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 به کارگیری و مقایسه عملکرد گرمایی و هیدرودینامیکی

  ای های گرافن اکسید و آلومینا در مبدل گرمایی صفحه نانوسیال
 

 + *یسید محمد صادق حسین

 گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ولی عصر رفسنجان، رفسنجان، ایران 

 

پژوهش :  چکیده این  از  مقایسه    هدف  و  تشک  تأثیرارزیابی  متفاوت  هندسه  با  آب  پایه  نانوسیال  نوع   شده   لیدو 
. بدین منظور  باشدمی   ایصفحه های آلومینا بر عملکرد یک مبدل گرمایی  های گرافن اکسید و نانوذره از نانوصفحه  

با غلظت  نانوسیال   نخست  و یک همزن   1/0های  میله سنجش  دارای  فراصوت  به کمک یک دستگاه  درصد وزنی 
ویژگی ادامه  در  و  شدند  تهیه  قدرت  پر  ترموفیزیکی  مکانیکی  گرمایی،    هاآنهای  هدایت  ضریب   گرانروی شامل 

مانه گرمایی شامل یک مبدل  و عدد پرانتل مورد تحلیل و مقایسه قرار گرفت. به منظور آزمایش عملکردی، یک سا
، دو عدد فشارسنج، دو عدد مخزن  سنج  دما  ، چهار عددسنج  جربان  لحیمی مجهز به دو عدد پمپ، دو عدد   ایصفحه 

عایق شده، بر پا شد. شدت جریان سیال گرم )آب خالص( ثابت و از نانوسیال به عنوان سیال سرد   فولادی   هایلوله و  
و   L/min  5/3و    3،  5/2،  2  ،5/1  هایجریانت  برای خنک کردن سیال گرم در شد استفاده شد. عملکرد گرمایی 

  سرانجام هیدرودینامیکی از روش ارزیابی نرخ انتقال گرما، عدد ناسلت، ضریب اصطکاک، افت فشار، توان پمپاژ و  
معیار ضریب عملکرد )نسبت انتقال گرمای به دست آمده به توان پمپاژ مصرفی( به دست آمد. در مقابسه با آب، گرما 

ترین شدت  )در کم  ترین حالت در بیش  به طوری که تری انتقال یافت دو نمونه نانوسیال با نرخ بیش  در مبدل و با استفاده از 
درصد بود. این مطالعه    18و    46نانوسیال گرافن اکسید و نانوسیال آلومینا به ترتیب    انتقال گرما در  درصد بهبود  جریان( 

  هایجریاناستفاده از نانوسیال گرافن اکسید و در شدت    نشان داد که بیشینه بهبود ضریب عملکرد مبدل نسبت به آب با
ضریب عملکرد    L/min  5/2بالاتر از    هایجریاندر شدت    حالی کهدرصد(، در    27)   به دست آمد   L/min  5/2تر از   کم

 تر شده بود.نانوسیال گرافن اکسید افت محسوسی داشته و از نانوسیال آلومینا و حتی از آب خالص هم کم
 

 ضریب  عملکرد ،ایصفحه : گرافن اکسید، آلومینا، نانوسیال، مبدل گرمایی کلیدیژگان وا
 

KEYWORDS: graphene oxide, alumina, nanofluid, plate heat exchanger, performance index 
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  انتقال گرمایسطح    به دلیلاست که    ایلولهمبدل دو    گرماییمبدل  
 واند تمی  پایینی دارد ولی به واسطه طراحی ساده  گرماییکم راندمان  

  های سامانه از    ای گونه   1ای صفحه   های مبدل   سویی پراستفاده باشد. از  
ای که دارند دارای هستند که به دلیل طراحی ویژه  گرماییتبادل  

  . دهند می سطح تبادل زیاد در حجم کم بوده و راندمان بالایی از خود نشان  
مبدل  گونه  این  فشرده  ساختار  دلیل  به  فشار  البته  افت  منطقا  ها 

 که ممکن است باعث ایجاد تنش و شکستگی  عملیاتی زیاد بوده
اتصال ب  هادر  سیال  نشتی  و  و  ه  شده  آید     ی منطقطوربهوجود 

  ای لوله دو    های مبدل در کابردهایی که فشار و دمای عملیاتی زیاد باشد  
 . ]1،2[برتری دارندو پوسته و لوله 

سیال    گرماییبهبود عملکرد    برای  هاذره استفاده از نانو  تازگیبه
گزارش شده    نوینبه عنوان راهکاری    گرمایی  هایمبدل عامل در  

مستلزم در نظر گرفتن پارامترهای عملیاتی   هاآنکه کاربردی شدن  
که]3[  باشدمی  بسیاری است  سیالی  نانوسیال،  از  طوربه  .  معمول 

ی که ضریب هدایت گرمایی  هایذرهمعلق کردن مقدار کمی نانوذره )
دارند( در آن   از  می  به دست بالایی  نانو  جاآنآید.   اندازه  هاذرهکه 

ار کوچک و نسبت سطح به حجم بالایی دارند، وقتی در سیالی بسی
ترموفیزیکی آن سیال   هایویژگیباعث بهبود    توانندمیمعلق شوند  

  سویی . از  ]4[  تری را داشته باشدبیش  انتقال گرمایشده تا بتواند  
.  ]5[شود می ها باعث پخش بهتر گرما در سیال حرکت براونی نانوذره 

فلزی و اکسید فلزی   هایذره نانو  دهدمینشان    پژوهشیمرور منابع  
 گرمایی هایمبدل استفاده در   برایتر به منظور تهیه نانوسیال بیش

ضریب هدایت گرمایی   هاپژوهشاستفاده شده است. در همه این  
عملکرد مبدل   در نتیجهبهبود یافته و  هاذره انوسیال به کمک این ن

 نسبت به سیال عامل خالص رشد داشته است. 
  اکسید مس    و   آلومینیم اکسید   های از نانوسیال   [6]   همکاران و    2ی نتزل پ 

س  عنوان  صفحه   کننده خنک   ال ی به  مبدل  استفاده  در   و دند  نمو ای 
بهتری را    ییگرما هایویژگینانوسیال اکسید مس  کردند که    انیب

بینی مطالعه با پیش   ن یدارد. در ا  ی فیضع  دارییداده است اما پا  نشان
س  معادله کی ناسلت  عدد  ضر  الیبرای  توانستند  انتقال    بیگرم 

جایی  گرمای نانوس  جابه  برای  آورن  الیرا  دست  و   3واری یت د.به 
 گرماییدر مبدل    الیبر عملکرد چند نانوس  ایسهیمقا  [7]   همکاران

نانوسصفحه داشتند.  بررسی    هایالیای  انواع   هاآنمورد  شامل 
 یهاناشدت جریآب و در    هیپا  الیس  با اکسیدهای فلزی مرسوم

 ی ها غلظتبوده است.  ها غلظت از   ای گسترده  بازه  و   گوناگون  ی حجم 
 

1. Plate Heat Exchanger (PHE) 
2. Pantzali 

Tiwari3.    

  اکسید، سیلیسیم    به بهبود انتقال گرمای بیشینه برای  ی اب ی برای دست   نه ی به 
،  0/ 75   ، 1/ 25  ب ی به ترت   آلومینیم اکسید و  اکسید اکسید، تیتانیم  سریم  

حجم   1و    0/ 75 نانوذره   ی درصد     . اند ده ش   گزارش   یادشده های  از 
   به صورت اختصاصی که    [8]   همکاران و    واری ی ت   ، گر ی ای د در مطالعه 

نانوس روی   که   دادندنشان    ، شد  انجام  اکسید/آبسریم    الیبر 
جریاندر   دمای    یحجم   شدت  افزا  الینانوس  کسانیو   ش یبا 

جریان ضر  الیس  یحجم   شدت  نسبت    ز ین  گرما   انتقال  بیگرم 
بررس  [9]همکاران  و    جوادی  .ابدییم  شیافزا   های ویژگی  یبه 

گرمای و    یکیزیترموف ،  اکسید  سیلیسیم  برای  هاسیالنانو   انتقال 
ای پرداختند. صفحه   گرمایی  مبدلدر   آلومینیم اکسیدو  اکسید  تیتانیم  
 انتقال گرمایو نرخ    گرماانتقال    بیمقدار ضر  هاآن  هاییجهطبق نت

اکسید  هایذرهنانو  حاویهای  الینانوس تیتانیم  آلومینیم   اکسید   و 
  ال ینانوس  ن یبرابر بوده و از سوم  گر یکدیبا    گوناگون  یهاغلظت  در
  ت یکه هدا  یبوده است. در حال  تر شیبآب    /اکسید   ی سیلیسیمعنی

