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  چكيده

بر انتقال حـرارت در  ppm60در اين پژوهش، تاثير نانوسيال نقره با غلظت 
محسوب مي شود،  HVACمبدل صفحه اي كه نوع پركاربردي در زمينه ي 

بررسي شده است.  متغيرهـاي تحـت كنتـرل، دبـي آب سـرد ورودي، عـدد 
رينولدز آب گرم داخل سيكل و دماي سيال گرم ورودي به مبدل بوده است 
كه با تغيير اين پارامترها، ديگر مقادير براي محاسبه ضريب انتقـال حـرارت 

ليتـر بـر  4و  2اندازه گيري مي شوند. دبـي آب سـرد ورودي در دو مقـدار 
ــدز آب گــرم داخــل ســيكل در  ــه، رينول ــدار  3دقيق و  45000، 30000مق

آب سـرد بطـور ميـانگين  2، مورد بررسي قرار گرفته است. در دبي 60000
درصد رشد در  11آب سرد بطور ميانگين حدود  4درصد و در دبي  9حدود 

سـيال بـر نتايج حاصل نشان از برتري نانو ضريب انتقال حرارت مشاهده شد.
آب خالص در شرايط ذكر شده در امر انتقـال حـرارت دارد ولـي لازم بـذكر 
است مشكلات مهمي همانند عدم پايداري كامل نانوسيال از موانع استفاده از 

  اين سيالها بجاي سيالهاي رايج انتقال حرارت هستند.
  ، انتقال حرارت1: نانوسيال، مبدل صفحه ايكلمات كليدي

  
  مقدمه

باتوجه به رشد و توسعه روزافزون علم و تكنولوژي، بخصوص در عرصه نـانو، 
پياده سازي ايده هاي قديمي در حـال تحقـق و گسـترش هسـتند. ايـده ي 
اضافه كردن ذرات جامد در سـيالهاي كـاربردي در انتقـال حـرارت، توسـط 

ارائه شد. كاربردي كردن اين ايده تا چند سـال  1881در سال  [1]مكسول 
ش بدليل عدم پايداري و ديگر مشكلات سوسپانسون هاي حاوي ذرات در پي

ابعاد ميكرو، استفاده از اين سوسپانسيون ها توجيه پذير نبوده است. حال بـا 
پيشرفت علم و تكنولوژي، محققين و دانشمندان بسـياري در حـال كـار بـر 

تاكنون، روي سيالهاي حاوي نانوذرات (نانوسيال) مي باشند كه نتايج حاصله 
خبر از امكان تجاري سازي و استفاده از نانوسـيالها در حـوزه هـاي مختلـف 
صنعت در آينده اي نزديك مي دهد. در كاربرد نانوسـيال بـه عنـوان انتقـال 
دهنده حرارت، نانوسيالهاي گوناگوني بـر پايـه مـواد فلـزي و غيرفلـزي كـه 

تقـال حـرارت دارنـد، رسانندگي گرمايي به مراتب بالاتري از سيالهاي پايه ان
بـه  [2]توليد و مورد آزمايش قرار گرفته است. گابريل و انجـل هيومينيـك 

مروري بر كاربردهاي نانوسيال ها در مبـدلهاي حرارتـي پرداختـه انـد. هـم 
مـروري بـر "در مقالـه اي بـا عنـوان  [3]چنين م.حسين عدنان و همكاران 

ي هيـدروديناميكي يـك بهبود انتقال حرارت جابجايي اجباري و مشخصه ها
به ارائه مطالعات تجربي و عددي در جريان آرام و آشفته در لوله و  "نانوسيال

بـه ارزيـابي ثمربخشـي  [4]مبدل حرارتي پرداخته اند. پانتزالي و همكـاران 
نانوسيالها به عنوان خنك كننده در مبدلهاي حرارتي صفحه اي پرداختنـد و 

                                                 
1 Plate heat exchanger 

گي گرمايي، چگـالي، گرانـروي و كـاهش به نتايجي از جمله افزايش رسانند
ظرفيت گرمايي دست يافتند. و اعلام كردنـد جـايگزيني سـيالهاي رايـج بـا 
نانوسيالها در مبدلهاي گرمايي صنعتي جايي كه حجمهـاي بـالاي نانوسـيال 
مورد استفاده قرار مي گيرند و جريان آشفته معمولا توسعه يافته اسـت، بـه 

همچنين در پژوهش ديگري به  [5]و همكاران نظر ناخجسته است. پانتزالي 
بررسي عددي و تجربي تاثير نانوسيال ها روي عملكرد يـك مبـدل حرارتـي 
صفحه اي كوچـك پرداختنـد و اعـلام نمودندكـه اسـتفاده از نانوسـيالها در 
طراحي سيستم هاي انتقـال حرارتـي كارامـد، بخصـوص زمـاني كـه حجـم 

