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حلقوی عمودی با شار حرارتی  یدر یک لوله آب /3O2Al نانوسیالجایی هآزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت جابی مطالعه چکیده:
 بررسی دمای سطح  پژوهشاین  ینانومتر انجام شد. هدف اولیه 20جریان با قطر متوسط  یدر حال توسعه ی)سینوسی( در ناحیه غیریکنواخت

و دمای سطح میله  شود ورودی مختلف بیشینه میای بالاتر از وسط میله برای دماهای مشخص شد دما در نقطه .بود )منبع گرمایی( داخلی یلوله

جایی هسپس ضریب انتقال حرارت جاب سطح اثر خاصی نداشت. یبیشینه یچند که نانوسیال بر مکان نقطه هر تر از سیال پایه بودبرای نانوسیال کم
ترین میزان افزایش انتقال بیش .یابند هر دو افزایش می ،و عدد رینولدز  بررسی و مشخص شد که با افزایش غلظت حجمی و عدد ناسلت نانوسیال

اتفاق افتاد. اثر دمای ورودی بر انتقال حرارت نانوسیال بررسی و افزایش ضریب  2100 رینولدز حدود عددو  5/1%برای غلظت  (19%)حرارت 

اثر محسوسی بر ضریب  ،د که فشارشنانوسیال مشخص اثر فشار بر انتقال حرارت از بررسی انتقال حرارت با افزایش دمای ورودی مشاهده شد. 

که با افزایش غلظت حجمی، افت فشار نسبی نانوسیال افزایش نشان داد افت فشار نسبی نانوسیال بررسی جایی نانوسیال ندارد. هانتقال حرارت جاب

 . فترینولدز کاهش یاعدد و با افزایش  بودتر یشب ،های پایینتر، در سرعتچنین افت فشار نسبی نانوسیال به علت رسوب بیشیابد. هم می
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Abstract: An experimental study for the convection heat transfer coefficient in a region of nanofluid 
containing Al2O3 oxide nanoparticles of 20 nanometer diameter in water as a base fluid through circular 
annular tube in the cosine thermal flux boundary condition was carried out. The primary purpose of this 
investigation was accomplished on the surface temperature of the heat source (inner pipe) determined at 
the maximum upper than the middle of pipe for the whole entry temperatures and surface temperature for 
nanofluid which was less than that of the base fluid. However, the nanofluid did not have any effect on 
the location point on the maximum temperature surface. Then, the convection heat transfer coefficient 
and Nusselt number were scrutinized showing that both of them increase by increasing of the volume 
fraction and Reynolds number. The maximum value of the heat transfer coefficient of nanofluid belongs 
to the volume fraction of 1.5% and the Reynolds number near 2100 which is 19%, compared to that of 
the base-fluid. The effect of entrance temperature and pressure of nanofluid on the heat transfer 
coefficient was also studied. The experimental data have shown that by increasing the entrance 
temperature, the heat transfer coefficient improves but the pressure has a negligible effect on heat 
transfer. The results demonstrated that the relative pressure drop of nanofluid increased remarkably by 
increasing the volume fraction. Furtheremore, we observed that by decreasing the Reynolds number the 
pressure drop increased because of more sediment of nanoparticle at lower velocities. 
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 مقدمه  .1
ل مهم و مورد بحث  در  ییکی از مسا وارهانتقال حرارت همافزایش 

هثای انتقثال    صنعت بوده اسثت. ایثن افثزایش در بسثیاری از پدیثده     
 هثای لیثزری، نیروگثاه   هثای امانههای الکترونیکی، سثل تراشهمحرارت 
 گثری و مطبثو،، ریختثه   یهثای تهویثه  دستگاهای، فضاپیماها، هسته