تر  بیشو  گریدکیمنطبق بر را تیتانا و سیلیکا  الیدو نانوس گرمایی
نانو  [10]  همکارانو    4وان   .دانستند  آلومینا از   و  آلومینا    هایذره از 

  ی ها غلظت در  پایه آب    نانوسیال اکسید برای ساخت  روی    های نانوذره 
انتقال    هایویژگیبررسی    برایدرصد حجمی استفاده و    6و  3،  1

عدد    بازه .  کار بستنده  بای  صفحه  گرماییو افت فشار در مبدل    گرما
آزما  500  تا  100  نیب  نولدزیر مورد  دمای  درجه    40تا    20  شیو 

در یک    گرفتند که  جهینت  هاآندر نظر گرفته شده است.    سلسیوس 
مشخص رینولدز     گرما انتقال    یکل  بیضربهبود    ترینبیش  عدد 

نانوس  بادر مبدل   از  به  %    6  یغلظت حجم  درآلومینا    الیاستفاده 
 ی غلظت حجم  دراکسید و با استفاده از نانوسیال روی %  30 زانیم
  ال یاز نانوس  [11]  نماو    5پندی   است.بوده    درصد  5/14  زان ی % به م  1

ای صفحه  گرماییکننده در مبدل    خنک  الیآب به عنوان س  آلومینا/
  ی ها غلظتدر    الینانوس  نیبر روی ا  هاییآزمایش  .نمودند  استفاده

  گرفتند   جه ی نت   ها آن است.    گرفته   انجام   ها ذره از نانو   ی درصد حجم   4  و   3،  2
 بالاتر    هاغلظت  همهو نرخ انتقال گرما در    گرماانتقال    بیکه ضر
   ی عن یدرصد )  2از    یغلظت حجم  شیبا افزا  ولیاست    بوده  از آب

 . تر شده استکم شیافزا نی( ایدرصد حجم  4و  3در 
  های بهترین ویژگی   دستیابی به شده برای    یاد های  اگر چه در پژوهش 

ها  معمول مقدارهای بالایی از غلظت نانوذره طور به ها،  گرمایی نانوسیال 
  تأثیر درصد حجمی( استفاده شده است که ممکن است تحت  3تا  1) 

ناپایدار شوند. مقدار زیاد نانوذره    دانسیته به سرعت ته نشین شده و 

1. Kwon 
2. Pandey 

)1( Plate Heat Exchanger (PHE)     )2 ( Pantzali 
)3( Tiwari       )4 ( Kwon 
)5( Pandey 
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  گیری به احتمال قوی در چند سیکل کاری ته نشین شده و موجب رسوب 
های فلزی و  رد عملیاتی نانوسیال شود. در نتیجه کارب پمپ و مبدل می 

مقیاس  در  فلزی  اکسید  می یا  صنعتی  و  صنعتی  نیمه   تواند  های 
تهیه و یا سنتز مقدار زیاد    سویی های زیادی همراه باشد. از  با مشکل 

اقتصادی نیز به صرفه نیست و استفاده از آن را محدود    نظر نانو ذره از  
سبک برای    تازه ساختارهای  کند. راه حل این مشکل استفاده از نانو می 

  چشمگیر های  ها است که با درصدهای خیلی کم ویژگی سنتز نانوسیال 
 بخشند.  های عامل می گرمایی به سیال 

  های کربنی، فولرن، نانو رشته های نانوساختارهای کربنی شامل نانولوله 
توجه پژوهشگران    به تازگی ای از مواد هستند که  کربنی و گرافن دسته 

به خود جلب کرده است. این گونه نانوساختارها هدایت گرما    زیادی را 
  . ]12[های فلزی و یا اکسید فلزی دارند  و الکتریسیته بالاتری نسبت به نانوذره 

ها را  همچنین این نانوساختارها بسیار سبک بوده که عملیاتی کردن آن 
می ساده  فعالیت تر  گرمایی  حوزه  در  پژوهشگران     ای تازه های  سازد. 

های گرمایشی به ویژه  به کارگیری این گونه مواد در سامانه   زمینه   در 
و    گودرزی که توسط    . در یک پژوهش ]13[اند  گرمایی داشته های  مبدل 
انجام گرفت، پژوهشی روی انتقال گرما و افت فشار یک    ]14[  اران همک 

صفحه  گرمایی  آب/  مبدل  نانوسیال  آن  سرد  عامل  سیال  که  ای 
شد. نانولوله  انجام  بود  کربنی     ]15،16[  همکاران و    سرافراز   های 

نانولوله  عامل از  کربنی  شده های  گرمایی    دار  عملکرد  بهبود  برای 
های  در پژوهش   به تازگی ای بهره بردند.  ای و دولوله های صفحه مبدل 

های  آب و یا گرافن اکسید/ آب در مبدل   / گرافن  های جدید از نانوسیال 
سیال عامل    ای به عنوان گرمایی پوسته و لوله و همچنین مبدل صفحه 

  و دوبعدی   لایه  تک  ای ماده   . گرافن ]17،18[سرد استفاده شده است  
 الکترون   با  اتم  یک  ضخامت   با  هگزاگونال  کربنی  شبکه  از  که  است 

 سوسپانسیون   کلی  حالت  در  .است   شده  تشکیل  غیرموضعی   پای   های 

  تعداد  با  گرافن  عنوان   به  که  باشند  داشته   لایه  5 تا  توانند می  گرافن  های 
 زیاد و الکتریکی    گرمایی  رسانایی  دلیل  به .  شوند می   شناخته  لایه کم 

بودن سطح ویژه    صفحه، ساختار متخلخل و زیاد  در   گرافن  های لایه 
 کاربردهای   از   وسیعی  گستره  برای  در  را  مهمی  نقش   ماده   این  آن، 

 . ]19[کند  می   بازی  انرژی 

کمک   فرایند  ]20[  همکارانو    1پارک  به  استخری  جوشش 
اکسید/هانانوسیال گرافن  آلومینا/  ی  و  مطالعه    آب  مورد  را  آب 

نشان دادند که بهبود در شار   هاآنآزمایشگاهی و مقایسه قرار دادند.  
بحرانی اکسید    2گرمای  گرافن  نانوسیال  در  خالص  آب  به   نسبت 
بیش مراتب  است.  به  آلومینا  نانوسیال  از  اثبات کردند که    هاآنتر 

 

1. Park 

ر  یک ساختا  کنمگرمجتمع شده گرافن اکسید روی سطح    هایگونه 
تشکیل   را  متخلخل  هم    دهندمیمنظم  به  زنجیروار  طور  به  که 

شبکههست  متصل منظم  ساختار  این  هدایت  ند.  افزایش  باعث  ای 
جامد مشترک  سطح  با -گرمایی  و  شده  شعاعی  صورت  به  مایع 

ن  جلوگیری تشکیل  بهبود    هایقطهاز  باعث  جوشش    فرایندداغ 
تشکیل شده روی    هایگونه در نانوسیال آلومینا    حالی که. در  شودمی

دوست کردن سطح سطح گرمایش متخلخل نیستند و به واسطه آب
 .  شوندمیتماس باعث بهبود شار گرمایی بحرانی 

های های نانوذره گیری و جهت   ترموفیزیکی رفتار    رسد می به نظر 
نانوذره  رفتار  با  متفاوت  اکسید  که گرافن  باشد  آب  در  آلومینا   های 

حاضر به مقایسه عملکرد گرمایی    این مسئله باعث شد که در پژوهش 
نانوسیال با یک غلظت مشخص در یک  و هیدرودینامیکی این دو 

ساختارهای  اگر چه افزودن نانو   ای پرداخته شود. مبدل گرمایی صفحه 
سامانه   یک  در  گرما  انتقال  بهبود  موجب  عامل  سیال  به  گوناگون 

شود ولی ممکن است گرمایشی و سرمایشی با جابه جایی اجباری می 
ای بیش از حد شده و  ها، افت فشار سامانه ذره   ویژه   هندسه به واسطه  

های جا که استفاده از نانوسیال توان مصرفی پمپ افزایش یابد. از آن 
پ  مبدل بر  در  اکسید  گرافن  صفحه ایه  گرمایی  ندرت های  به   ای 

 آب  / استفاده از نانوسیال گرافن اکسید  انجام شده، هدف از این پژوهش 
گرمایی صفحه  مبدل  یک  در  سرد  عامل  سیال  عنوان  است به   ای 

نتیجه  با  تا  هیدرودینامیکی  و  گرمایی  شامل  آن  عملکردی  های 
کدام یک   تأثیر مقایسه شود تا مشخص شود که    های آلومینا نانوذره 

این موضوع برای آن است که   نوآوری تر بوده است.  در مبدل بیش
های  ها در شدت جریان ای از معیار عملکرد هر یک از نانوسیال مقایسه 

سبت گرمای انتقال یافته در مبدل به توان گوناگون که به صورت ن 
 شود، انجام گیرد. پمپ مصرفی مبدل تعریف می 

 

 تجربی  بخش
 مواد آزمایشگاهی 

آلومینا با خلوص بالا   هایذرهگرافن اکسید و نانو  هایصفحهنانو
 سازی دو نمونه برای آماده    US Research Nanomaterial’sاز شرکت 

فیزیکی این دو نمونه   هایویژگیکه    شدنانوسیال بر مبنای آب تهیه  
جدول   است.    1در  شده  است   گونههمانخلاصه  مشخص  که 

لایه  ترینبیش اکسید  تعداد  گرافن  کربنی  تک  که   10های  بوده 
نرسدمینانومتر    7به    هاآنضخامت   این  کربنی،   هایصفحهانو. 

