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  دانشگاه صنعتي شاهرود
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  چكيده
آزمـايش  . شـود بررسـي مـي   صورت تجربـي به هم درون يك لوله افقيدردر جريان  ،آب/لوميناانتقال حرارت وافت فشار نانوسيال آ ،در اين مقاله
جهـت   گيري دما و فشـار، و مسـيرهاي لولـه    اندازه هاي صورت يك حلقه بسته بوده و شامل پمپ، منبع ذخيره نانوسيال، سيستمبهطراحي شده 

گيـر  است كه اختلاف فشار دو سر لولـه حـاوي نانوسـيال بـا يـك دسـتگاه انـدازه        اي طراحي شدهگونهحلقه جريان به. باشد ميانتقال نانوسيال 
گيـري دمـاي    صورت محلي نسبت به اندازهبه واست  عدد حسگر دما نيز بر روي جداره لوله نصب شدهده . شودگيري ميديفرانسيلي فشار اندازه

   نـانومتر تهيـه شـده و    40بـا انـدازه   آلومينا نانوذرات . ار حرارتي ثابت استشدر جداره لوله، رط مرزي درنظر گرفته شده ش. شود جداره اقدام مي
نتـايج، بيـانگر افـزايش انتقـال حـرارت بـا اسـتفاده از        . انـد  توليد شده% 2و % 5/1، %1هاي حالت پايدار در غلظتصورت معلق در آب مقطر بهبه

. مشـاهده شـده اسـت   % 22در حدود  ،13500حجمي در رينولدز % 2 غلظت در افزايش عدد ناسلت براي نانوسيال. نانوذرات در سيال پايه است
همچنين ايـن آزمـايش   . شودمقايسه مي نيز هاي انتقال حرارت تكفاز در جريان درهمبينيبا نتايج حاصل از پيش دست آمده،هب هاي تجربيداده

گيري شده بـا اسـتفاده از   افت فشار اندازه. دنشومقايسه مينتايج نانوسيال  حاصل از آن با شود و نتايجعنوان سيال پايه نيز انجام ميبراي آب به
  .باشدنانوسيالات تقريباً برابر با سيال پايه مي

  

  ، بررسي تجربيافت فشار ،نانوسيال ،جاييهانتقال حرارت جاب :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 
In the present study, the turbulent convective heat transfer and pressure drop characteristic of alumina (Al2O3) 
nanoparticle dispersions in water is studied experimentally in a horizontal tube. The boundary condition imposed on 
the tube wall is that of uniform heat flux. Ten temperature sensors are also used to measure the surface temperature. 
One differential pressure transmitter (DPT) is employed to measure the differential pressure between inlet and outlet 
of the tube. A flow loop facility is constructed to conduct the experiments. To do this, Al2O3 nanoparticles of 40 nm 
size are characterized and dispersed in distilled water to form stable suspension containing 1.0%, 1.5% and 2.0% by 
volume concentrations of nanofluids. Results indicate that heat transfer coefficients increase with nanofluid volume 
concentration. The enhancement of the Nusselt number is about 22% at Re=13500 using 2% alumina nanoparticles 
compared to distilled water. The experimental data are also compared to predictions made by using the traditional 
single-phase convective heat transfer pressure drop in turbulent regime. The measured pressure loss when using 
nanofluids is almost equal to that of the base fluid. 
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  علائمفهرست 
A   )m2(سطح مقطع لوله 

Cps گرماي مخصوص ذرات نانو 
Cpw گرماي مخصوص آب  

D قطر لوله )m2(  
f   ضريب اصطكاك

h  )W/m2K(جايي ضريب انتقال حرارت جابه
knf ضريب هدايت حرارتي نانوسيال )W/mK( 
kbf ضريب هدايت حرارتي آب)W/mK( 
kp  ضريب هدايت حرارتي ذرات نانو)W/mK( 

Nu عدد ناسلت  
P   )m(محيط دايره لوله 

Pr   عدد پراندل

Re   عدد رينولدز
Tw  دماي جداره)K(  
Tf سيال بالك دماي )K(  

Tin  دماي ورودي نانوسيال)K( 
u  سرعت متوسط نانوسيال)K( 
x لوله فاصله محوري از ورودي )m( 