حل اميدبخشي است. دايال پنـدي و  دستگاه موضوع مهمي است، به نظر راه
در پژوهشي به تحليل تجربي انتقال حرارت و ضريب اصطكاك  [6]و.ك نِما 

نانوسيال به عنوان خنك كننده در يك مبدل صفحه اي موج دار پرداختنـد. 
با بررسـي مشخصـه هـاي بهبـود انتقـال  [7]دوانتونگ سوك و وونگ وايزز 
آب در يـك مبـدل حرارتـي جريـان  – 2TiOحرارت و افت فشار نانوسيال 

مخالف دو لوله اي، به نتايجي از جمله بهبود اندك ضريب انتقال حـرارت در 
نانوسيال نسبت به آب و افزايش ضريب انتقال حرارت با افزايش دبي سـيالها 

  و كاهش دماي نانوسيال، دست يافتند.
  

  هبدنه اصلي مقال
  مشخصات نانوسيال و تجهيزات آزمايش

    60ppmنانوسيال: نانونقره كلوئيدي با غلظت 
  مترمربع 0,2كيلو وات با سطح موثر  7مبدل حرارتي: توان 

  اسب بخار 0,5پمپ: توان 
  كيلو وات 5گرمكن: توان 

  k 2ترموكوپل: نوع 
، بوسيله گرمكن دماي آب داخل مجموعه قابل كنترل 1شماره  ق شكلمطاب

مبدل حرارتي هدايت مي شود كه است. آب گرم بوسيله يك پمپ به سمت 
در  مسير، يك شير براي تنظيم دبي آب گرم و يك دبي سنج براي خوانـدن 
آن قرار گرفته است. همچنين براي جلوگيري از خسـارات ناشـي از افـزايش 
فشار روي پمپ، يك مسير براي آب سرريز به سمت مخـزن درنظـر گرفتـه 

رل دبي جاري سيسـتم قـرار براي كنتنيز شده است. در اين مسير يك شير 
گرفته است. قبل و بعد از مبدل، در مسير آب گرم، دو انشعاب به سمت يك 

فشارسنج براي اندازه گيري افت فشار مبـدل حرارتـي هـدايت مـي اختلاف 
رخ  آب سـرد كـهفرآيند انتقال حـرارت بـا شوند. آب گرم داخل مبدل در  نـ

خنك مي شـود و پـس از  اندازه گيري مي شود، جريان آن با يك دبي سنج
آن به سمت مخزن برگردانده مي شود. براي اندازه گيري دماهاي مورد نياز، 
داخل مخزن، قبل و بعد ورود آب گرم به مبدل و قبل و بعـد ورود آب سـرد 

                                                 
2 K-type 
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ترموكوپلهـاي اسـتفاده شـده هـر  به مبدل، ترموكوپلهايي تعبيه شده اسـت.
   شده اند. آنها كاليبرهعملكرد يي كدام بطور مجزا و با توجه به گستره ي دما

 
  

 
  نماي گرافيكي مجموعه آزمايش – 1شكل  

 
  فرضيات

) pCبا توجه به كم بودن غلظت نانوسيال، خواص فيزيكي ظرفيـت گرمـايي(
آن، در قياس با آب خالص تفاوت بسيار نـاچيزي دارد و  (µ)موثر و گرانروي

به همين دليل اين دو مشخصه آب و نانوسيال معادل هم درنظر گرفته شده 
  است.

  روابط حاكم
و سمت گرم مبدل  1مقدار انتقال حرارت سمت سرد مبدل گرمايي از رابطه 

مطـابق  محاسبه مي شوند و ميـانگين ايـن دو 2گرمايي (نانوسيال) از رابطه 
  براي محاسبه ضريب انتقال حرارت كل استفاده مي شود.  3رابطه 
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محاسـبه متوسـط لگـاريتمي مطابق دماهاي ثبت شده، مقدار اختلاف دماي 
) بدسـت Uمقدار ضريب انتقال حرارت كـل( 6در رابطه شده و با جايگذاري 
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  نتايج آزمايش

متغيرهاي تحت كنترل، دبي آب سرد ورودي، عدد رينولدز آب گـرم داخـل 
به مبـدل بـوده اسـت كـه بـا تغييـر ايـن سيكل و دماي سيال گرم ورودي 

پارامترها، باقي دماها براي محاسبه ضريب انتقال حرارت انـدازه گيـري مـي 
فشارسـنج انـدازه  اخـتلاف توسـط شوند. همچنين افت فشار ناشي از مبدل

  گيري شده است.
ليتـر بـر دقيقـه، رينولـدز آب گـرم  4و  2دبي آب سرد ورودي در دو مقدار 

، و دمـاي سـيال گـرم 60000و  45000، 30000مقدار  3داخل سيكل در 
درجه سانتي گراد مورد بررسـي  60و  50، 40ورودي به مبدل در سه دماي 

قرار گرفته است. نتايج دماهاي مختلف ورودي بـه مبـدل بصـورت ميـانگين 
  ارائه مي شود.