 تر از آب خالص است  کم  هاآن  گرماییسطح بالایی داشته و ظرفیت  

2. Critical Heat Flux )1( Park        )2 ( Critical Heat Flux 
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 های فيزيکي نانوصفحه گرافن اکسيد و نانوذره آلومينامشخصه   -   1جدول  
 آلومینا  گرافن اکسید

 مقدار  ویژگی  مقدار  ویژگی 
10تا    6 تعداد لایه ها   30 (nm)ها قطر متوسط ذره  

 کروی ها شکل ذره  g)/2(m 300سطح ویژه 

 2(m 100/(gسطح ویژه  kg/m 1000)3(دانسیته 

50تا   10 (micron)بعد گسترده   Kg/m 3970)3(دانسیته  

 765 (J/kg.K)ظرفیت گرمایی  710 (J/kg.K)ظرفیت گرمایی 

ضریب رسانایی  
 (W/m.K)گرمایی

175 
ضریب رسانایی  

 (W/m.K)گرمایی
40 

 
با دانسیته آب برابر  بهکه دانسیته آن    ستا  حالیو این در   تقریب 

 . باشدمیبوده و بسیار سبک 
الکترونی   پرتوپراش    هاینتیجه ایکس و تصویر میکروسکوپ 

الف نشان داده شده است.  -1عبوری نمونه گرافن اکسید در شکل 
درجه در الگوی پراش بیانگر   10و تیز واقع شده در زاویه    اشکارپیک  

 های گرافن به عنوان پیش ماده ، نبود پیک ]21[فاز گرافن اکسید است  
.  استافن اکسید  بازدهی مناسب روش سنتز و خلوص گر  نمایانگر
نانومقیاس ورقه ورقه شده گرافن اکسید در شکل تصویر    هایصفحه

است. این    دیدنقابل  به طور کامل وسکوپ الکترونی عبوری  رمیک
  میکرون   10تا    5نانومتر و طول    7تا    3تقریب ضخامتی در حدود  به ها  صفحه 

نانو متبلور  هایذرهدارند.  گاما  بلوری  فاز  در  که    آلومینا  از شده 
شکل  پرتوپراش    هاینتیجه موضوع -  1  ایکس  این    استنتاج  ب 

نمونه شودمی عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  همچنین   .
اندازه    بیانگر یکنواخت  متوسط    هاذره توزیع  اندازه   نانومتر    30با 

در   است.  نمونه  نانوهاغلظتدر  این  کم،  هیچ  هاذره ی  گونه  بدون 
آزادانه در آب حرکت برونی داشته و    توانندمیبرهمکنش سطحی  
 . ]22[ گردند  گرماموجب بهبود انتقال 

 
 ها سیالتهیه نانو

پژوهش  این  آماده   در  هندسه هدف  با  نانوسیال  نوع  دو  سازی 
 های گرافن اکسید به آب متفاوت است که یکی در اثر افزودن نانوصفحه 

 شود. بدین منظور های آلومینا به آب تهیه می دیگری از افزودن نانوذره و  
نانوذره   نخست  یا  و  اکسید  گرافن  از  مشخصی  آلومینا مقدار   های 

یون مخلوط شده و به کمک   بدون لیتر آب    5/0به صورت تدریجی در  
 دقیقه   60وات( به مدت    300دستگاه فراصوت دارای میله سنجش )   یک 

نیاز  تا حجم مورد  به خوبی همگن شد. سرانجام این سوسپانسیون 
 

1. Ganvir 

واحد سرد مبدل با آب مقطر و به کمک یک همزن مکانیکی با قدرت 
بر دقیقه رقیق شد.    6000 نمونه دور  نهایی هردو  غلظت کلوییدی 

درصد حجمی   0/ 1درصد وزنی )معادل    0/  1یکسان و به میزان ثابت  
حجمی آلومینا( تثبیت شد. این مرحله  درصد    025/0گرافن اکسید و  

لیتر نانوسیال   6آوری شده تا  چندین نوبت تکرار شده و فراورده جمع 
مورد نیاز مبدل گرمایی به دست آید. با این حجم از نانوسیال مقداری  

  1گانویر  شود. مطابق با پژوهش گرم از هر نانو ماده مصرف می   6حدود  
سیال فاکتوری بسیار موثرتر نسبت  ، شدت جریان نانو]23[  همکاران و  

های گرمایی است. به غلظت نانوسیال در بهبود عملکرد گرمایی مبدل 
در یک غلظت مشخص نانوسیال، اثر شدت    از این رو در این پژوهش 

متغیر   عنوان  به  شد.  تأثیر جریان  بررسی  این،   افزون گذار  بر 
با افزایش های آزمایشگاهی نشان داد که پایداری نانوسیال  مشاهده 

از   بیشتر  نانوذره  که    0/ 1جرم  شده  کم  تدریج  به  وزنی  درصد 
رسوب می  موجب  کانال توانست  در  و گذاری  مبدل شده  نازک   های 

ها شود.  روزنه کم کم بازده آن را کاهش دهد و حتی باعث بسته شدن  
به  منجر  اکسید  گرافن  ویژه  به  نانومواد  زیاد  هزینه  و  مشاهده  این 

پژوهش   0/ 1غلظت  انتخاب   در  صورت   درصد وزنی شد. همچنین 
روی نانوسیال ساخته شده    ]24[  همکاران   و   اصفهانی     گرفته توسط 

درصد به دست آمد.   1/0با گرافن اکسید بهترین غلظت عملکردی  
 گرانرویها و  های بالاتر رشد چشمگیری در اندازه ذره زیرا در غلظت 

بیش   دیده (  134%)  که  حالی  در  گرمایی تری شده  هدایت  رشد  ن 
   درصد به دست آمده بود.   1/0نانوسیال تا غلظت  

معادله کمک  نمونه  به  دو  و  آب  گرمایی  هدایت   ضریب 
داغ سیم  گرمایی  روش  به  دستگاه  2نانوسیال  کمک  به   و 

KD2 Pro-thermal analyzer   .شد   گرانروی همچنین   تعیین 
دمایی  نانوسیال بازه  در  نرخ    50تا    10ها  در  و  سلسیوس  درجه 

چرخشی دیجیتال و به سنج    گرانروی  روش   به  100   (s/1)برشی
  مجهز شده با اسپیندل نوع   Brookfield- Rheometerدستگاه  کمک  

LV-2 گیری شد.به همراه یک حمام گرمایی، اندازه 
نانوسیال آلومینا و گرافن اکسید  مقدارهای پتانسیل زتا برای دو نمونه  

کاری( در سه    pH)نزدیک به    6/ 2حدود    pHشرایط کمی اسیدی   در 
  Malvern Zetasizer ZS instrumentدمای گوناگون به کمک دستگاه 

 . ]24[گیری شد  ها اندازه حرکت الکتروفورتیک نانوذره   نظریه بر اساس  
نانوهای  مخلوط  از  و   هایصفحهکلوییدی  اکسید  گرافن 

آلومینا در آب، پایداری بالایی در برابر ته نشینی از خود   هایذره نانو
 سپری شدن یک ماه از زمان تهیه   پس ازکه  طوریه نشان دادند ب

2. Hot Wire (1)  Ganvir       (2 )  Hot Wire 
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 ايکس و تصوير ميکروسکوپ الکتروني الف( نانوصفحه گرافن اکسيد و ب( نانوذره آلومينا  پرتو آناليز پراش   - 1شکل 

 

 

