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به صورت  5000تا  700در یک لوله دما ثابت حاوي ماده متخلخل در محدوده رینولدز  آلومینا -آبدر این مقاله انتقال حرارت آب و نانو سیال   
ثابت به طور  يبا توجه به مطالعات انجام شده، انتقال حرارت نانوسیال در لوله حاوي ماده متخلخل با دما. تجربی مورد بررسی قرار گرفته است
مورد هاي مختلف  آلومینا در درصد حجمی -نانو سیال آبدر این آزمایش، . ز استتري در این خصوص نیا کامل بررسی نشده و مطالعات عمیق

گیري دماي ورودي و خروجی لوله، عدد ناسلت متوسط براي هر درصد حجمی محاسبه و همزمان افت  پس از اندازه. استفاده قرار گرفته است
سنجی  حتص. شوند ت آمده بوسیله روابط آماري در بازه اطمینان نمایش داده میبا تکرار آزمایش، نتایج بدس. شود گیري میفشار در لوله نیز اندازه

نگر افزایش انتقال حرارت نانوسیال نسبت به سیال پایه نتایج بدست آمده نمای. نتایج نیزبا استفاده از روابط تئوري مورد بررسی قرار گرفته است
کاري جدید براي افزایش انتقال حرارت مورد بررسی قرار گرفته لزي به عنوان راهانتقال حرارت جابجایی در لوله حاوي ماده متخلخل ف. است
اثرات . نتایج لوله متخلخل نشان دهنده افزایش قابل ملاحظه انتقال حرارت جابجایی تا حدود دو برابر، در مقایسه با لوله خالی است. است

  .گیرد هاي تخلخل مختلف ارائه و مورد بررسی قرار می لخل در نسبتهمزمان انتقال حرارت و افت فشار نیز در لوله حاوي ماده متخ
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 Heat transfer of Alumina/water nanofluids in a uniform-temperature porous pipe has been 
investigated in a wide range of Reynolds number, i.e. 700<Re<5000. Investigation of force 
convective heat transfer of nanofluids in a porous pipe with uniform wall temperature has not 
been considered completely in the literature. In this experimental study, Alumina nanofluids with 
different volume fractions have been completely employed. By measuring the nanofluid 
temperatures, the Nusslet numbers have been reported as a function of the Reynolds number. 
Also, the pressure drop of nanofluids inside the porous pipe has been measured. The accuracy of 
the experimental results has been also validated by the presented theoretical formulas in the 
literature. The result shows a considerable increase in the Nusslet number by using nanofluids 
instead of water. Convective heat transfer of a porous pipe has been also studied as a novel 
method to increase the heat transfer rate. The related results show a significant increase in the 
heat transfer in the presence of porous medium. Both heat transfer and pressure drop of 
nanofluids in the porous pipe have been also reported and discussed. 
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  مقدمه - 1
افزایش راندمان و بهبود مصرف انرژي در صنایع همواره مورد توجه محققان بوده 

هاي گرمایشی و سرمایشی نیز از این قاعده بهبود انتقال حرارت درسیستم. است
اي براي استفاده از سیالات مستثنی نیست، از این رو تحقیقات گسترده

جایگزین بجاي سیالات متداول نظیر آب و اتیلن گیلکول، که بتواند خواص 
از سوي دیگر خواص چند . تري را بروز دهد انجام شده است حرارتی مناسب

برابري هدایت حرارتی فلزاتی نظیر مس و آلومینیوم در مقایسه با مایعات 

ذرات فلزي در مایعات توسط  متداول باعث شده تا ایده پخش کردن
و ماسودا و  ]2[توان گفت چوي و ایستمن اما می. مطرح شود ]1[ماکسول

اولین محققانی بودند که نانوسیالات در معناي امروزي را مورد  ]3[همکاران 
توان سیالاتی دانست که دادند نانوسیالات در معناي امروزي را می استفاده قرار

نانومتر، در داخل سیال پایه مانند آب و یا  100تا  1ذرات بسیار ریز در حدود 
هاي گذشته در بسیاري از نانوسیالات در سال. ]4[اند اتیلن گیلکول پایدار شده

، خنک کاري قطعات ]5[هاي خورشیدي هاي مهندسی مانند سیستمصهعر
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و  ]6[اي تههاي سوختی، راکتورهاي هسالکترونیکی، کاربردهاي پزشکی، پیل
تحقیقات . اندمورد توجه قرار گرفته ]7[هاي حرارتی افزایش راندمان سیستم

اي در زمینه خواص این سیالات در شرایط مختلف به صورت گسترده
ایانگر افزایش قابل آزمایشگاهی و عددي انجام گرفته که بسیاري از آنها نم