ای بثا  هثای هسثته  صنعتی کثاربرد دارد. در نیروگثاه   هایسایر تجهیز

 حثاکم بثر   تولید حثرارت و شثرایط مثرزی خثا       یتوجه به نحوه

رو از ایثن نوترون و  شار حرارتی تولیدی تابع شار ،های سوختمیله

 . جریان سیال نقش بسثیار مهمثی  استیکنواخت و سینوسی ناتابعی 

کنثد. در   ایفثا مثی  در سثرمایش یثا گرمثایش    تبادل گرما  یزمینه در 

ثرتری ؤهثای جدیثد و مث   روش آوری،فثن های اخیر با پیشثرفت  دهه

اسثتفاده از ررات   ،هثا . یکی از ایثن روش ندامورد مطالعه قرار گرفته

اسثت کثه دارای خثوا  حرارتثی بسثیار       هاآنیا اکسیدهای فلزی 

، هثا توان با اضافه نمودن این ررات جامد بثه سثیال   می .هستندخوبی 

  نشثان هثا  پثژوهش . بخشثید هثا را بهبثود   خوا  انتقثال حرارتثی آن  

ضثریب   آن،یک فلز یا اکسثید   یور شدهدهد که مخلوط غوطهمی

ودا نشثان  [. ماسث 1تری نسبت به سیال پایثه دارد   رارت بیشانتقال ح

ررات  درصثد حجمثی   3/4با حرارت نانوسیال  انتقالداد که ضریب 

3O2Al مرشثد و  ]2[ یابثد مثی افثزایش   30تثا %  نثانومتر  13قطثر  ه ب .

 -ه شثثدهدحثثرارت نانوسثیال آب یونیث  انتقثال  قابلیثت   ]3[ همکثاران 

 های بث ررات لولثه و نثانومتر   15قطر ررات کروی به با اکسید تیتانیم 
 آزمایشثگاهی  نتایج گیری کردند.اندازه را نانومتر 40ارتفا، و  10قطر 

حرارت سثیال پایثه بثا افثزودن نثانوررات      انتقال قابلیت  نشان داد که

انتقثال  قابلیثت   ،درصثد  5  حجمثی  غلظثت یابثد و بثرای    افزایش مثی 

 ،به ترتیب ،افزایشی ،ای و کروینانوسیال حاوی ررات لولهحرارت 

و همکثاران   یثو  ی. مطالعهداردنسبت به سیال پایه  30%و  33برابر با 

حثرارت اتثیلن گلیکثول حثاوی نثانوررات مثس        انتقالبر روی  ]4[

در ضثریب  بهبثودی   46%درصثد،   5 نشان داد که در غلظت حجمی

 . شثثودحاصثثل مثثیحثثرارت نانوسثثیال نسثثبت بثثه سثثیال پایثثه   انتقثثال

حرارت  انتقالکه ضریب نشان داد  ]5[چو و همکاران های پژوهش

افثزایش  مهثم   هثای یابثد. یکثی از عامثل   نانوسیال با دما افثزایش مثی  

نثانوررات   ایهثای کثاتوره  حرکثت  حثرارت نانوسثیال   انتقثال ضریب 

، هثا جایی در نانوسیالهانتقال حرارت به روش جاب یاست. در زمینه

 طراحثی و اجثرا شثده    های متعددی توسثط افثراد مختلثف   آزمایش

نشثان داد کثه بثا افثزایش غلظثت       ]6[ژان و لثی    هثای همطالع .است

 انتقثثالضثثریب  ،5/7%تثثا  5/2از  Cuمحلثثول آب/مثثس ررات نثثانو

آزمایشثگاهی   یمطالعثه  بثد. ایمثی افثزایش   78/1تا  24/1از  حرارت

 یهثا بر روی ضریب انتقال حرارت نانوسیال ]7[هریس و همکاران 

بثا   در مقایسه مختلف نشان داد که نانوسیال حاوی ررات فلزی مس

. را داردتثثرین میثثزان انتقثثال حثثرارت  بثثیش CuOو  3O2Al ررات

بثثر روی  ]8[آزمایشثثگاهی فتوکیثثان و نصثثر اصثثفهانی    یمطالعثثه

در یثثک جریثثان م،شثثوش، افثثزایش   CuOنانوسثثیال رقیثثو حثثاوی 

هثا  چنثین آن هثم  .دادرا نشثان   25%ضریب انتقال حرارت بثه میثزان   

از سثیال   20%تثرین افثت فشثار در سثیال نثانو      نشان دادند کثه بثیش  

ررات جامثد   تر اسثت و افثت فشثار بثا غلظثت حجمثی      خالص بیش

 . یابدافزایش می

بر ضریب انتقال حثرارت  اکسید این مقاله اثر نانوسیال آلومینیم 

عمثثودی بثثا شثثار حرارتثثی    یجثثایی اجبثثاری در یثثک لولثثه  هجابثث

 یحثرارت بثه واسثطه   ت،ییرات خوا  جریان انتقال و  ،یکنواختنا

  .کندمیگزارش  را وجود نانوسیال

 

