیدرودینامیکی بوده و xکه 
  انجام محاسبات و تحلیل داده نمود. توان شروع بهروابط فوق می

  
 نتایج

 آمده با نتایج تجربی دستگاهی بهاعتبارسنجی نتایج آزمایش
ای با نتایج شده باید مقایسهمنظور تعیین صحت نتایج حاصلبه

 اطمینان پیشین صورت گیرد. برای ها و مطالعات موردپژوهش
، نتایج با آمدهدستلت و ضریب اصطکاک بهاعتبارسنجی عدد ناس

 هایآمده از پژوهشدستعدد ناسلت و ضریب اصطکاک به
اعتبارسنجی شده است که  ]27[لوئیسو  شاه و ]26[نسکیگنیلی

 ١نمودار که در  نتیجه آن بسیار شبیه و نزدیک به هم بوده است
شود مشاهده می ١نمودار طور که در  . هماناستمشاهده  قابل

 هایآمده پژوهشدستبه آمده با نتایجدستنتایج به
به هم بوده، به  بسیار نزدیک ]27[لوئیسو  شاه و ]26[گنیلینسکی
خطا و نمودار  %٦٥/١ودار عدد ناسلت دارای حداکثر شکلی که نم
خطا بوده که نشان از مقدار  %٤٨/١ک دارای حداکثر ضریب اصطکا

زمایشگاه و اعتبار کار شده در آپایین خطا و صحت داده ثبت
  دارد. شدهانجام

  

  
	(الف)

  
	(ب)

برحسب رینولدز با نتایج پژوهش  الف) ناسلت منحنی اعتبارسنجی؛) ۱نمودار 
و  شاهضریب اصطکاک برحسب رینولدز با نتایج پژوهش  ب) ،]26[گینیلنسکی
   ]27[لوئیس

  
محاسبه عدد ناسلت و ضریب اصطکاک درون دسته لوله ساده با 

  شیار مثلثینوارهای مارپیچ با 
آب اکسید منیزیم  در این بخش به مقایسه نتایج آب و نانوسیال

از  همزمانرا در حالت استفاده یک درصد  و ٧/٠ای هبا غلظت
با یکدیگر  شیار مثلثیدسته لوله ساده و نوارهای مارپیچ با 

نتایج برای عدد ناسلت و ضریب  ٢نمودار در  .شده است پرداخته
 ٢نمودار طور که در  همان .هستندمشاهده  اصطکاک قابل
عدد رینولدز  کلی عدد ناسلت با افزایش طورشود بهمشاهده می

توان تر به نتایج نمودار مییافته است که با نگاه دقیق افزایش
 شیار مثلثیگفت زمانی که از دسته لوله ساده و نوارهای مارپیچ با 

گونه است که در هنگام استفاده  شود، روند کلی به ایناستفاده می
عنوان سیال به د منیزیم با غلظت یک درصداز نانوسیال آب اکسی

عامل، بیشترین افزایش عدد ناسلت را دارند. با انجام محاسبات 
سیال آب اکسید منیزیم با غلظت توان گفت که استفاده از نانومی
عدد ناسلت در مقایسه با آب  درصدی۸ باعث بهبود %٧/٠
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شده و همچنین در هنگام استفاده از نانوسیال آب اکسید دیونیزه 
عدد ناسلت در  درصدی١٢ باعث بهبود یک درصد با غلظت منیزیم

که در هر توجه به این همچنین با مقایسه با آب دیونیزه شده است.
شده است  استفاده شیار مثلثیسه حالت از نوارهای مارپیچ با 

میزان ضریب اصطکاک هر سه حالت بسیار به هم نزدیک بوده 
د سیال آب اکسیای که در هنگام استفاده از نانوگونهاست به

ضریب اصطکاک درصدی ۱/۲باعث افزایش  %۷/۰منیزیم با غلظت 
و همچنین در زمان استفاده از نانوسیال آب اکسید منیزیم با 

ضریب اصطکاک شده  درصدی۹/۲باعث افزایش  یک درصد غلظت
  است.