  .ملاحظه انتقال حرارت نانوسیال نسبت به سیال پایه است
هدایت حرارتی نانوسیال آلومینا و اکسید مس در سیال ]8[لی و همکاران 

نتایج آنها نمایانگر افزایش قابل  .دگیري نمودنپایه آب و اتیلن گیلکول را اندازه
 ]9[ژاون و لی . ملاحظه هدایت حرارتی نانوسیال در مقایسه با سیال پایه است

هاي اکسید مس در غلظت/اکسید مس و روغن/هدایت حرارتی نانوسیال آب
-را بصورت آزمایشگاهی و تحلیلی مورد بررسی قرار داده 78/1تا  24/1حجمی 

نوسیال درصدي در ضریب هدایت حرارتی نا 5/7تا  5/2ها افزایش اند، نتایج آن
نتایج مشابه در زمینه افزایش هدایت حرارتی نانوسیالات، . را نشان داده است

  .ارائه شده است ]11[و ژي و همکاران  ]10[توسط داس و همکاران 
اي که در نانوسیالات بدلیل کاربردهاي گستردهانتقال حرارت جابجایی 

اي بر تحقیقات گسترده. صنعت دارند توجه محققان را به خود جلب کرده است
روي تأثیر پارامترهاي مختلف از جمله جنس و اندازه نانوپودر مورد استفاده بر 

 ]12[لی و همکاران . روي انتقال حرارت جابجایی نانوسیالات انجام شده است
آب را /افزایش عدد ناسلت را در برابر افزایش غلظت نانوسیال اکسید مس

 ]2[، چوي در نشست سالیانه انجمن مهندسان مکانیک آمریکا .مشاهده نمودند
افزایش ده برابري نانوسیالات با  انتقال حرارت جابجایی یبضري برابر افزایش دو

نیز از افزایش  ]13[هاي زینالی و همکاران یافته. دبی حجمی سیال نشان داد
انتقال حرارت جابجایی را در برابر افزایش غلظت حجمی نانوسیالدر محدوده 

کیهانی و . کند جریان آرام در لوله دایروي افقی با دماي دیواره ثابت حکایت می
 -ی و افت فشار نانوسیال آببه بررسی انتقال حرارت جابجای ]14،15[ران همکا

درصد در  2تا  1/0هاي اي از غلظتآب در محدوده گسترده - آلومینا و تیتانیم
نتایج وي . اند سیال پایه آب درون لوله مستقیم با شار حرارتی ثابت پرداخته

آب /درصدي براي تیتانا 8آلومینا و  - درصدي براي آب26نشان دهنده افزایش
درصدي ضریب انتقال حرارت  40و  33فزایشا. درصد است 2با غلظت 

درجه  20درصد و دماي  25/0جابجایی نانوسیال کربنی با غلظت حجمی 
گراد نسبت به سیال پایه به ترتیب براي جریان آرام و آشفته در یک لوله سانتی

کیم . نشان داده شده است ]16[تحت شار ثابت نیز توسط امراللهی و همکاران 
هاي انتقال حرارت جابجایی نانوسیال آلومینا و کربنی در رژیم ]17[و همکاران 

ر جریان آشفته و آرام درون یک لوله تحت شار حرارتی ثابت را مورد بررسی قرا
نتایج آنها نیز افزایش قابل ملاحظه انتقال حرارت جابجایی نسبت به . دادند

آنها همچنین نشان دادند که افزایش انتقال حرارت  .دهدسیال پایه را نشان می
جابجایی نانوسیال بسیار بیشتر از درصد افزایش هدایت حرارتی این سیالات 

ابجایی تحقیقی را بر روي انتقال حرارت ج ]18،19[هیهات و همکاران . است
آلومینا در لوله خالی با شارثابت در محدوده جریان آرام و آشفته  - نانوسیال آب

انجام دادند که نتایج آنها نیز از افزایش قابل ملاحظه انتقال حرارت جابجایی در 
ها و اي بر روي مکانیزمهمچنین مطالعه. کنداثر استفاده از نانوسیال حکایت می

ت جابجایی نانوسیالات توسط چاندرسکار و سورش دلایل افزایش انتقال حرار
هاي متخلخل استفاده از محیط. ستارائه شده ا ]21[و کاکا و پرماژونکی  ]20[

هاي جدیدي است که براي افزایش انتقال حرارت مورد سلول باز از شیوه
تحقیقات انجام شده مخصوصا در زمینه بررسی . ]22،23[گیرند استفاده قرار می