 
 گرافن اکسيد و آلومينا بر پايه آب   هایسيالپايداری نانو  - 2شکل 

 در طول زمان

 نمونه گرافن اکسید (.   2ها کاهش یافته بود )شکل  نمونه اندکی غلظت  
 اکسیژن آن   درصد اکسیژن بوده که   27درصد کربن و    72  دارای

  (C-O)و    (C=O)  و   (OH)های سطحی آبدوست شامل  به صورت گروه 
های آبدوست، گرافن اکسید . به واسطه این گروه]25[  وجود داشت

آمد.    به دستبه خوبی در آب حل شده و کلوییدهای همگنی از ماده  
با آب    همانندبه واسطه دانسیته بسیار کم گرافن اکسید )  سوییاز  

 بسیار کم اتفاق افتاد.  هاآنخالص( ته نشینی 
پایداری   شودمی   دیدهکه    گونههمان نیز  آلومینا   نانوسیال 

ریز    هایذره خود نشان داد که این به واسطه نانو   نسبت خوبی ازبه
مجتمع    آسانیآلومینا معلق در آب بوده که حرکت برونی داشته و به  

ن نشین  ته  و  نانوسیال ]26[شوند  مینشده  غلظت  کاهش  البته   .
تر از نانوسیال گرافن اکسید بود که  یک ماه محسوس   پس ازآلومینا  
تر بودن آلومینا نسبت به  این نتیجه به خاطر سنگین  رسدمی به نظر  

 ، دانسیته مواد(. 1گرافن اکسید باشد )جدول 
  2بندی شده  ، جدول طبقه ]27[و همکاران    ( (Choudhary  شودهاری 

 اگر مقدارها به گفته آن ها ارایه کردند.  پایداری نانوسیال   موردرا در  



 1401، 1، شماره 41 دوره سيد محمد صادق حسيني  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                           354

 ]27[پتانسيل زتا و کيفيت پايداری نانوسيال وابسته به آن  - 2جدول 
 (mV±) مقدار مطلق پتاسیل زتا کیفیت پایداری

 0 ناپایدار 
 15 پایداری کم همراه با ته نشینی

 30 پایداری متوسط 
 45 پایداری خوب 

 پایداری بسیار خوب با احتمال 
 نشینی بسیار ضعیف  ته

60 

 

گونه  صفر باشد سوسپانسیون بسیار ناپایدار بوده و هیچ (  ζ)   1اپتانسیل زت 
ذره  بین  الکتروستاتیکی  شدید دافعه  نشینی  ته  و  نداشته  وجود  ها 

پذیرد. در صورتی که قدر مطلق پتانسیل زتا بین صفر تا  صورت می 
این  میلی   15 و  دارد  کمی  پایداری  جامد/مایع  محتوی  باشد   ولت 

 ولت، میلی   30تا    15است. در بازه    دیدن ست که ته نشینی قابل  ا   در حالی 
ارای پایداری متوسطی است و ممکن است پس از گذشت نانوسیال د 

ذره  نشینی  ته  زمانی  بگیرد.  مدت  شکل  مطلق    ولی ها  عدد  وقتی 
 ست ا  باشد پایداری زیاد است، و این در حالی  45تا    30پتانسیل زتا بین 

از   بیشتر  مقدارهای  در  بین میلی   45که  الکتروستاتیکی  دافعه  ولت، 
امکان مجتمذره  به  ع شدن آن ها شدید شده و  رسد و می   کمینه ها 

 کند.های طولانی حفظ می نانوسیال پایداری خود را در زمان 
مقدارهای پتانسیل زتا برای دو نمونه نانوسیال آلومینا و   3شکل  

 pH)نزدیک به  6/ 2حدود  pHشرایط کمی اسیدی  گرافن اکسید در
ها در دو نمونه نانوسیال دهد. رفتار کلوییدی ذره کاری( را نشان می 

به طور کامل باهم متفاوت است. پتانسیل زتا برای نانوسیال آلومینا 
مقداری برابر   Co 20یاد شده عددی مثبت است که در دمای  pHدر 

mV  5/27   نشان عدد  این  است.  داده  اختصاص  خود  به  دهنده را 
 2های شکل  نمونه در این دما است که نتیجه   پایداری متوسط این 

کند. پتانسیل زتا در نانوسیال گرافن اکسید  نیز این مطلب را اثبات می 
 -mV  6 /39مقداری آن    Co  20منفی بوده به طوری که در دمای  

این عدد نشان می  دارای  رسیده است.  نانوسیال  نمونه  این  دهد که 
 دهد. این نتیجه د نشان می پایداری خوبی در مقابل ته نشینی از خو 

 همخوانی دارد.  ]28[  همکاران و    2فانگهای  با مشاهده 
زیادی بر پتانسیل    تأثیرکه دما    کندمیهمچنین بیان    3شکل  

نانو پایداری  نتیجتا  و  شده می  هاسیالزتا  آزمایش  دماهای  گذارد. 
در آن    هاسیال که قرار است نانو  گرماییکاری مبدل    بازه تقریب با  به

به کار گرفته شوند یکی بود. در هر دو نمونه با افزایش دما مقدار  
 مطلق پتانسیل زتا کاهش یافته است. در نانوسیال آلومینا این کاهش

 

1 Zeta Potential 

 
پتانسيل زتا برای دو نمونه نانوسيال آلومينا و گرافن   مقدارهای  -  3شکل  

 گوناگون و در سه دمای  6/ 2حدود  pH  اکسيد در
 
. زیرا مقدار کشاندمیاست که آن را به سمت ناپایداری    ایگونه به

رسیده است.    ولتمیلی   20به کمتر از    Co  60پتانسیل زتا در دمای  
بیان   نتیجه  گذاری    کندمیاین  رسوب  و  نشینی  ته  احتمال  که 

محتمل است. کاهش پتانسیل زتا    گرماییآلومینا در مبدل    هایذره
ولی  افتاده  اتفاق  نیز  اکسید  گرافن  نانوسیال  برای  مطلق(   )مقدار 

بیان  کم  ولتمیلی  20از   مشاهده  این  است.  نشده   که    کندمی تر 
 تر دچار ناپایداری مبدل گرمایی به عنوان سیال کاری کم   این نمونه در 

 ای در آن اتفاق بیافتد. اگر چه ممکن است خوشه زایی لحظه  شودمی

 
 گرما انتقال  سامانه برپایی 

پژوهش  این  مبدل نتیجه   در  یک  مبنای  بر  آزمایشگاهی  های 
استوار است   316ای )لحیمی( از جنس فولاد زنگ نزن  گرمایی صفحه 

 آورده شده است.     4و شکل    3های هندسی آن در جدول  که مشخصه 
  5آن در شکل    شمایکه تصویر واقعی و    گرماانتقال    سامانه

ذخیره سیال   هایزنای، مخهحنشان داده شده شامل یک مبدل صف
به همراه دو عدد روتامتر    هاها و اتصالها، شیرفلکهگرم و سرد، لوله 

سیال سرد و گرم بود. درون مخزن    شدت جریان  گیریاندازهبرای  
  سامانهمجهز به    ،کیلوواتی  2سیال عامل گرم یک گرمکن الکتریکی  

یک سیکل بسته و  ترموستات تعبیه شده بود. سیال گرم و سرد، در
توان   با  سانتریفیوژی  پمپ  عدد  دو  کمک  بخار  5/0به   اسب 

می در  حرکت  این  به  در  سیال   سامانهآمدند.  و دمای  گرم   های 
 دیجیتالی دماسنجسرد ورودی و خروجی به مبدل توسط چهار عدد 

Fang-3 )1( Zeta Potential       )2 ( Fang 
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شده در دستگاه  ای نصبهای مبدل گرمايي صفحهمشخصه - 3جدول 
 آزمايش 

 مقدار  مشخصه  مقدار  مشخصه 

ضریب هدایت گرمایی 
 فلز

5/16  

W/m.K 

فاصله متوسط کانال  
 bبرای عبور سیال  

2  mm 

t 5/0ضخامت صفحه،   mm  ها،تمامی دهانه قطر pD 22 mm 

 wL 65 mm پهنای مؤثر کانال، tN 15  ،هاصفحه تعداد کل  

تعداد کانال بر هر گذر   
cpN 

7 
طول مجموعه صفحه  

 cL شده،فشرده
84 mm 

 eA 0/21 m2 کل مؤثر سطح β 30°  زاویه شورون

فاصله افقی مرکز  
 hL 45 mm، هادهانه 

فاصله عمودی مرکز  
 vL  ها،دهانه 

122 mm 

Φ 17/1، یشدگضریب بزرگ یک گذر  تعداد گذرها   

 
. نانوسیال به عنوان سیال سرد با هدف خنک کردن شدگیری  اندازه

فشار   مانومتر  عدد  دو  شد.  برده  کار  به  خالص(  )آب  گرم  سیال 
برای   تعبیه    گیریاندازهدیفرانسیلی  نانوسیال  فشار  .  شداختلاف 