ϕ  نسبت حجمي  

ρnf  نانوسيالدانسيته)kg/m3( 
ρs دانسيته نانوذرات )kg/m3( 

  مقدمه -1
افزايش انتقال حرارت و راندمان در صنايع همواره مورد توجه 

سيالاتي ماننـد آب، روغـن و   . طراحان و مهندسان بوده است
ــيلن ــرمايش      ات ــايش و س ــي در گرم ــش مهم ــول نق گلايك

خواص ضعيف انتقال حـرارت ايـن   . فرآيندهاي صنعتي دارند
كارآمـدتر   مانع بزرگي در افـزايش انتقـال حـرارت و    ،سيالات
از سوي ديگر، هدايت حرارتي . هاي حرارتي استمبدل شدن

برخي از جامدات نظير فلزات چند صد برابر مايعـات متـداول   
هاي افـزايش انتقـال   بنابراين يكي از روش. حامل انرژي است

زي در حرارت سيالات متداول، پخش ذرات فلزي و يـا غيرفل ـ 
سيال مبنا است كه هدايت حرارتي بالاتري نسبت بـه سـيال   

. بيان شـد  ]1[ 1اين ايده اولين بار توسط ماكسول .مبنا دارند
درشـت بـود و    ،اما ذراتي كـه ماكسـول از آن اسـتفاده نمـود    

مشكلاتي نظير افزايش بسيار زياد در افـت فشـار و انسـداد و    
ت در تكنولـوژي نـانو،   با پيشـرف . ها را ايجاد كردگرفتگي لوله

سـازي درون  اسـتفاده از نـانوذرات را بـراي معلـق     ]2[ 2چوي
سيال پيشنهاد كرد كه سيال توليد شده را نانوسيال ناميـد و  

بر ايـن اسـاس   . وجود آمده بود را نداشتهمشكلاتي كه قبلاً ب
 متداولي كه ذرات معلق در انـدازه صورت سيالات نانوسيال به

دانـيم،  تـا جـايي كـه مـي    . شـود ريف مـي تع ،نانومتري دارند
 1993هاي ذرات نانومتري در سال  نخستين كار روي محلول

در آن تحقيق، هدايت حرارتي مؤثر نانوسـيال  . به چاپ رسيد
 ]3[و همكاران  3توسط ماسودا ،در آب Al2O3شامل نانوذرات 

دسـت آمـده حـاكي از افـزايش هـدايت      هنتايج ب. بررسي شد
اً كـم نـانوذرات   ده از درصـد حجمـي نسـبت   با اسـتفا  ،حرارتي
ــت  ــ . داش ــرارت جاب ــال ح ــزايش انتق ــي اف ــايي در هبررس ج

افزايش تقريباً . آغاز شد ]4[ 4نانوسيالات نيز توسط پك و چو
درصدي ضريب انتقـال حـرارت باعـث شـد تـا محققـان        30

نتايج ارائه شـده  . ديگري نيز به اين موضوع علاقه نشان دهند
بيـانگر ايـن اسـت كـه      ]5-7[همكـاران   و 5وسيله زينـالي هب

مقدار ضـريب انتقـال    ،به آب CuOو  Al2O3افزودن نانوذرات 
طـور قابـل    يي و عدد ناسلت جريان آرام را بـه جاهحرارت جاب

                                                 
1- Maxwell 
2- Choi 
3- Masuda 
4- Pak and Cho 
5- Zeinali 
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علاوه بر نانوسيالات اعم از فلـزي  . دهداي افزايش ميملاحظه
هاي كربني نيز قادرند در صـورت افـزوده   يا اكسيدي، نانولوله

 ـ    شدن طـور قابـل   هبه سيال پايه ضـريب انتقـال حـرارت را ب
نتايج تجربي مؤيد اين مطلب است كه . توجهي افزايش دهند
كربني توام با افزايش مقدار انتقال  هايافزايش غلظت نانولوله

 2و لـي  ژوان، ]9[و ژوان  1لـي . ]8[ جـايي اسـت  هحرارت جاب
يگــر د ]12[ و همكــاران 4و يانــگ ]11[ 3، ون و دينــگ]10[