انتقال حرارت جابجایی نانوسیال در محیط متخلخل بصورت آزمایشگاهی بسیار 
هایست که در این پژوهش توان گفت این تحقیق از اولینمحدود هستند و می

نیز به بررسی عددي تأثیر  ]24[مغربی و همکاران . زمینه انجام شده است

. اندپرداخته نانوسیال بر انتقال حرارت جابجایی اجباري درون لوله متخلخل
آلومینا در  - انتقال حرارت نانوسیال آب ]25[همچنین حاجی پور و مولائی 

ي متخلخل عمودي، تحت شار ثابت را به دو صورت آزمایشگاهی و عدد لوله
درصدي انتقال حرارت نانوسیال با  20حداکثر افزایش . اندمورد بررسی قرار داده

قان نسبت به سیال پایه در لوله متخلخل توسط این محق% 3/0غلظت حجمی 
با توجه به تأثیر تخلخل بر انتقال حرارت، این محققان . گزارش شده است

هاي خورشیدي را  هاي متخلخل و سیستمپیشنهاد کاربردهایی همچون مبدل
  .کنندمطرح می

با توجه به مطالعات انجام شده، بررسی انتقال حرارت نانوسیال در ماده 
در این . بررسی نشده استمتخلخل در شرایط دما ثابت بصورت آزمایشگاهی 

آلومینا درون  -مقاله ضریب انتقال حرارت جابجایی و افت فشار نانوسیال آب
بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی ) حاوي ماده متخلخل(ي افقی دما ثابت لوله

نانومتر جهت ساخت نانوسیال در  40نانوپودر با اندازه متوسط . گیردقرار می
براي افزایش دقت آزمایشات . رفته شده استدرصدهاي حجمی مختلف بکار گ

 1هر تست سه مرتبه انجام و نتایج حاصل از آزمایشات بصورت بازه اطمینان
نتایج بدست آمده با نتایج سیال پایه مقایسه و براي . نمایش داده شده است

. شوند صحت سنجی، نتایج لوله خالیبا روابط تئوري سیال تک فاز مقایسه می
  :توان بصورت زیر خلاصه نمود یق را میاهداف این تحق

 مقایسه انتقال حرارت لوله حاوي ماده متخلخل با لوله خالی -
 مقایسه انتقال حرارت نانوسیال و سیال پایه -
 محاسبه افت فشار نانوسیال و مقایسه آن با سیال پایه -
 مقایسه نتایج آزمایشگاهی با روابط تئوري موجود و اعتبارسنجی آزمایشات - 

  آماده سازي نانوسیال - 2
سیالات اولین قدم در افزایش انتقال حرارت نانوسیالات  سازي نانو مادهآ

شود، روش دو روش براي تولید نانوسیالات بکار گرفته می. شودمحسوب می
اي نانوپودر تهیه شده اي، در روش دو مرحلهاي و روش دو مرحلهتک مرحله

 ]26[و همکاران  ایستمن .شودار میبا روش آلتراسونیک در سیال پایه پاید
براي تولید  ايروش دو مرحلهی بودند که از از جمله کسان ]8[ همکارانولی و 

  نقره، طلا، همچون  نانوذرات دیگري. آلومینا استفاده کردند - نانوسیال آب
. اندتولید ودر سیال پایه پایدار شده هاي کربنی و سیلیکا با این روشنانولوله

اي براي تهیه نانوسیال استفاده شده است، در این مقاله از روش دو مرحله
نانومتر که توسط شرکت  40دین ترتیب که نانوپودر آلومینا با اندازه متوسط ب

وات و  400توسط دستگاه آلتراسونیک با قدرت ماده شده آ 2نانو و آمورفوس
. شودساعت پایدار می 3در مدت ) آب مقطر(کیلوهرتز در سیال پایه  40

ن هیچ ساعت بدو 48نانوسیال آماده شده با این روش، حداقل به مدت 
نشینی، کلوخه شدن، تغییر رنگ و به صورت کاملا شیري رنگ پایدار  ته

باید توجه داشت که براي جلوگیري از تغییر خواص حرارتی نانوسیال . ماند می
نانوسیال در . هیچ گونه ماده اضافی یا پایدار کننده به سیال اضافه نشده است

گیري اندازه. رفته استدرصدهاي حجمی مختلف آماده و مورد آزمایش قرار گ
خواص حرارتی نانوسیال از جمله ویسکوزیته و هدایت حرارتی براي استفاده 

در این مقاله، خواص ترموفیزیکی نانوسیال با . در محاسبات بسیار مهم است
. روش آزمایشگاهی استخراج و در محاسبات مورد استفاده قرار گرفته است

