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 پوسته و لوله  يگرمايمبدل  آلومينا گاما در -کاربرد نانو سيال آب

 گوناگون يحجم يهادر غلظت
 

 +*نويد بزرگان
 مکانيک يواحد آبادان، گروه مهندس يآبادان، دانشگاه آزاد اسلام

 
 نيایفرهاد وحيدمحدثه ميری، 

 ، گروه مهندسي مکانيکزابل، دانشگاه زابل

 
 هپوسته و لول يگرمايدر مبدل  7% يغلظت حجم ترينبيشتا  نا گامايآلوم -ال آبياربرد نانو سحاضر، ک پژوهشدر  چكيده:

 عنوان ال بهيان نانو سيم یگرماانتقال  هایرابطهمطالعه شده است. در ابتدا،  یصورت عددان مغشوش بهيط جريشرا در
و توان  يکل یگرماب انتقال ي، ضرگرماانتقال ب يمحاسبه ضر یال پوسته( برايال لوله( و آب )سيکننده )سال خنکيس

 ال در قسمت لوله يبا درنظرگرفتن نانوس يگرماياند. در ادامه عملکرد مبدل ال استخراج شدهينانو س پمپ کردن
 یهاال در  مبدليکاربرد نانوس یبه سودمند يعلم یهاهمقال تربيششده است. در  يبررس درهمان يط جريشرادر 

  یگرمادر نرخ انتقال  چشمگيریش يافزا دهد کهينشان م هانتيجه اين پژوهش شده است اما دراشاره  يگرماي
 5/4%و در حدود  620/6 يدر غلظت حجم گرمان نرخ انتقال يترشيبشود و ينم ديده درهمان يال در جرينانو س

 رو به کاهش است. 620/6ش از يب يلظت حجمال با غيبا کاربرد نانوس گرمان نرخ انتقال يهمچن باشد.يه ميال پاينسبت به س
 

 .درهمجريان  ؛لوله و پوسته گرماييمبدل  ؛گرماانتقال  ؛هانانوذره يغلظت حجم ؛الينانوس هاي كليدي:واژه
 

KEYWORDS: Nanofluid; Particle volume fraction; Heat transfer; Shell and tube heat exchanger; 

Turbulent flow. 
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  يا که در د اه اخ  يب شا  راه حليم يکتتاگش ن خ ختکيدر افزا
 ا ي   لات آماه اس  و باه بهبااود وييگاي   يس يبه کمک مهتاس

 ،شااه اسا    متجا  رايج ح مال اناا  ي    ي  سي ا يگ م  انتق ا
ب  اناازه ن نومت ي در ساي ا  ي   هن ناو اس   استد ده از ذر فت وري

ي آن و حذف مشکلاتي گ م يمتظور افزايش  ااي  يه بهخ لص پ 
مت ي و ميکا ومت ي داشاتتا  ميلي ي  هذر يدارا  ي که مخلوط

چاوي و  آم يکا  توسا     ب اي اولين ب ر در آزم يشا ه ملي آرگاون 
    اين سوسپ نسيون رامط ح شا و آنميلادي  1991در س ا  ]1[ستمن يا

پيو شاا ان  ذشاته بساي ري از   ن نو سي ا ن مياناا  در ده سا ا گ  
گونا گون را در ک رب د ا ي    ي  ن نو سي ا گ م انتق ا  ي  يوييگ

وانگ ، ]2[داس و  مک ران انا  ب رسي نموده گ م انتق ا  گون گون
 پيو شاا ان انجا م شااه توسا      ي ا  پايو ش  ]3 [و م جوماار
 ن نمودناا کاه   يا  ا  ب نمودناا  آن  يرا خلاصه و گ دآور گون گون

  يگ ما ي   يد تاا کاه  ااا   يانج م شااه نشا ن ما    ي  شپيو 
  مچاون انااازه،    ا يي ع مله اس  و به ي ا پ يت  از سشي ا بين نو س

و  ا   هن ناوع نا نو ذر  يو  مچتا    هن نو ذر يشکل و غلظ  حجم
 ن نمودناا کاه   يا ب ]2[داس و  مکا ران  دارد   يه بساتا ي ا پ يس
 ي ا  عملک د مبااا  يس زهتي ا در بهين نو س يگ م ي  يش  اايافزا

 ي ا  پيو ش ز به ين رو نيس ، از اين ياس  ام  ش ط ک ف لازم گ م يي
انج م شااه در ماورد انتقا ا     يتج ب ي  پيو شاس    يت شيب

  ي ا   ن آرام و در لولاه يا م ج يا ر  با  تا   شيب    اين نوس يگ م 
  يتج با  ي ا  پايو ش ن يا  ا  باوده اسا   ا   ک وک نا ا يماور و م

