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This study has experimentally investigated the effect of Fe3O4 and secondary flow injection 
on convection heat transfer and friction coefficient on a horizontal pipe. A secondary flow 
was injected into the main flow to make more turbulence to five models. Water and Fe3O4 
have been considered in the 5865 to 18800 Reynolds range and three 0.01%, 0.03%, and 
0.06% volume concentrations. The length and diameter of the test tube were considered 65 
cm and 1.7 cm, respectively. The diameter of secondary flow injection holes was considered 
3 mm and 4.5 mm, the ratio of volumetric flow rate to total flow was considered 10% and 
20%, and the distance between secondary flow injection holes was considered 4 and 2. The 
results show that the increase in diameter of secondary flow injection holes, the ratio of 
secondary flow volumetric flow rate to total flow, and the decrease of distance between 
secondary flow injection holes are effective on the coefficient of utilization increase. The 
highest utilization coefficient achieved Q1/Q=20%, L/D=2 in each model using water fluid in 
the d=4.5 state. In this state, the mean coefficient of utilization earned 1.256, 1.266, 1.31, 1.45, 
and 1.52 for the first, second, third, fourth, and fifth models in all Reynolds, respectively. The 
above state has the highest thermal performance in the fourth and fifth models. The mean 
coefficient of utilization in all Reynolds increased 0.91%, 3.97%, and 4.98% for the above 
state in the fourth model using Fe3O4 with three0.01%,0.03% and0.06% volume 
concentrations to water fluid, respectively. Similarly, this increase achieved 1.58%, 4.56%, 
and 5.66% in the fifth model. 
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 1401  آذر ،  12، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

بررسی تجربی تاثیر استفاده از نانوسیال اکسید  
و تزریق جریان ثانویه بر عملکرد    ( 𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒آهن ) 

 حرارتی در یک لوله افقی  
 

   *1آزاد  ی محمد باقر محمد صادق ،  1پور   یسجاد بهزاد 
  ه، یاروم   یدانشگاه صنعت   ک،ی مکان  یدانشکده مهندس   ک،ی مکان  یگروه مهندس  1

 ران یا  ه،یاروم 

 
 چکیده 

 ( آهن  اکسید  نانوسیال  از  استفاده  تاثیر  مقاله  این  ب𝐹𝑒3𝑂4در  غلظت (  سه  ا 
حرارت  ،  %06/0و    %03/0،  % 01/0حجمی انتقال  مقدار  بر  ثانویه  جریان  تزریق  و 

.  جابجایی و ضریب اصطکاک در یک لوله افقی بصورت تجربی بررسی شده است.
مختلف به جریان اصلی  جریان ثانویه بمنظور ایجاد آشفتگی بیشتر به پنج مدل  

طول و قطر لوله آزمایش  تزریق شده است.    18800تا    5865محدوده رینولدز  در  
های تزریق جریان ثانویه سانتی متر، قطر سوراخ  =D  7/1و    =Le  65به ترتیب  

  و   %20میلی متر، نسبت دبی حجمی جریان ثانویه به جریان کلی    =d  3و    5/4
10% 𝑄1

𝑄
بین سوراخ = ثانویه  های  فاصله  𝐿  =  2و    4تزریق جریان 

𝐷
در نظر گرفته   

های تزریق جریان ثانویه،  دهند که افزایش قطر سوراخشده است. نتایج نشان می
های  نسبت دبی حجمی جریان ثانویه به جریان کلی و کاهش فاصله بین سوراخ

باشند. با استفاده از سیال  تزریق جریان ثانویه در افزایش ضریب بهره موثر می
𝑄1% 20میلی متر،    =4d/ 5آب بالاترین ضریب بهره در حالت  

𝑄
𝐿  2  و =

𝐷
در هر   =

در کلیه بهره  مقدار میانگین ضریب  در این حالت  رینولدزها    مدل بدست آمد. 
بدست آمد.    52/1و    45/1،  31/1، 266/1،  256/1برای مدل اول تا پنجم به ترتیب  

با  حالت فوق در مدل چهارم و پنجم بالاترین عملکرد حرارتی را دارا می باشد. 
از  ا بستفاده  آهن  اکسید  سیال  حجمینانو  غلظت  سه    % 06/0،و  %03/0،  % 01/0ا 

نسبت به سیال آب، میانگین ضریب بهره در کلیه رینولدزها برای حالت فوق در 
افزایش داشت. بصورت مشابه در    %98/4،  %97/3،  %0/ 91مدل چهارم به ترتیب  

 آمد. بدست %66/5، %56/4، %58/1پنجم این افزایش به ترتیب  مدل
 ی شگاهیآزما ه،یثانو انیجر  قی تزر   ال،ینانو.س ، یعملکردحرارت  :هاکلیدواژه 

 
 02/1401/ 03تاریخ دریافت:  
 16/03/1401تاریخ پذیرش: 

 m.sadeghiazad@azaruniv.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
مهندسی  مسایل  از  یکی  همواره  لوله  در  حرارت  انتقال  افزایش 

فناوری بوده که به آن پرداخته شده است. افزایش چالش برانگیز در  
پارامتری می  باشد انتقال حرارت بیشتر در مقابل اصطکاک کمتر، 

می ارزیابی که  معیارهای  حفظ  بمنظور  طراحی  زمان  در  بایست 
  [1]عملکرد بالاتر بر بهینه سازی آن تاکید نمود. راگولنات و همکاران

یفوژ بر ضریب انتقال حرارت در  به بررسی تاثیر یک توربولاتور سانتر
یک مبدل پوسته و لوله پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد در  

کیلوگرم بر ثانیه افزایش بیشتر    12/0و    09/0،  06/0های جرمی  دبی
حرارتی   عملکرد  باعث کاهش  گرم  جریان  به  نسبت  سرد  جریان 

در    گرافن-تاثیرات نانوسیال آب  [2]خواهد شد. دمیرکر و همکاران
را بر انتقال حرارت جابجایی    %0/ 2و    %1/0،  %025/0های جرمی  غلظت 

و افت فشار در یک جریان گذرا بررسی کردند. نتایج این پژوهش  

چشم  بصورت  انتقال،  محدوده  در  فشار  افت  داد که  گیری  نشان 
کند و با افزایش غلظت حجمی، انتقال به جریان  افزایش پیدا می 

پا رینولدزهای  در  و  یینآشفته  مرزوک  داد.  خواهد  رخ  تری 
ت  [3]همکاران تجربی  مطالعه  میله   اثیر به  الحاقات  از  ای  استفاده 

متشکل از سیم، میخ و تزریق هوا در مبدل حرارتی پوسته و لوله  
پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که در دو مدل تزریق جریان  

رشد    %140تا    30هوا، پارامترهای عملکردی بهبود یافته و در حدود  
ثبت   %5ثبت شد. همچنین تاثیر تزریق هوا بر افت فشار در حدود  

همکارانششد.   و  حرارت  به    [4]سونگ  انتقال  تجربی  بررسی 
لوله  در  هیدروکربنی  سوخت  دایرهجابجایی  از  های  استفاده  با  ای 

قراردادن مانع به حالت نوار پیچیده پرداختند. نتایج این پژوهش 
نشان داد که به ازای استفاده از موانع پیچشی دمای دیواره داخلی 

پایان،  رشد خواهد نمود. همچنین در    %18و ضرایب انتقال حرارت  
های حاوی برای پیش بینی عدد ناسلت در لولهیک رابطه تجربی  

به بررسی تاثیر نوار    [5]خانجانی و همکارانموانع پیچشی ارائه شد.  
مارپیچ برش خورده و نانوسیال آلومینا بر انتقال حرارت در مبدل  

لوله  دو  که حرارتی  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  پرداختند.  ای 
نا از  انتقال استفاده  افزایش  باعث  پایه  سیال  به  نسبت  نوسیال 

حرارت خواهد شد. انتقال حرارت در رینولدز و غلظت حجمی بالاتر  
باعث   مارپیچ  نوار  از  استفاده  همچنین  داشت.  بیشتری  افزایش 
افزایش   و  مقاومت  ایجاد  بدلیل  و  حرارت  انتقال  میزان  افزایش 

اس داده  افزایش  نیز  را  اصطکاک  ضریب  تماس  و  ت سطح  آندر   .
به بررسی تجربی افزایش انتقال حرارت در مبدل حرارتی   [6]همکاران

پیچ پرداختند. در این کار تاثیر  شکل با سیم   Uای مستقیم و  دو لوله 
)سیم   هلیکوئیدی  دو  helicoidalپیچ  در  حرارتی  عملکرد  بر   )

شکل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این    Uی جداره صاف و  هندسه
ان داد که استفاده از موانع باعث افزایش نرخ انتقال پژوهش نش

مقدار انتقال حرارت    [7]ساندر و همکارانخواهد شد.    %280حرارت تا  
آب نانوسیال  و کارایی  اصطکاک  ضریب  آهن  -جابجایی،  اکسید 

𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒   حرارتی مبدل  یک  بمنظور  شکل    Uدر  نمودند.  بررسی 
 79/1و    34/1،  1های  گام   افزایش انتقال حرارت از یک سیم پیچ با

با  داد که  پژوهش نشان  این  نتایج  است.  استفاده شده  لوله  قطر 
طول گام  و  رینولدز  افزایش  افزایش  حرارت  انتقال   32تا    14ها، 

به بررسی تجربی انتقال حرارت    [8]نظری و همکاراندرصدی دارد.  
داخلی  حرارت  تولید  با  متخلخل  کانال  در  اجباری  جابجایی 

د. در این روش هوای خشک به عنوان سیال عامل در فرآیند  پرداختن
دانه خنک  گرفت.  کاری  قرار  استفاده  مورد  شده  گرم  کروی  های 

مطالعات هیدرولیکی نشان داد که با افزایش عدد رینولدز، ضریب  
افزایش می جابجایی  انتقال انتقال حرارت  یابد. همچنین ضریب 
کاهش یافته است. سرفراز    هاحرارت جابجایی با افزایش قطر دانه 

عملکرد گرمایی یک مبدل حرارتی دو جداره در حال   [9]و همکاران
نتایج این پژوهش نشان را بررسی کردند.  CNT-کار با نانوسیال آب