 های حاکم بر نانوسیال. معادله2
 ]9[د یچنین به دست آ دتوانچگالی نانوسیال می

 

(1                                                  )
plnf )(  1 

 
چنثین  هثا  ی نانوسثیال براساس مدل تعادل گرمایی، گرمای ویژه

 ]10[آید به دست می

 

(2                      )
plnf )Cp()Cp)(()Cp(  1 

 

 هثثای ارایثثه شثثده بثثرای تعیثثین   تثثرین رابطثثه یکثثی از معثثروف 

متری و میکرومتثری،  های حاوی ررات میلیروی سوسپانسیونگران

 ]11، 10، 9[شود ( است که چنین نوشته می1924ن )یشتیی انطهراب

 
(3                                                            ))( /l  521 

 

حرکثت  با در نظثر گثرفتن    حرارت نانوسیال انتقالضریب برای 

 ]12[شود رابطه زیر استفاده می ،براونی و قطر متوسط نانوررات
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)پرانتل( چنین  Prو  لدز(و)رین Reکه در آن، پارامترهای بدون بعد 

 شوندتعریف می
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 ی شار متوسطمحاسبه 2.1

 از وات  1000ی برابر توان حرارتی کل انتقال یافتهبا توجه به 

 شود محاسبه میچنین شار متوسط  ،به سیالکن گرم
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 شار سینوسي 2.2
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دمای ، بین دو ترموکوپل یدر فاصلهی شار میانگین با محاسبه

  آیدبه دست میچنین سیال در مکان نصب هر ترموکوپل  یتوده
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x
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Q، در آن که
x از ابتدای لوله تا محل  به سیال گرمای منتقل شده

x و (x ینقطه)ترموکوپل 

bT ینقطه نظیرسیال  یدمای توده x 

 است.

دست ه ب (10) یمتوسط در هر بازه از رابطهحرارت موضعی 

 چنین محاسبهضریب انتقال حرارت متوسط  ،آید و در نهایت می

 شود می
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ها فواصل بین ترموکوپل xk∆و ها تعداد ترموکوپل NTCکه در آن، 

 است.

 

 . دستگاه آزمايش3
 کلیات 3.1

ی زنجیرهیک  ،گیری ضریب انتقال حرارت نانوسیالای اندازهبر

شامل زنجیره این طراحی و ساخته شد.  (بار 25)ت فشار حتواکنشی 

و  کشیها، لولهکنگرم)پمپ، مبدل حرارتی،  مکانیکی هایتجهیز

 ،فشار زنجیره. بودبرقی و الکتریکی  هایو تجهیز کن(برج خنک

 .شدمین و تنظیم أن تژو با تزریو گاز نیتروفشار  گرتنظیمتوسط یک 

که دو تا از  شدنصب  kعدد ترموکوپل نو،  18 ،بر روی دستگاه

 8بر روی سطح )در  بقیهها در ورودی و خروجی جریان و آن

در دو طرف راست و چپ سطح  ترموکوپلمکان، در هر مکان دو 

، l1/0، l2/0 ،l4/0 ،l5/0 ،l6/0 برای افزایش دقت دمای سطح( در

l7/0 ،l8/0  وl9/0  های فشارسنج در قسمت 5چنین هم د.شنصب

مدار  1 د. در شکلتعبیه شگیری فشار اندازه مختلف دستگاه برای

همراه چنین کانال آزمایش به و همواکنشی  یزنجیرهکامل 

 .تدر طول آن نشان داده شده اس نصب شده هایترموکوپل

 
  سینوسي تولید شارسازوکار  3.2

. است دستگاه آزمایش بخشترین تولید شار سینوسی مهم سازوکار

آزمایش از سه قسمت اصلی  یقرار گرفته در داخل محفظه یمیله

که از جنس  استداخلی میله  یلوله ،تشکیل شده است. قسمت اول

متر میلی 1000و  25 و طول، به ترتیب، سرامیک بوده و دارای قطر

یارهایی برای قرار دادن سیم المنت با طول لوله شبر روی این  است.