  

 
	(الف)

 
	(ب)

ناسلت برحسب رینولدز در حالت استفاده از دسته لوله  منحنی الف) )۲نمودار 
   ضریب ب) منحنی ه به همراه نوارهای مارپیچ با شیار مثلثی،ساد

  
  محاسبه عدد ناسلت و ضریب اصطکاک درون دسته لوله شیاردار

 در این بخش به مقایسه نتایج آب و نانوسیال آب اکسید منیزیم
را در دسته لوله شیاردار و بدون  یک درصد و ٧/٠های با غلظت

شده  با یکدیگر پرداخته ار مثلثیشیاستفاده از نوارهای مارپیچ با 

 ناسلت و ضریب اصطکاک قابل هایمنحنی ،٣نمودار در  .است
شود مشاهده می ٣نمودار طور که در  همان .هستندمشاهده 

 .یافته است کلی عدد ناسلت با افزایش عدد رینولدز افزایش طوربه
سیال آب توان گفت که استفاده از نانوبا انجام محاسبات می
عدد ناسلت  درصدی۶/۳باعث بهبود  %٧/٠اکسید منیزیم با غلظت 

و نانوسیال آب اکسید منیزیم با  در مقایسه با آب دیونیزه شده
عدد ناسلت در مقایسه با  درصدی٩یک درصد باعث بهبود  غلظت

در هر سه حالت  اینکهتوجه به  است. همچنین باآب دیونیزه شده 
اند ه و دارای شرایط یکسان بودههیچ تغییری درون لوله ایجاد نشد

میزان ضریب اصطکاک هر سه حالت بسیار به هم نزدیک بوده 
یال آب اکسید ای که در هنگام استفاده از نانوسگونهاست به

ضریب اصطکاک  درصدی۳/۱باعث افزایش  %۷/۰منیزیم با غلظت 
 و همچنین در زمان استفاده از نانوسیال اکسید منیزیم با غلظت

  ضریب اصطکاک شده است. درصدی۸۵/۱باعث افزایش د یک درص

  

 
	(الف)

	(ب)
منحنی ناسلت برحسب رینولدز در حالت استفاده از دسته لوله  لف)ا )۳نمودار 
ب) منحنی ضریب اصطکاک برحسب رینولدز در حالت استفاده از دسته  شیاردار،

  لوله شیاردار 
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لوله شیاردار با محاسبه عدد ناسلت و ضریب اصطکاک درون دسته 
  شیار مثلثینوارهای مارپیچ با 

اکسید منیزیم  -در این بخش به مقایسه نتایج آب و نانوسیال آب
در دسته لوله شیاردار و استفاده از  یک درصد، و ٧/٠ هایبا غلظت

 در .شده است با یکدیگر پرداخته شیار مثلثینوارهای مارپیچ با 
مشاهده  ضریب اصطکاک قابلعدد ناسلت و  هایمنحنی ،٤نمودار 
   .هستند

  

	(الف)

  
	(ب)

ناسلت برحسب رینولدز در حالت استفاده از دسته لوله  منحنی الف) )۴نمودار 
ضریب اصطکاک  منحنی ب) به همراه نوارهای مارپیچ با شیار مثلثی، شیاردار

مارپیچ برحسب رینولدز در حالت استفاده از دسته لوله شیاردار به همراه نوارهای 
   با شیار مثلثی

  

طور کلی عدد ناسلت با افزایش شود بهطور که مشاهده می همان
تر و با انجام یافته است که با نگاه دقیق عدد رینولدز افزایش

توان گفت که استفاده از نانوسیال آب اکسید منیزیم محاسبات می
درصدی عدد ناسلت در مقایسه با ١٢باعث بهبود  %٧/٠با غلظت 

اکسید منیزیم با  -ب دیونیزه شده و استفاده از نانوسیال آبآ
درصدی عدد ناسلت در مقایسه با ٣٠یک درصد باعث بهبود  غلظت

توجه به اینکه در هر سه حالت  همچنین با آب دیونیزه شده است.
شده است میزان ضریب  از نوارهای مارپیچ با شیار مثلثی استفاده

ای گونههم نزدیک بوده است، بهاصطکاک هر سه حالت بسیار به 
اکسید منیزیم با غلظت  -که در هنگام استفاده از نانوسیال آب

درصدی افزایش ضریب اصطکاک و ۳/۲باعث افزایش  ۷/۰%
 اکسید منیزیم با غلظت -همچنین در زمان استفاده از نانوسیال آب

  درصدی افزایش ضریب اصطکاک شده است.۸۵/۲یک درصد باعث 
  ایصورت مقایسهیج تجربی حاصله بهارزیابی نتا

عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در  هایمنحنیدر این بخش تمام 
و تمام  است شده به نمایش گذاشته ۵ نمودارشرایط مختلف در 

صورت اند که شرح نتایج بهشده نتایج با یکدیگر مقایسه و ارزیابی
آورده  ۴جدول  د ناسلت درای بر مبنای میزان افزایش عدمقایسه

  شده است.
  