 تواند عملکرد گرمایی مبدل حرارتی را در داد که نانو تیوب کربن می
فزایش درصد ا 3/0در ماکزیمم غلظت جرمی   %44مقایسه با آب تا 

نانولوله   دهد. های کربنی در داخل آب دیونیزه شده هدایت  وجود 
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 699 ...   بررسی تجربی تاثیر استفاده از نانوسیال اکسید آهن  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  [10]دهد. اصفا و همکارانفزایش می  %56حرارتی نانوسیالات را تا  
شبیه   خواص  به  و  اجباری  جابجایی  حرارت  انتقال  سازی 
در نظر گرفتن با    (mgoاکسید منیزیم )-نانوسیال آب  ترموفیزیکی

بالاتر و  قطر نانوذرات مختلف   با کسر حجمی  نانوسیال  پرداختند. 
بزرگان و    .شود تر منجر به عدد ناسلت بالاتر میقطر نانوذرات کوچک 

گلیکول  [11]همکاران اتیلن  نانوسیالات  کاربرد  بررسی  اکسید -به 
در محدوده غلظت  به عنوان   7تا    0های حجمی  آلومینیوم  درصد 

پرداختندنتایج این   ای سیال خنک کننده در مبدل حرارتی دو لوله 
در مبدل حرارتی   AFپژوهش نشان داد که استفاده از نانوسیالات  

نانوسیالات   دیگر  به  نسبت  انتقال حرارت  بیشتر  افزایش  برخلاف 
هزینه بالارفتن  و  پمپاژ  توان  افزایش  شده، سبب  نیز استفاده  ها 

شد. همکاران  خواهد  و  حرارت  شبیه  [12]سرفراز  انتقال  سازی 
های زیستی را در یک مبدل جباری با استفاده از نانوسیالجابجایی ا

لوله  دو  نشان حرارتی  نتایج  بررسی کردند.  قابلای  افزایش    دهنده 
به ازای استفاده از نانو سیال در   %67توجه ضریب انتقال حرارت تا 

نانو سیال    [13]روهیت و همکاران  باشد.درصد می  1غلظت حجمی  
و  - آلومینا گلایکول  در  -اکسیدمساتیلن  را  گلایکول  اتیلن 
های تجربی و نظری مختلف تهیه کردند. مقایسه یافتههای  غلظت 

نشان داد که نانوذرات پراکنده یکدست تثبیت شده در سیال پایه 
باعث افزایش ضریب انتقال حرارت همرفت اجباری سیال پایه در  

  شود. نتایج نشان داد که ضریب انتقال درصد می   49تا    3محدوده  
تری نسبت حرارت مبدل حرارتی لوله متمرکز با آب عملکرد ضعیف 

انتقال حرارت   [14]شریرام و همکارانبه نانوسیالات دارد.   عملکرد 
- های هم مرکز را با استفاده از نانوسیال آبمبدل حرارتی با لوله 

اکسید آلومینیوم بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که در  
از   استفاده  سرد  زمان  آب  از  بالاتر  کاری  خنک  میزان  نانوسیال، 

افزایش میمی مقدار  این  نانوسیال،  ترکیب  تمرکز  با  و  یابد.  باشد 
به بررسی عددی تاثیر تزریق و مکش نانوسیال  [15]خان و همکاران

لوله  نانو  و  از اکسید آهن  در سطح هیبریدی متشکل  های کربنی 
تاثیر میدان    دیواره  پرداختند. دو صفحه موازی تحت  مغناطیسی 

مغناطیسی،  پارامتر میدان  افزایش  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 
افزایش   بدلیل  هیبریدی  نانوسیال  عرضی  سرعت  کاهش  باعث 

می الکترومغناطیسی  با  نیروی  سیال  اصطکاک  همچنین  شود. 
یابد و باعث تبدیل انرژی ( افزایش می Eckertافزایش عدد اکرت )

شود. خان و  و افزایش مشخصات دما می  جنبشی به انرژی حرارتی
مولفه  بر  متغیر  مغناطیسی  میدان  تاثیر  سرعت همکاران  های 

نانوسیال هیبریدی را بصورت عددی در نرم افزار متلب بررسی کردند. 
شکل  تاثیرات  حاضر  کار  بر  در  ثانویه  جریان  تزریق  مختلف  های 

 ست.انتقال حرارت و ضریب اصطکاک بصورت تجربی بررسی شده ا

از    [16]امیددزیانی استفاده  تاثیر  تجربی  بررسی  به  همکاران  و 
گرافن بر انتقال حرارت در  -نانوسیال حاوی نانوذرات فریت کبالت 

میدان   تاثیر  تحت  آرام  جریان  رژیم  در  و  دایروی  کانال  یک 
مغناطیسی متغیر پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد در غیاب  

رینو  عدد  و  مغناطیسی  انتقال  571لدز  میدان  افزایش  میانگین   ،
در مقایسه با آب    %15/ 2به    6/0جایی فروفلوید با غلظت  حرارت جابه 

میدان   اعمال  با  مقدار  این  که  حالی  در  است،  رسیده  خالص 

شیخ  رسد.می  %31و    7/19مغناطیسی ثابت و متناوب به ترتیب به  
ل در یک به بررسی عددی انتقال حرارت نانوسیا  [17]زاده و همکاران

لوله مجهز به نوار پیچشی پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد 
که افزایش کسر حجمی نانوذرات، کاهش نسبت پیچش و افزایش 

می حرارت  انتقال  افزایش  به  منجر  رینولدز  همچنین، عدد  شود. 
مقدار   جریان،  دست  پایین  سمت  به  حرکت  با  که  شد  مشاهده 

کاهش مقاطع  حداکثر  دمای  با  یابد.می  اختلاف  حاضر  کار  در 
انشعاب گرفتن از جریان اصلی لوله آزمایش و تزریق مجدد آن به  

ثانویه، سعی جریان اصلی به شکل  های مختلف با عنوان جریان 
ضریب   و  ناسلت  عدد  پارامترهای  سازی  بهینه  هدف  تا  شده 

لوله اصلی  را  اصطکاک   به  محقق نمود. جریان ثانویه تزریق شده 
 عنوان  به سرعت  و تغییر توزیع  چرخشی جریان  ایجاد  با آزمایش،

و توسعه  سیال اختلاط به منجرروش   ینا  .کندمی عمل گرداب مولد
مرزیلایه  مجدد حرارت   انتقال افزایش نتیجه در  و حرارتی های 

در مسیر    .شودمی موانع  قراردادن  از  اجتناب  و  ایده  این  نوآوری 
و افزایش آشفتگی بیشتر جریان    جریان، سبب کاهش افت فشار

شود و به دنبال آن میزان انتقال حرارت نیز افزایش پیدا خواهد می
نه کم، استفاده از جریان اصلی لوله آزمایش، طراحی آسان  هزی کرد.  

 را  و انتقال حرارت بیشتر در برابر افت فشار کمتر در این روش، آن

تکنیک  با مقایسه در حرارت  سایر  انتقال  افزایش  تر   جذابهای 
 سازد.می

 ها و روش   ها ش ی آزما   - 2
 ال ی نانو س - 1-2

 𝐹𝑒3𝑂4برای تهیه نانو سیال اکسید آهن از نانو ذرات اکسید آهن 
قطر   خلوص    30با  چگالی    %99نانومتر،  متر    5810و  بر  کیلوگرم 

آب همچنین از   اس نانو استفاده شد.-مکعب محصول شرکت یو 
شکل   در  شد.  استفاده  پایه  سیال  بعنوان  تصویر    1مقطر 

( عبوری  الکترونی  آهن  TEMمیکروسکوپ  اکسید  نانوذرات   )
در   آهن  اکسید  نانوذرات  پراکنده سازی  است.  داده شده  نمایش 

- 400سیال پایه با استفاده از دستگاه همگن ساز نوع هیلشر اپ  
با فرکانس  ا توان    24س  ب  400کیلو هرتز و  دو ساعت وات  مدت 

انجام شد. بمنظور غلبه بر نیروی جاذبه بین نانوذرات اکسید آهن  
و جلوگیری از ته نشین شدن و کلوخه شدن، از ماده برجذب ستیل 

( بعنوان پایدار کننده با نسبت CTABتری متیل آلومینیوم برومید )
ماده برجذب به نانو ذرات اکسید آهن استفاده شده است.    1به    01/0

گریز نانوذرات را  ای است که سطح آبد ماده برجذب به گونهعملکر
دهد. در واقع، دوست تغییر میدار به سطح آبهای آبدر محلول 

نقش تغییر کاربری ذرات را به عهده دارد. اما باید توجه شود که  
تواند پوشش لازم را برای اگر مقدار ماده برجذب کافی نباشد، نمی

دافعه الکترواستاتیک و جبران جاذبه واندروالس  به وجود آوردن  
اعمال کند. از طرفی، اگر مقدار آن زیاد باشد، باعث کاهش ضریب 

. بعد از انجام مراحل بالا نانوسیال در  [18]شودهدایت حرارتی می
بمدت   تند  دور  با  زن  هم  مقدار    24یک  شد.  داده  قرار  ساعت 
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 1401  آذر ،  12، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ب نانوسیال  محلول  تهیه  جهت  لازم  حجمی  نانوذرات  غلظت  ا 
 .[19]شودمحاسبه می  1مشخص از رابطه 

 

 
 نانوذرات اکسید آهن    (TEMتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )  ( 1شکل  

 

 (1 ) ∅ × 100 = [

(
𝑚𝐹𝑒3𝑂4

𝜌𝐹𝑒3𝑂4
)

(
𝑚𝐹𝑒3𝑂4

𝜌𝐹𝑒3𝑂4
) + (

𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
)
] 

 
چگالی  باشد.  ( می∅( درصد غلظت حجمی نانوسیال ) 1ی )در رابطه

( به ترتیب 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟( و سیال پایه آب )𝜌𝐹𝑒3𝑂4ذرات اکسید آهن )
می  5/998و    5810برابر   مکعب  متر  بر  آب کیلوگرم  جرم  باشد. 

(𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  آزمایش دستگاه  در مجموعه  گرفته    15000(  نظر  در  گرم 
حجمی   غلظت  سه  برای  نانوذرات  جرم  ترتیب  بدین  است.  شده 

رابطه    %06/0و    03/0%،  01/0% از  استفاده  محاسبه خواهد شد.   1با 
آورده   1مقدار نانوذرات اکسید آهن و ماده برجذب لازم در جدول  

و سیال پایه    [7]شده است. خواص ترموفیزکی نانوسیال اکسید آهن
 آورده شده است. 2آب در جدول 

لیتر    15مقدار مورد نیاز نانوذره اکسید آهن و ماده برجذب برای    ( 1جدول  
 نانوسیال 

 %06/0 %03/0 %01/0 غلظت حجمی 
 مقدار مورد نیاز نانوذرات اکسید آهن بر  

 39/52 19/26 8/ 728 لیتر  15حسب گرم در 

 مقدارمورد نیاز ماده برجذب بر حسب گرم 
 24/5 2/ 62 87/0 لیتر  15در 

 

 دستگاه آزمایش - 2-2
لوله آزمایش در این مقاله میزان انتقال حرارت و افت فشار در یک  

می  تزریق  ثانویه  جریان  آن  به  گرفته که  قرار  بررسی  مورد  شود، 
 نشان داده شده است.   2است. شماتیک دستگاه آزمایش در شکل  

 [7]خواص ترموفیزکی نانوسیال اکسید آهن و سیال پایه آب  ( 2جدول  

خواص  
 ترموفیزیکی 

دما  
)سانتی  

 گراد( 

غلظت  
حجمی  

 (0% ) 

غلظت  
حجمی  

 (01 /0% ) 

غلظت حجمی  
 (03 /0% ) 

غلظت حجمی  
 (06 /0% ) 

 چگالی 
(Kg/𝒎𝟑 ) 

 

20 5/998 10/999 7/999 9/1000 

40 992 60/992 21/993 42/994 

60 3/983 90/983 51/984 71/985 

ضریب  
هدایت  
 حرارتی 

(W/m k ) 

20 6024/0 6055/0 6087/0 6149/0 

40 6314/0 6367/0 6421/0 6527/0 

60 653/0 6598/0 6666/0 6802/0 

ویسکوزیته  
 دینامیک 

(mpa .s ) 

20 79/0 7931/0 7963/0 8025/0 

40 54/0 5406/0 5413/0 5425/0 

60 3/0 3018/0 3038/0 3075/0 

ظرفیت  
 گرمایی ویژه 

(j/Kg k ) 

20 4182 5/4181 1/4181 2/4180 

40 4178 5/4177 1/4177 2/4176 

60 4183 5/4182 1/4182 2/4181 

عدد بی بعد  
 پرانتل 

20 48/5 4731/5 4663/5 4525/5 

40 57/3 5468/3 5238/3 4775/3 

60 92/1 9125/1 905/1 89/1 

 
و    03/0،  01/0آب و نانو سیال اکسید آهن با سه غلظت حجمی  

به عنوان سیال عامل در نظر گرفته شده است. در این مقاله    06/0%
عدد   بررسی  از  محدوده  لوله می   18800تا    5865رینولدز  باشد. 

سانتی متر با   =65Leآزمایش از جنس فولاد ضد زنگ و به طول  
میلی متر در نظر گرفته شده است. در ابتدا سیال عامل    =17Dقطر  

جریان  تقسیم  شیرهای  سمت  به  ذخیره  تانک  از  پمپ  توسط 
شود. دو عدد شیر برای تنظیم جریان اصلی لوله  انتقال داده می

عملکرد    آزمایش و تنظیم جریان ثانویه در نظر گرفته شده است.
ا با کسرهای مختلف  ای است که بتوان سیال عامل رشیرها به گونه 

 بین جریان اصلی و ثانویه تقسیم کرد.
 ( اضافی  سیال  برگشت  فرعی  مسیر  یک  به Bypassهمچنین   )

در  است.  شده  نظر گرفته  در  جریان  کنترل  بمنظور  ذخیره  تانک 
نوع   روتامتر  یک  اصلی  جریان  )مسیر  با   (MADECOمادکو 

لیتر بر دقیقه    1/0لیتر بر دقیقه و دقت    60تا    4محدوده اندازه گیری  
آزمایش ) لوله  اصلی  دبی حجمی جریان  اندازه گیری  ( Q0برای 

است.   داده شده  فلومتر  قرار  از  استفاده  با  روتامترها  کالیبراسون 
مدل   هاوزر  اندرس  جریان   53Pمغناطیسی  است.  شده  انجام 

کند و به جریان اصلی تزریق  ( از مسیر فرعی عبور میQ1ثانویه )
ر دیگر نیز در انتهای مسیر، بعد از جمع شدن  یک روتامتشود.  می

و جریان ثانویه تزریق شده به جریان   جریان اصلی لوله آزمایش
مجموع  کلی  جریان  و  شده  داده  قرار  آزمایش  لوله  اصلی 

(Q=Q1+Q0را نشان می )  .روتامتر اول از  دبی  با کسر مقدار  دهد
به نمود. در  توان مقدار جریان ثانویه را محاس دبی روتامتر دوم می

   %20و    %10ان کلی  کار حاضر نسبت دبی جریان ثانویه به دبی جری 
(
𝑄1

𝑄
)  در نظر گرفته شده است.  =
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ثانویه   اصلی  -6جریان  جریان  ثانویه  -7روتامتر  جریان  مسیر  -8مسیر 
شیر تغییر  -11شکل    Uمانومتر  -10مسیر تزریق جریان ثانویه  - 9جریان اصلی  

هواگیری  - 12حالت    خروجی هواگیری -14شیر تغییر حالت  -13خروجی 

- 18( Dقطر لوله آزمایش ) -17 ( Leطول لوله ازمایش ) - 16نمایشگر دما -15
دمای محفظه آب گرم  - 19(  Lهای تزریق جریان ثانویه )اصله بین سوراخ ف

 مبدل حرارتی -22روتامتر جریان مجموع  -21محفظه آب گرم  -20

 شماتیک دستگاه آزمایش   ( 2شکل  

مشخص   و  سیال  حجمی  دبی  گیری  اندازه  لوله  با  قطر  بودن 
توان سرعت سیال درون لوله آزمایش و عدد رینولدز  آزمایش، می

(Reرا محاسبه نمود. لوله )  آب  آزمایش جریان اصلی، در محفظه
گرم با دمای ثابت قرار دارد. بمنظور ایجاد دمای ثابت در محفظه  

وات استفاده شده که   2000آب گرم از یک المنت حرارتی با توان  
سانتی گراد    07/95باعث جوشش آب و ثابت شدن دمای آن در  

شود. ثابت شدن دمای محفظه آب گرم، شرط مرزی دما ثابت می
ایجاد می  آزمایش  لوله  در  زمان  را  در هر مرحله مدت   30نماید. 

دقیقه برای رسیدن دمای لوله به حالت پایداری در نظر گرفته شده 
مای سطح لوله آزمایش  است. دمای آب محفظه آب گرم همان د

(𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙می )  باشد. برای اندازه گیری دمای آب محفظه آب گرم و
در ورود ترموکوپل    ی دمای سیال  از سه  آزمایش  لوله  و خروجی 

+ سانتی گراد و  400تا    -200( با محدوده اندازه گیری  PT100)  مدل
سانتی گراد    ±01/0دقت   است. کالیبراسیون  درجه  شده  استفاده 
انجام شده است.  (  RTD+TCها با استفاده از کالیبراتور ) وپل ترموک

ای شکل جیوه Uی افت فشار در لوله از یک مانومتر برای محاسبه 
میلی متر استفاده شده است. زمانی که جریان ثانویه   1با دقت  

 صفر باشد، اختلاف فشار بین نقاط ورودی و خروجی لوله آزمایش
می (  2شکل  P3و    P2)نقاط   دستگاه  مهم  سنجی  صحت  باشد. 

آزمایش نیز با استفاده از افت فشار در نقاط ابتدایی و انتهایی لوله  
. در این حالت با محاسبه افت فشار  شودمی اصلی آزمایش بررسی  

نقاط   به  ، می2طبق شکل    P3و    P1بین  توان افت فشار مربوط 
را  جریان  مسیر  اتصالات  و  اصلی  جریان  تنظیم  شیر  روتامتر، 

زمانی که جریان    P3و    P1بین نقاط  آورد. اختلاف فشار    بدست 
می صفر  زمانی که  ثانویه  اما  ندارد.  تاثیری  محاسبات  در  باشد، 

ب مقداری  ثانویه  میه  جریان  باشد،  داشته  صفر  از  در  غیر  توان 
رینولدزهای یکسان این افت فشار را با حالت جریان ثانویه صفر  

ورودی  از  قبل  همچنین  نمود.  لحاظ  محاسبات  در  و  مقایسه 
مانومتر جیوه   Uقسمت   ای، دو خروجی بمنظور هواگیری  شکل 

  گرفته شده است.   جریان سیال و جلوگیری از ایجاد خطا در نظر
بعد از خروج جریان اصلی و ثانویه از لوله آزمایش، سیال وارد یک 

س دمای  بتوان  تا  شد  خواهد  حرارتی  لوله مبدل  به  ورودی  یال 
درجه سانتی گراد برابر با دمای آب    8/23آزمایش را در مقدار ثابت  

آزمایش انجام  از  بعد  داشت.  نگه  حالت شهری  برای  های  ها 
آزمایش  مجدداً  آب،  عامل  سیال  از  استفاده  با  برای مختلف  ها 

نانوسیال حالت  از  استفاده  با  بهره  نظر مقدار ضریب  از  برتر  های 
انجام و    % 06/0و    %03/0،  %01/0ن در سه غلظت حجمی  اکسید آه

های نانوسیال، در ابتدا  نتایج مقایسه شد. برای هر یک از آزمایش
می  تمیز  مسیر  در  خالص  آب  چرخش  با  آزمایش  شود. دستگاه 

نشان داده شده است. جریان ثانویه   3دستگاه آزمایش در شکل  
سبت به جریان ن  %20و    %10با انشعاب گرفتن مقدار دبی حجمی  

 مدلآید. جریان ثانویه در محفظه آب گرم به پنج  کلی بدست می
شود. تزریق جریان  مختلف به جریان اصلی لوله آزمایش تزریق می

از هم بر روی سطح   Lهایی که به فاصله  ثانویه به وسیله سوراخ 
با استفاده از دو   Lفواصل    شود.ایجاد شده انجام میلوله آزمایش  

𝐿  2، 4نسبت 

𝐷
 در نظر گرفته شده است. =

 
  دستگاه آزمایش ( 3شکل  

های  الف قطر و طول لوله اصلی آزمایش و فاصله بین سوراخ - 4در شکل   
𝐿  2تزریق جریان ثانویه ثانویه برای نسبت  

𝐷
نشان داده شده است. در این   =

 باشد  عدد می  17های تزریق جریان ثانویه نسبت تعداد سوراخ 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

بین سوراخ   قطر  ( 4شکل   و فاصله  اصلی آزمایش  لوله  تزریق  و طول  های 
𝐿  2جریان ثانویه ثانویه برای نسبت. الف(  

𝐷
𝐿  4و ب(  =

𝐷
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𝐿 4های تزریق جریان ثانویه برای نسبت ب سوراخ -4در شکل 

𝐷
=  

های تزریق جریان  نشان داده شده است. در این حالت تعداد سوراخ 
می  8ثانویه   سوراخ عدد  و  ضربدر باشد  علامت  با  مسدود  های 

اطلاعات مربوط به تعداد و فاصله    3در جدول    مشخص شده است.
 5های تزریق جریان ثانویه ارایه شده است. در شکل  بین سوراخ

𝐿  2تزریق جریان ثانویه برای نسبت  

𝐷
سوراخ تزریق جریان    17با   =

 ثانویه نشان داده شده است. 