تولید شار سینوسی تراشیده شده است. المنتی  برایمختلف های گام

دهد میله را تشکیل میگیرد قسمت دوم  که در این شیارها قرار می

. شود تولید میشار حرارتی ریان الکتریسیته از آن با عبور جکه 

متر و میلی 4300 ،طول المنت. است  305CrAl المنت از جنس

سطح )مابین سیم المنت  یفاصله است.متر میلی 6/0قطر آن 

 سولفاتسطح داخلی میله از پودر منیزم و  (داخلی یلولهخارجی 

نارسانا نظر الکتریکی از که با یک مایع مخصو ،  مخلوط شده

آورده شده  2داخلی در شکل ی ی لولهپر شده است. نقشه ست،ا

 است.
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 .تحت فشار )چپ(ی واکنشی زنجیره یاهتصویر کانال آزمایش )راست(، مدار کامل و دیگر تجهیز .1 شکل

 

 
 

 .ی داخلی میله و سیم قرار گرفته در آنی لولهنقشه .2 شکل

 

 انجام آزمايش و نتايج . 4

ساخت یک  متر،نانو 20قطر  هب 3O2Alبرای تولید نانوسیال، ررات 

د. شبه آب مقطر به عنوان سیال پایه اضافه  ،(1)شرکت آمریکایی

با  تنهاسطحی و  یکنندهاز فعالبدون استفاده تولید نانوسیال، 

 شدنجام ا 301فراآوایی مدل پارسونیک زن ستگاه هماستفاده از د

از  .ممکن بود انتقال حرارت را تحت تأثیر قرار دهدکننده فعالزیرا 

 تقریباً جا که کار فراتر از مقیاس آزمایشگاهی و در یک مقیاسنآ

و به دلیل بزرگ بودن حجم آب، که  شدانجام مینیمه صنعتی 

برای بررسی اثر غلظت و سرعت  ،لیتر بود 30نزدیک به  تقریباً

تهیه  5/1% و 1/0، 5/0 ،25/0 حجمیهای ا غلظتبنانوسیال  ،جریان

 شد. 

 ؛هم محور بررسی شد یجریان در بین دو لوله ،مطالعهدر این 

)شار سینوسی(  برای تولید شار مت،یر ،Diداخلی به قطر  یدر لوله

 oD خارجی به قطر یلوله . ازشتقرار دایک المنت حرارتی 

ای که ساخته شد. با مجموعه نانوسیال از پایین به بالا عبور داده می

 شدمطالعه چنین بر ضریب انتقال حرارت  3O2Al اثر نانوررات شد،

 ابتدا ضریب انتقال حرارت اجباری برای آب خالص محاسبه -

 شد.

، ضریب انتقال حرارت مجموعهسپس با تزریو نانوسیال به  -

 / آب3O2Alمختلف نانوسیال   های حجمیغلظت برای

 شد.محاسبه و با آب خالص مقایسه 

 ی تحت فشارمحفظه

 سنججریان

 ی آزمایشمحفظه

 پمپ دورانی

 کنندهبرج خنک مبدل حرارتی

 شکل شیارها
 براساس جدول

 ی مرکزیصفحه

 Cی صفحه 
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های مختلف آزمایش و نرخ جریاندر ادامه، نانوسیال با  -

ضریب انتقال حرارت در نقاط مختلف و افت فشار در مسیر 

 د.شگیری و با سیال پایه مقایسه اندازه ،جریان

 
  سیال پايهبررسي دمای سطح لوله برای نانوسیال و  4.1

آن با سیال پایه، ابتدا  ینانوسیال و مقایسه هایبرای انجام آزمایش

 یدمات،ییرات  3. در شکل شدبا آب مقطر خالص انجام  هاآزمایش

 ختلف رسمبرای دماهای ورودی مبرحسب ارتفا، میله  ،سطح میله

  شده است.