ضریب هدایت حرارتی و ویسکوزیته به ترتیب نمایانگر  2و شکل  1شکل 
هاي متفاوت آلومینا تابعی از دما در غلظت حجمی - سینماتیکی نانوسیال آب

 .نیز گزارش شده است ]14[است که توسط مؤلفین در مرجع 
                                                                                                                                           
1- Confidence Interval 
2- Nanostructure & Amorphous Materials 
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هاي آلومینا تابعی از دما در غلظت حجمی -ضریب هدایت نانوسیال آب 1 شکل

  ]14[متفاوت 

  
هاي آلومینا تابعی از دما در غلظت حجمی -ویسکوزیته سینماتیکیآب 2 کلش

 ]14[متفاوت

  
  )الف(

  
  )ب(

  مقطع لوله متخلخل مورد آزمایش) شماتیک سیستم آزمایشگاهی؛ ب) الف 3 شکل

  دستگاه آزمایشگاهی - 3
سانتی 2اي با قطر آلومینا درون لوله - انتقال حرارت و افت فشار نانوسیالآب

متري باشرایط مرزي دماي ثابت میلی 1متر و ضخامت سانتی 40متر، طول 
همچنین دو لوله متخلخل سلول . در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است

درصد با شرایط مشابه براي آزمایش لوله متخلخل بکار  63و  50باز با تخلخل 
ساخته و  ’’هاارج شوندهجایگذاري خ’‘لوله متخلخل با روش . گرفته شده است
. شونده استفاده شده است متر بعنوان عامل خارجمیلی 5تا  3از نمک با اندازه 

همچنین .شودالف مشاهده می -3شماتیکی از سیستم مورد استفاده در شکل 
به منظور ثابت . ب نشان داده شده است -3مقطع لوله متخلخل نیز درشکل 

یخ قرار عبور داده شده /ز درون یک محفظه آبنگاه داشتن دماي دیواره، لوله ا
سیال عامل پس از عبور از لوله وارد تانک سیال شده، سپس به منظور . است

تثبیت دماي ورودي لوله، سیال توسط پمپ به سمت مبدل حرارتی هدایت 
آب شهر با دماي ثابت به عنوان سیال فعال در مبدل حرارتی مورد . شودمی

گراد با درجه سانتی 24تا دماي ورودي لوله بر روي استفاده قرار گرفته 
براي شروع هر . گراد ثابت نگاه داشته شوددرجه سانتی± 5/0حداکثر اختلاف 

گیري و به دنبال آن سرعت و عدد بایست نرخ جریان اندازهآزمایش می
گیري جریان پس از خروج بدین منظور، اندازه. رینولدز جریان محاسبه شود

کنترل . شود لیتر بر ثانیه انجام میمیلی ±1سمت تست با دقت سیال از ق
  .شودجریان نیز توسط شیر خط بازگشت پمپ انجام می

گیري دماي ورودي و خروجی دو سنسور هر یک در ابتدا و براي اندازه
به منظور اطمینان از دقیق بودن دماي . انتهاي قسمت تست قرار گرفته است

اند که اي طراحی شدهروجی این سنسورها به گونهمتوسط سیال در ورودي و خ
یک سنسور نیز . دقیقا در قسمت میانی سطح مقطع لوله تست قرار گرفته باشند

یخ به منظور کنترل ثابت نگاه داشتن دماي آب محفظه و به /درون محفظه آب
ضمنا دماي دیواره لوله نیز به . تبع آن دماي دیواره لوله استفاده شده است

اطمینان از ثابت بودن آن در حین آزمایش به کمک سنسور دما کنترل  منظور
 100سنسورهاي مورد استفاده از نوع سنسورهاي مقاومتی پی تی . شود می

گراد کالیبره  درجه سانتی ±1/0باشد که با دقت ساخت شرکت جمو المان می
 ADAM4015گیري شده توسط دستگاه ثبت اطلاعات دماهاي اندازه. اندشده

به رایانه منتقل  ADAM4561نگهداري و بواسطه مبدل سریال به پورت 
گیري افت فشار در طول لوله آزمایش با استفاده از همچنین اندازه. شوند می

نتایج هر آزمایش پس از پایا شدن دماهاي . شودانجام میLD301دستگاه 
ده و براي افزایش دقیقه از شروع هر آزمایش، ثبت ش 20سیستم، پس از حداقل 

صورت بازه اطمینان با  دقت هر تست سه مرتبه انجام و نتایج بدست آمده به
  .شوددرصد آماري نمایش داده می 95دقت 

 هاتحلیل داده - 4
  بندي فرمول - 1- 4

هاي براي بررسی عملکرد حرارتی یک سیستم، بررسی یکی از بهترین شیوه
ضریب جابجایی را . جریان است ضریب انتقال حرارت جابجایی و عدد ناسلت