. جايي را بررسـي كردنـد  هكساني بودند كه انتقال حرارت جاب
 ـ جـايي و افـت فشـار    هدر اين مقاله ضريب انتقال حرارت جاب

آب در داخل لوله تحت شـرايط مـرزي شـار    /نانوسيال آلومينا
مطالعـات   .شـود حرارتي ثابت در جريان مغشوش بررسي مـي 

سـيالات  عددي و تجربي فراواني بـر روي انتقـال حـرارت نانو   
انجام شده است، در عين حال، مرور تحقيقات منتشـر شـده   

دهد كه بررسي تجربي جريان مغشوش نانوسيال در  نشان مي
 مورد توجهداخل لوله با شارحرارتي ثابت، از جمله موضوعات 

 ـ نتايج آزمايشگاهي. باشد مي و قابل توسعه دسـت آمـده از   هب
فاز مقايسه بط تكآب خالص و روانتايج حاصل از با نانوسيال 
آب /نانوسيال مورد استفاده در اين مطالعه آلومينا. خواهد شد
اي بـا كـاربرد    ذرات آلومينا ماده. نانومتر است 40با قطر ذره 

عنوان جاذب سطح، پوشش و كاتاليست نيز وسيع است كه به
مورد اسـتفاده در آزمـايش   نانوسيال غلظت . شوداستفاده مي

 .دباشمي% 2و % 5/1، 1%
  
  هيه نانوسيالت -2

تهيه و توليد نانوسيال نخستين گام براي بررسي خصوصـيات  
در طي ايـن آزمـايش نانوسـيال    . باشدحرارتي نانوسيالات مي

ابعـاد ذرات مـورد   . آلومينا مورد بررسي قرار گرفته اسـت -آب
.  انـد د كه داخل آب پراكنده شـده باشنانومتر مي 40استفاده 

خواص سيستم از هيچ عامـل پايدارسـاز   منظور عدم تغيير به 
سـازي اسـتفاده نشـده و فقـط از سيسـتم همـزن       يا پراكنده

سازي مناسـب ذرات در داخـل   منظور پراكندهآلتراسونيك به
هـاي حجمـي   در اين آزمايش نسبت. ده استشمايع استفاده 

  .ذرات آلومينا بررسي و آزمايش شده است% 2و % 5/1، 1%

                                                 
1- Li 
2- Xuan 
3- Wen and Ding 
4- Yang 

ــانوذرات در سوسپانســيوننســبت حجمــي و دانســ          يته ن
  :شودصورت زير تعريف ميبه

)1(    ,s

t

V
V

ϕ =   

)2(   .s
s

s

m
V

ρ =  

سپس جرم لازم نـانوذرات بـراي يـك ليتـر از سوسپانسـيون      
  :دشوصورت زير معين مينانوسيال به

)3( -31*10 .s sm ϕρ=  

ر مـاده مـورد نيـاز بـراي تهيـه نانوسـيال،       پس از تعيين مقدا
منظـور  سـپس بـه  . شـوند نانوذرات با آب مقطر مخلـوط مـي  

ساعت  5الي  3مدت هم چسبيده درشت، بهشكستن ذرات به
نانوسيال آلومينايي . شوددر دستگاه آلتراسونيك قرار داده مي

، بـيش از يـك هفتـه بـدون     ه استكه با اين روش توليد شد
  .اندم مييدار باقي شدن پا نشين ته
  
  سيستم آزمايشگاهي -3

تجهيزات سيستم آزمايشگاهي با شرط مـرزي شـار حرارتـي    
. نشـان داده شـده اسـت    1صورت شماتيك در شـكل  ثابت به

متر و قطـر   2اي مسي به طول بخش آزمايش متشكل از لوله
متر است كـه دور آن  ميلي 5/0متر و ضخامت ميلي 5داخلي 

صـورت  تـأمين شـار حرارتـي ثابـت بـه      المنت حرارتي بـراي 
هاي حرارتي نيز عـايق  روي المنت. يكنواخت بسته شده است