 يحجما  ي ا  در غلظا   ا   هن نو ذر گون گوند تا که از انواع يمنش ن 
غلظا    ت ينبيشت   يا فلزياکس ي  ه، استد ده از ن نو ذرگون گون

 ساتتا    دلخاواه مت سب و ارزان باودن   يياز نظ  ک را 4% يحجم
 يتج با  ي ا  نتيجاه در  ي ن ذک  اس  که موارد متت قضا يالبته ش 

 ]4[ تاگ يونِ و د نموناه عتوان ود  بهشياه ميد گون گون پيو شا ان
تا  از  شي ا بين نوس يگ م ب انتق ا يش ض ي ن نمودنا که افزايب

در تت قض  ي فته علمين يآن بوده اس  و ا يگ م ي  يش  اايافزا
 ]6[ يشاوان و لا  ب شاا   يم ]1[ نگ و  مک ران ي يتج ب ي  نتيجهب  

با  کا رب د    يافقا ک لولاه  يدر  گ م ش انتق ا ينش ن دادنا که افزا
 باوده اسا     44%حااود   در ام  ن يا   ج يشا ا  در ا مس ين نوس
 چشاماي   يشا يافزا ]7[ مز و  مک ران يليو ي  نتيجهکه يدر ح ل

را  در م ن يدر ج  ياياکس ي   ايب  ک رب د ن نو س گ م در انتق ا 
 استون راا  اي ا مس اکسي  ن نوسيثأت ]8 [و  مک ران ينوعد ا  ينش ن نم

ک دناا    يبسته ب رس يدون دو ف زيک ت موسي يي  عملک د گ م ب
 تا   شيد اا کاه در با   ي ا  نشا ن ما   آن يشاا   يآزم  ي  نتيجه

 

ه خ لص وجود دارد به جز ي ا پ ي   ک  ش ب زده نسب  به سغلظ 
 شود ياه ميدون ديت موسدر ب زده  يش کميکه افزا 14%در غلظ  

د ا که غلظ  ينش ن م ]9[ انو  مک ر يواريت  يتج ب ي  نتيجه
/آب، 2TiO/آب،  3O2Al/آب، 2CeO ي   ايته ن نوسيبه يحجم

2SiOته ک دن يشيب يب ا ياصدحه يگ م يک ر رفته در مباا ه/آب ب
ب شا و يدرصا م21/1و  71/4، 1، 71/4ب يت تبه گ م ن خ انتق ا 
ا ب لات  سودمت يحجم ي  در غلظ     اين ن نوسياستد ده از ا

 د ا که ک رب د ينش ن م ]14[ ي يرف ي  نتيجهس   ين
 يه حلقويکوا در ن حيلن گلياتا  ت يآب و آلوما  ت يآلوم ي   اين نوس

که نسب  يث ب   تا م يگ م يش ر در ن دو استوانه  م م کز يب
ت  شود سودمتا شيب ياز مقاار مشخص يکياروليطوا به قط   

شود  يه مي ا پ يت  از سشيب ي   اين نوس يا آنت وپيس  و تولين
  ي يش چشماي ن نمودنا که افزايب ]11[م و  مک ران يک

  يک بت ي   ايسب  استد ده از ن نو  ييج ج به يگ م در انتق ا 
 گ م ش انتق ا يافزا ن آرام يشود ام  در ج ياه نميد در م ن يدر ج 
نمودنا که  ن يب ]12[و  مک ران  يپ نتزلبوده اس    8%حاود 

  ن آرام يکتتاه در ج  ا ختکيعتوان سبه    اياستد ده از ن نو س
 ]13[متصور و  مک ران سودمتات  اس    در م ن يسه ب  ج يدر مق 

 افزون ب  يگ م ي ي   ا در مبااين نوس يي ن نمودنا که ک رايب
  يو ش ا يگ م ي   به نوع مباا آن يکيزيت موف ي  يوييگ

دارد   يز بستاي( ندر م  ي ا )آرام ي ن سينوع ج  ک رک د آن و
 ت  يآلوما   ا آبين نوس يگ م انتق ا  ]14[ و  مک ران يمحب
 ي  دناانه دار ب  شکل ي  را در لوله 1% يغلظ  حجم ت ينبيشت  

 ن ي  ج يش ا در( يا هيم دايو ن يا، ذوزنقهيلي)مستط گون گون
 ي  نتيجهک دنا   يب رس  يادصورت عث ب  به يگ م يو ش ر  در م
 يگ م ش انتق ا يد ا که شکل دناانه لوله در افزاي   نش ن مآن

 ث  اس    ؤ ر ميبس در م ن ي ا در ج ين نوس
حجام   گونا گون ع يصات   يگ ما ي  ي ا  که در مباايياز آنج 

ن يب شاا بتا ب ا  يما  در ام  ن يا  ز اس  و ج ي ا نياز ن نو س ييب لا
 گ ما  انتقا ا   يبا  رو  يت شيب ي  ها مط ل يب  تاهيدر آ پيو شا ان