  :تعریف نمود 1توان به صورت رابطه می

)1(  b
h

T
q

A
 

 

مساحت دیواره  Aحرارت دفع شده از سیال در طول لوله تست،  qکه در آن 
لوله و  bT اختلاف میانگین بین دماي دیواره و مرکز لوله بین ورودي و

تعریف  2توان به صورت رابطه انرژي دفع شده از سیستم را می. استخروجی 
  :کرد

  :]27[ضریب ظرفیت گرمایی ویژه متوسط نانوسیال است Cpeffکه در آن 

)3(  

    
    
   

   

 


 
n nbf n

peff
n nbf n

1

1

c c
c  

  :شودمحاسبه می LMTD1دماي بالک جریان نیز از روش 
                                                                                                                                           
1- Long Mean Temperature Difference 
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)4(  
w in

w out
lnb

T T
T

T
T





  

به ترتیب دماهاي سیال در ورودي و  Toutو  Tinدماي دیواره لوله،  Twکه 
  :شود تعریف می 5بنابراین ضریب جابجایی بصورت رابطه . خروجی لوله هستند

)5(  

 peff in out
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  :محاسبه نمود 6توان عدد ناسلت جریان را به صورت رابطه در نهایت می

)6(  


eff
Nu hD

k
 

ضریب هدایت متوسط سیال است که بصورت  keffقطر لوله و  Dکه 
  .نشان داده شده است 2گیري و در شکل آزمایشگاهی اندازه

  صحت سنجی نتایج - 4-2
سنجی نتایج بدست آمده، از روابط تئوري لوله بدون ماده  منظور صحتبه 

ابتدا باید محدوده جریان از نظر توسعه یافتگی و . شود متخلخل استفاده می
به ترتیب مربوط به  7معادلات ذکر شده در رابطه . طول ورودي تعیین شود

  :]28[باشند  طول ورودي جریان آرام و آشفته می

)7(  
1
6

0.06Re

4.4Re

e

e

l
D

l
D





 

و استفاده از ) بدون ماده متخلخل(با در نظر گرفتن مشخصات لوله آزمایش 
در محدوده طول ) 2300با رینولدز کمتر از (، واقع شدن جریان آرام 7رابطه 

عدد ناسلت جریان آرام در یک لوله با دماي  8رابطه . ورودي لوله مشخص است
  :دهدبدست آمده را نشان می ]29[ثابت در محدوده طول ورودي که توسط 

)8(  

2
3

0.0668( )Re Pr
Nu 3.66

1 0.04 ( )Re Pr

D
D

D

D
L

D
L

 

    

 

توسعه همچنین رابطه گیلینسکی نیز براي جریان آشفته در قسمت کاملا 
  :]15[شود تعریف می 9یافته لوله به صورت رابطه 

)9(  

2
0.11 3

2
w3

(Re 1000)Pr Pr8Nu ( ) 1 ( )
Pr

1 12.7 (Pr 1)
8

D

f
D
Lf

  
  
 
  

 

تعریف  5/0>پرانتل>106و  2300>عدد رینولدز>5.106این رابطه براي بازه 
 :شودنوشته می 10ضریب دارسی و به صورت رابطه  fشده، که در آن 

)10(  2
10

1
(1.82log Re 1.64)

f 


 

را ) در لوله خالی(ي نتایج بدست آمده از آزمایش انجام شده مقایسه 4شکل 
شود، نتایج بدست طور که مشاهده می همان. دهدبا روابط ذکر شده نشان می

آمده هم در جریان آرام و هم در جریان درهم، انطباق نزدیکی با روابط 
  .گزارش شده دارد

هاي بدلیل تأثیر افت فشار جریان در مصرف انرژي، این پارامتر در کاربرد
تم افت فشار ناشی از سیال در سیس. صنعتی از اهمیت زیادي برخوردار است

مورد آزمایش توسط لوله فرعی که در که در ابتدا و انتهاي مسیر لوله نصب 
براي اعتبارسنجی نتایج بدست آمده، . گیري و ثبت شده استاند اندازهشده

. شودبا رابطه تئوري موجود مقایسه می) آب(نتایج آزمایش سیال پایه 

  :دهدشان میمعادله بلازیوس و ضریب اصطکاك مربوط به آن را ن 11رابطه

)11(  

2

0.25

( )( )
2

0.316Re

r

r d

L UP f
D

f









  

براي  11رابطه . دهد افت فشار تجربی آبدرون لوله خالی را نشان می 5شکل 
نتایج بدست آمده براي آزمایش . آب نیز در این نمودار نشان داده شده است