. كاري مناسب انجام گرفته تا از افت حرارت جلـوگيري شـود  
يك منبع تغذيه الكتريكي براي تأمين شار حرارتي به دو سـر  

گيـر ديفرانسـيلي    يـك دسـتگاه انـدازه   . شودالمنت وصل مي
بـراي  % 2كيلو پاسكال بـا دقـت    250تا  0ده دودر مح 5فشار

هاي مختلف استفاده شده كـه دو سـر   ثبت افت فشار در دبي
بـراي ثبـت دماهـاي    . شودآن به ابتدا و انتهاي لوله وصل مي

در  RTD PT 100عدد سنسور دمايي نـوع   10نقاط مختلف، 
روي جداره لوله مسي به فواصل يكسان نصب  ،جهت محوري

 RTD PTعدد سنسـور دمـايي نـوع     2همچنين . شده است

انـد تـا   ، در ابتدا و انتهاي جريان، درون لوله معلـق شـده  100
. دماي بالك ورودي و خروجي جريان نانوسيال را ثبت كننـد 

                                                 
5- Differential Pressure Transmitter 
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شوند كـه  وصل مي 1ها نيز به دستگاه ثبت اطلاعاتترموكوپل
. كنـد  را بـه كـامپيوتر منتقـل مـي     گيري شده ي اندازههاداده

اي مـدرج  ري دبي جريان، از يك مخزن شيشهگيبخش اندازه
تشـكيل شـده    ،باشـد ليتري كه مجهز به شير تخليـه مـي   1

عنوان مخـزن نانوسـيال   ليتري به 2علاوه از يك بشر به. است
استفاده شده است كه نانوسيال توسط يك دستگاه پمـپ بـا   

در ضمن قبل از . شود اسب بخار به سيستم تزريق مي 1توان 
مبـدل  يـك  ه بخـش آزمـايش، نانوسـيال وارد    ورود جريان ب
كننده استفاده عنوان سيال خنكشود كه از آب بهحرارتي مي

پـس از تكميـل سيسـتم آزمايشـگاهي، نانوســيال     . شـود مـي 
شـود تـا جريـان    مربوطه در مخزن ريخته و پمپ روشن مـي 

بايسـت المنـت   ميسپس . نانوسيال در خط لوله برقرار گردد
ار حرارتـي را روشـن كـرد تـا بخـش      مربوط بـه برقـراري ش ـ  

براي شروع آزمايش در هـر  . آزمايش شروع به گرم شدن كند
بايست ابتدا نرخ جريان سـيال را تعيـين كنـيم تـا     مرحله مي

در . دنبال آن عدد رينولدز مشـخص شـود  سرعت جريان و به
دقيقه بـه حالـت    30الي  20هر دبي جريان، سيستم پس از 

تـوان دمـاي   مـي  ،شـت ايـن زمـان   پس از گذ. رسدپايدار مي
هـاي ورود  هاي متصل به بدنه و نيز معلق در بخشترموكوپل

  .كرد ثبتو خروج جريان و همچنين افت فشار نانوسيال را 
  

  
  .شماتيك سيستم آزمايشگاهي ):1(شكل 

  
  
  

                                                 
1- Data Acquisition 

شـود تـا صـحت    آزمايشات اوليه با آب مقطـر انجـام مـي        
عبـارت ديگـر   به. گيرد سيستم آزمايشگاهي مورد ارزيابي قرار

 2دست آمده با نتايج حاصل از معـادلات گنيلينسـكي  هنتايج ب
شود تا صحت نتـايج  مقايسه مي ]14[ 3بولتر-و ديتوس ]13[

  صـورت زيـر تعريـف    ترتيـب بـه  اين معادلات بـه . بررسي شود
  :شوندمي
 

  2/3

2/3

f / 8(Re 1000)PrNu(x)
1 12.7 f / 8 (Pr 1)
[1 (d / L) ]

−
=

+ −

× +

 

   for   2
10

1f ,
(1.82log Re 1.64)

=
−

 

)4( 

  0.8 0.4Nu(x) 0.023Re Pr .=  )5( 

هاي مورد نياز بـراي محاسـبه ضـريب انتقـال حـرارت و      داده
 20000تا  4000ضريب اصطكاك در رينولدزهاي مختلف از 