های تزریق جریان  اطلاعات مربوط به تعداد و فاصله بین سوراخ   (3جدول  
 ثانویه 

 )سانتی متر(  آزمایش له اصلی لو( =65Le( و طول )=7/1D)قطر

 تزریق جریان ثانویه های سوراخ نسبت فاصله بین 
𝐿به قطر لوله آزمایش ) 

𝐷
 ) 

2 4 

𝐿𝑒)  تزریق جریان ثانویههای سوراخ تعداد 

𝐿
) 17 8 

 8/6 4/3 )سانتی متر(  Lهای تزریق جریان ثانویه فاصله بین سوراخ 
 

  ی برا   ی اصل   ان ی به جر   ه ی ثانو   ان ی جر   ق ی مختلف تزر   ی ها مدل - 3-2
 ش ی لوله آزما   ی اصل   ان ی در جر   شتر ی ب   ی آشفتگ   جاد ی ا 

لوله  پنج مدل مختلف برای تزریق جریان   ثانویه به جریان اصلی 
 آزمایش در نظر گرفته شده است.

 
برای نسبت    ( 5شکل   ثانویه  𝐿  2تزریق جریان 

𝐷
عدد سوراخ    17با تعداد     =

 تزریق جریان ثانویه 
اول تزریق جریان ثانویه به حالت عمود بر  -6در شکل   الف مدل 

لوله آزمایش نشان داده شده است. در شکل   ب  - 6جریان اصلی 
الف جریان ثانویه  - 6در شکل  دید از کنار لوله نشان داده شده است.  

طریق   تزریق  های  سوراخ از  اصلی  جریان  به  ثانویه  جریان  تزریق 
میلی متر در نظر گرفته شده   =5/4dو    3شود که در کار حاضر  می

گرداب است.   اینکه  به  توجه  آشفتگی  با  جریان،  در  طولی  های 
ایجاد می ای طراحی  به گونه  7کنند، مدل دوم در شکل  بیشتری 

شده که باعث ایجاد الگوی گرداب طولی در مسیر جریان اصلی لوله 
ت  برای ایجاد این نوع گردابه، جریان ثانویه در جه  آزمایش شود.

لوله  ( مختصات استوانه θی )تتا ای و به صورت مماس بر سطح 
می تزریق  اولیه  جریان  به  اصلی  شکل  جریان  به  توجه  با  شود. 

رود که این نوع تزریق جریان، تاثیر  ظاهری مدل دوم، انتظار می 
های طولی داشته باشد و لایه مرزی تشکیل  مثبتی در ایجاد گردابه 

همچنین باعث تغییر پروفیل   رو کند.شده بر روی سطح لوله را جا
جریان ثانویه بصورت متقارن    8شود. در مدل سوم در شکل  سرعت  

شود. بمنظور تقویت بیشتر گرداب طولی  به جریان اصلی تزریق می 
لوله آزمایش، در  مدل دوم و تغییر پروفیل سرعت جریان اصلی 

های ثانویه در جهت ساعت گرد و پاد ساعت گرد مدل چهارم جریان 
در نظر گرفته شد. در این حالت آشفتگی بیشتر   9مدل شکل    طبق

جریان نسبت به مدل دوم بوجود خواهد آمد. مدل پنجم ترکیبی 
حالت   دو  این  ترکیب  بررسی  بمنظور  و  چهارم  و  سوم  مدل  از 

 نمایش داده شده است.  10باشد که در شکل می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

ب(    ،به سطح مقطه لوله  دیالف( د.  هیثانو  انیجر  قیمدل اول تزر  ( 6شکل  
 از کنار به لوله  دید

   ی ش ی محاسبات آزما  - 3
       س    -1-3

باعث   اختلاف دمای سطح دیواره لوله آزمایش و سیال درون لوله،
می حرارت  انتقال  و  حرارتی  مرزی  لایه  منظور  تشکیل  به  شود. 

توان ضریب انتقال حرارت جابجایی بررسی مقدار انتقال حرارت، می
 و عدد بی بعد ناسلت را محاسبه نمود.
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 مدل دوم تزریق جریان ثانویه  ( 7شکل  

 
 ه یثانو انیجر ق یمدل سوم تزر  ( 8شکل  

 

 [20]آید( بدست می2جابجایی از رابطه )ضریب انتقال حرارت  

(2) ℎ =
𝑞

𝐴∆𝑇𝑏
 

مقدار انتقال حرارت بین دیواره لوله و سیال درون    qدر رابطه فوق   
 اختلاف  𝑇𝑏∆مقدار سطح دیواره لوله آزمایش و   Aباشد. لوله می 

 

 مدل چهارم تزریق جریان ثانویه   ( 9شکل  

 
 ثانویه تزریق جریان پنجم مدل   ( 10شکل  

( لگاریتمی  میانگین   LMTD = Long Mean Temperatureدمای 

Difference مرکز سیال دمای  و  دیواره  دمای  میانگین  اختلاف   ،)
لوله خروجی  و  ورودی  محاسبه می   آزمایش بین  برای    باشد. 
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از روابط ) لگاریتمی به ترتیب  (  4( و )3اختلاف دمای میانگین 
 . [20]استفاده شده است 

(3) ∆𝑇𝑏 = 𝑙𝑛
𝑇𝑤 − 𝑇𝑖𝑛
𝑇𝑤 − 𝑇𝑜𝑢𝑡

 

(4) 𝐴 = 𝜋 × 𝐷 × 𝐿𝑒 

لوله می 𝑇𝑤( 3در رابطه ) ایندمای دیواره  که    باشد و با توجه به 
شرط مرزی دما ثابت در نظر گرفته شده و در هر آزمایش زمان لازم  

همان دمای آب گرم محفظه   𝑇𝑤برای پایداری در نظر گرفته شده، 
به ترتیب دماهای سیال در ورودی  𝑇𝑜𝑢𝑡 و  𝑇𝑖𝑛باشد.  دما ثابت می

به ترتیب قطر و طول   Leو  D( 4در رابطه ) و خروجی لوله هستند.
باشند. مقدار حرارت مبادله شده بین لوله آزمایش لوله آزمایش می

 . [21]آید( بدست می5و حوضچه آب گرم از رابطه )
(5) 𝑞 = 𝑚̇𝑐𝑝𝑒𝑓𝑓(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

فوق   رابطه  می  𝑚̇در  آزمایش  لوله  جریان  جرمی  دبی  دبی  باشد. 
ظرفیت  𝑐𝑝𝑒𝑓𝑓شود.  جرمی جریان توسط روتامتر اندازه گیری می 

(  6باشد و با استفاده از رابطه )گرمایی ویژه متوسط نانوسیال می 
 .  [21]شودمحاسبه می 

(6) 𝑐𝑝𝑒𝑓𝑓 =
(1 − ∅𝑛)(𝜌𝑐)𝑏𝑓 + ∅𝑛(𝜌𝑐)𝑛
(1 − ∅𝑛)(𝜌)𝑏𝑓 + ∅𝑛(𝜌)𝑛

 

و  𝑛های و اندیس  (∅( درصد غلظت حجمی نانوسیال )6در رابطه )
𝑏𝑓   باشند. با استفاده به ترتیب مربوط به نانوذرات و سیال پایه می

(، ضریب 2( و جایگذاری در رابطه )6و    5،  4،  3از نتایج روابط )
می بدست  جابجایی  حرارت  با انتقال  ناسلت  عدد  همچنین  آید. 

 شود. ( محاسبه می7استفاده از رابطه )
(7 ) 𝑁𝑢 =

ℎ𝐷

𝐾𝑒𝑓𝑓
 

قطر لوله آزمایش    Dضریب انتقال حرارت جابجایی،    hدر رابطه فوق  
 .[19]باشدضریب هدایت حرارتی نانوسیال می 𝐾𝑒𝑓𝑓و 

 ضریب اصطکاک - 2-3
( رابطه  طبق  اصطکاک  فشار در  8ضریب  اختلاف  از  استفاده  با   )

 .[22]شودشکل محاسبه می Uمانومتر 

(8) 𝑓 =
∆𝑃

𝐿𝑒
𝐷
× (

𝜌𝑣2

2
)
 

اختلاف   𝑃∆چگالی سیال عامل و   ρ،  سرعت سیال  v  بالادر رابطه  
  باشد.شکل می Uفشار ستون جیوه در مانومتر 

 تحلیل عدم قطعیت - 3-3
عدم قطعیت به معنای تردید در خصوص مقدار نتایج اندازه گیری  

باشد. عدم قطعیت اندازه گیری، بیانگر اطلاعاتی درباره کیفیت  می
می  آزمایشاندازه گیری  قطعیت  عدم  انتقال باشد.  فرآیند  در  ها 

حرارت اساساً مربوط به دقت وسایل اندازه گیری، خطای محاسبات 
عدم قطعیت نتایج آزمایشگاهی با  د.  باشو خطاهای آزمایش می

گیری انحراف پارامترها شامل دما، دبی حجمی و افت فشار  اندازه 

تعیین خواهد شد.  برای تعیین عدم قطعیت مربوط به تخمین  
عدد رینولدز,، عدد پرانتل، نرخ انتقال حرارت و ضریب انتقال حرارت  

از   اصطکاک  و ضریب  ناسلت  عدد  آزمایش,  لوله  روابط  جابجایی 
(9( الی  شد32(  خواهد  استفاده  عدم [23](  و  دقت  محدوده،   .