 انج م د تا   در م ن يدر ج     اين نو س ييج ج به

 ت  گ م  يآلوم ا آباستد ده از ن نو سي ا  ييدر ک ر ح ض  ک را
  يش ا درپوسته و لوله  گ م ييمباا کتتاه در عتوان سي ا ختکبه
 فته يتوس ه  يکيزيت موف يتج ب ايرابطهه يب  پ  در م ن يج 

 دس  آماه ب  هب ي  نتيجهق ار گ فته اس  و  يمورد ب رس
 سه شاه اس   يه مق ي ا پ يس
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 لوله و پوسته استفاده شده در پژوهش. گرماييمبدل  يـ شما3شکل 
 

 ال ينانو س يکيزيترموف يهايويژگ ينيبشيپ
 ي  ه نو ذرت  گ م  )نيآلوم ا از ن نو سي ا آب پيو شدر اين 

 پوسته و لوله گ م ييکتتاه در مباا عتوان سي ا ختک( بهين نومت  11
  گ م ييمباا  ي  يوييگاستد ده شاه اس    1مط بق شکل 

ن ي   در اداده شاه اس    لوله 1  عملک د آن در جاوا يو ش ا
 ي  يوييگ 2ب شتا  جاوا يگذر مر ا ک ب ي گ م ييمباا 

 ا ي ا لوله( و آب )سيت  گ م  )سيآلوم ا ي ا آبت موفيزيکي ن نو س
انا را متوس  لوله و پوسته مح سبه شاه يپوسته( که در دم   

 ي ا گ م( و دم يبه پوسته )س يآب ورود يد ا   دم ينش ن م
 سلسيوسدرجه  24و  32ب يت ت ا س د( بهيبه لوله )س ي ا ورودين نو س

 ب يت تو لوله بهپوسته  ي   ايس يج م شات ج ي ناس   
 ب شا  يه  ميلوگ م ب  ث نيک 114و  14

ي ن نو سي ا يهي( و گ م ي وnfح ض ، چا لي) پيو شدر 
p,ت  گ م  )يآلوم ا آب nfc11[ پ کب ب  استد ده از رواب  يت ت( به[ 
  گ ان وي ( وknfي )گ م ين  ااي  يو  مچت ]16[شوان و 

 ]17 [ونِيکورس يتج ب( ب  استد ده از رواب  شبهnfμن نو سي ا )
 انا:  شاه يتيبشيپ

(1                                            )nf bf p( )    1 

(2                              )bf p,bf p p,p
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nf
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    هت تيب چا لي سي ا پ يه و ن نو ذربه p و bf(، 1) م  دلهدر 
 ت تيب گ م ي وييه سي ا پ يه به p,pc و p,bfc (،2) م  دلهو در 
 اس      هن نو ذر يغلظ  حجم  ب شتا  در رواب  فوق،مي   هو ن نو ذر

 يه و دم ي ا پ يس يب دم يت تبه frTو  T(، 3) م  دلهدر 
تولاز يعاد ر Reه و ي ا پ يعاد پ انتل س Prه، ي ا پ يانجم د س

  د:شويف مي  ت  يصورت زاس  که به

(1                                                      )bf b

bf p

k T
Re

d




2

2 

bk  ث ب  بولتزمن و ب اب  بJ/k 23-14  ×3847/1   اس 
 و    هقط  ن نو ذر pd ه،ي ا پ يس گ ان وي bf (،4) م  دلهدر 

bfd  يز م  دلهه اس  که طبق ي ا پ يک مولکوا سيقط  م  دا  
 :]17[ شوديمح سبه م

(6                                             )
/

bf /
bf

M
d

N

 
  

 

1 3
601 

 عاد آووگ درو،  =mol2314  ×4221/6 N-1(، 6) يم  دلهدر 
M ه وي ا پ يس يوزن مولکول bf0ρ يه در دم ي ا پ يس يچا ل 
K°293=0T پيو شن ياس  که در ا nm 384/4 = bfd   مح سبه

 شاه اس  
 

   ياضير يسازمدل
ي   ت موفيزيکي ن نو سي ا در غلظ  ي  يوييگب  مح سبه 

، در اين بخش ماا ري ضي ب  اس س اصوا گون گونحجمي 
  ا لوله( ي ا پوسته( و ن نوسي ا )سيمي ن آب )س گ م انتق ا 