  .شودثبت مي
  
  هاتحليل داده -4

 ـ    وسـيله ضـريب انتقـال    هعملكرد انتقـال حـرارت نانوسـيال ب
  :شودبيان مي) Nu( و عدد ناسلت) h( يجايهحرارت جاب

)6(  ( ) ( ( ) - ( )),w fh x q T x T x=  

)7(  ( ) ( ) / ,nfNu x h x D k=  

 دمـاي  ترتيـب دمـاي جـداره و   به Tf و Tw شار حرارتي، q كه
 x هـدايت حرارتـي نانوسـيال و   ضريب  knf قطر لوله، D بالك،

از  Tf  .بيانگر فاصله محوري از ورودي بخـش آزمـايش اسـت   
  :آيددست ميهصورت زير برژي به  طريق بالانس ان

)8(  ( ) / ( ),f in nf nfT x T qPx Cp uAρ= +  

 A دانسيته نانوسـيال،  ρnf ظرفيت حرراتي نانوسيال، Cpnf  كه
سـرعت   u ترتيب سطح مقطع لوله و محيط دايره لوله،به P و

. باشــد دمــاي ورودي نانوســيال مــي Tin متوســط نانوســيال و
ي اين فرض است كه افت حرارت از عـايق  بر مبنا )6(معادله 

ف دمـاي  با مقايسه اختلا ،مقدار خطاي اين فرض. صفر باشد
بـا مقـدار   لولـه،   ورودي و خروجـي سـيال   يشده گيرياندازه

  .آيددست ميهب )6(وسيله معادله هشده ب محاسبه

                                                 
2- Gnielinski 
3- Dittus–Boelter 
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خـواص فيزيكـي مـورد اسـتفاده بـراي نانوسـيال شـامل             
ارت مخصـوص و ضـريب هـدايت    دانسيته، ويسـكوزيته، حـر  

حرارتي از روابط زير با توجه بـه خـواص آب و ذرات نـانو در    
  .]11[ شونددماي متوسط بالك تعيين مي

)9(  (1 ) ,nf s wρ ϕρ ϕ ρ= + −  
 ρwدانسـيته ذرات نـانو و    ρs نسبت حجمي ذرات نـانو،  φ كه

  .باشددانسيته آب مي
)10(  (1 2.5 ).nf wμ μ ϕ= +  

دانسيته آب بـوده و رابطـه بـالا در غلظـت      μw ،رابطه در اين
  .حجمي براي ذرات كروي قابل استفاده است 2%كمتر از 

)11(  ( ) (1 )( ) .s s w w
nf

nf

Cp CpCp ϕ ρ ϕ ρ
ρ

+ −
=  

گرمـاي   Cpwگرماي مخصوص ذرات نانو و  Cps ،در رابطه بالا
هاي تجربي براي همچنين در غياب داده. مخصوص آب است

 1يـو و چـوي  نانوسيال از رابطه تعيين ضريب هدايت حرارتي 
  :كنيم شكل زير استفاده ميبه ]15[
)12(  

3

3

2 2( )(1 )
.

2 ( )(1 )
p bf p bf

bf
p bf p bf

k

k k k k
k

k k k k
β ϕ
β ϕ

=

⎡ ⎤+ + − +
⎢ ⎥

+ − − +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

ضـريب   kp ضـريب هـدايت حرارتـي آب و    kbf ، در رابطه بالا
مطابق پيشنهاد يو و چوي  .باشدهدايت حرارتي ذرات نانو مي

  .شود قرار داده مي  =1/0β، مقدار ]15[
  
  نتايج و بحث -5

ــه ــراي   ب ــگاهي ب ــتم آزمايش ــتي سيس ــين درس ــور تعي  منظ
ال حرارت، ابتـدا آزمايشـات بـراي آب    قگيري ضريب انت اندازه

نتايج اين آزمايشات تحت شرايط مرزي . اجرا درآمدمقطر به 
 بيني شده توسط گنيلينسكيشار حرارتي ثابت با روابط پيش

