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  gmail.coma.rajabpour@دانشگاه بين المللي امام خميني(ره) قزوين؛ ، مكانيكمهندسي ر استادياعلي رجب پور، 

  چكيده
مبدل هاي حرارتي تقريبـا از تجهيـزات عمـومي مـورد اسـتفاده در فرآينـد 

ي از گرما به وسيله ي جابجايي و هدايت حرارتـ .گرمايش صنعتي مي باشند
 .ديگـر انتقـال مـي يابـد تاز يك سيال بـه سـيالا ي مبدلطريق ديواره ها

بازدهي مبدل حرارتي وابسته به ضريب انتقال حرارت جابجايي سيال عامـل 
-مـس يهـا يالآب و نـانو سـ ييانتقـال حـرارت جابجـا يبضـر مي باشد.

 يآب با كسر حجم-يداكس يتانيمآب و ت-يداكس ينيومآب ، آلم-ينيومآب،آلم
 يجنتـا متضاد محاسبه شـده انـد. يانبا جر يمبدل حرارت يك يدرصد برا 2

 يبها به ترت يالنانو س ينا ييانتقال حرارت جابجا يبدهد كه ضر ينشان م
انتقـال حـرارت  يباز آب خالص و ضـر يشتردرصد ب 64%، 66%، 63%، 81%
 يباز ضـر يشـتردرصـد ب   ،%20 ،%21 ،%20،  ،%23 يـبمبدل بـه ترت يكل
  قال حرارت مبدل زمان استفاده از آب است.انت

  مبدل حرارتي، بازدهي، نانو سيال، هدايت حرارتي :كلمات كليدي
  

  مقدمه
است كه در  ياقتصاد جهان ياز اهداف اصل يكي يدر مصرف انرژ ييصرفه جو

سـودمند در  ياز راه ها يكيخواهد شد.  يلهدف آن تبد ينبه مهمتر يندهآ
. مبدل هـاي حرارتـي است ياز انرژ ينهاستفاده به يانرژ يكاهش تقاضا برا

در  وجهت انتقال انرژي گرمايي بين چند ماده مورد استفاده قرار مي گيرند 
 يمي،پتروشـ يعها، صـنا يشگاهبرق، پالا يها يروگاهمختلف از جمله ن يعصنا
سـاختمانها و... بصـورت  يشذوب فلز، سـرما يعصنا يي،و دارو ييغذا يعصنا

  . ]1،2[روند يار مگسترده به ك
فاكتورهـا در  يناز مهتـر يكـيعامـل  يالانتخـاب سـ يحرارت يدر مبدل ها

مواد  يحرارت يتهدا يبضر يطيمح يدما يكمبدل است. در  يبازده يزانم
 يتهـدا يبمثـال ضـر ي(برا باشد  يها م يالاز س يشترب ياربس يجامد فلز

 يروغن موتور مآب و  يحرارت يتهدا يببرابر ضر3000و  700مس  يحرارت
  نشان داده شده است.   1شكلباشد) كه در 

ضريب انتقال حرارت نانو سيال ها بسيار بهتر از سيال پايه مي باشد به علاوه 
اينكه افت فشار نيز در نانو سيالات وجود ندارد يـا بسـيار نـاچيز مـي باشـد. 

هدايت  دلايل بهبود انتقال حرارت در نانو سيالات: نانو ذرات معلقمهمترين 
حرارتي سيال را افزايش مي دهند، حركت هاي بسيار زياد نـانو ذرات باعـث 

 .]4[افزايش آشفتگي سيال و در نتيجـه افـزايش تبـادل حرارتـي مـي شـود
 يالسـ ييو جابجـا يتانتقال حرارت هدا يبمبدل ها به ضر يحرارت يبازده

هـم بـه  ليانانو س ييانتقال حرارت جابجا يبباشد. ضر يعامل آن وابسته م
. ]5[آن وابسـته اسـت يو چگال يسكوزيتهو يي،گرما يتظرف ي،حرارت يتهدا

  .دهد يها را نشان م يالاز نانو س يآب و برخ يزيكيخواص ترمو ف 1جدول 

 
 
 
 
 
  

  ]6[ينكلو343 يها در دما يالآب و نانو س يمشخصات حرارت: 1جدول 
   

  
  
  
  
  
  
  

  

(KJ/kg.pc
K) 

 

(kg4µ×10
/m.s) 

)3ρ(kg/m K(w/m
.k) 