رود که  انتظار میاست، جا که شار به صورت سینوسی نآاز 

حاصل از  نتایج ؛ای بالاتر از وسط میله رخ دهدکثر دما در نقطهحدا

در  ی بیشینهدما است.مطلب  ایند ؤیم 3گیری در شکل اندازه

 یشود که قلهمشاهده می. مشاهده شد 7/0برابر  Y/L با ینقطه

، ت،ییر چندانی نداشته و مکان ختلفمنحنی برای دماهای ورودی م

. در استسطح میله مستقل از دمای ورودی سیال ی بیشینهدمای 

ارتفا، میله برای نانوسیال و با ت،ییرات دمای سطح میله  4شکل 

 است. سیال پایه رسم شده

 ،یکسان دمای سطح میله برای سیال و نانوسیال تقریباًت،ییرات 

و  استتر ولی دمای سطح میله برای نانوسیال نسبت به سیال پایه کم

این کاهش ناشی از انتقال  استجا که شار حرارتی لوله ثابت نآاز 

افزایش با  چنین. هماستحرارت بهتر نانوسیال نسبت به سیال پایه 

شود که ناشی  تر میررات، کاهش دمای سطح لوله بیشنانوغلظت 

، نتایج یبر پایههای بالاتر است. از افزایش انتقال حرارت در غلظت

 .استاز نانوررات ل مستق بیشینه دمای سطح

 
 جايي نانوسیالهبررسي ضريب انتقال حرارت جاب 4.2

جریان آرام نانوسیال برحسب  K 2(W/mضریب انتقال حرارت )

داده شده است.  ناشن 5های مختلف در شکل رینولدز در غلظت

یابد  با افزایش عدد رینولدز و غلظت نانورره افزایش میاین ضریب 

. با استتر های بالا بیشغلظت و سرعتالبته شیب ت،ییرات در 

انتقال  هایضریب 2000 به 400افزایش عدد رینولدز از حدود 

 گیری حرارت سیال پایه و نانوسیال دچار ت،ییرات چشم

که ضریب انتقال حرارت با عدد رینولدز و شود. با توجه به اینمی

فزایش پرانتل نسبت مستقیم دارد، افزایش ضریب انتقال حرارت با ا

 عدد رینولدز غیرمنتظره نیست.

 
 

 برای آب مقطر. 2079در رینولدز میله ارتفا،  برحسبدمای سطح میله  .3شکل 
 

 
 

 های متفاوت.برای نانوسیال با غلظت میله ت،ییرات دمای سطح میله با ارتفا، .4شکل 
 

 
 

 و عدد رینولدز در نانوسیال رابطه بین ضریب انتقال حرارت  .5شکل 

 های مختلف.غلظت
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 عدد ناسلت نانوسیال 4.3

ف لتخرینولدزهای معدد عدد ناسلت نانوسیال برحسب غلظت در 
 . از این شکل مشاهده نشان داده شده است 6در شکل 

عدد ناسلت با افزایش غلظت نانوررات و شود که به طور کلی، می
متفاوت. حتی در برخی ولی با شیبی  یابدافزایش میرینولدز عدد 

( کاهش عدد ناسلت با وجود افزایش 485از شرایط )نظیر رینولدز 
تر که ناشی از افزایش بیش شودناچیز انتقال حرارت مشاهده می

در مقایسه با افزایش   حرارت با افزایش غلظت حجمی انتقالضریب 
. بنابراین با افزایش غلظت و سرعت، عدد ستانتقال حرارت ا

 یابد. یز افزایش میناسلت ن
 

 بررسي ضريب انتقال حرارت نسبي نانوسیال 4.4

با عدد ضریب انتقال حرارت نسبی نانوسیال ت،ییرات  7کل ش
با افزایش  دهد. نشان می مختلف های حجمیرا در غلظترینولدز 

این  بد؛ البتهیامیعدد رینولدز، ضریب انتقال حرارت نسبی افزایش 
به عنوان مثال برای  متفاوت است.های مختلف افزایش در غلظت

درصد  3تنها  2070 به 486از رینولدز عدد افزایش با ، 25/0%غلظت 

درصد  5، 5/0%شود در حالی که در غلظت  بهبودی مشاهده می
 درصد بهبودی هستیم. 12شاهد  ،حجمی 1%بهبودی و در غلظت 

 