 ن ماا در نظ  گ فته شاه اس : يدر ا زي  ي  هي   ف ضشوده مييارا
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 .]31[ شپژوهلوله و پوسته استفاده شده در  گرماييط عملکرد مبدل يو شرا يهندس يهايـ ويژگ 3جدول 

 i(d mm16( لوله يقط  داخل

 o(d mm19( لوله يقط  خ رج

 m14/4 (L)طوا لوله 

 374 (N)   ت ااد لوله

 t(P m4214/4(   گ م لوله

 s(D m18/4(استوانه پوسته  يقط  داخل

 M1/4 (B)   ف صله ب فل

 21% درصا ب ش ب فل

 kg/s114  ا لوله(ي ا )سين نو س يج م يدب

 kg/s14  ا پوسته(يآب )س يج م يدب

 C 24°  اين نو س يورود يدم 

 C 32° آب يورود يدم 

 
 آلومينا گاما( )سيال لوله( و آب )سيال پوسته(. هاي)سيال پايه آب و نانو ذرههاي ترمو فيزيکي نانوسيال ـ ويژگي2جدول 

 (kg/ms) ديت ميکي گ ان وي (W/mK) گ م يي  ااي  ض يب (3kg/m) چا لي (J/kgK) گ م ي وييه 

 11/8×14-4 612/4 9/991 4179 آب )سي ا پوسته(

 42/14×14-4 198/4 2/998 4182 آب )سي ا پ يه(

 _ 46 3744 884 ن نو ذرات آلوميت  گ م 

 
 اس    در ماار و ي ، پ ي ا ت اکم ن پذي ن سيج  ●

 ز اس   ين چ يحجم ي و  ي  نيت ث ●

  ا ث ب  اس  ين نو س يکيزيت موف ي  يوييگ ●

  ا در نظ  گ فته شاه اس  ين نو س يب ا يتک ف ز يگ م انتق ا 
 
 ال پوسته  يمرتبط با س يهاهمحاسب

 ا پوساته طباق   يسا  يگ م ح ض ، ض يب انتق ا  پيو شدر 
 :]18[ شود( مح سبه مي7) يم  دله

(7                            )
/

// h nf
h h h

e wnf

k
h Re Pr

D

 
  

 

0 141
0 55 30 36 

 ا ي ا گا م )سا  يب اش ره به سيت تبه nfو  hفوق،  يم  دلهدر 

  ا لولاه( دارد  ي ا )سا يپوسته( و ن نو س  /

nf wnf 
0 ب يضا    14

 نا نو ساي ا    گ انا وي صاورت  ب شا کاه باه  يم گ ان وي ياصلاح

ن نو سي ا در دم ي متوس  ديواره  گ ان ويدر دم ي متوس  آن به 
قطا  م ا دا    eD (،7) يم  دلاه ر ن ديشود   مچتا يف ميلوله ت  
 :شودزي  ت  يف مي يم  دلهصورت پوسته به

(8                                               )

o
t

e
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d
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d

 
  

 




2
24

4
 

 و گ م لوله  يب قط  خ رجيت تبه tP و od (،8) يم  دلهدر 
 ب شتا يم

  ا پوساته  يانتال سا  ب ا ريتولاز و پ ي(، اعااد ب7) يم  دلهدر 
 شونا: صورت زي  مح سبه ميبه
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 cfA  ا پوسته ويس يج م شات ج ي ن، hmفوق  يم  دلهدر 
 ايآيدس  مه  بيز يم  دله ن اس  که طبق يج  يمس ح  مقطع ع ض

 ( :1کل ) ب  توجه به ش

(14                                 )s
cf t

t

D cB
A , c P d

P
   

استوانه  پوسته  يب قط  داخليت تبه Bو  sD (،14) يم  دلهدر 
 ب شتا ي   مف صله ب فل و

 
 ال( يال لوله )نانو سيمرتبط با س يهاهمحاسب

  ا لوله )ن نو سي ا(يس يگ م ح ض ، ض يب انتق ا  پيو شدر 
 ]19[ لي و شاوان ( مح سبه شاه اس   اين رابطه توس  11) يم  دلهطبق 

   ن نو سي ا يگ م بيتي ض يب انتق ا ب اي پيشميلادي  2442در س ا 
 ه شاه اس : ي  ارايصورت زبه در مدر ج ي ن 

(11                                                )nf i
nf

nf

h d
Nu

k
  

 
/

/ / // nf
/ / / d nf nf

wnf

Pe Re Pr
 

    
 

0 14
0 001 0 9238 0 40 688600059 10 7 6286  

id ب ا پکل ،  ياعاد بن رابطه، ياس   در ا لوله يقط  داخل
 ب ب اب نا ب :يت ت ا بهيتولاز و پ انتل ن نو سير

(12                           )nf pnf
nf d

nf p,nf nf

u dk
, Pe

c
  

 
 

(13                          )nfi i
t nf

t nf

d m dN
a , Re

n a



  
  

 

2

4
 

(14         )                                          p,nf nf

nf
nf

c
Pr

k


 