براي جريان درهم مقايسه شـده   ]14[ بولتر -و ديتوس ]13[
كند كه دهد و بيان مياين مقايسه را نشان مي 2شكل . تاس

 ]13[ گنيلينسـكي  يتوافق خوبي بين نتايج تجربي و رابطـه 
 يرابطه. وجود دارد كه بر صحت و اطمينان نتايج تأكيد دارد

ــكي ــه   ]13[ گنيلينسـ ــر از معادلـ ــلت را بهتـ ــادير ناسـ     مقـ
  .كند بيني ميبولتر پيش-ديتوس

                                                 
1- Yu and Choi 

  
براي موجود عدد ناسلت تجربي و روابط  مقايسه ):2(شكل 

  .آب خالص
  

دست آمده از اين تحقيق، تأييدي بر ادعاي ژوان هنتايج ب     
بـولتر،   -است كه گفته بودنـد رابطـه ديتـوس    ]10و 9[ و لي

تـر از مقـدار   ضرايب انتقال حرارت در نانوسـيالات را كوچـك  
  .كندبيني ميواقعي پيش

مـورد  %) 2و % 5/1، %1(مختلـف  نانوسيال در سه غلظت      
ناسلت را براي عدد مقادير  3شكل . استفاده قرار گرفته است
گونه كه مشـخص اسـت،   همان. دهدهمه آزمايشات نشان مي

افـزايش  حجمـي    عدد ناسـلت نانوسـيال بـا افـزايش غلظـت     
 شـده از رابطـه گنيلينسـكي   بينـي اعداد ناسلت پيش. يابد مي

طـور كـه ديـده    همـان . است رسم شده 3 نيز در شكل ]13[
اعــداد ناســلت نانوســيال را  لينســكيشــود، معادلــه گنيمــي

نتـايج تجربـي   . كنـد بيني ميپيشتر از مقادير تجربي  كوچك
 ،كند كه افزودن مقدار كمي نانوذرات بـه آب خـالص   بيان مي

ايـن  . شـود روشني موجب بهبود عملكرد انتقال حرارت ميبه
هـدايت حرارتـي   ضريب تر بودن علت بيشبه تواندافزايش مي

همچنـين  . در دماي يكسان باشـد  ،نانوسيال در مقايسه با آب
افزايش غلظت نانوذرات تأثير مسـتقيم روي افـزايش انتقـال    

  .حرارت دارد
ــه كــه ويليــام        نيــز پيشــنهاد ]16[ و همكــاران 2همانگون
توان بـا  اند، ضريب انتقال حرارت در جريان درهم را ميكرده
معـادلات  (هـاي موجـود   ذاري خواص نانوسيال در مدلجايگ

  .بيني كرد پيش) 12-9(

                                                 
2- Williams 
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بيني مقايسه عدد ناسلت تجربي و روابط پيش: )3(شكل 

  .براي نانوسيال
  

  نسبت عدد ناسـلت نانوسـيال بـه آب خـالص را      4شكل      
گونـه كـه   همان. دهدصورت تابعي از عدد رينولدز نشان ميهب

زايش قابل توجه انتقال حرارت بـا تعليـق   افشود، مشاهده مي
در آزمايشـات  . شـود در آب حاصل مي Al2O3ذرات نانومتري 

ــانوذرات % 2بــراي غلظــت  Nunf/Nuwنســبت  ،انجــام شــده ن
. دست آمدهب 22/1برابر با  13500 آلومينا در آب در رينولدز

، در بهبود انتقال حـرارت ثبت شده  مقدار بالاترين ،اين مقدار
مطابق با ادعاهاي پـك   ،همچنين. استشده طراحي آزمايش 

، اين نسـبت مسـتقل از عـدد    ]10و  9، 4[ و چو و ژوان و لي
كه نسـبت  شود  ميديده نيز ين تحقيق در ا. باشد رينولدز مي

Nunf/Nuw كند ي نميچندان با افزايش عدد رينولدز تغيير.  
  