Fluids  

4.1904.040 977.5 0.663 Water 

4.1114.271 1136.7 0.749 Cu-water 

4.1214.271 1012.3 0.749  Al-water  

4.1194.271 1037.4 0.744  -3O2Al
water 

4.1174.271 1034.9 0.730  -O2Ti
water 

1-Engine  oil 
2-Ethynie glycol 
3-Water 
4-Alumina 
5-Silicon 
6-Copper 
7-Aluminum 
8-Silver 
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  ]3[ينكلو300در  يعمواد جامد و ما يحرارت يتهدا :1شكل
  

  
  
 يبـازده مبـدل هـا يبـر رو يقـاتي] تحق7و همكـارانش[ 1يروماريموروگانت

 يمبـدل حرارتـ يكسرد در  يالمتفاوت س يها يجرم يدر نرخ دب يحرارت
 يجرمـ يدبـ ييـردهد كه بازده مبدل با تغ ينشان م يجانجام داده اند.كه نتا

 يداشـتن دبـو ثابـت نگـه  kg/h  656,9تـا  kg/h  118,8سـرد از  يالس
 .يابد يم يشافزا  %87,6تا  %74,8  از   kg/h  51,2گرم در    يالس ميجر

  kg/hتـا  kg/h  120,2سـرد از  يالسـ يجرمـ يدبـ ييـربـا تغ ينو همچن
بـازده  kg/h  97,6گـرم در   يالسـ يجرمـ يو ثابت نگه داشتن دب 664,1

اده از نانو سيال اين مقاله بر استف .يابد يم يشافزا %74,1تا  %53,0مبدل از 
  ها جهت بهبود راندمان حرارتي مبدل هاي حرارتي تاكيد دارد.

  
  تحليل مبدل حرارتي به كمك نانو سيال

در اين بخش در مورد روابط و معادلات مهم جهـت بدسـت آوردن بـازدهي 
   .]2،8[مبدل هاي حرارتي بحث خواهد شد

 
)1( 

 
  

جرمي سيال و اختلاف دماي  فرض كنيد كه نرخ انتقال حرارت تابعي از دبي
  ورودي و خروجي باشد.آنگاه اين تابع مانند رابطه ي زير نوشته مي شود.

  
)2(  

  
 يمحاسـبه مـ يرز يسرد از رابطه  يالگرم به س يالنرخ انتقال حرارت از س

  شود.
 
)3(  
 
 

  سرد برابر است با : يالتوسط س يافتيو نرخ حرارت در
 
)4(  
  
 

 يافتـد كـه دمـا ياتفاق مـ يزمان يتبادل حرارت يشترينب يدر مبدل حرارت
  يـاو  ثابت  برابـر بـا  يجرم ياننرخ جر يكدر  يالس

 باشد. 

 

 يـرتـوان از رابطـه ز يرا م) (نرخ انتقال حرارت  يتظرف يشترينب
  .محاسبه كرد

.  
)5(  
 

                                                 
1Thirumarimurugan  

ت بين دو سيال در حال حركت مـي عملكرد مبدل هاي حرارتي تبادل حرار
باشد بدون اينكه اين دو سيال با هم مخلوط شـوند. سـيال داغ گرمـا را بـه 

انــرژي جنبشــي و پتانســيل قابــل چشــم پوشــي ســيال ســرد مــي دهــد و 
  انجام شده است. 2. موازنه انرژي مبدل حرارتي در شكل ]13[است

 

  
  ه انرژي مبدل حرارتيدياگرام موازن :2شكل

  
از هـم  ديواره ها اينكه به وسيله يدر مبدل هاي حرارتي دو سيال به دليل 

 يدگرم و سرد با يالس يدب ينو همچن با هم مخلوط نمي شوندجدا شده اند 
 ] :14[مطابق با رابطه زير بيان مي شود يمعادله موازنه انرژ . دثابت باش

  
)6(   
 
)7(  

  
 
)8( 

  
  

  در خواهد آمد : يربازده مبدل به شكل ز يجهدر نت
 
)9( 

  
 

 
تـوان عـدد  يمـ يحرارتـ يدر مبدل هـا 2 بولتر-يتوسبا استفاده از رابطه د

  ].15-18نوسلت را محاسبه كرد[
  
)10(   
 
 

  .]19،20[چگالي نانو سيال مطابق با رابطه زير محاسبه خواهد شد
  
)11( 

  
  

گرمايي ويژه نانو سيال نيز بـه وسـيله رابطـه زيـر تخمـين زده مـي  ظرفيت
  .]19،20[شود

  
)12(       

ppfpnfp ccc   1
  
                                                 
2 Dittus-Boelter 
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كه سـيال گـرم داخـل يك مبدل حرارتي با جريان مخالف را در نظر بگيريد 

لوله ها و سيال سرد بيرون لولـه هـا جريـان دارد و حـرارت بـين دو سـيال 
  : شود يم يانب يرمبدل با رابطه ز يكل يتمقاومت حرارمبادله مي شود. 