ب يضاا   nf  ا ويساا ع  ناا نو ساا  nfU (،12) يم  دلااهدر  
  nfm (،13) يم  دلاه ب شاا  در  ي ا ما ينا نو سا   گ م ييپخشش 

 N ا ،   ن در لولاه يا سطح کل ج  ta  ا،ين نوس يج م شات ج ي ن
 مبااا   ي ا  تکاه لولاه  يعلا  ا ن بهيب شتا   مچتي    مااد لولهت 
 اس   =1n، (13) يم  دلهک گذر در نظ  گ فته شاه اس  در يدر 

 ناا نو سااي ا  گ اناا وي، نسااب  گ اناا ويب اصاالاحي يضاا 
در دم ي متوس  آن به ويسکوزيته نا نو ساي ا در دما ي متوسا      

  ا ي ضا يب دقيق  ب ب اي مح سبهيب شا  اين ض ديواره لوله مي
  ا لولاه )نا نو ساي ا( ب ياا     ي ا پوسته )آب( و سا يس يگ م  انتق ا

طور دقيق مح سبه شود  ام  دم ي متوس  ديواره لوله مشخص نيسا   به
 ب اصالاحي واحاا   يپس ب يا آن را مح سابه نماود  در ابتااا ضا     

 شاونا  مح سابه ماي   nfh و hh يمقااار   شاود و  در نظ  گ فته مي
 زياا  دماا ي متوساا  ديااواره لولااه  يگ ماا  انتقاا ا يم  دلااهو از 

 شود:مشخص مي

(11                    )conv nf w ave h ave wq h (T t ) h (T T )    

ب ي(، ضا  wTبت ب اين ب  مح سبه دم ي متوس  دياواره لولاه )  
لولاه و   ي   ايس يگ م  شود و ض ايب انتق ااصلاحي ت يين مي

و  avet(، 11) يم  دلاه شاونا  در  دقيق مح سبه مي طورپوسته به

aveT ا يمتوسا  سا   ي ا لولاه و دما   يب دم ي متوس  سيت تبه 
 ا ب شتيپوسته م

 (PP) پمپ ک دنو توان  (nfP) اف  فش ر پيو شدر اين 
 لوله و پوسته  گ م ييمباا  ي  ولهب اي ن نو سي ا درون ل

 شونا:طبق رواب  زي  مح سبه مي ]24[ يپوازب  اس س ق نون 

(16                              )nfnf
nf

i

L V
P N n

d
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128 

(17                                                   )nf
nf

nf

P
PP m

 



 

L طوا لوله وnfV


   ا اس ين نو س يغلظ  حجم 

 
  يکل يگرماانتقال  يهاهمحاسب

 انتقا ا   ا ي بي(: ب  مح سبه ض U)يکل يگ م ب انتق ا ي( ض 1
 کلاي را  يگ م توان ض يب انتق ا يلوله و پوسته م ي   ايس يگ م 
 دس  آورد:هزي  ب يم  دلهطبق 

(18                                 )o

h nf i

d
U Rf

h h d


 

    
 

11 1 

Rf   1ض يب گ فتاي اس  و ب اب-KW2m 444176/4  
 در نظ  گ فته شاه اس   

 : (realA)   لوله يواق  گ م ( مس ح  کل سطح انتق ا 2
 1نش ن داده شاه در جاوا  يگ م يمباا  يب  داشتن اب  د  تاس

 صورت زي  مح سبه نمود: را به realAتوان يم

(19                                                    )real oA N d L  

 (:calcA)   لوله يمح سب ت يگ م ( مس ح  کل سطح انتق ا 3
را  calcAتوان يم  ي زي  رابطهطبق  گ م ب  مح سبه ن خ انتق ا 

 مح سبه نمود: 
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 .نانوسيال گوناگونهاي حجمي در غلظت rh و rkـ 2شکل 
 

(24                                         )calc

q
A

U F LMTD


 
 

h,i nf ,iq C (T T )  min   

 / /exp (NTU) exp C (NTU)
C





              

0 22 0 78 1
11   

 فوق:    يرابطهدر 

(21                                 )(T t ) (T t )
LMTD

(T t )
ln

(T t )

  






1 1 2 2

1 1

2 2

 

nf p,nf

hmax p,h

C (m C )
C

C (m C )












min   

real

min

UA
NTU

C
   

 LMTDح، يب تصحيض  F، گ م ن خ انتق ا  qدر رواب  فوق: 
ت ااد  NTU، يگ م يمباا  ييک را ε، يتمياختلاف متوس  لا ر

 ب شتا يانتق ا م يواحا  
 

 و بحث هانتيجه
  ا يکاا رب د ناا نو ساا  ي بياامتظااور ارز، بااه پاايو شاياان در 

کتتاه در مبااا   ا ختکيعتوان س ا لوله( بهيت  گ م  )سيآلوم ا  آب
  يمقاااار   در اام ن ياا  ج يشاا ا درپوسااته و لولااه   يگ ماا ي

nf nf nf , r nf bf r nf bfPP, P , U, q, Nu ,h h (h / h ),k (k / k )   
 ي  هانا  در مح سبمح سبه شاه 47/4 يغلظ  حجم ت ينبيشت  