در جدول  ترموفیزیکی  خواص  و  آزمایشگاهی  تجهیزات  قطعیت 
همچنین عدم قطعیت مقادیر بر اساس  ( نشان داده شده است.  4)

 است. ( آورده شده 5روابط تئوری در جدول )

آزمایشگاهی و خواص  محدوده، دقت و عدم قطعیت تجهیزات    ( 4  جدول 
 ترموفیزیکی 

نام  
 تجهیزات 

 پارامتر  تعداد  مدل 
محدوده  

 اندازه

 گیری 
 دقت  واحد 

محدوده  
کار  
 حاضر 

عدم  
قطعیت  

 % 

 دما  PT100 3 ترموکوپل 
تا  -200

400+ 

درجه  
سانتی 

 گراد 

01/0± 
تا  8/23

07/95 
011/0 

 2 روتامتر  روتامتر 
دبی  

 حجمی 
 60تا  4

لیتر بر  
 دقیقه 

1/0± 
تا  2/4

04/17 
586/0 

 1 شکل U مانومتر 
اختلاف  

 فشار
 370تا  0

میلی 
 متر

 02/1 98تا  2 1

خواص  
 ترموفیزیکی 

- - 
𝜇-𝐶𝑝 -
 𝐾-𝜌 -𝑔 

- - -  1 

 - - ابعاد 
-سطح
 قطر

- - -  1 

 
 عدم قطعیت مقادیر ( 5 جدول 

 عدم قطعیت %  نماد  پارامتر 

 Re 2005/0 عدد بی بعد رینولدز 

 Pr 1732/0 عدد بی بعد پرانتل 

 q 1746//0 جابجایی    مقدار انتقال حرارت

 𝑇𝑏 4093/0∆ اختلاف دمای لگاریتمی 

 h 6017/0 ضریب انتقال حرارت جابجایی 

 Nu 7884/0 عدد بی بعد ناسلت 

 𝑃 1750/0∆ اختلاف فشار 

 𝑓 4949/0 ضریب اصطکاک 

 

(9 ) 𝑅𝑒 = (
4𝑚̇

𝜋𝐷𝜇
) 

(10) 𝑈𝑅𝑒
𝑅𝑒

= √(
𝑈𝑚̇
𝑚̇

× 100)
2

+ (
𝑈𝐷
𝐷
× 100)

2

+ (
𝑈𝜇

𝜇
× 100)

2

 

(11 ) 𝑈𝑅𝑒
𝑅𝑒

= √(
0.1

17/04
× 100)

2

+ (0.1)2 + (0.1)2  

= 0.2005% 

(12) 𝑃𝑟 = (
𝜇𝐶𝑝
𝐾
) 
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(13) 

𝑈𝑃𝑟
𝑃𝑟

= √(
𝑈𝐶𝑝
𝐶𝑝

× 100)

2

+ (
𝑈𝜇

𝜇
× 100)

2

+ (
𝑈𝑘
𝐾
× 100)

2

 

(14) 𝑈𝑃𝑟
𝑃𝑟

= √(0.1)2 + (0.1)2 + (0.1)2 = 0.1732% 

(15) 𝑞 = 𝑚̇𝑐𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

(16)  
𝑈𝑞
𝑞
=

√
  
  
  
  
  

(
𝑈𝑚̇
𝑚̇

× 100)
2

+ (
𝑈𝐶𝑝
𝐶𝑝

× 100)

2

+

(
𝑈(𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑖𝑛)

(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)
× 100)

2
 

(17) 𝑈𝑞
𝑞
= √

(
0.1

17.04
× 100)

2

+ (0.1)2 +

(
0.1

95.07 − 23.8
× 100)

2 = 0.1746% 

(18) ∆𝑇𝑏 = 𝑙𝑛
𝑇𝑤 − 𝑇𝑖𝑛
𝑇𝑤 − 𝑇𝑜𝑢𝑡

 

(19) 𝑈∆𝑇𝑏
∆𝑇𝑏

=

√
  
  
  
  
 

(
𝑈𝑇𝑤
𝑇𝑤

× 100)
2

+ (
𝑈𝑇𝑖𝑛
𝑇𝑖𝑛

× 100)

2

+

(
𝑈𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑜𝑢𝑡

× 100)
2  

(20 ) 
𝑈∆𝑇𝑏
∆𝑇𝑏

= √
(
0.1

95.07
× 100)

2

+ (
0.1

23.8
× 100)

2

+

(
0.1

25
× 100)

2

= 0.4093% 

(21) ℎ =
𝑞

𝐴∆𝑇𝑏
 

(22 ) 𝑈ℎ
ℎ
=

√
  
  
  
  
 

(
𝑈𝑞
𝑞
× 100)

2

+ (
𝑈𝐴
𝐴
× 100)

2

+

(
𝑈∆𝑇𝑏
∆𝑇𝑏

× 100)
2  

(23 ) 
𝑈ℎ
ℎ
= √(0.1746)2 + (0.1)2 + (0.4093)2 

= 0.6017% 

(24 ) 𝑁𝑢 =
ℎ × 𝐷

𝐾
 

(25) 𝑈𝑁𝑢
𝑁𝑢

= √(
𝑈ℎ
ℎ
× 100)

2

+ (
𝑈𝐷
𝐷
× 100)

2

+ (
𝑈𝐾
𝐾
× 100)

2

 

(26 ) 𝑈𝑁𝑢
𝑁𝑢

= √(0.6017)2 + (0.1)2 + (0.1)2 = 0.7884% 

(27 ) 𝛥𝑃 = 𝜌𝑔𝛥ℎ 

(28 ) 

𝑈𝛥𝑃
𝛥𝑃

= √(
𝑈𝜌

𝜌
× 100)

2

+ (
𝑈𝑔

𝑔
× 100)

2

+ (
𝑈𝛥ℎ
𝛥ℎ

× 100)
2

 

(29 ) 𝑈𝛥𝑃
𝛥𝑃

= √(0.1)2 + (0.1)2 + (
1

98
× 100)

2

= 0.1750% 

(30 ) 𝑓 =
∆𝑃

𝐿𝑖
𝐷𝑖
× (

𝜌𝜈2

2
)

 

(31) 𝑈𝑓

𝑓
= √

(
𝑈𝛥𝑃
𝛥𝑃

× 100)
2

+ (
𝑈𝐿
𝐿
× 100)

2

+

(
𝑈𝐷
𝐷
× 100)

2

+ (
𝑈𝜌

𝜌
× 100)

2

+ (
2𝑈𝜈
𝜈

× 100)
2 

(32 ) 
𝑈𝑓

𝑓
= √

(0.1750)2 + (0.1)2 + (0.1)2 + (0.1)2 +
(2 × 0.1)2

= 0.4949% 

 بحث و نتایج - 4
 صحت سنجی نتایج - 1- 4

عملکرد دستگاه آزمایش، آزمایش در لوله جریان اصلی بدون تزریق  
سانتی متر برای محدوده رینولدز    7/1جریان ثانویه در اندازه قطر  

بمنظور صحت   در شرایط مرزی دما ثابت انجام شد.  18800تا    5865
دستگاه  از عملکرد صحیح  اطمینان  و  آمده  بدست  نتایج  سنجی 
معتبر   مراجع  روابط  با  حاضر  کار  تجربی  ناسلت  مقدار  آزمایش، 
رابطه  لوله،  در  حرارت  انتقال  معتبر  روابط  از  یکی  شد.  مقایسه 

( می33گنیلینسکی  که  (  ) باشد  محدوده  5در  ×
 . [24]باشدمی تبر ( مع5/0<پرانتل< 106( و ) 2300<رینولدز< 106

(33 ) 

𝑁𝑢𝐷 =

𝑓
8
(𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12.7√
𝑓
8
(𝑃𝑟

2
3 − 1)

(
𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑤
)
0.11

[1

+ (
𝐷

𝐿
)

2
3
] 

 
( محاسبه  34باشد و از رابطه )ضریب دارسی می 𝑓در رابطه فوق 

 شود. می

(34) 𝑓 =
1

(1.82 log10 Re − 1.64)2
 

 شود. ( محاسبه می 35عدد بی بعد رینولدز ار رابطه )

(35) 𝑅𝑒 =
𝑉 × 𝐷

𝑣
 

(36) 𝑉 =
𝑄

𝐴
=

4 ∗ 𝑄

𝜋 × 𝐷2
 

باشد. همچنین  ویسکوزیته سینماتیک سیال می 𝑣در رابطه فوق 
𝑉 می نشان  را  لوله  درون  متوسط سیال  به  سرعت  توجه  با  دهد. 

دقیقه  بر  لیتر  بر حسب  روتامتر  توسط  سیال  حجمی  دبی  اینکه 
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 1401  آذر ،  12، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

می  )اندازگیری  رابطه  از  استفاده  با  سرعت 36شود.  توان  می   )
نمود. محاسبه  را  لوله  درون  سیال  برای رابطه  متوسط  دیگر  ی 

- تئوری، رابطه دیتوس   مقایسه نتایج تجربی عدد ناسلت با روابط
( می 37بولتر   ) ( محدوده  برای  که  و  رینولدز>10000باشد   )

 .[25]باشد( در حالت گرمایش معتبر میپرانتل< 0/5<200)

(37) 𝑁𝑢 = 0/023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.4 

تزریق جریان   لوله بدون  در  ناسلت تجربی  اختلاف عدد  میانگین 
( رابطه گنیلینسکی  به  نسبت  آب،  سیال  با  رابطه 33ثانویه  و   )

)-دیتوس  برابر  37بولتر  ترتیب  به  اتلاف  می   %2/4و    4%(  باشد. 
و خطای دستگاه و نحوه حرارتی  آزمایش  آزمایش،  های  انجام  ی 

شوند. با طا در محاسبات میهمه مواردی هستند که باعث ایجاد خ
توجه به مقادیر بدست آمده، اختلاف نتایج تجربی نسبت به روابط 

می  قبول  قابل  عملکرد تئوری  دهنده  نشان  موضوع  این  باشد. 
نشان داده شده   11نتایج در شکل  باشد.  صحیح دستگاه آزمایش می

 است. 