که البته دمای   شدقرائت    سامانهدماهای عملیاتی در شرایط دائمی  
 هال در همه آزمایشسیال سرد و دمای سیال گرم ورودی به مبد

. درجه سلسیوس در نظر گرفته شد   50و    25همواره یکسان و به ترتیب  
)نانوسیال( در    شدت جریان ،  2،  1/ 5  مقدارهایحجمی واحد سرد 

حجمی   شدت جریان حالی کهمتغیر بود، در   L/min 5/3و  3، 5/2
همواره   خالص(  )آب  گرم  شد.   L/min  5/1واحد  داده  قرار 

افزایش  آزم  هایمشاهده با  که  داد  نشان  جریان ایشگاهی   شدت 
. بدایسیال گرم، اختلاف دمای بین واحدهای سرد و گرم کاهش می

ترین اختلاف دمای ممکن در مبدل  بیشدستیابی به    برای  در نتیجه
شدت   تأثیرو همچنین بررسی مطمئن    گیریاندازهترین خطای  با کم

سیال گرم    شدت جریانمبدل،    گرمایی نانوسیال بر عملکرد    جریان
 . شد تنظیم  L/min 5/1ثابت و به کمترین میزان  

 
 استفاده شده  هایمعادله

آب، با توجه به کروی بودن  - های ترموفیزیکی نانوسیال آلومینا ویژگی 
  ( 1) ی ها معادله اند.  به دست آمده   3تا  1ی  ها معادله های آلومینا از  نانوذره 

های دو فازی  در سامانه   ه عمد طور به ی هستند که  نظر های  معادله   ( 2) و  
در   نانوسیال  به  استفاده    زمینه مربوط  ویژه  گرمای  ظرفیت  و  دانسیته 

  گرانروی های کروی آلومینا برای تخمین  . برای نانوذره ]26[  شوند می 
 . ]3،29[  استفاده شده است   ( ( 3) از معادله انیشتین )معادله    ه عمد طور به 

 

𝜌𝑛𝑓 = 𝜑. 𝜌𝑛𝑝 + (1 − 𝜑). 𝜌𝑤 (1)                                        

 
 ای صفحه گرمايياز هندسه مبدل  ييشما - 4شکل 

 

 

 
بر مبنای   گرماانتقال  سامانه یشما  -ب تصوير واقعي و  -الف -5شکل 
 ای صفحه گرماييمبدل 

 الف

 ب
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𝑐𝑃𝑛𝑓
=

(1−𝜑)(𝜌𝑤𝑐𝑝𝑤)+𝜑(𝜌𝑛𝑝𝑐𝑝𝑛𝑝)

𝜌𝑛𝑓
(2  )                                  
 

𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑤
= (1 + 2.5𝜑) (3      )                                                  

 

ترموفیزیکی نانوسیال گرافن اکسید/ آب،    هایویژگیدر مورد  
ند.  به دست آمد(  2( و ) 1)  هایمعادلهدانسیته و ظرفیت گرمایی از  

  ها معادله کروی نیستند،   که نانو ساختارهای گرافن اکسید  ییجاآن  از  
تعریف   گرانروی   مورد در   اساس  آن   های بر  می   ویژه    پذیرد. صورت 

اساس    گرانروی بر  اکسید  گرافن  پیشنهادی    معادلهنانوسیال 
. نقش دما در ]30[  به دست آمد  4  معادلهاز    همکارانو    رنجبرزاده
 آب ایجاد شده است. گرانروی

 
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑤
= [1 + 343𝜑] (4      )                                                

 

به ترتیب معادل    𝜌𝑛𝑝و    𝜌𝑤و     درصد حجمی  𝜑  هامعادله در این  
𝑐𝑝𝑛𝑝دانسیته آب خالص و دانسیته نانوذره،  

𝑐𝑝𝑤و   
به ترتیب ظرفیت   

نانو و    هاذره گرمایی  خالص  آب  گرمایی  ظرفیت    𝜇𝑛𝑓و    𝜇𝑤و 
آب خالص و نانوسیال است. ضریب هدایت    گرانرویبه ترتیب نماد  

  اشاره شده   های معادله  ها به روش تجربی به دست آمد. گرمایی نانوسیال 
. عدد رینولدز که معرف  اندشده ارایه    ]8[مطابق مرجع    بخشدر این  

اینرسی سیال است برای سیال گرم )آب خالص( و برای سیال سرد  
 آید. می به دست (6( و )5)ی هامعادله)نانوسیال( به ترتیب از 

 

𝑅𝑒ℎ = 𝐺ℎ. 𝐷ℎ/𝜇ℎ (5)                                                     
 

𝑅𝑒𝑛𝑓 = 𝐺𝑛𝑓 . 𝐷ℎ/𝜇𝑛𝑓 (6  )                                               
 

𝐷ℎ  ایقطر هیدرولیکی مبدل صفحه  های بالا که در معادله  = 2𝑏/Φ   

به ترتیب سرعت جرمی بر واحد سطح کانال برای آب و  𝐺ℎ    ،𝐺𝑛𝑓و 
نسبت   Φگردند.  ( محاسبه می 8( و ) 7)  های معادله نانوسیال است که از  

 طول توسعه یافته به طول تصویر شده کانال است.
 

𝐺ℎ =
�̇�ℎ

𝑁𝑐𝑝.𝑏.𝐿𝑤
(7                                                           )  
 

𝐺𝑛𝑓 =
�̇�𝑛𝑓

𝑁𝑐𝑝.𝑏.𝐿𝑤
(8                                                            )  
 

فاصله متوسط     b،    هر گذر  به ازایتعداد کانال    𝑁𝑐𝑝  هامعادلهدر این  
برای عبور سیال و انتقال    پهنای موثر کانال است.  𝐿𝑤  کانال  نرخ 

مبدل    گرما سرد  واحد  و  خالص(  )آب  گرم  واحد   )نانوسیال(  در 
 شود.محاسبه می 10و  9 هایمعادلهبه ترتیب از 

 

𝑞ℎ = �̇�ℎ𝐶𝑝ℎ
∆𝑇ℎ (9)                                                                      

 

𝑞𝑛𝑓 = �̇�𝑛𝑓𝐶𝑝𝑛𝑓
∆𝑇𝑛𝑓 (10  )                                                             

، شدت جریان  �̇�، ظرفیت گرمایی ویژه سیال،  𝑐𝑝های بالا که در معادله 
سیال،   سیال  𝑇∆جرمی  خروجی  و  ورودی  دمای  اختلاف    موردنظر ، 

. منطقا باید نرخ انتقال گرمای واحد سرد و گرم یکسان باشد ولی  است 
درصد اختلاف   7الی  3ترین حدود  به دلیل خطاهای آزمایشگاهی بیش 

 مشاهده شد که برای حل این مسئله نرخ میانگین انتقال گرما تعریف شد. 
 

𝑞𝑎𝑣𝑒 = (𝑞ℎ + 𝑞𝑛𝑓)/2 (11 )                                               
 

داشتن  با  𝑞𝑎𝑣𝑒حال  گرمایضریب    توانیم،    را   انتقال  کلی سیال 
 استفاده کرد. (14) معادلهاز  توانی ممحاسبه کرد. برای این کار 

 

𝑈 = 𝑞𝑎𝑣𝑒/(𝐴 × ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷) (12  )                                           
 

تبادل    Aبالا    معادلهدر   و    گرماییسطح  اختلاف    𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷∆مبدل 
 دمای متوسط لگاریتمی است که عبارت است از: 

 

∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
((𝑇ℎ𝑖

−𝑇𝑛𝑓𝑜)−(𝑇ℎ𝑜−𝑇𝑛𝑓𝑖
))

ln
(𝑇ℎ𝑖

−𝑇𝑛𝑓𝑜
)

(𝑇ℎ𝑜
−𝑇𝑛𝑓𝑖

)

(13   )                                

 

های   اندیس  است.    oو    iکه  مبدل  خروجی  و  ورودی  به  مربوط 
 آنالیز شد.  bTعامل در دمای متوسط  هایسیال هایویژگی

 

T𝑏ℎ = (𝑇ℎ𝑖
+ 𝑇ℎ𝑜

)/2 (14 )                                                
 

𝑇𝑏𝑛𝑓 = (𝑇𝑛𝑓𝑖
+ 𝑇𝑛𝑓𝑜

)/2 (15  )                                         
 

، عدد ناسلت برای آب  ]8[  همکارانو    تیواری  پژوهشمطابق با  
مبدل   در  گرم(  )سیال  زیر   ایصفحه  گرماییخالص  معادله   از 

  𝑃𝑟ℎو پرانتل    𝑁𝑢ℎبه دست آمد که در آن عددهای بدون بعد ناسلت  
 ظاهر شده است. 