 اثر دما بر ضريب انتقال حرارت نانوسیال 4.5

 31تثا   13ی دمثایی  انتقال حرارت نسبی نانوسیال در گسثتره ضریب 
های مختلف مورد و غلظت 1793و  693درجه، در دو عدد رینولدز 

داده شده است. افثزایش  نشان  8بررسی قرار گرفت. نتایج در شکل 
غلظت در تمام دماهای ورودی، افزایش انتقال حرارت را بثه دنبثال   

یر غلظت و سثرعت جریثان قثرار    داشت، ولی این افزایش، تحت تأث
درجثه در   30درجه تا  16دارد. به عنوان مثال ت،ییر دمای ورودی از 

درصدی انتقثال حثرارت    5/1افزایش  25/0و غلظت % 693رینولدز 

ی دمایی در همین را به دنبال داشت در حالی که برای همین گستره
ه درصد افثزایش مشثاهد   7درصد  5/1عدد رینولدز، ولی در غلظت 

در عثدد رینولثدز   درصد افثزایش انتقثال حثرارت    در حالی که  ،شد
 5/2، 25/0در غلظثت % و درجه  31تا  13ی دمایی ، در گستره1732

دلایل متعددی بثرای افثزایش انتقثال     بود. 9درصد  5/1و در غلظت 
انتقثال  حرارت نانوسیال با افزایش دما وجود دارد. افثزایش ضثریب   

 تثرین  یکثی از مهثم   ]15، 14، 13[ش دمثا  حرارت نانوسیال با  افثزای 
ه در غلظت ثدرج 35تا  20است. به عنوان مثال، افزایش دما از  هاآن
 انتقثثالریب ثضثث درصثثد در 3ش ثزایثثث  افثاعثثث، ب25/0ی %ثحجمثث

 ی دمثایثیدودهثمح شود در حالی که در همین حرارت نانوسیال می

 
 

در عدد رینولدزهای  نانوسیال حجمی غلظتعدد ناسلت و بین  رابطه .6شکل 

 .مختلف

 

 
 

در  رینولدزو عدد نانوسیال حرارت نسبی ضریب انتقال بین  رابطه .7شکل 

 .های مختلفغلظت

 

 
 

ت،ییرات ضریب انتقال حرارت نسبی نانوسیال با دمای ورودی، در دو  .8شکل 

 .های مختلفو غلظت 693و  1793عدد رینولدز 
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حرارت انتقال ریب افزایش در ضدرصد  5/6 ،5/1%و در غلظت 
 یمحدودهبه همین علت افزایش انتقال حرارت در شود، مشاهده می

 25/0%تر از غلظت بیش 5/1%در غلظت  4 دمایی رکر شده در شکل
دلایل افزایش انتقال حرارت با افزایش دمای دیگر  یاز جمله ست.ا

اغتشاش در درون نانوسیال با افزایش دما تر بیشورودی، افزایش 
ای های کاتورهای که با افزایش دمای ورودی، حرکتاست به گونه

ررات در داخل سیال افزایش یافته و اغتشاش نانو)حرکت براونی( 
که این عامل انتقال  شودمیدر درون سیستم ایجاد  یتربیش

 بخشد. حرارت را بهبود می
 
 انتقال حرارت نانوسیالاثر فشار بر ضريب  4.6

 و 1% اثر فشار بر ضریب انتقال حرارت نانوسیال در غلظت حجمی
 9نتایج در شکل  .رینولدزهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت در
بار انجام  10و  8، 5، 2ها در چهار فشار آزمایش شده است.داده 
اثر بار  8با افزایش فشار تا  استپیدا  9از شکل طور که . همانشدند

ولی در  شدمحسوسی بر ضریب انتقال حرارت نانوسیال مشاهده ن
 شد. مشاهدهدر ضریب انتقال حرارت  ییبار کاهش جز 10فشار 
و در رینولذر  2%حدود غلظت حجمی  ترین میزان کاهش دربیش
هر چند که با افزایش رینولدز میزان کاهش نیز به سمت بود  486

د با افزایش فشار سیستم، رس صفر درصد میل کرد. به نظر می
که احتمال انباشته شدن  رایابد چمی ضریب انتقال حرارت کاهش