 نا نومت  اسا     11تا  گ ما    يآلوم ي ا  هانج م شااه، قطا  نا نو ذر   

  ا از مااا  ينا نو سا   گ انا وي و  يگ ما ي   ي ااا  يتيبشيو در پ
 ونِ استد ده شاه اس   يکورس يتج بشبه

 ا يد ا که ب  افزايش غلظ  حجمي ن نو سنش ن مي 2شکل 
 ي  نتيجه فته اس   يش يز افزاين rk ،rh شيجه آن افزايو در نت

دارد   شب    ]21[ اسف و  مک ران ي  نتيجهب   پيو شن يا
 اکسيا م يزيمت ا  ا آبين نوس يب ا rh=36/1   آن ي  نتيجه

  ي  نتيجهکه  يد ا درح ليرا نش ن م 1% يب  غلظ  حجم
 نيت  گ م  را در  ميآلوما   ا آبين نوس يب ا rh=281/1پيو ش ن يا

  rhد ا که ينش ن م   نتيجه  د اينش ن م يغلظ  حجم
   باييش ميافزا 432/4ت  گ م  ت  يآلوم ي  هن نوذر يش غلظ  حجميب  افزا
rو  rk h ب ين ض يب شا   مچتيم 417/4 يت  غلظ  حجم

 ي  ه در غلظ ي ا پ يسه ب  سي ا در مق ين نوس يگ م انتق ا 
/ شوديکمت  م 7%ت  از شيب rh  007 ن اس  ي(  عل  ا1

   هن نو ذر يش غلظ  حجمي ا ب  افزاين نوس يگ م ي  يکه  اا
ه و ي ا پ ينسب  به س   هب لات  ن نوذر يگ م   يعل   اابه

 با ام  ييش ميون افزايدر سوسپ نس   هح ک  ن متظم ن نو ذر
ب عث  ي يگ م  يش  ااي با  افزاييش ميز افزايآن ن گ ان وي

و  يگ م يواره مباا ي ا و دي ن ن نو سيم يع تب دا ان  يتس 
 گ ان ويش يکه افزايشود در ح ليم گ م ب انتق ا يش ض يافزا

 تولاز ي ا و ک  ش عاد ري ا ب عث ک  ش ح ک  سين نوس
 دس  آماههب ي  نتيجهشود  يم گ م زان انتق ا يجه آن ک  ش ميو در نت
دارد   شب    ]22[  و  مک ران يلِل ي  يجهنتب   پيو شن يدر ا
  اکسياوم يتيآلوم ا  ا آبيدر ن نوس گ م ب انتق ا ي فتتا که ض ي   آن

ب  غلظ  اکسيا وم يتيآلوما   ا آبياز ن نوس 3% يب  غلظ  حجم
 ت  اس   نييپ  2%و  33/1% يحجم

ب    م نتا يرفت ر يکل يگ م ب انتق ا ي، ض 3مط بق شکل 
 ي  نتيجهب   پيو شن يا ي  نتيجهدارد   گ م ق ا ب انتيض 
   گزارش دادنا که دارد  آن شب    ]23[جو و  مک ران  يتج ب
ه ي ا پ يسه ب  سي ا در مق يدر ن نوس يکل يگ م ب انتق ا يض 
 ت  اس  شيب

، Uو ب  مح سبه  (24) يم  دلهب  استد ده از  گ م ن خ انتق ا 
NTU  و*C يحجم ي  ت  گ م  در غلظ يآلوم-آب ا ين نوس يب ا 

نش ن داده  4مح سبه شاه و در شکل  پيو شن يدر ا گون گون
  گ م ن ن خ انتق ا يت شيد ا که بينش ن م   نتيجهشاه اس   

ب شا  يه مي ا پ ينسب  به س 1/4%و در حاود  426/4 يدر غلظ  حجم
 در ن خ  چشماي يش يح ض ، افزا پيو شن در يبت ب ا
شود ينم دياه در م ن ي ا در ج ين نو س يگ م ق ا انت
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 .نانو سيال گوناگونهاي حجمي در غلظت Uو  nfh ـ5شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي ـ نرخ انتقال گرما در مبدل گرمايي پوسته و لوله در غلظت4شکل 
 حجمي گوناگون.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .نانوسيال گوناگوني حجمي هادر غلظت PΔو   PPـ  3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي حجمي گوناگون.ـ شاخص عملکرد در غلظت 0شکل 
 