  .دهند با رابطه بلازیوس اختلاف زیادي را نشان نمی) در داخل لوله(آب 
  

 
  مقایسه عدد ناسلت تجربی نانوسیال با روابط تئوري موجود 4شکل 

 
  افت فشار آب در برابر عدد رینولدز و مقایسه آن با رابطه بلازیوس 5شکل 

 
  11بینی شده توسط رابطه  افت فشارتجربی در برابر افت فشار پیش 6شکل 
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افت (نتایج تجربی افت فشار نانوسیال و آب را در برابر نتایج تئوري  6شکل 
این شکل نیز براي لوله بدون . دهدنشان می 11بینی شده از رابطه  فشار پیش

ماده متخلخل نمایش داده شده است تا انحراف نتایج تجربی از روابط تئوري 
محدوده پراکندگی نتایج تجربی نسبت به نتایج تئوري توسط . نشان داده شود

و پنگ و همکاران  ]30[سجادي و کاظمی . این نمودار گزارش شده است
 .اندنیز مشابه این نتایج را براي نانوسیال در لوله خالی مشاهده کرده ]31[

  انتقال حرارت در لوله بدون ماده متخلخل -4-3
محاسبه و ) بدون ماده متخلخل(در این قسمت عدد ناسلت متوسط در لوله 

لازم ابتدا . نتایج آن بصورت تابعی از عدد رینولدز به نمایش در آمده است
  :هاي آزمایش بیان شوداست تعریف عدد رینولدز مورد استفاده براي لوله

)12(  effRe ( ) UD


  

ρ  وμ  دانسیته و ویسکوزیته سیال وU  سرعت متوسط سیال در لوله است که
طور که در شکل  همان. آید از محاسبه دبی حجمی در سیکل بسته بدست می

غلظت نانوسیال منجر به افزایش انتقال حرارت و  شود افزایشملاحظه می 4
دهد که در اعداد رینولدز  نتایج تجربی نشان می. شود افزایش عدد ناسلت می

در برابر عدد ) در مقایسه با سیال پایه(بزرگ، تغییرات عدد ناسلت نانوسیال 
این نتیجه توسط بسیاري از مولفین گزارش . رینولدز قابل ملاحظه نیست

اشاره کرد، که  ]19[و  ]15[، ]14[توان به  که از آن جمله می شده است
در قسمت . احتمالا به دلیل وجود تلاطم و حرکات تصادفی نانوذرات است

. مقایسه خواهد شد 7بعدي مقاله، نتایج لوله حاوي ماده متخلخل با شکل 
طور که گفته شد به منظور افزایش دقت، هر آزمایش سه مرتبه انجام و  همان

استفاده از نمودار توزیع  با(درصدي  90نتایج آن به همراه بازه اطمینان 
روي نمودار به نمایش در آمده که حاکی از خطاي قابل ) T-Studentآماري 

میزان افزایش عدد  7شکل . گیري در هر آزمایش است قبول در مقادیر اندازه
را در لوله خالی نشان ) آب(ناسلت جریان نانوسیال نسبت به سیال پایه 

براي نانوسیال %) 32در حدود (جایی بیشترین انتقال حرارت جاب. دهد می
نانوسیال (روند تغییرات عدد ناسلت . درصد رخ داده است 5/1آلومینا  - آب

تواند در اثر بالا رفتن درصد هاي بالا میدر کسر حجمی) نسبت به سیال پایه
حجمی نانوذرات در سیال پایه باشد که در بررسی تجربی کیهانی و همکاران 

هاي  نیز چنین رفتاري در مورد نانوسیال اکسید تیتانیوم در غلظت حجم ]15[
  .بالاي یک درصد گزارش شده است

  انتقال حرارت در لوله حاوي ماده متخلخل - 4-4
هاي جدید براي افزایش هاي متخلخل سلول باز جزء روشاستفاده از محیط

آلومینا با سه  - در این مقاله نانوسیال آب. انتقال حرارت یک سیستم هستند
و  50ي متخلخل با تخلخل در لوله 5/0و  25/0، 1/0درصد حجمی متفاوت 

عدد ناسلت را به صورت  8شکل . رسی قرار گرفته استدرصد مورد بر 63
تابعی از عدد رینولدز براي لوله خالی و لوله حاوي ماده متخلخل نشان 

  .دهد می
نتایج بدست آمده نمایانگر تأثیر غلظت حجمی نانوسیال بر انتقال 

هاي احتمالی برخی از علت. حرارت، براي هر دو لوله خالی و متخلخل است
توان به این ترتیب  قال حرارت نانوسیال نسبت به سیال پایه را میافزایش انت