 
	(الف)

 
	(ب)

منحنی ناسلت برحسب رینولدز برای ارزیابی نتایج حاصله در  الف) )۵نمودار 
ب) منحنی ضریب اصطکاک برحسب رینولدز برای ارزیابی نتایج  ها،همه حالت

  ها حاصله در همه حالت
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آب ( وای عدد ناسلت در تمام حالات بر مبنای حالت الگنتایج مقایسه) ٤جدول 
  (اعداد برحسب درصد هستند) دیونیزه در دسته لوله ساده)

میزان افزایش عدد ناسلت  حالت  نماد

B 
آب در دسته لوله ساده به همراه

  شیار مثلثینوارهای مارپیچ با 
۱۳  

D 

در دسته لوله %۷/۰نانوسیال با غلظت 
شیارساده به همراه نوارهای مارپیچ با 

  مثلثی

۱۷  

E ۲۰  له شیاردارآب در دسته لو  

C 

نانوسیال با غلظت یک درصد در دسته
لوله ساده به همراه نوارهای مارپیچ با

  شیار مثلثی

۲۱  

G  ۲۴  در دسته لوله شیاردار %۷/۰نانوسیال  

H 
آب در دسته لوله شیاردار به همراه نوار

  شیار مثلثیمارپیچ با 
۳۲  

F 
نانوسیال با غلظت یک درصد در دسته

  لوله شیاردار
۳۷  

J 

در دسته لوله %۷/۰نانوسیال با غلظت 
شیارشیاردار به همراه نوار مارپیچ با 

  مثلثی

۴۸  

I 

نانوسیال با غلظت یک درصد در دسته
لوله شیاردار به همراه نوار مارپیچ با

  شیار مثلثی

۷۲  

  
بودن نتایج ضریب اصطکاک به همچنین با توجه به حساس

ی ضریب اصطکاک به چهار تغییرات درون لوله حالات فوق برا
که اگر آب دیونیزه در دسته لوله ساده  شود؛نمودار تقلیل پیدا می

م قرار گیرد نسبت ضریب اصطکاک در تما عنوان حالت پایهرا به
  :استشرایط را به شرح ذیل 

: شیار مثلثیدر شرایط آب دیونیزه به همراه نوارهای مارپیچ با  -۱
 افزایش ضریب اصطکاک ۸/۵%
: شیار مثلثیبه همراه نوارهای مارپیچ با  %۷/۰ر شرایط نانو د -۲
 افزایش ضریب اصطکاک ۳/۶%
شیار به همراه نوارهای مارپیچ با  در شرایط نانو یک درصد -۳

 افزایش ضریب اصطکاک %۹/۶: مثلثی
نانوسیال و نوارهای مارپیچ بر دمای سیال گذرنده از  تأثیربررسی 
  مبدل 
 ورودی دمای اختلاف درصدی۵۸ بهبود موجب نانوذرات از استفاده

 باعث شدهاستفاده نانوذرات عبارتیبه( است شده سیال خروجی و
). اندشده %۵۸ میزان به مبدل کنندگیخنک راندمان افزایش
 بهبود موجب شیار مثلثی با مارپیچ نوارهای از استفاده همچنین

 است شده سیال خروجی و ورودی دمای اختلافدرصدی ۱۳
 باعث شدهاستفاده شیار مثلثی با مارپیچ نوارهای عبارتیهب(

). اندشده %۱۳ میزان به مبدل کنندگیخنک راندمان افزایش
 افزایش موجب %۷/۰ حجمی کسر با نانوسیال از استفاده همچنین
 از بهتر حرارت انتقال مفهوم به( %۱۱ میزان به سطح دمای

 درون سرد جریان و دیواره سمت به ها لوله درون نانوسیال
 موجب یک درصد حجمی کسر با نانوسیال از استفاده ،)پوسته

 با مارپیچ نوارهای استفاده ،%۱۹ میزان به سطح دمای افزایش
 و %۸ میزان به سطح دمای افزایش موجب مثلثی شیار

 درصدی۹ بهبود موجب مبدل هایلوله بیرونی سطح شیاردارکردن
  .است شده پوسته درون ردس سیال با بهتر تبادل و سطح دمای