 

𝑁𝑢 = 0.348𝑅𝑒ℎ
0.663𝑃𝑟ℎ

0.33 (16       )                                    
 

𝑃𝑟ℎ = (𝑐𝑝ℎ . 𝜇ℎ)/𝑘h (17    )                                                  
 

𝑁𝑢ℎ = (ℎℎ . 𝐷ℎ)/𝑘ℎ (18  )                                                    
 

 حال وقتی ضریب انتقال گرمای جابه جایی سیال گرم )آب خالص(
 ℎℎ   ضریب انتقال گرمای جابه جایی 19توان از معادله  به دست آمد، می ،  

 ( Uضریب کلی انتقال گرما ) را با توجه به    ( )سیال سرد   ℎ𝑛𝑓نانوسیال  
مقاومت مبنای  مبدل  بر  درون  حاکم  گرمایی  دستهای  آورد.   به 

عبارت  
𝑡

𝑘𝑤
به ضریب    که  است  مبدل  هدایت  مقاومت  به  مربوط 

 هدایت فلز و ضخامت مبدل بستگی دارد.
 

𝑈 =
1

1

ℎℎ
+

1

ℎ𝑛𝑓
+

𝑡

𝑘𝑤

(19   )                                                            
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درصد وزني، شامل ضريب هدايت   1/0غلظت    ترموفيزيکي آب و دو نمونه نانوسيال ساخته شده با گرافن اکسيد و آلومينا با  هایويژگي  -  6شکل  

 و عدد پرانتل  گرانرویگرمايي، 
 

توان  ضریب انتقال گرمای جابه جایی نانوسیال می پس از به دست آمدن  
 عدد ناسلت نانوسیال را محاسبه کرد. (  22) مستقیم از معادله  طور به 

 

𝑁𝑢𝑛𝑓 = (ℎ𝑛𝑓 . 𝐷ℎ)/𝑘𝑛𝑓 (20  )                                             
 

به صورت  گرماییاختلاف فشار واحد سرد )نانوسیال( در مبدل 
آزمایشگاهی تعیین شده و بر همین اساس ضریب اصطکاک و توان 

 .آمد به دستی زیر هامعادلهپمپ نانوسیال از 
 

∆𝑝 = 𝑓[
𝐿𝑣.2𝐺2

𝐷ℎ.𝜌
] (21   )                                                         

 

𝒫 =
�̇�.∆𝑝

𝜌
(22  )                                                                      
 

معادل این  در  دهانه  𝐿𝑣  هاهکه  مرکز  عمودی  امتداد  فاصله  )در  ها 
پمپ    𝒫و    هاصفحهارتفاع   توان  ضریب  .باشدمیمعرف  معیار 

صورت گرفته در مبدل    انتقال گرمایکه نسبت نرخ   1عملکرد مبدل
 هانتیجه . که در قسمت  شدنتاج  تزیر اس  معادلهبه توان پمپاژ است از  

η𝑛𝑓نسبت 

ηw
 نانوسیال رسم شده است.  شدت جریانبرحسب  

 

𝜂 =
𝑞𝑎𝑣𝑒

𝒫
(23   )                                                                 

 

 و بحث  هانتیجه

به    بخش دو    شامل  هانتیجه  بخش مربوط  اول  بخش  است. 
آلومینا مبتنی بر    نانوسیالیابی نانوسیال گرافن اکسید/آب و  خصلت

گرمایی   هدایت  بدون    (μ)  گرانروی،  (k)آنالیز ضریب  عدد    بعد و 
انتقال    هانتیجهاست. بخش دوم    هاسیال نانو(Pr) پرانتل   در مورد 

  ها نتیجهبحث شده است. بررسی    ایصفحه  گرماییدر مبدل    گرما
تر از جنبه مقایسه میزان اثرگذاری دو نمونه نانوسیال )با غلظت  بیش

 یکسان( و شدت جریان آن بر نرخ انتقال گرما، عدد ناسلت، افت فشار 
 . باشدمی و ضریب عملکرد مبدل 

 
1. Performance Evaluation Criterion 

 خصلت یابی نانوسیال 

گونه که بیان شد ضریب هدایت گرمایی دو نمونه نانوسیال همان 
یکسان   نانوذره   0/ 1با غلظت  از  وزنی  از روش درصد  استفاده  با   ها 

 الف خلاصه شده است.   - 6ها در شکل  سیم داغ محاسبه شد که نتیجه 
  های های آلومینا و نانوصفحه مشخص است افزودن نانو ذره   چنانچه 

گرافن اکسید به آب، ضریب هدایت گرمایی آن را افزایش داده و 
گرافن اکسید به مراتب بیشتر از نانوسیال    نانوسیال این افزایش در  

، ماهیت و فعالیت گرمایی هاسیالبا فیزیک نانو  مطابقآلومینا است.  
نانو وجود  هاذره خود  براونیحرکت  و  سیال   هاآن  های  محیط  در 
نانو  بهبود موجب   گرمایی  رسانایی  به سیال    هاسیال ضریب  نسبت 

است شکل    .]31[  پایه  با  گرمایی   ،6مطابق  رسانایی   ضریب 
، سلسیوس درجه    50با افزایش دما در حال افزایش است و در دمای  

میزان    هایصفحهنانو به  اکسید  نانو  32گرافن  و   هایذره درصد 
مقدار   به  آلومینا  بهبود    گرماییهدایت  درصد    5/6کروی  را  آب 

اولیه نانوساختارهای استفاده شده   هایویژگیاند. مطابق با  بخشیده
و ضریب هدایت   W/m.K175 ضریب هدایت گرمایی گرافن اکسید  

  تأثیرخود دلیلی بر    است که این موضوع  W/m.K  40گرمایی آلومینا  
 تر گرافن اکسید بر هدایت آب نسبت به آلومینا است. بیش

معلق در   هایذره که شکل و هندسه نانو  رسدمیبه نظر  البته،  
نانوسیال  آب پارامتر مهم دیگری در توجیح رفتار متفاوت دو نوع 

باشد.   بررسی    ]32[  همکارانو    2سلواکومار  های پژوهشمورد 
نانو که  داده  به واسطه ضریب   هایذره نشان  )غیر کروی(  کشیده 

تری روی  بیش  تأثیرکروی    هایذره ترشان نسبت به نانوشکل بزرگ
های  هدایت گرمایی سیال پایه دارند. از همین رو در مقایسه با نانوذره 

نانوصفحه  آلومینا،  اکسید  کروی  گرافن  بیش   تأثیر های   تری نسبی 
  های انجام شده در پژوهش   سویی های گرمایی آب گذاشته اند. از  بر ویژگی 

 ویژه  های چیدمان   برخی در این حوزه، این اثبات شده که تشکیل  

1.  Selvakumar 

 ج ب الف

)1( Selvakumar       )2 ( Performance Evaluation Criterion 
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 در نانوسيال آلومينا و نانوسيال گرافن اکسيد  هاذرهچيدمان  - 7شکل 
 
مقاومت    تواندمیدر بالک سیال    گرماییهای  و ایجاد پل   هاذره از نانو

 . ]33[ کمینه کننددر مقابل پخش گرمایی را 
جدول   با  کم،  1مطابق  مراتب  به  اکسید  گرافن  از دانسیته  تر 

آلومینا است و چیزی در حدود دانسیته آب خالص است. پس در جرم 
هر از  نانو  مساوی  با    های ذره یک،  مقایسه  در  اکسید  گرافن 

بیش نانوذره  آلومینا حجم  اشغال می های  را  و تری    تر کم همچنین  کنند 
به صورت   7که در شکل  گونههمانگیرند. ثقل قرار می تأثیرتحت 

نظر  یشما به  است،  شده  داده  نشان  چیدمان    چگونگی  رسدمی ی 
 ایگونه و سبک گرافن اکسید معلق در آب به    ایصفحه  هایذره

های زنجیر مانند در سرتاسر مایع کرده و این  است که تشکیل شبکه
دارد.   هاهمه جهتچیدمان نقش مهمی در پخش موثرتر گرما در  

. ]20[نیز به اثبات رسیده است    همکارانو    پارکن موضوع توسط  ای
ای وجود ندارد؛ زیرا در نانوسیال آلومینا تشکیل این چیدمان زنجیره