  :خلاصه نمود
تواند ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتی  سوسپانسیون نانوذرات می

از طرفی حرکت نانوذرات منجر به شتاب یافتن . دهدسیالات پایه را تغییر 
  .شودفرایند انتقال انرژي می

 
  نوسیال نسبت به آب در برابر عدد رینولدزدرصد افزایش ناسلت نا 7شکل 

 
  عدد ناسلت نانوسیال در محیط متخلخل تابعی از عدد رینولدز 8شکل 

همچنین نفوذ و پراکندگی ذرات نانو بخصوص ذرات نانوسیالات فلزي در کنار 
دیواره منجر به افزایش سریع انتقال حرارت از دیواره به توده سیال و در 

محققان . شودانتقال حرارت نانوسیال نسبت به سیال پایه مینتیجه افزایش 
عواملی همچون وجود حرکت بروانی نانوذرات، خواص ترموفیزیکی و مکانیزم 
انتشار نانوذرات را به عنوان یکی از فاکتورهاي افزایش انتقال حرارت در 

  .]20،21[کنند سوسپانسیون نانوسیال معرفی می
حدود دو (همچنین نتایج از افزایش قابل ملاحظه عدد ناسلت متوسط 

دلیل این . کنددر محیط متخلخل نسبت به لوله خالی حکایت می) برابر
سطح تماس سیال و  تواند معلول عوامل مختلفی از جمله افزایشافزایش می

همچنین تماس نانوذرات با سطوح ماده متخلخل . ماده متخلخل فلزي باشد
شود تا افزایش انتقال حرارت در اثر استفاده از نانوسیال در لوله سبب می

 و 1/0 حداکثراین افزایش براي نانوسیال. متخلخل بیشتر از لوله خالی باشد
باشد در حالی که براي لوله رصد مید 11 و 8 به ترتیب براي لوله خالی 25/0

افت فشار نانوسیال در لوله  .گیري شده است درصد اندازه 17 و 9 متخلخل
افزایش شدید افت . گیري و ثبت شده است متخلخل نیز در طی آزمایش اندازه

فشار لوله متخلخل نسبت به لوله خالی بخصوص در اعداد رینولدز بالا مشهود 
  .ثر مقاومت اصطکاکی محیط متخلخل باشدتواند در ا است، که می

) nf(نشانگر میزان افزایش انتقال حرارت نانوسیال  10و شکل  9شکل 
درصد  63و  50، در محیط متخلخل با تخلخل )w(نسبت به سیال پایه 

شود افزایش غلظت حجمی منجر به افزایش طور که مشاهده می همان. هستند
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به خصوص در (ییرات عدد رینولدز شود در حالی که تغانتقال حرارت می
حداکثر . گذارد تأثیر شدیدي بر افزایش انتقال حرارت نمی) مقادیر بزرگ

درصد  30در حدود % 5/0آلومینا  -افزایش انتقال حرارت براي نانوسیال آب
  .است% 63براي تخلخل % 23و حداکثر % 50براي تخلخل 

در نتایج آزمایش  افزایش افت فشار نانوسیال نسبت به سیال پایه که
شود با در نظر گرفتن اثر چسبندگی و  بخصوص در لوله متخلخل مشاهده می

نشان دهنده هر دو اثر انتقال  11شکل. دانسیته نانوسیال قابل توجیه است
معرف عدد  Nunfp. حرارت و افت فشار در لوله حاوي ماده متخلخل است

نیز معرف عدد  Nunf. ناسلت نانوسیال در لوله حاوي ماده متخلخل است
به طور مشابه، نسبت افت فشار . باشد ناسلت در لوله بدون ماده متخلخل می

در لوله حاوي ماده متخلخل و لوله خالی نیز قابل تعریف هستند که در محور 
دهند که یک  به وضوح نشان می 11شکل . باشند عمودي قابل مشاهده می

nfpبا بیشترین مقدار (نقطه بهینه  nf

nfp nf

Nu /Nu
/P P 

توان به ازاي هر درصد  را می) 

اعداد رینولدز بالا به دلیل افت فشار قابل . حجمی نانوسیال استخراج کرد
افزایش افت فشار در اثر . باشند ملاحظه، شرایط مطلوبی براي طراحی نمی

استفاده از نانوسیال در محیط متخلخل بیشتر از لوله خالی است، اما شاید 
بل ملاحظه انتقال حرارت در لوله متخلخل بتواند استفاده از این افزایش قا

و درصد حجمی  5/0براي نمونه، در میزان تخلخل . ها را توجیه نمایدمحیط
 11بهترین کارائی را در شکل  1500نانوسیال، محدوده عدد رینولدز  25/0