	شدهعملکرد برای حالات تجربی مطالعه بررسی معیار ارزیابی
منظور ارزیابی عملکرد حرارتی نسبت به عملکرد در این بخش به

برای معیار ارزیابی  ۱۸ هیدرولیکی نتایج با استفاده از رابطه
به تصویر کشیده شده است.  ۶نمودار شده که در  عملکرد محاسبه

صعودی و  ۶نمودار موجود در  هایمنحنیهمگی  اینکهجه به با تو
توان اند همگی صرفه اقتصادی داشته و میاز یک بیشتر بوده

استفاده از نانوسیال با اشاره کرد که بهترین عملکرد در شرایط 
از دسته لوله شیاردار و  همزمانو استفاده  غلظت یک درصد

به  معیار ارزیابی عملکرد بوده که شیار مثلثینوارهای مارپیچ با 
  یافته است. افزایش نسبت به حالت پایه %۷۰میزان 

  

 
های منحنی ارزیابی عملکرد برحسب رینولدز برای تمام حالت )۶نمودار 
  شده مطالعه

  
  ت در مطالعه تجربی حاضریقطع عدم
 در یافاصله یعنی مقدار، یک مثبت و منفیصورت بهقطعیت  عدم
 یک . عدم قطعیتشودمی بیان شده،یریگازهاند نتیجه اطراف
 مهم بسیار زمانی و است یریگاندازه در اجتناب یرقابلغ ییجز
 طوربهباشد.  مشخصه حدود نزدیک یریگاندازه نتایج که شودیم

گونه بیان نمود که را این  قطعیت عدم مفهوم توانمی خلاصه
و  اندازه یک مقدار در شدهزدهتخمین احتمالیی خطا از میزانی

 در اندازه واقعی مقدار که مقادیر از ایگستره از همچنین تخمینی
  .دارد قرار گستره آن

استخراج  ٢٣ی و از رابطه توان به شکل نسبیمت را یعدم قطع
  :]28[نمود
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uکه  y  عدم قطعیت استاندارد از یک مقدارy  و عدم قطعیت
𝑋 پارامترهای مستقل 𝑋 𝑋 ⋯ 𝑋  که عدم قطعیت

ها وابسته است. همچنین به آن
| |

عدم قطعیت پارامترهای  

دم توان عشده به شکل انحراف استاندارد نسبی بوده که میبیان
 ۵را در جدول  ۲۳شده از رابطه گیریقطعیت پارامترهای اندازه

  مشاهده نمود.
  

  عدم قطعیت آزمایش )۵ جدول
  مقدار  پارامتر
 ±٠٫٤	(C˚) اختلاف دما

 ±٦٫٢  (KPa)فشار 
 ±٥٫٧  (Lit/s)دبی 

 ±٢٫٤	عدد ناسلت
 ±٢٫٧	ضریب اصطکاک
 ±٧٫٥	ضریب عملکرد

  

  گیرینتیجه
تحت شرایط مختلف از قبیل  و لولهاز یک مبدل حرارتی پوسته 
از دسته لوله ساده با  همزمان، استفاده استفاده از دسته لوله ساده

، استفاده از دسته لوله شیاردار و شیار مثلثینوارهای مارپیچ با 
شیار از دسته لوله شیاردار با نوارهای مارپیچ با  همزماناستفاده 
شده شده است که این چهار حالت و شرایط بیان استفاده مثلثی

 و ۷/۰ نیزیم با غلظتم اکسید - های آب، نانوسیال آببرای سیال
بر روی دستگاه  ۱۶۰۰۰تا  ۳۵۰۰در رینولدزهای بین  یک درصد

در  .شده است شده، انجام آزمایشگاهی که بدین منظور ساخته
شود که به شرح آمده اشاره میدستادامه به برخی نتایج کلیدی به

  :استزیر 
 یک و ۷/۰ استفاده از نانوذرات اکسید منیزیم با کسر حجمی -۱

در سیال پایه باعث بهبود ضریب هدایت حرارتی سیالات  درصد
 نتقال حرارت بیشتر شده است.اشود که این امر موجب می
باعث بهبود و افزایش  شیار مثلثیاستفاده از نوارهای مارپیچ با  -۲

و همچنین موجب افزایش  %۱۲عملکرد حرارتی مبدل به میزان 
آب دیونیزه در همین نسبت به  %۹/۲به میزان  ضریب اصطکاک