 تر شوند د و از یک حد بزرگ ن های کروی آلومینا به هم بپیوند اگر گونه 
 ایگونه و این مهم به    شوندمیبه خاطر وزن سنگینشان ته نشین  

است که باز هم فضاهای خالی از نانوذره در بالک مایع وجود دارد 
گرافن اکسید    هایگونهکاهد. ولی  که از عملکرد آن تا حدودی می

  . شوند ته نشین نمی   سادگی ند و به  ا بسیار سبک   ولی اگر چه حجیم هستند  
ب نشان داده - 6ها در شکل  آب و نانوسیال   گرانروی نمودار تغییر  

است.   افزایش   ی منطق طور بهشده  باعث  مایع  به  جامد  فاز  افزودن 
تر است. شود که این افزایش در دماهای پایین بیشآن می   گرانروی 

های کروی آلومینا  آب در حضور نانوذره   گرانروی در همه بازه دمایی،  
های گرافن اکسید ست که نانوصفحه ا   رشد کمی داشته و این در حالی 

درجه   10اند. در دمای  آب خالص شده   گرانروی تر  باعث افزایش بیش 
نانوسیال گرافن اکسید   گرانروی سلسیوس و در مقایسه با آب خالص  

های آلومینا تنها حدود  نانوذره  گرانروی درصد رشد داشته و  35حدود 
نظر می   5/2 به  است.  داشته  افزایش  ای رسد هندسه صفحه درصد 

ذره  کم(  ضخامت  و  بلند  )طول  امکان مانند  و  اکسید  گرافن  های 
رفتن   بالا  دلیل  مانند کلوییدی   گرانرویتشکیل شبکه های کارت 

باشد  آن  بودن  ]34[  نانوسیال  بالا  پارامتر   گرانروی .  یک  نانوسیال 

افت در عملکرد آن محسوب می   منفی  باعث  شود که ممکن است 
های ترموفیزیکی  ی شود. به طور کلی در مقایسه ویژگی افشار سامانه 

بایست عدد ها علاوه بر مقایسه ضریب هدایت گرمایی می نانوسیال 
. عدد پرانتل در یک سیال،  ]35[پرانتل هم مورد ارزیابی قرار گیرد  
به پخش انرژی ناشی   گرانروی از    معرف نسبت پخش مومنتم ناشی 

زیاد انرژی  دلیل پخش  به  مایع  فلزهای  در  است که   از رسانندگی 
.  ]36[تقریب یک است  به کند و در آب خالص  به سمت صفر میل می 

نانوسیال   به  نسبت  اکسید  گرافن  نانوسیال  چه  ضریب  اگر  آلومینا 
تر آب را نیز بیش  گرانروی هدایت گرمایی بالاتری از خود نشان داد ولی  

، عدد گرانروی افزایش داد و بر همین اساس و افزایش بیش از حد  
ج(.   - 6تر از نانوسیال آلومینا است )شکل  ( آن بیش 19پرانتل )معادله  

اکسید  گرافن  نانوسیال  پرانتل  عدد  اختلاف  پایین  دماهای  و   در 
درجه سلسیوس عدد  40نانوسیال آلومینا بیشتر است و پس از دمای 
 شود. پرانتل سه نمونه سیال کاری تقریبا یکی می 

 

 ای صفحه گرماییعملکردی در مبدل   هاینتیجه

را بر حسب شدت    8شکل   انتقال گرما و عدد ناسلت  تغییر نرخ 
جریان سیال سرد برای سه نمونه سیال کاری آب، نانوسیال آلومینا و  

با افزایش شدت    8دهد. مطابق با شکل  نانوسیال گرافن اکسید نشان می 
   نمایانگر جریان حجمی نرخ انتقال گرما و عدد ناسلت افزایش داشته که  

 نتقال گرمای جابه جایی با افزایش سرعت سیال است. بهبود ضریب ا 
انتقال   بهبود نرخ  باعث  به آب  آلومینا  افزودن گرافن اکسید و 

نشان   گرما که  نقش  شده  آب   هایذرهدهنده  در  معلق   پرانرژی 
موثرتر   پخش  شکل    گونههماناست.    گرما در  از  پیداست    8که 

و عدد ناسلت دو نمونه نانوسیال با آب خالص    گرمااختلاف انتقال  
  های شدت جریان در حال کاهش است. در    شدت جریانبا افزایش  

جابه جایی آب موثرتر    انتقال گرمایبالا اثر سرعت سیال بر ضریب  
است. عملکرد گرمایی نانوسیال گرافن اکسید    هاذرهاز افزودن نانو

، از  گرمادار انتقال  واسطه اختلاف معنیه  ها بشدت جریانر همه  د
آلومینا   در    تربیشنانوسیال  جریاناست.  نرخ   L/min  5/3  شدت 

در مبدل با آب، نانوسیال آلومینا و نانوسیال گرافن اکسید    گرما انتقال  
وات و عدد ناسلت به ترتیب به  2461و  2168، 1964به ترتیب به 

اختلاف ر  9/9و    8،    9/6 به  توجه  با  رفتار  این  دلیل  است.  سیده 
 الف( قابل توجیه   - 6ضریب هدایت گرمایی دو نمونه نانوسیال )شکل  

ضریب اصطکاک تابع جنس سطح مبدل   پژوهشیاست. طبق منابع  
مقدار آن    شودتر  کم  /ترو عدد رینولدز است و هر چه رینولدز بیش

 مبدلضریب اصطکاک درون  . تغییر]35[ یابدافزایش می کاهش/
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 شدت جريان سيال سرد برای آب، نانوسيال آلومينا، نانوسيال گرافن اکسيد.    شدت جريان، و عدد ناسلت بر حسب  گرماتغيير نرخ انتقال    -  8شکل  

 در نظر گرفته شد   سلسيوسدرجه   50و   25و دمای سيال سرد و دمای سيال گرم ورودی به مبدل به ترتيب  L/min 5/1سيال گرم 
 

    
 سيال سرد برای آب، نانوسيال آلومينا، نانوسيال گرافن  شدت جريانتغيير ضريب اصطکاک ، اختلاف فشار و عدد رينولدز بر حسب   - 9شکل 

 
  الف   - 9ای بر حسب شدت جریان حجمی سیال عامل در شکل  صفحه 

 خلاصه شده است. 
به طور منطقی در هر سه حالت با افزایش شدت جریان، ضریب 

وج  این  با  است.  یافته  کاهش  گرمایی  مبدل  درون  ود، اصطکاک 
مقدارهای ضریب اصطکاک ایجاد شده در مبدل با نانوسیال گرافن 

ب در یک   - 9تر از نانوسیال آلومینا است.  مطابق شکل اکسید بیش
( عدد گرانرویدانسیته و    های شدت جریان مشخص، )به واسطه تغییر 

رینولدز در نانوسیال گرافن اکسید کمتر از نانوسیال آلومینا و آن هم  
خالص است و نتیجتا در یک شدت جریان ثابت انتظار کمتر از آب  

نانوسیال   از  اکسید  نانوسیال گرافن  این است که ضریب اصطکاک 
کند که افت تر باشد. این نتیجه مشخص می آلومینا و آب خالص بیش 

 ترین بایست بیش نانوسیال گرافن اکسید می   تأثیر ی تحت  ا فشار سامانه 
نانوسیال  با  مقایسه  در  را  باشد.    مقدار  داشته  خالص  آب  و   آلومینا 

ایجاد شده در واحد سرد  ج نشان می   - 9شکل   افت فشار  دهد که 
مبدل )واحد عبور نانوسیال( با افزایش شدت جریان  نانوسیال افزایش 

 تر از آلومینا بود.  یافته که این سهم افزایش در گرافن اکسید  بیش 
نرخ    -10شکل   نسیت  گرمایالف  نانوسیال    انتقال  نمونه   دو 

آب در   wq/nf(q( به  جریانرا   .  دهدمی نشان    گوناگون  هایشدت 

این نسبت در نانوسیال گرافن اکسید بیشتر از نانوسیال آلومینا است. 
  گرما نرخ انتقال    L/min  5/1  شدت جریانترین حالت و در  در بیش

ست ابرابر آب بوده و این در حالی  46/1  در نانوسیال گرافن اکسید
شد. با افزایش   دیدهبرابر    18/1که این نسبت برای نانوسیال آلومینا  

کاهش   آب  به  نسبت  نانوسیال  دو  عملکردی  اختلاف  جریان،  شدت 
حقیقت  می  در  نانوصفحه   تأثیر یابد.  از  و  استفاده  گرافن  اکسید  های 

 های های گرمایی آب در شدت جریان های آلومینا در بهبود ویژگی نانوذره 
بالاست. از دیدگاه هیدرودینامیکی    هایشدت جریان تر از  پایین بیش

 های مربوط به نسبت توان پمپاژ نانوسیال به توان پمپاژ آب  نتیجه 

)w𝒫/nf𝒫(    ب خلاصه   -10نانوسیال در شکل    جریانشدت  بر حسب
هر  در  است.  )در    شده  نانوسیال  جریان  بازهدو  این    شدت  کاری( 

نسبت بیشتر از یک و البته با افزایش سرعت سیال به شدت در حال 
 L/min  شدت جریانترین  در بیش  )w𝒫/nf𝒫(است. نسبت    افزایش

آلومینا    5/3 نانوسیال  نانوسیال    1/ 18برای  برای  اکسید  و  گرافن 
نانوسیال   1/ 4 که  است  معنی  بدان  نتیجه  این   گرافنی    است. 