 10تا فشار  پژوهششود هر چند که در این  تر میررات بیشنانو
 .گیر نبودنانوررات چندان چشم ، میزان انباشتبار
 
 فشار نانوسیال  ثر غلظت بر کاهشا 4.7

فشار در رینولدزهای نسبی  کاهشاثر غلظت بر  10 شکلدر 
فشار  کاهشفشار نانوسیال با  کاهش شده است.نشان داده  مختلف

شود  که مشاهده میطورهمانبعد شده است. بی °% در کسر حجمی
فشار سیستم افزایش یافته است.  کاهشبا افزایش غلظت نانوررات، 
است آن نانوسیال با افزایش غلظت روی گراندلیل این امر، افزایش 

. هر چند که در یک غلظت مشخص با افزایش عدد ]18، 17 ،16[
یابد ولی  تر افزایش میفشار به دلیل اغتشاش بیش کاهشرینولدز، 

دلیل بالا یابد. به  فشار نسبی با افزایش رینولدز کاهش می هشاک
در ررات در مجاری عبوری سیال نانواحتمال رسوب بودن 

این شیب تر است. البته فشار نسبی هم بیشکاهش  ،رینولدزهای کم
تر است قدری های بالا که تعداد ررات بیشکاهش در غلظت

ییدی دوباره بر احتمال أهای کم است که تتر از غلظتبزرگ
 .است رسوب ررات در مجاری عبوری نانوسیال

 
 

و  1ت،ییرات ضریب انتقال حرارت نانوسیال با فشار در غلظت حجمی % .9شکل 

 .در رینولدزهای مختلف

 

 
 

 .فشار نانوسیال کاهشبر غلظت اثر  .10شکل 

 
 حاصل از روابط موجود برای توزيع دمابررسي نتايج  4.8

موجود در  هایهمشابه رابط شرایط کار حاضر دقیقاًکه  ندرچه
در این قسمت نتایج حاصل از ولی برای ارزیابی،  ،نیست هامرجع
شود. برای توزیع دما بر ه میایار ]19[موجود در مرجع  هایهرابط

سوختی که تحت شار حرارتی کسینوسی قرار  یروی غلاف میله
 استه شده یرابطه ارااین دارد، 
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''' دمای ورودی سیال، 1tf دمای غلاف، tcآن، در که 
cq  قدرت

 عنصرسطح مقطع یک  Acحرارتی در مرکز میله،  یچشمه
 یویژه گرمای Cpحرارتی،  یچشمه ینمایهگام  Heسوخت، 
ضریب انتقال  hارتفا، میله،  Hجرمی، نرخ جریان  mسیال، 

سوخت  یمحیط میله C کننده وحرارت بین غلاف و سیال خنک
 چنینضریب انتقال حرارت ثابت است و هم( 13) یاست. در رابطه

He=H شودساده میچنین ( 13ی )که در این صورت معادله 
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در شکل رینولدزهای مختلف عدد ضریب انتقال حرارت برای 
آزمایش  یشده است. طول قسمت حرارتی محفظه دادهنشان  5

جریان ، نرخ رینولدز عدد چنین با استفاده ازمتر است. هم 1برابر 
که توان حرارتی کل انتقال آید. با توجه به ایندست میه جرمی ب
 یوات است و با توجه به کسینوسی بودن چشمه 1000برابر یافته 
 یمقدار قدرت چشمه ،توانی نمایهگیری از با انتگرال ،حرارتی

 آیددست میه حرارتی در مرکز میله ب
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'''گذاری با جای

cq ی نهایی (، رابطه14ی )( در رابطه15ی )از رابطه
 آیددمای غلاف چنین به دست می
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رینولدز عدد برای دماهای ورودی مختلف و برای  11در شکل 
 ( رسم شده است16ی )نمودار دمای غلاف طبو رابطه 2079
ی دما بالا موقعیت قله یگیری از رابطهتوان با مشتومیچنین هم

 را به دست آورد)فاصله از مرکز میله( 
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 بالا داریم یر نتیجه برای مسئلهد
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 .]19[های مرجع محاسبه شده با استفاده از رابطه سطح توزیع دمای .11شکل 

 

که با فرض ثابت بودن  ،بالا یدما برای مسئله یقله ،نتیجه در
 یبالاتر از مرکز قرار دارد. با مقایسه ،ضریب انتقال حرارت حل شد

ت،ییرات دما و  یشود که نحوهملاحظه می 3با شکل  11نتایج شکل 
مشابه  ]19[های مرجع هحاسبه شده از رابطی مبیشینهمحل دمای 

فرض دلیل تواند به می نتایج تجربی است. البته اختلاف موجود
 ثابت بودن ضریب انتقال حرارت باشد.