 ي ا ب  غلظ  حجميب  ک رب د ن نوس گ م ن ن خ انتق ا يو  مچت
  پيو شاين  ي  نتيجهرو به ک  ش اس    426/4ش از يب

 دارد   شب    ]7[  مز و  مک رانيليو يشا  يآزم  ي  نتيجهب  
 ي  ت /آب )غلظ يآلوم ي   اين نوس ييج ج به گ م    انتق ا آن

 2/4 يحجم ي   /آب )غلظ ي کونيدرصا( و ز 6/3ت   9/4 يحجم
 سلسيوسدرجه  76ت   21 يدر دم    يشا  يصورت آزم درصا( را به9/4ت  
 ت ينبيش يگ م يت  ش ر  يک لوله افقيدر  در م ن يج  در
2kW/m 194 ش ي   افزاآن يتج ب ي  نتيجهنا  نمود يب رس

  د ا ي ا را نش ن نمين نوس يگ م در انتق ا  يمحسوس
 گ ان ويو  چا ليکتتاه، در ت يين اف  فش ر سي ا ختک

 طوري که اف  فش ر ب شا بهثي گذار ميأسي ا بسي ر ت

 ب شا ت  ميب لات  بيش چا ليو  گ ان ويدر سي ا ب  
کتتاه عتوان سي ا ختکد ده از ن نو سي ا بهاستو اين از م  يب 

 ح ض ، اف  فش ر و توان پمپ    پيو شدر شود  محسوب مي
 يگ م يدر مباا  گون گون يحجم ي   ا در غلظ ين نو س

نش ن داده شاه اس    1در شکل    نتيجهمح سبه شاه و 
 يش غلظ  حجميد ا که اف  فش ر ب  افزاينش ن م   نتيجه
 ش اس   يدر ح ا افزا ا ين نوس

 پمپ ک دنبه توان  گ م ح ض ،  نسب  ن خ انتق ا  پيو شدر 
(η=q/PPبه ) ف شاه يت   يگ م يعتوان ش خص عملک د مباا

  يته غلظ  حجميد ا که بهينش ن م 6اس   شکل 
ب شا  يم 1/4%ک دن ش خص عملک د ب اب   بيشيته يب ا
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و  داورنژاد هاينتيجهحاضر با  هاي پژوهشنتيجهمقايسه ـ  7شکل 
 .]23[ اردهالي

 
  ا يد ا که ش خص عملک د ن نوسينش ن م 6شکل 
ه آب ي ا پ ياز ش خص عملک د س 4/4%ب لات  از  ي  در غلظ 

 ]24[  مز و  مک رانيليو ي  نتيجه فته ب  ين يشود  ايت  مکم
 ي   اين نوس    نش ن دادنا که ش خص عملک ددارد  آن شب   

ه آب اس   ب  توجه به ي ا پ ي /آب کمت  از سي کونيت /آب و زيآلوم
( ش  ا 1/4%ته )يبه يدس  آماه در غلظ  حجمهب ي  نتيجه
 س   ين دلخواهم که ي ست گ م ن خ انتق ا  يک درصايش يافزا

  يته غلظ  حجميشود که بهيم دياه 6و  4ب  توجه به اشک ا 
  اين نوس يته غلظ  حجمي( از به1/4%لک د )ش خص عم بيشيتهدر 
  فته ين يکمت  اس   ا (426/4) گ م ن ن خ انتق ا يت شيدر ب
 دارد   شب    ]9[ و  مک ران يواريت  يتج ب ي  نتيجهب  

مط بق   پيو شن يا ي  نتيجهکه اش ره شا  گونه م ن
 ن در مق لهيا  دارد   مچتيد پيو شا ان ي  نتيجهب   يمت سب

داورنياد و  ي  نتيجه ا ب  ين نوس يگ م ب انتق ا يح ض  ض 
  يش ا درک لوله ي ا در ي ن ن نوسيج  يکه ب ا ]21[ يارد  ل
 ص دق اس   42/4ت   442/4 ي  در غلظ  در م ن يج 
 ،  نتيجهسه ينش ن داده شاه اس   مق  7سه شاه و در شکل يمق 

 ن ي ا   مچتديرا نش ن م يدرصا 17/3ن ي ناياختلاف م
کا نوشته شاه ب  مطلب، مس ح  کل سطح  ياعتب رستج يب ا
 ه آب ي ا پ يس يب ا calc(A( يمح سب ت يگ م ث  انتق ا ؤم

 مت  م بع مح سبه شاه اس  که  49/141 ب  استد ده از کا ب اب 
 که  real(A(   لوله يواق  يگ م مس ح  کل سطح انتق ا  ب 
ب اب   يگ م يمباا  ين اب  د  تاسو ب  داشت (19) يم  دلهب  

اختلاف دارد   421/4%مت  م بع مح سبه شاه در حاود  31/141
 انج م شاه اس    يب  دق  مت سب   هن مح سبيبت ب ا