 
عدد ناسلت آب در لوله بدون    یو روابط تئور  یتجرب   جینتا  سهیمقا  ( 11 شکل 

 ه یثانو انیجر قیتزر

همچنین بمنظور صحت سنجی عملکرد صحیح دستگاه آزمایش به  
عامل،  سیال  عنوان  به  آهن  اکسید  نانوسیال  از  استفاده  هنگام 

( 38توان عدد ناسلت تجربی بدست آمده را با رابطه ژوان و لی )می
( مقایسه شده است.  12. نتایج در شکل شماره )[26]مقایسه نمود

تزریق جریان   در لوله بدون  ناسلت تجربی  اختلاف عدد  میانگین 
ثانویه با استفاده از نانو سیال اکسید آهن در سه غلظت حجمی  

( به ترتیب 38نسبت به رابطه ژوان و لی )  %06/0و    03/0%،  01/0%
 باشد.می %3/8و  %6/7، %8/4برابر 

(38) 𝑁𝑢𝑛𝑓

= 0.0059 (+7.6286∅0.6886𝑃𝑒𝑑
0.001)𝑅𝑒𝑛𝑓

0.9238𝑃𝑟𝑛𝑓
0.4 

 
  دیاکس   ال یعدد ناسلت نانوس  ی و روابط تئور  ی تجرب  جینتا  سهیمقا  ( 12 شکل 

  انیجر  قیدر لوله بدون تزر %06/0و  %03/0، %01/0 یآهن با سه غلظت حجم 
 متر  یسانت  7/1با قطر  هیثانو

تجربی   اصطکاک  ) براساس ضریب  می8رابطه  محاسبه  شود. ( 
ضریب اصطکاک  توان  بمنظور صحت سنجی افت فشار سیستم می

رابطه  در  روابط معتبر مقایسه کرد.  اصطکاک  با ضریب  را  تجربی 
( ضریب اصطکاک بلازیوس ارایه شده است. این رابطه برای  39)

. [27]باشدمی(  معتبر  105>رینولدز>3000سیال تک فاز در محدوده ) 
( پتوخوف  اصطکاک  ضریب  رابطه  محدوده  40همچنین  برای   )

5>رینولدز>3000) × . نتایج در شکل شماره  [7]باشد(  معتبر می106
 ( نشان داده شده است.13)

 
مقایسه نتایج تجربی و روابط تئوری ضریب اصطکاک سیال پایه    ( 13 شکل 

 آب در لوله بدون تزریق جریان ثانویه 

جریان    تزریق  بدون  لوله  در  اصطکاک  ضریب  اختلاف  میانگین 
( و رابطه پتوخوف  39ثانویه با سیال آب نسبت به رابطه بلازیوس )

برابر  40) ترتیب  به  اختلاف  می  %14/3و    45/3%(  مقدار  باشد. 
قبول  قابل  فوق  مقادیر  با  تئوری  روابط  به  نسبت  تجربی  نتایج 

 باشد.  می

(39 ) 𝑓 = 0.316𝑅𝑒−0.25 
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(40 ) 𝑓 = (0.790 ln𝑅𝑒 − 1.64)−2 

 
 بحث و نتایج - 2-4

در کار حاضر با انشعاب گرفتن از جریان اصلی لوله آزمایش و تزریق  
های مختلف با عنوان جریان  مجدد آن به جریان اصلی به شکل

ثانویه ، سعی شده تا هدف بهینه سازی پارامترهای عدد ناسلت و 
جریان ثانویه تزریق شده به لوله ضریب اصطکاک را محقق نمود.  

 به سرعت  و  تغییر توزیع چرخشی جریان  ایجاد  با  اصلی آزمایش،

و   سیال اختلاط  به  منجرروش   ینا  .کندمی  عمل  گرداب  مولد  عنوان 
مجدد مرزیلایه توسعه   انتقال افزایش نتیجه در و حرارتی های 

از قراردادن موانع در    .شودمی حرارت ایده و اجتناب  نوآوری این 
افزایش آشفتگی بیشتر   مسیر جریان، سبب کاهش افت فشار و 

شود و به دنبال آن میزان انتقال حرارت نیز افزایش پیدا  جریان می
کرد.   آزمایش، هزی خواهد  لوله  اصلی  جریان  از  استفاده  کم،  نه 

ر افت فشار کمتر در این طراحی آسان و انتقال حرارت بیشتر در براب 
های افزایش انتقال حرارت سایر تکنیکبا   مقایسه در  را  روش، آن

 (Lهای تزریق جریان ثانویه )سازد. فاصله بین سوراخ میتر  جذاب 
𝐿  2،  4با دو نسبت  

𝐷
ها به در نظر گرفته شده است. این نسبت    =

مغشوش درون لوله، طول   جریان دراند که  این دلیل انتخاب شده
در حدود ده برابر قطر   و  بوده پرانتل عدد توسعه یافتگی مستقل از

می یافتهلوله  توسعه  جریان  در  انتقال باشد.  ضریب  گرمایی،  ی 
باشد. دای لوله میحرارت جابجایی ثابت و مستقل از فاصله از ابت

مرزی   لایه  بودن  کوچک  بدلیل  جابجایی  حرارت  انتقال  ضریب 
می بزرگ  بسیار  لوله  ابتدای  در  از  حرارتی  فاصله گرفتن  با  باشد. 

حرارت  انتقال  ضریب  حرارتی،  مرزی  لایه  رشد  و  لوله  ابتدای 
ی حرارتی  یابد تا اینکه در قسمت توسعه یافتهجابجایی کاهش می 

شود. در این روش تقال حرارت کوچک و ثابت میمقدار ضریب ان
های  سعی شده تا در فواصل کوچکتر از ده برابر قطر لوله و در نسبت 

4  ،2 𝐿

𝐷
رشد لایه  قبل از اینکه جریان به توسعه یافتگی برسد،     =

از بین برد. در این حالت  را با تزریق جریان ثانویه  مرزی حرارتی 
مرزی حرارتی مجدداً شروع   رشد میلایه  این حالت به  در  و  کند 

می  افزایش  حرارت  انتقال  به ضریب  ثانویه  جریان  تزریق  یابد. 
و  جریان  آشفتگی  افزایش  بر  علاوه  آزمایش  لوله  اصلی  جریان 
افزایش میزان انتقال حرارت، باعث افزایش افت فشار در سیستم 
خواهد شد. بنابراین شکل تزریق جریان در عملکرد حرارتی مجموعه 

 باشد. یار مهم و تاثیرگذار میبس
 تحلیل مدل اول با استفاده از سیال پایه آب - 1-2-4

های مدل اول نشان  الف عدد ناسلت برای کلیه حالت - 14در شکل  
داده شده است. بیشترین میزان افزایش میانگین عدد ناسلت در 

حالت   در  رینولدزها  𝑄1  %20کلیه 

𝑄
=  ،5/4d=  ،متر 𝐿  2  میلی 

𝐷
= 

بدست آمد.    %9/29لوله بدون تزریق جریان ثانویه مقدار  نسبت به  
با توجه به نتایج مشخص است که کلیه متغیرها در افزایش عدد 

می تاثیر مثبت  مثبت  ناسلت  ناسلت  نمودار عدد  و شیب  گذارند 
ناسلت کلیهمی عدد  تغییرات  میانگین  حالت باشد.  مدل  ی  های 

 باشد.  می  %65/22ه برابر  اول نسبت به لوله بدون تزریق جریان ثانوی

 
 )الف( 

 
 )ب( 

آب. الف( عدد    ال یبا استفاده از س  ه یثانو  انیجر  ق یمدل اول تزر  ( 14  شکل 
 اصطکاک  بیناسلت و ب( ضر

ثانویه  - 14در شکل   جریان  تزریق  اول  مدل  اصطکاک  ضریب  ب 
ب مشخص است که با افزایش  - 14نشان داده شده است. در شکل  

می  کاهش  اصطکاک  ضریب  مقدار  رینولدز  همچنین  عدد  یابد. 
های مختلف مدل اول در مقدار تغییرات ضریب اصطکاک حالت 

می  بیشتر  کمتر  ضرباشد.  رینولدزهای  تغییرات  یب میانگین 
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𝑄1  %10اصطکاک در رینولدزهای مختلف حالت   

𝑄
=  ،3d=  میلی متر  ،

4 𝐿

𝐷
خالی   = لوله  به  نسبت  اول  در حالت می  %64/3مدل  باشد. 
20%  𝑄1

𝑄
=  ،5/4d=  ،متر 𝐿  2  میلی 

𝐷
عدد   = باشد.  می  %72/10این 

اصطکاک کلیه تغییرات ضریب  حالت میانگین  اول ی  مدل  های 
 باشد.می %22/7ریان ثانویه برابر نسبت به لوله بدون تزریق ج

 تحلیل مدل دوم با استفاده از سیال پایه آب   - 2-2-4
الف عدد ناسلت مدل دوم تزریق جریان ثانویه نشان  -15در شکل  

در مدل دوم بیشترین مقدار افزایش عدد ناسلت در  داده شده است.
𝑄1  %20حالت  

𝑄
=  ،5/4d=  ،متر 𝐿  2میلی 

𝐷
بیشترین باشد.  می =

نسبت    5865میزان افزایش عدد ناسلت در این حالت برای رینولدز  
مقدار   ثانویه  جریان  تزریق  بدون  لوله  شد.   %4/34به  محاسبه 

 %15/32ینولدزها همچنین میانگین افزایش عدد ناسلت در کلیه ر
های مدل  ی حالت بدست آمد. میانگین افزایش عدد ناسلت در کلیه 

دوم نسبت به مدل اول و لوله بدون تزریق جریان ثانویه بترتیب  
به شکل می  %58/24و    %57/1برابر   توجه  با  دوم  مدل  در  باشد. 

عدد  رشد  میزان  بیشتر،  آشفتگی  ایجاد  و  ثانویه  جریان  تزریق 
باشد. در شکل  دوم نسبت به مدل اول بیشتر میناسلت در مدل  

ب ضریب اصطکاک مدل دوم تزریق جریان ثانویه آورده شده -15
در  مدل  این  در  اصطکاک  افزایش ضریب  میزان  بیشترین  است. 