  شود.شرایط می
های شیاردار باعث بهبود و افزایش عملکرد استفاده از لوله -۳

ضریب اصطکاک نسبت  %۸۵/۱و افزایش  ۹به میزان  حرارتی مبدل
  شود.به آب دیونیزه در همان شرایط می

از نوارهای مارپیچ با شیارهای مثلثی،  همزماناستفاده  -۴
باعث  انوسیال با کسر حجمی یک درصدیاردار و نهای شلوله

 میزان عملکرد حرارتی مبدل به میزان گیرچشمافزایش و بهبود 
نسبت  %۸۵/۲افزایش ضریب اصطکاک به میزان و همچنین  ۳۰%

  شود.به آب دیونیزه در همان شرایط می
در لوله  %۷/۰ اکسید منیزیم با غلظت -استفاده از نانوسیال آب -۵

 درصدی۴۶باعث بهبود  شیار مثلثیی مارپیچ با شیاردار با نوارها
شده و  معیار ارزیابی عملکرد نسبت آب دیونیزه در دسته لوله ساده

وسیال آب اکسید منیزیم با غلظت یک همچنین استفاده از نان
باعث بهبود  شیار مثلثیدر لوله شیاردار با نوارهای مارپیچ با  درصد
آب دیونیزه در دسته لوله معیار ارزیابی عملکرد نسبت درصدی ۷۰
 شده است. ساده
آمده در آزمایشگاه مطابقت کافی با مقادیر دستمقادیر تجربی به -۶

 ]27[لوئیسو  شاهو همچنین  ]26[گنیلینسکیروابط تجربی نظیر 
 شود.بخشیدن به پژوهش حاضر میدارد که موجب اعتبار

بوده  %۷بیشترین میزان عدم قطعیت در این آزمایش به میزان  -۷
 .استقبول  که قابل

  

  موردی از طرف نویسندگان بیان نشد.: تشکر و قدردانی
  موردی از طرف نویسندگان بیان نشد.: اخلاقی یهداییت

  موردی از طرف نویسندگان بیان نشد. :تعارض منافع
نده نگار  فر (نویسنده اول)،فرشاد امینی: سهم نویسندگان

اشکان  ؛)%٣٤ی/نگارنده بحث (تحلیلگر آمار /مقدمه/پژوهشگر اصلی
تحلیلگر /شناس/پژوهشگر اصلیروشغفوری (نویسنده دوم)، 

 (نویسنده سوم)، )؛ علی فلاوند جوزایی%٣٣( آماری/نگارنده بحث
  ).%٣٣( شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماریروش

  موردی از طرف نویسندگان بیان نشد.: منابع مالی
  

 یمعلافهرست 
𝑑  قطر (m) 

𝝁𝒏𝒇  1( گرانروی پویا نانو-kg.ms( 
ν𝒏𝒇  1( گرانروی ایستا نانو-s2m( 
𝝆𝒏𝒇   3(چگالی نانو-Kg.m( 
𝑲𝒏𝒇   1(ضریب هدایت حرارتی نانو-K1-W.m( 

𝒇  ضریب اصطکاک 
𝒉   1( جاییجابهضریب انتقال حرارت-K2-W m( 
𝒌   1(ضریب هدایت حرارتی-K1-W.m( 
𝑳   طول(m) 
𝒎		 1(دبی جرمی-Kg s( 

𝑵𝒖  عدد ناسلت 
𝑷𝑬𝑪		ارزیابی عملکرد معیار 
𝑷𝒓  عدد پرانتل 
𝒒   2(نرخ انتقال حرارتW/k( 

𝑹𝒆  عدد رینولدز 
𝑻  دما )Co( 

𝑪𝒑		1( فشارثابت ظرفیت گرمایی ویژه در-K1-Jkg( 
𝒘  عدم قطعیت 

∆𝑷		 اختلاف فشار(kPa) 
𝑻𝒎, 𝒊   ورودی لوله)Co(  
𝑻𝒎, 𝒐   خروجی لوله)Co(  
∆𝑻𝒎   اختلاف دمای لوله)Co(  
∆𝑻𝑺   ختلاف دمای پوسته)Co(  

  علایم یونانی
𝝁		1( گرانروی پویا-kg.ms(  
ν  1( گرانروی ایستا-s 2m( 
𝝆  3(چگالی-Kg m( 
𝒄		سیال سرد  
𝒇  سیال پایه  
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