  
در مقابل  (Nunf/Nuw)نسبت افزايش عدد ناسلت  ):4(شكل 

  .عدد رينولدز
  
  

  افت فشار نانوسيالات -6
كار بردن نانوسيال در كاربردهـاي صـنعتي، افـت     منظور بهبه

بـراي ارزيـابي   . فشار نانوسيال بايد مورد بررسـي قـرار گيـرد   
درون لولـه، افـت فشـار    هاي جريان سيال گيريصحت اندازه

بـراي آب  (ئـوري  روابط تمقادير حاصل از شده با  گيرياندازه
 .شودمقايسه مي )مقطر

2LP f ( V / 2),
D

Δ = ρ  
)13( 

 :آيددست ميهكه ضريب اصطكاك از رابطه بلازيوس ب
0.25f 0.316Re .−=  )14( 

صـورت تـابعي از عـدد     افت فشار آب مقطر را به 5شكل      
افـت فشـار    يشده  گيريمقادير اندازه. دهدرينولدز نشان مي

بـا اسـتفاده از   (هـاي تجربـي   بينـي پـيش و ) براي آب مقطر(
  .در توافق خوبي با يكديگر هستند ،))13(معادله 

افت فشار بـا مقـادير    يشدهبيني، مقدار پيش6در شكل      
. ، مقايسه شده اسـت )براي نانوسيال(شده  گيري تجربي اندازه

هاي پايين تأثير قابل افزودن نانوذرات به سيال مبنا در غلظت
اين نتيجـه بـا نتـايج    . گذاردافت فشار برجا نمي توجهي روي

  .مطابقت دارد] 10، 9[ژوان و لي 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
گيري شده با رابطه بلازيوس  مقايسه مقادير اندازه: )5(شكل 

  .درون لوله افت فشار آب خالصبراي 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  51                                 آب داخل لوله افقي/تجربي انتقال حرارت نانوسيال آلومينابررسي 

  
و  نانوسيال شدهگيريمقايسه افت فشار اندازه ):6(شكل 

  .شده براي آب مقطربينيمقادير پيش
  

  گيري نتيجه -7
آب -جايي نانوسيال آلوميناهانتقال حرارت جاب ،در اين مطالعه
متر با شرط مـرزي شـار حرارتـي     2اي به طول در داخل لوله

ثابت در جداره در جريان درهـم مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      
هدف از اين تحقيق، بررسـي تـأثير غلظـت ذرات روي    . است

ار در جريـان درهـم بـوده    جايي و افت فشهانتقال حرارت جاب
اند كه افزودن نـانوذرات بـه   هاي تجربي نشان دادهداده. است

سيال مبنا باعث افزايش ضريب انتقال حرارت و عدد ناسـلت  
در حقيقت، درصد ذرات معلـق  . شودهاي درهم ميدر جريان

بـراي  . باشـد عامل كليدي براي افـزايش انتقـال حـرارت مـي    
حجمـي، عـدد ناسـلت تـا     % 2ظت آب در غل/نانوسيال آلومينا

مقايسـه ميـان   . افزايش داشته است 13500در رينولدز % 22
با روابط موجود  دست آمده از اين تحقيق،هب هاي تجربيداده

 ــ  ــرارت جاب ــال ح ــرايب انتق ــراي ض ــار  هب ــت فش ــايي و اف ج
. داردصـحت روش تجربـي ارائـه شـده     نشـان از   ،نانوسيالات

دليل افزايش ضـريب  تنها به جاييهافزايش انتقال حرارت جاب
هدايت حرارتي نانوسيال نسبت به سـيال مبنـا نبـوده، بلكـه     
   عوامل ديگـري همچـون مهـاجرت ذرات، حركـات براونـي و     

نظم نانوذرات و نيز برخورد ذرات با يكديگر در ايـن مـورد   بي
تحقيقـات  . تأثيرگذار هستند كه بايـد مـد نظـر قـرار گيرنـد     

هاي انتقال حرارت و افـت  شخصهتجربي بيشتري براي فهم م
  .ضروري است ،فشار در نانوسيالات متفاوت

  
  تشكر و قدرداني-8

هاي نـوين دانشـگاه   اين تحقيق با حمايت پژوهشكده فناوري
  .صنعتي شاهرود انجام گرفته است
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