تری نسبت به آب برای پمپاژ نیاز دارد و این درصد توان بیش  40
تر  بیش درصد    18در حالیست که توان پمپ کردن نانوسیال آلومینا  

گرما   مشخص شد که نرخ انتقال از توان پمپ کردن آب است.  

 ج ب الف
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سيال گرم )  شدت جريانبر حسب  در آب    قدارهانرخ انتقال گرما، توان پمپاژ و ضريب عملکرد در نانوسيال به همين منسبت    های تغيير  -  10شکل  

L/min 5/1   شد( در نظر گرفته   سلسيوس درجه 50و  25و دمای سيال سرد ورودی و دمای سيال گرم ورودی به مبدل به ترتيب 
 

نانوسیال گرافن اکسید بیشتر از نانوسیال آلومینا    گرماییو عملکرد  
از   و  نانوسیال   سوییاست  در  مبدل  مصرفی  انرژی  و  پمپاژ  توان 

نانوسیال گرافن اکسید است. برای ارزیابی    ترکمآلومینا   ،  پایانیاز 
به توان لازم برای   گرمامعیار بهبود ضریب عملکرد )نسبت انتقال  

که در آن     )wη/nfη(دو نمونه نانوسیال نسبت به آب    پمپاژ نانوسیال(
ملاحظ هم    ایههم  و  باشد گرمایی  شده  لحاظ   هیدرودینامیکی 

در    ارایهج    -10شکل    هاینتیجهدر   است.  جریان شده   شدت 
L/min  5/1  ترین اختلاف مثبت عملکردی بین آب و نانوسیال  بیش

درصد   27که ضریب عملکرد نانوسیال گرافن    طوریه  وجود دارد ب
آلومینا بیش نانوسیال  عملکرد  و ضریب  آب  عملکرد  از ضریب   تر 

تر  بیش  شدت جریاناز آب است. رفته رفته هرچه    تربیشدرصد    15
به خاطر افزایش افت فشار و توان پمپاژ مصرفی این نسبت    شودمی

در   است.  کاهش  به  جریانرو  عملکرد    L/min  2  شدت  ضریب 
تر از آب و ضریب عملکرد  درصد بیش  12نانوسیال گرافن اکسید  

آلومینا   بیش  8نانوسیال  از  درصد  است.  تر  آب  عملکرد   ضریب 
  تقریب به لیتر بر دقیقه ضریب عملکرد دو نانوسیال    2/ 5در شدت جریان  
 شدت جریانتر از آب خالص است. در  درصد بیش  5یکسان و تقریبا  

لیتر بر دقیقه عملکرد مبدل با استفاده از نانوسیال گرافن    5/3و    3
تر از نانوسیال آلومینا و حتی آب خالص بوده که نشان  اکسید پایین 

لیتر بر دقیقه نانوسیال    5/2بالاتر از    هایشدت جریانکه در    دهدمی
 مصرف انرژی ندارد. نظرگرافن اکسید صرفه اقتصادی از 

 

 گیرینتیجه
  0/ 1دو نوع نانوسیال متفاوت با غلظت یکسان )   در این پژوهش 

های  های گرافن اکسید و نانوذره درصد وزنی( با استفاده از نانوصفحه 
ضریب هدایت گرمایی نانوسیال گرافن    Co  50آلومینا تهیه شد. در دمای 

  تر از آب و متوسط ضریب رسانایی نانوسیال آلومینا درصد بیش   32اکسید 
  تأثیر تر تحت  آب بیش   گرانروی تر از آب بود. در حالی که  د بیش درص   6/ 5

  گرانروی نانوسیال گرافن اکسید قرار گرفت به طوری که درصد افزایش  
طور   به  شده  ذکر  دمایی  بازه  در  اکسید  گرافن  نانوسیال  توسط  آب 

 نانوسیال آلومینا به دست آمد.    گرانروی برابر    1/ 5میانگین  

 های های گرافن اکسید و یا نانوذره استفاده مقدار کمی از نانوصفحه 
آلومینا باعث بهبود عملکرد آب خالص به عنوان سیال عامل در یک  

ترین اختلاف عملکردی  ای شده است. بیشصفحهمبدل گرمایی  
 های پایین به وجود آمد.  بین دو نانوسیال و آب در شدت جریان

صفحه   تأثیر  نانو  و گرمایی  کم  دانسیته  با  اکسید  گرافن  های 
از   انتقال گرمای مبدل بیشتر  ضریب هدایت گرمایی بالا روی نرخ 

نرخ   L/min  5/1یان  های آلومینا بود به طوری که در شدت جرنانوذره 
 تر درصد بیش  24نانوسیال گرافن اکسید  انتقال گرما در مبدل به کمک 

 درصد بیشتر از آب خالص به دست آمد.  46از نانوسیال آلومینا و 

چه   اکسید  تأثیراگر  گرافن  نانوسیال  از  بالایی  گرمایی   های 
توان پمپاژ مبدل گرمایی را نیز    ولی شد    دیدهدر بهبود عملکرد آب  

، توان L/min  5/3افزایش داد. در مقایسه با آب و در شدت جریان  
اکسید حدود   گرافن  نانوسیال  پمپاژ  برای  نیاز  آب   4/1مورد  برابر 

  برابر آب ثبت شد. 18/1خالص و این توان در نانوسیال آلومینا 

دو نمونه سیال، نسیت ضریب عملکرد    پایانی به منظور ارزیابی  
مبدل با نانوسیال به ضریب عملکرد مبدل با آب خالص تعریف شد. 

ترین درصد بهبود ضریب عملکرد مبدل نسبت ها نشان داد بیش نتیجه 
و   اکسید  نانوسیال گرافن  از  استفاده  با   هایدر شدت جریان به آب 

بود. در شدت جریان   درصد(   12و    27لیتر بر دقیقه )به ترتیب    2و    5/1
 تقریب یکسان و به لیتر بر دقیقه ضریب عملکرد هر دو نانوسیال    2/ 5

 ، 2/ 5تر از  های بیش درصد( و در شدت جریان   5تر از آب ) کمی بیش 
 تر از آب خالص نتیجه شده بود. کم نانوسیال گرافن اکسید  ضریب عملکرد  

 

 فهرست نمادها 
 m A)2(   گرماسطح انتقال 
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 PC ( J/kg.Kگرمای ویژه )ظرفیت  
 hD  (m)قطر هیدرولیکی

 f ضریب اصطکاک 
 s)2m/(kg G.سرعت جرمی بر واحد سطح کانال  

 GO گرافن اکسید 
 h ( K2m/W) گرما ضریب انتقال 

 k ( W/mK)  گرماییهدایت 
 LMTD متوسط لگاریتمی

 Nu عدد ناسلت  
 P (    Pa)  فشار

 Pr عدد پرانتل 
 Q  (mL/min)حجمی  شدت جریان

 q  (W)  گرمانرخ انتقال 
 Re رینولدز   عدد

 T ( Kدما )
 PHE ای صفحه  گرماییمبدل  

 K)2m/(W  U گرماضریب کلی انتقال 

 �̇� (kg/s) جرمی  شدت جریان

 μ ( kg/ms)دینامیکی    گرانروی

 𝒫 (W)توان  

 η معیار بهبود عملکرد مبدل

 ρ ( 3m/kg)  دانسیته

 φ   هاذره کسر حجمی نانو 

 ∆ گرادیان

 ζ پتانسیل زتا 

 ave متوسط 

 i ورودی مبدل 

 o خروجی مبدل 

 np نانوذره 

 nf نانوسیال )سیال خنک کننده( 

 w آب )سیال سرد شونده( 
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