 

 گيرينتيجه

 اش ره نمود:  ورد  ي زي توان به ميم پيو شن يا ي  نتيجهن يت از مهم

1 )rh ت  گ م  ت  يومآل ي  هن نوذر يش غلظ  حجميب  افزا
 ب شا  يم 417/4 يت  غلظ  حجم r< h rk  با وييش ميافزا 432/4

 ه ي ا پ يسه ب  سي ا در مق ين نوس يگ م ب انتق ا يض ( 2
/ شوديت  مکم 7%ت  از شيب ي  در غلظ  rh  007 1  ) 

  426/4 يدر غلظ  حجم گ م ن ن خ انتق ا يت شيب( 3
ح ض ،  پيو شب شا  در يه مي ا پ ينسب  به س 1/4%و در حاود 

 ن ي ا در ج ين نو س يگ م در ن خ انتق ا  چشماي يش يافزا
 ا يب  ک رب د ن نوس گ م ن ن خ انتق ا يشود و  مچتينم دياه در م

 رو به ک  ش اس   426/4ش از يب يب  غلظ  حجم

ک دن ش خص  بيشيته ي ا ب اين نوس يته غلظ  حجميبه( 4
ته ش  ا يبه ين غلظ  حجميب شا  در ايم 1/4%لک د ب اب  عم
 س  ين دلخواهم که ي ست گ م ن خ انتق ا  يک درصايش يافزا

  4/4%ب لات  از  ي   ا در غلظ يش خص عملک د ن نوس( 1
 شود يت  مه آب کمي ا پ ياز ش خص عملک د س

 گ ان ويته ک  ش يدر زم يت شيب ي  پيو شتاه يدر آ( 6
  ا ختک کتتاهيعتوان س ا بهين نوس ييش ک رايبه متظور افزا    ايوسن ن
 ا انج م شود  يب  يگ م ي ي  س م نهدر 

 

 نمادهافهرست 
 2m                                 A ،گ م مس ح  کل سطح انتق ا 

 2m                                cfA،  نيج  يمس ح  مقطع ع ض
 m                                                       B،   ف صله ب فل

 J/kg K                                                  pc ،يهيو يگ م 
 m                                       sD ،استوانه پوسته يقط  داخل

 m                                                eD، قط  م  دا پوسته

 m                                                    id، لوله يقط  داخل

 m                                                   od، لوله يقط  خ رج

 nm                         bfd، هي ا پ يک مولکوا سيقط  م  دا 

 nm                                                      pd، قط  ن نو ذره

 F                                             ح           يب تصحيض 

 K2W/m                       h.، ييج ج به يگ م ب انتق ا يض 

 W/m K                                              k، گ م يي  ي اا

2/5      3/5       5        9/2      1/2       7/2      0/2      3/2     4/2 
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 m                                                            L، طوا لوله

 LMTD                                   يتمياختلاف متوس  لا ر

 kg/mol                                  M، هي ا پ يس يوزن مولکول

kg/s                                           m ،يج م شات ج ي ن


 

 N                                                          عاد آووگ درو

 Nu                                                           عاد ن سل 

 NTU                                           انتق ا يت ااد واحا  

 N                                                              ت ااد لوله

 1n=                         n، گذر کيمباا در  ي  تج  لولهيدر ا
 Pr                                                            عاد پ انتل

 dPe                                                            عاد پکل 

 W                                                       pp، توان پمپ  
 m                                                            tP، گ م لوله

 W                                                   q، گ م ن خ انتق ا 

 Re                                                           تولازيعاد ر

 K/W2m                                           fR، يب گ فتکيض 

 C                                                                T, t°، دم 

 C°                                                wT، واره لولهيد يدم 

 C°                                        frT، هيپ   ايانجم د س يدم 

 K2W/m                               U، يکل يگ م ب انتق ا يض 

s3m                         nfV/،  اين نو س يحجم شات ج ي ن


 
 

  يوناني يفهرست نمادها

   3kg/m                                             nfρ،  اين نو س يچا ل
                                                             يغلظ  حجم

 kg/m                                         nfμ،  ايته ن نو سيسکوزيو
 s2m                          nfα/،  اين نو س يگ م ب پخشش يض 
                                                     گ م ييمباا  ييک را

 Pa                                            nfPΔ،  اياف  فش ر ن نو س

 

 ها سير نويفهرست ز

 ave                                                               متوس   
 bf                                                               ه ي ا پ يس
 h                                                 ا پوسته(ي ا گ م )سيس

 i                                                                     يورود
 nf                                                   ا لوله(ي ا )سين نو س

 p                                                                        هذر
 w                                                             واره لوله  يد

 
 46/42/4934 پذيرش : تاريخ   ؛   4934/ 0/8 دريافت : تاريخ
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