𝑄1  %20حالت  

𝑄
=  ،5/4d=  مت 𝐿  2ر،میلی 

𝐷
رینولدز   = در  ،  5865و 

تغی  %13/14مقدار   بیشترین  فوق که  حالت  در  شد.  یرات گزارش 
ناسلت را نیز در بر دارد، مقدار افزایش میانگین ضریب اصطکاک 

مقدار   ثانویه  تزریق جریان  بدون  لوله  به  باشد.  می  %7/13نسبت 
های مدل دوم ی حالت میانگین افزایش ضریب اصطکاک در کلیه

نسبت به مدل اول و لوله بدون تزریق جریان ثانویه بترتیب برابر  
در این مدل ضریب اصطکاک نسبت به   باشد.می   %2/9و    84/1%

بیشتر می اول  بیشتر سوراخ مدل  تعداد  تزریق جریان باشد.  های 
ثانویه و قرار گرفتن لوله تزریق جریان ثانویه در مسیر جریان اصلی 

 باشد. دلیل این موضوع می 
 تحلیل مدل سوم با استفاده از سیال پایه آب - 3-2-4

برای کلیه-16در شکل   ناسلت  عدد  حالت الف  سوم  ی  مدل  های 
افزایش عدد   نشان داده شده است. در این مدل بیشترین میزان 

حالت    در  𝑄1  %20ناسلت 

𝑄
=  ،5/4d=  ،متر 𝐿  2  میلی 

𝐷
 اتفاق =

کلیه   افتد.می در  ناسلت  عدد  افزایش  میانگین  حالت  این  در 
  % 7/37رینولدزها نسبت به لوله بدون تزریق جریان ثانویه مقدار  

های مدل  ی حالت آمد. میانگین افزایش عدد ناسلت در کلیه بدست  
سوم نسبت به مدل دوم و اول و لوله بدون تزریق جریان ثانویه 

  باشد. می  %42/27و    % 9/3،  %28/2بصورت میانگین به ترتیب برابر  
ثانویه  جریان  تزریق  سوراخ  دو  کدام  هر  دوم،  مدل  و  سوم  مدل 

به تزریقات  سوم  مدل  در  اما  انجام    دارند،  اصلی  جریان  مرکز 
 شود. می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

آب الف( عدد    الیبا استفاده از س  هیثانو  انیجر  قیمدل دوم تزر  ( 15  شکل 
 اصطکاک  بیناسلت و ب( ضر

با توجه به نتایج مشخص است که تزریق جریان در این مدل تاثیر 
گذارد. ضریب اصطکاک مدل سوم در شکل  بیشتری بر آشفتگی می 

ضریب  -16 افزایش  میزان  بیشترین  است.  شده  داده  نشان  ب 
در حالت   مدل  این  در  𝑄1 %20اصطکاک 

𝑄
=  ،5/4d=  ،متر  2  میلی 

𝐿

𝐷
باشد. در حالت فوق که  می  %8/16مقدار    5865و در رینولدز   =

بیشترین تغییرات ناسلت را نیز در بر دارد، مقدار افزایش میانگین  
ثانویه   تزریق جریان  لوله بدون  به  اصطکاک نسبت    % 1/11ضریب 

 شدبامی
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 )الف( 

 
 )ب( 

آب. الف( عدد   الیبا استفاده از س  هیثانو  انیجر  ق یمدل سوم تزر ( 16 شکل 
 اصطکاک  بیناسلت و ب( ضر

های مدل سوم  ی حالت میانگین تغییرات ضریب اصطکاک در کلیه 
به  ثانویه   تزریق جریان  بدون  لوله  و  اول  و  دوم  مدل  به  نسبت 

باشد. ضریب اصطکاک می   %14/11و    %65/3،  %77/1ترتیب برابر  
سوم  باشد. در مدل  در مدل سوم نسبت به مدول دوم بیشتر می

تزریق جریان ثانویه به مرکز لوله تاثیر بیشتری نسبت به مدل دوم 
 گذارد. می  بر ضریب اصطکاک 

 تحلیل مدل چهارم با استفاده از سیال پایه آب - 4-2-4

𝑄1 %20میزان افزایش میانگین عدد ناسلت در حالت   

𝑄
=  ،5/4d= 

𝐿 2  میلی متر،

𝐷
الف نسبت به لوله بدون  -17مدل چهارم در شکل   =

 باشد.  می %3/55تزریق جریان ثانویه مقدار 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

آب. الف( عدد    ال یبا استفاده از س   هیثانو  انیجر  ق یمدل چهارم تزر  ( 17  شکل 
 اصطکاک  بیناسلت و ب( ضر

 
کلیه در  ناسلت  عدد  افزایش  حالت میانگین  چهارم ی  مدل  های 

نسبت به مدل سوم، دوم، اول و لوله بدون تزریق جریان ثانویه  به  
باشد. در مدل چهارم  می   %82/36و    %54/11،  %8/9،  %35/7ترتیب  

  9/ 8جریان ثانویه نسبت به مدل دوم تقویت شده است. افزایش  
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مدل   به  نسبت  ناسلت  عدد  نشان درصدی  را  نتیجه  این  دوم 
ب نشان داده  -17دهد. ضریب اصطکاک مدل چهارم در شکل  می

شده است. بیشترین میزان افزایش ضریب اصطکاک در این مدل،  
𝑄1  %20در حالت   

𝑄
=  ،5/4d=  ،2  میلی متر 𝐿

𝐷
  5865و در رینولدز   =

باشد. در حالت فوق که بیشترین تغییرات ناسلت می  %21/22برابر  
در بر دارد، مقدار افزایش میانگین ضریب اصطکاک نسبت به   را نیز

برابر   ثانویه  جریان  تزریق  بدون  میانگین می   %75/21لوله  باشد. 
ها در مدل چهارم نسبت به تغییرات ضریب اصطکاک کلیه حالت 

مدل سوم، دوم، اول و لوله بدون تزریق جریان ثانویه  به ترتیب  
چهارم  می  %14/ 82و    % 08/7،  % 15/5،  %31/3برابر   مدل  در  باشد. 

ورودی  برابر  تعداد  دو  دوم  مدل  به  نسبت  ثانویه  جریان  های 
شود. در این مدل ضریب اصطکاک نسبت به مدل دوم افزایش می

بیشتر   اصطکاک  ضریب  از  ناسلت  عدد  افزایش  میزان  اما  دارد. 
باشد. بنابراین مدل چهارم نسبت به مدل دوم عملکرد حرارتی می

 ارد. بالاتری د

 تحلیل مدل پنجم با استفاده از سیال پایه آب - 5-2-4

𝑄1 %20در حالت  

𝑄
=  ،5/4d=  ،2  میلی متر 𝐿

𝐷
مدل پنجم در شکل   =

برابر  -18 ناسلت  عدد  افزایش  میزان  باشد. می  %88/61الف، 
کلیه در  ناسلت  عدد  افزایش  حالت میانگین  پنجم ی  مدل  های 

نسبت به مدل چهارم، سوم، دوم، اول و لوله بدون تزریق جریان  
ترتیب   به    %79/39و    %97/13،  %21/12،  %7/9،  %19/2ثانویه 

عدمی پنجم  مدل  در  مدلباشد.  از  ناسلت  بیشتر  د  دیگر  های 
ب نشان داده - 18باشد. ضریب اصطکاک مدل پنجم در شکل  می

بیشترین میزان افزایش ضریب اصطکاک در این مدل .  شده است 
𝑄1 %20در حالت  

𝑄
=  ،5/4d=  ،2  میلی متر 𝐿

𝐷
  5865و در رینولدز   =

عدد  می  %28/29برابر   تغییرات  بیشترین  فوق  حالت  در  باشد. 
می  ناسلت  اصطکاک  اتفاق  ضریب  میانگین  افزایش  مقدار  افتد. 

برابر   ثانویه  جریان  تزریق  بدون  لوله  به  باشد.  می   %8/28نسبت 
ها در مدل پنجم  میانگین تغییرات ضریب اصطکاک کلیه  حالت 

نسبت به مدل چهارم، سوم، دوم، اول و لوله بدون تزریق جریان  
  % 8/28و    % 12/20،  %95/17،  %89/15،  %17/12ثانویه به ترتیب برابر  

مدلمی بقیه  از  اصطکاک  ضریب  افزایش  مدل  این  در  ها باشد. 
 باشد.بیشتر می

 ها با استفاده از پارامتر ضریب بهره تحلیل مدل - 6-2-4
(، نسبت  dمتغیرهای کار حاضر، قطر سوراخ تزریق جریان ثانویه)

آزمایش) لوله  اصلی  جریان  به  ثانویه  مدل Q1/Qجریان  پنج   ،)
(  Lهای تزریق جریان ثانویه)تزریق جریان ثانویه، فاصله بین سوراخ 

رینولدز   باعث  می  18800تا    5865و محدوده  متغیرها  این  باشد. 
رینولدز  حالت می  40ایجاد   در محدوده    18800تا    5865شوند که 

 بررسی شدند.

 
 )الف( 

 
 )ب( 

آب الف( عدد   الیبا استفاده از س ه یثانو  انیجر قیمدل پنجم تزر  ( 18  شکل 
 اصطکاک  بیناسلت و ب( ضر

با توجه به متفاوت بودن مقدار عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در  
( برای مقایسه یکسان 41هر حالت، از پارامتر ضریب بهره در رابطه )

 .[28]های مختلف استفاده شدعملکرد حرارتی حالت 

(41) 𝑃𝐸𝐶 =
(𝑁𝑢 𝑁𝑢𝑎

⁄ )

(
𝑓
𝑓𝑎
⁄ )

1
3

 

عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در لوله با تزریق    fو    Nuدر رابطه فوق  
مربوط به حالت لوله   aباشند. همچنین اندیس  جریان ثانویه می

باشد. با تحلیل نتایج عدد ناسلت و  بدون تزریق جریان ثانویه می 
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مشخص    19(، در شکل  41ضریب اصطکاک و استفاده در رابطه )
عدد رینولدز در ابتدا افزایشی و سپس شد که ضریب بهره با افزایش  

کمتر،  رینولدزهای  در  بهره  ضریب  بنابراین  بود.  خواهد  کاهشی 
دبی  افزایش  داد که  نشان  نتایج  همچنین  دارد.  بیشتری  مقدار 
و کاهش   ثانویه  تزریق جریان  افزایش قطر سوراخ  ثانویه،  جریان 
افزایش  در  همگی  ثانویه  جریان  تزریق  های  سوراخ  بین    فاصله 
ضریب بهره تاثیر مثبت دارند. بنابراین بالاترین ضریب بهره در هر  

𝐿 2  میلی متر،  =5/4d مدل در حالت  

𝐷
با دو دبی جریان ثانویه  =

ضریب بهره برای دو حالت   19در شکل  آید.  می   بدست   %20و    10%
 برتر در هر مدل نمایش داده شده است.  