شار است منظور از کارائی، اثرات همزمان انتقال حرارت و افت ف. دهد نشان می
باید توجه کرد که . بعد نشان داده شده است که در محور عمودي به شکل بی

محور عمودي هر دو اثر انتقال حرارت جابجائی و قدرت پمپاژ را بطور 
نیز افزایش افت فشار لوله  12همچنین شکل . دهد همزمان نشان می

ا نشان متخلخل نسبت به لوله خالی براي نانوسیال بر حسب عدد رینولدز ر
شود میزان افت فشار نسبت به لوله خالی  طور که مشاهده می همان. دهدمی

با این حال . بخصوص در اعداد رینولدز بالا بشدت افزایش پیدا کرده است
هاي  مطالعات بیشتري در زمینه انتقال حرارت و افت فشار بخصوص در لوله

ها ت در این محیطمتخلخل به منظور روشن شدن ابعاد استفاده از نانوسیالا
  .مورد نیاز است

  گیري نتیجه - 5
هاي اخیر مورد توجه محققان و  هاي انتقال حرارت در سالبهبود سیستم

  .هاي صنعتی قرارگرفته استبخش
  

 
  %50بهبود انتقال حرارت نانوسیال نسبت به سیال پایه در ماده متخلخل با تخلخل  9شکل 

 
بهبود انتقال حرارت نانوسیال نسبت به سیال پایه در ماده متخلخل با  10شکل 

 %63تخلخل 

 
میزان افزایش عدد ناسلت بر روي میزان افزایش افت فشار لوله متخلخل  11شکل 

  نسبت به لوله خالی بر حسب عدد رینولدز

  
له آلومینا در لوله متخلخل نسبت به لو -افزایش افت فشار نانوسیال آب 12شکل 

  خالی بر حسب عدد رینولدز

هاي متخلخل سلول  استفاده از نانوسیالات با خواص حرارتی مناسب و محیط
ها در حال انجام هایی هستند که بطور ویژه تحقیقات روي آنباز از روش

در این تحقیق سعی شده است تا به روش آزمایشگاهی انتقال حرارت . است
سانتی متر با  40ماده متخلخل به طول  آلومینا در لوله حاوي -نانوسیال آب

بررسی تأثیر غلظت نانوسیال بر . دماي دیواره ثابت مورد بررسی قرار گیرد
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نتایج بدست آمده به . انتقال حرارت و افت فشار مورد مطالعه قرار گرفته است
همراه بازه اطمینان ارائه شده و براي اعتبارسنجی، نتایج لوله خالی با روابط 

نتایج بدست آمده نشان . اندداول در ادبیات مساله مقایسه شدهتئوري مت
دهد که افزودن نانو پودر به سیال پایه، منجر به افزایش چشمگیر انتقال  می

براي اولین بار انتقال حرارت نانوسیال در یک لوله . حرارت در لوله است
ثرات ضمنا ا. متخلخل بررسی و نتایج حاصل با لوله خالی مقایسه شده است

همزمان انتقال حرارت و افت فشار در دو نسبت تخلخل متفاوت ارائه و 
افزایش سطح تماس جریان در لوله متخلخل از عواملی است . اند مقایسه شده

که منجر به افزایش قابل توجه انتقال حرارت در محیط متخلخل نسبت به 
ین مقالات در پژوهش حاضر، از جمله اول. شودمی) حدود دو برابر(لوله خالی 

خصوص بررسی تجربی نانوسیال در ماده متخلخل سلول باز است و نوآوري 
 .آید حساب می این کار پژوهشی به

 فهرست علائم - 6
A سطح انتقال حرارت (m2) 
C  ظرفیت ویژه حرارتی)kJ/kgK(  
D  قطر لوله)m(  
fr ضریب اصطکاك  
m  نرخ جرمی جریان)kg/s( 
Q  نرخ دبی حجمی)m3/s(  
q  شار حرارتی(W) 
T  دما)°K(  
U  سرعت)m/s( 
h  ضریب جابجایی)W/mK( 

Nu عدد ناسلت 
Re عدد رینولدز  

    علایم یونانی
P∆ افت فشار  
ρ چگالی جرمی)kg/m3( 
ϕ درصد حجمی 
μ  ویسکوزیته)N-s/m2( 

  زیرنویس ها
w دیواره  

wp  آب در محیط متخلخل  
eff موثر 
in ورودي 

out خروجی 
n نانوپودر  

nf نانوسیال  
nfp نانوسیال در محیط متخلخل  

bf سیال پایه 
b دماي بالک 
e طول ورودي 
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