  
  

ليتر بر  2ضرايب انتقال حرارت و بهبود عملكرد در دبي آب سرد  – 1جدول 
  يقهدق

ــــــود  بهب
انتقـــــال 
حــــرارت 

(%)  

ضــريب انتقــال 
ـــــــــرارت  ح
ـــــــيال  نانوس

)K2W/m(  

ضــريب انتقــال 
ـــــرارت آب  ح

)K2W/m(  

ـــــدز  رينول
سيال گـرم 

  سيكل

٨٫۴ 2120  1956  30000 

7,7  2683  2491  45000  

10,3  3200  2901  60000  

  
ليتر بر  4ضرايب انتقال حرارت و بهبود عملكرد در دبي آب سرد  – 2جدول

  دقيقه
ــــــود  بهب

انتقـــــال 
حــــرارت 

(%)  

ضــريب انتقــال 
ـــــــــرارت  ح
ـــــــيال  نانوس

)K2W/m(  

ضــريب انتقــال 
ـــــرارت آب  ح

)K2W/m(  

ـــــدز  رينول
سيال گـرم 

  سيكل

17,3  3117  2658  30000 

5,4  3402  3228  45000  

10,2  3932  3567  60000  
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  ليتر بر دقيقه 2ضرايب انتقال حرارت در دبي آب سرد  – 1نمودار 

  

  
  ليتر بر دقيقه 4ضرايب انتقال حرارت در دبي آب سرد  – 2نمودار 

  
ميزان افت فشار جريان سيال سيكل بواسطه مبدل حرارتي در رينولدزهاي  

قابل مشاهده است. لازم بذكر است  3مختلف اندازه گيري شد كه در جدول 
بدليل غلظت بسيار پايين نانوسيال، تفاوت چنداني در افت فشار جريان 

  بت به آب مشاهده نگرديد.نانوسيال نس
  اختلاف فشار قبل و بعد از مبدل در مسير سيال داخل سيكل - 3جدول 

  سيال گرم  رينولدز  )barاختلاف فشار(

0,03  30000  

0,05  45000  

0,08  60000  

  
  بحث بر روي نتايج

، بهبود ضريب انتقال حـرارت در همـه شـرايط در با توجه به نتايج ارائه شده
آب سـرد، ميـزان ايـن  2به آب قابل مشاهده است. در دبي  نانوسيال نسبت

رشدها بسيار نزديك هم بوده كه به نظر منطقي مي رسد. در حـالي كـه در 
آب سرد، ميزان رشد ضريب انتقال حـرارت داراي مقـادير بـا تفـاوت  4دبي 

قابل توجهي است كه مي تـوان دليـل ايـن امـر را تاثيرپـذيري بسـيار زيـاد 
نسبت به دماهاي ثبت شده و خطاهاي احتمـالي موجـود در معادلات حاكم 

نكته اي كه مورد اهميت است ميـانگين بهبـود انتقـال ي دانست. اندازه گير
ليتر بر دقيقه، و ميـانگين بهبـود  2براي دبي آب سرد  %9حرارت در حدود 

ليتر بر دقيقه مي باشد. بـا  4براي دبي آب سرد  %11انتقال حرات در حدود 
، استفاده از تجهيزات با دقت بالا، ايجاد شـرايط براي كارهاي آيندهاين حال 

ار هنگام آزمايش ها و همچنـين تكـرار چنـدين بـاره ي آزمـايش هـا و پايد
  ميانگين گيري آنها، پيشنهاد مي گردد. 

  
  و دست آورد علمي صنعتي گيرينتيجه

با توجه به غلظت پايين نانوسيال مـورد آزمـايش قرارگرفتـه، ميـزان بهبـود 
اين نوع رقم قابل توجهي است كه مي تواند استفاده از ضريب انتقال حرارت 
را توجيـه پـذير ي حرارتي از جمله نمونه صـفحه اي نانوسيالها را در مبدلها

نمايد. با اين حال بايد درنظـر داشـت كـه باتوجـه بـه عـدم پايـداري كامـل 
آنها به دماهـاي  پايداري نانوسيال با گذشت زمان و با توجه به حساس بودن

دل حرارتي (نوع صـفحه و ايجاد رسوب در مبنانوسيال بالا، افت تاثيرگذاري 
اي به اين موضوع حساسيت بيشتري دارند) قابل پيش بيني اسـت كـه ايـن 
 موضوع عاملي بازدارنده در تجاري سازي و مصرف صنعتي اين گونه از سيال

  ها مي باشد.
  
  

     
    فهرست علائم

  2m          (                                    Aمساحت (
  K)  (kJ/kg   pcگرماي ويژه در فشار ثابت

  W         (                     Qميزان انتفال حرارت (
 K2W/m( U( ضريب انتقال حرارت

  
    علائم يوناني

  µگرانروي (ويسكوزيته)                               
 

    هازيرنويس
 c سرد

  h  گرم
  i ورودي
   o                                                      خروجي
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