حالت   متر،  =5/4dدر  𝐿  2  میلی 

𝐷
دبی   = ثانویه  با  ،  % 20جریان 

میانگین ضریب بهره در کلیه رینولدزها برای مدل اول، دوم، سوم،  
  52/1و  1/ 45، 31/1، 266/1، 256/1چهارم و پنجم به ترتیب مقادیر 

آمد. دبی    بدست  با  مشابه  ثانویه  بصورت  به   %10جریان  نتایج  
آمد.    419/1و    388/1،  271/1،  239/1،  238/1ترتیب   بدست 

بالاترین عملکرد   %20با دبی جریان ثانویه    5و    4بنابراین دو مدل  
ها برای این دو  حرارتی را از نظر مقدار ضریب بهره دارند. آزمایش 

کسید آهن در سه غلظت حجمی حالت برتر با استفاده از نانوسیال ا
 انجام شد. 

 
  ه یثانو  انیجر  قیبهره دو حالت برتر پنج مدل مختلف تزر  بیضر  (19  شکل 

 آب  ال یبا استفاده از س
 
 های برتر با استفاده از نانوسیال اکسید آهن تحلیل حالت - 7- 2- 4

𝑄1  %20حالت   

𝑄
=  ،5/4d=  ،2  میلی متر  𝐿

𝐷
از مدل چهارم و پنجم   =

های برتر آزمایش با استفاده از سیال آب بر حسب  عنوان حالت به  
شدند.  مشخص  بهره  ضریب  تست    مقدار  جهت  حالت  دو  این 

دستگاه با استفاده از نانوسیال اکسید آهن انتخاب شدند. در شکل  
الف و ب  به ترتیب عدد ناسلت و ضریب اصطکاک برای این - 20

امل آب نشان داده شده  ها با استفاده از نانوسیال و سیال عحالت 
 است.

 
 )الف( 

 
 )ب( 

𝑸𝟏  %20حالت    ( 20  شکل 

𝑸
=  ،5/4d=    ،متر 2𝑳میلی 

𝑫
پنجم   = و  مدل چهارم 

نانوسیال   و  آب  ثانویه  جریان  حجمی   𝐹𝑒3𝑂4تزریق  غلظت  سه  ،  %01/0با 
 اصطکاک . الف( عدد ناسلت و ب( ضریب  %06/0و  03/0%

حجمی    غلظت  سه  با  آهن  اکسید  نانوسیال  از  ،  %01/0استفاده 
در مدل چهارم حالت فوق  به ترتیب باعث افزایش    %06/0و    03/0%
در میانگین عدد ناسلت شد. در مدل پنجم   %04/8و    19/6%،  29/2%

ترتیب   به  این تغییرات  ثبت   %95/8و  %08/7،  %15/3حالت فوق 
ستفاده از نانوسیال و افزایش  دهد که ا شد. این تغییرات نشان می 

غلظت حجمی در افزایش میزان انتقال حرارت تاثیر مثبت داشته 
سوسپانسیون  می است.  ذرات  ویسکوزیته نانو   ضریب و  تواند 

سیالات هدایت  طرفی تغییر را  پایه حرارتی  از  نانو  حرکت  دهد. 
فرآیند شتاب به منجر ذرات  شود. می  انرژي انتقال یافتن  
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 1401  آذر ،  12، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 نانوسیالات ذرات بخصوص  نانو ذرات پراکندگی و  ذ نفو همچنین

 دیواره از  حرارت  انتقال سریع  افزایش  به منجر کنار دیواره در  فلزي

 به نسبت  نانوسیال حرارت  انتقال افزایش  در نتیجه  و  سیال  توده به

عواملی می   پایه سیال  بروانی حرکت  وجود همچون  شود. 

انتشار و ترموفیزیکی خواص  نانوذرات، را   نانوذرات مکانیزم 
بهمی در   حرارت  انتقال افزایش فاکتورهاي عنوان توان 

. میزان افزایش میانگین [29,30]کرد  معرفی نانوسیال سوسپانسیون
ضریب اصطکاک به ازای استفاده از نانوسیال اکسید آهن با سه 

در مدل پنجم حالت فوق  به   %06/0و  %03/0، %01/0غلظت حجمی 
با افزایش  ترتیب  ضریب    %76/8،  %6/ 35،  %79/3عث  مقدار  در 

ترتیب  به  این تغییرات  اصطکاک شد. در مدل پنجم حالت فوق 
ویسکوزیته    55/9%،  44/7%،  59/4% موضوع  این  دلیل  شد.  ثبت 

باشد که تاثیر مستقیم بر ضریب بالاتر نانوسیال نسبت به آب می
برتر مدل های  ضریب بهره برای حالت   21اصطکاک دارد. در شکل  

چهارم و پنجم با استفاده از نانوسیال و سیال عامل آب نشان داده 
شده است. میزان افزایش میانگین ضریب بهره به ازای استفاده از 

  %06/0و    %03/0،  %01/0نانوسیال اکسید آهن با سه غلظت حجمی  
،  %97/3،  %91/0در مدل چهارم حالت فوق به ترتیب باعث افزایش  

م  98/4% در  ترتیب شد.  به  تغییرات  این  فوق  حالت  پنجم  دل 
توان نتیجه گرفت که  ثبت شد. بنابراین می  66/5%،  56/4%،  58/1%

استفاده از نانوسیال در دو حالت فوق اگرچه باعث افزایش ضریب 
اصطکاک شده، اما افزایش انتقال حرارت این مقدار افت فشار را  

ه است. نانوسیال جبران کرده است. در نتیجه ضریب بهره رشد داشت
 باعث بهبود عملکرد حرارتی شده است.

 
حالت  (  21شکل   بهره  𝑸𝟏 %20ضریب 

𝑸
=  ،5/4d=    ،متر 2𝑳میلی 

𝑫
مدل   = از 

نانوسیال   و  آب  ثانویه  جریان  تزریق  پنجم  و  غلظت   𝐹𝑒3𝑂4چهارم  سه  با 
 % 06/0و   %03/0، %01/0حجمی 

 نتیجه گیری - 5
( با سه  𝐹𝑒3𝑂4استفاده از نانوسیال اکسید آهن )در کار حاضر تاثیر 

بر %0/ 06و    %03/0،  %01/0غلظت حجمی   ثانویه  جریان  تزریق  و   ،
مقدار انتقال حرارت جابجایی و ضریب اصطکاک در یک لوله افقی  
ایجاد   بمنظور  ثانویه  جریان  است.  شده  بررسی  تجربی  بصورت 

پنج مدل مختلف    آشفتگی بیشتر و افزایش میزان انتقال حرارت به
 به جریان اصلی تزریق شد. نتایج این پژوهش نشان داد که: 

با افزایش مقدار رینولدز، عدد ناسلت افزایش و ضریب اصطکاک  -1
 یابد. کاهش می 

قطر سوراخ - 2 )افزایش  ثانویه  تزریق جریان  دبی  dهای  نسبت   ،)
( و کاهش فاصله بین Q1/Qحجمی جریان ثانویه به جریان کلی )

( در افزایش ضریب بهره موثر  Lهای تزریق جریان ثانویه )سوراخ 
 باشند.می

(، مقدار تغییرات عدد 11000الی    5865تر )در رینولدزهای پایین- 3
باشد و رینولدزهای پایین تر نقاط  ناسلت و ضریب بهره بیشتر می 

 باشند.مناسبی برای طراحی می
𝑄1  %20با استفاده از سیال آب بالاترین ضریب بهره در حالت   -4

𝑄
= ،

5/4d=  ،متر 𝐿  2  میلی 

𝐷
حالت   = این  در  آمد.  بدست  مدل  در هر 

مقدار میانگین ضریب بهره در کلیه رینولدزها برای مدل اول، دوم،  
و   45/1، 31/1، 266/1، 256/1سوم، چهارم و پنجم بترتیب مقادیر  

بالاترین    52/1 پنجم  و  چهارم  مدل  در  فوق  حالت  آمد.  بدست 
 باشند.عملکرد حرارتی را دارا می 

، %01/0ا سه غلظت حجمی انو سیال اکسید آهن بنبا استفاده از -5
نسبت به سیال آب، میانگین ضریب بهره در کلیه    % 06/0و    03/0%

𝑄1 %20رینولدزها برای حالت  

𝑄
=  ،5/4d=  ،2  میلی متر 𝐿

𝐷
در مدل   =

بترتیب   بصورت    %98/4،  %97/3،  %91/0چهارم  داشت.  افزایش 
  %66/5، %56/4، %58/1به ترتیب پنجم این افزایش  مشابه در مدل

 بدست آمد. 
 باشد. عملکرد حرارتی از مدل اول تا پنجم بترتیب صعودی می-6
با افزایش غلظت حجمی نانوسیال، مقدار عدد ناسلت و ضریب  - 7

می  افزایش  ناسلت اصطکاک  عدد  با  اصطکاک  ضریب  اما  یابد. 
شود که ضریب بهره مقداری بالاتر از یک شود و باعث میجبران می

 آید. بدست 
 

 ی مهندس محمدرضا فکر  یاز جناب آقا   سندگانینو:  تشکر و قدردانی 
 . .ندینما یدر انجام طرح تشکر م  یهمکار لیبدل

اخلاقی  پژوهش    نیا  یعلم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.
انجام شده   سندگانیمطالب مذکور توسط نو  یتمام  تعارض منافع: 

 آن نقش نداشته است. هیدر ته ی نهاد ایفرد  چیو ه
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