 
 گیرینتیجه. 5

در درصد  5/1و  1، 5/0، 25/0غلظت حجمی  4در  هاآزمایش
د که ش. مشخص شدندرینولدزهای مختلف در جریان آرام انجام 
و در  استسینوسی  برای یک شار سینوسی، دمای سطح نیز تقریباً

  .رسد خود میمقدار به بیشینه  ،Y/L=7/0 نزدیک به ینقطه
 یبیشینه دمایچنین مشخص شد که نانوسیال اثری بر مکان هم

سطح ندارد ولی دمای سطح را به علت بهبودی انتقال حرارت 
انتقال ضریب د که شمشاهده علاوه بر این، دهد.  کاهش می

د نایی حرارت نانوسیال و عدد ناسلت با افزایش غلظت افزایش می
انتقال  فزایش ضریبهر چند که میزان افزایش عدد ناسلت به علت ا

. از جمله دلایل افزایش ستتری انانوسیال دارای شیب کم حرارت
حرارت سیال، ایجاد انتقال بهبودی ضریب توان میاین پارامترها، 
عنوان کرد. اثر دمای ورودی نانوسیال را ستم سیتر در اغتشاش بیش

بر ضریب انتقال حرارت بررسی و مشاهده شد که افزایش دمای 
دلیل شود نانوسیال، باع  بهبودی ضریب انتقال حرارت می ورودی

حرارت نانوسیال با افزایش انتقال توان بهبودی ضریب این امر را می
 شدچنین افزایش سرعت براونی نانورره دانست. مشاهده دما و هم
 تنهااثر خاصی بر ضریب انتقال حرارت نانوسیال ندارد و  ،که فشار

مشاهده ضریب انتقال حرارت در کاهش  یاندکدر فشارهای بالا، 
نانوسیال و روی گران فشار در سیستم به علت افزایش هشاک شد.
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تر لوله نسبت به سیال پایه بیش یچنین برخورد ررات به دیوارههم
 است. 

 ]19[مرجع  هایهچنین ملاحظه شد که نتایج حاصل از رابطهم

د. به عنوان مثال در دست آمده تطابو خوبی داره با نتایج تجربی ب

 15توزیع دمای سطح در طول میله حدود  2079عدد رینولدرز 

 بود ]19[مرجع  هایهدست آمده از رابطه تر از نتایج بدرصد بیش

چنین فرض ری و همیگخطاهای اندازهناشی از توان آن را که می

ثابت بودن مقدار ضریب انتقال حرارت دانست. البته روند ت،ییرات 

 است.دما در هر دو حالت مشابه 

کتورهای آسیال در قلب روبررسی رفتار ناندر  ،نتایج حاصل

 یچنین اصلاح کدهای کاربردی در زمینههم ای وهسته

 .رآکتور کاربرد خواهد داشت ترموهیدرولیک

 
 هاگذاریعلامت

 علایم هازیرنویس علایم یونانی

 Cp(J/kg.K) گرمای ویژه nf نانوسیال 3ρ(kg/m) چگالی

 K(W/m.K) حرارت انتقالضریب  l سیال پایه 2μ(n.s/m) رویگران

K.m/W(q( شار حرارتی P نانورره α ضریب پخش حرارتی '' 2  

 Q(W) شدهمنتقل گرمای  in ورودی γ ی بلوری آلومینیمشبکه

 T(k) دما Eff مؤثر  غلظت حجمی

 
 

 P(pa) فشار i داخلی

 
 

 D(m) قطر لوله o خارجی

 
 

 d قطر ررات b ی سیالتوده

 
 

 Nu ناسلت  

 
 

 L(m) طول  

 

 نوشت پي
.1  US Research Nanomaterials, Inc 
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