  
)13(  
  
)14( 

 
 
 

 يمكنـ يگزينجـا يسـتمدر همان س يالداغ را با نانو س يالس يماگر ما بخواه
  .خود را دارند يقبل يرسرد همان مقاد يالو س يوارمربوط به د يرمقاد

د خواه يشافزا  Uمقدار hh يشتوجه به روابط بالا مشخص است كه با افزا با
  .يافت
  محاسبه كرد. يرز يتوان از رابطه  يانتقال حرارت مبدل را م نرخ

  
)15(  
 
  

  نتايج
در اين آناليز چهار مبدل حرارتي با دبي جرمي متفاوت مـورد بررسـي قـرار 

دهد .كه بازده  يرا بر چهار مبدل نشان م يجرم ياثر دب  3شكل گرفته اند. 
  .كند يم ييردرصد تغ 68تا 61مبدل از 

  

  
  بازدهي مبدل حرارتي با جريان مخالف :3شكل

  
   يالنانو س يحرارت يتهدا

 يالنانو س يكدر  يحرارت يت] نشان دادندكه هدا21و همكارانش[  1ايستمن
 يمـ يشدرصـد افـزا 60 يبادرصد تقر 5  يمس با درصد حجم يدآب و اكس

  .يابد
 2,5 يمس و آب با درصـد حجمـ يالنانو س يحرارت يت] هدا22[ 2يو ل ژان
كردند  يرياندازه گ ياصل يالبرابر س 1,78 يال 1,24درصد را حدود  7,5 يال

 يشـيدرصـد افزا 4 يمس با درصد حجم اكسيد – يكونگل يلنات يال.نانو س
  ]. 23دهد[ يدرصد را نشان م 20 يشب

 12درصـد در آب حـدود  3 يكسر حجمـ امس ب يدو اكس ينيومآلوم يداكس
 يكـونگل يلن]. مس در ات24دهد[ يرا نشان م يحرارت يتهدا يشدرصد افزا

                                                 
1 Eastman 
2 Xuan and Li 

 يرا نشان م يحرارت يتدر هدا يدرصد 40 يشيدرصد افزا 3 يبا كسر حجم
اكنون به خوبي مشخص است كه هدايت حرارتي نانو سيال ها با  ].25دهد [

افزايش درصد حجمي نانو ذرات افزايش مي يابد. علاوه بر اين مشخص مـي 
سيال با افزايش دما نيز افـزايش خواهـد يافـت. شود كه هدايت حرارتي نانو 

افزايش هدايت حرارتي نانو سيال با افزايش درصد حجمي نـانو  5و  4شكل 
  ذرات و دما را نشان مي دهد.

  

  
  متفاوت از نانو ذرات يها با درصد حجم يالنانو س يحرارت يتهدا:  4شكل 

  
  

 
  متفاوت يها با دما يالنانو س يحرارت يتهدا :5شكل

  
  ييانتقال حرارت جابجا يبضر

از آنجايي كه هدايت حرارتي يكي از مهمترين فاكتورها جهت افزايش انتقال 
زيادي در اين زمينه گزارش شده  حرارت مي باشد كارهاي تجربي

مقياس نانو به  است.دانشمندان به اين نتيجه رسيدند كه افزودن ذراتي در
سيال پايه بهترين راه جهت افزايش هدايت حرارتي مي باشد. انتقال حرارت 
 جابجايي نيز يكي از مهمترين فاكتورها جهت بهبود انتقال حرارت است.

آب -ينيومآلم آب، - مس يها يالآب و نانو س ييانتقال حرارت جابجا ضريب
 يدرصد برا 2 يحجم آب با كسر- يداكس يتانيمآب و ت- يداكس ينيوم، آلم
نشان  6كه در شكل   متضاد محاسبه شده اند يانبا جر يمبدل حرارت يك

  .داده شده است
ها به  يالنانو س ينا ييانتقال حرارت جابجا يبدهد كه ضر ينشان م نتايج
انتقال  يباز آب خالص و ضر يشتردرصد ب %64، %66، %63، %81 يبترت

از  يشتردرصد ب  ،%20 ،%21 ،%20،  ،%23 يبمبدل به ترت يكل يحرارت
و لي و  ]18[لي و ژان  انتقال حرارت مبدل زمان استفاده از آب است. يبضر

به طور تجربي جابجايي حرارتي نانو سيال ها را مورد بررسي قرار  ]26[ژان 
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دادند. و به اين نتيجه رسيدند كه ضريب انتقال حرارت جابجايي نانو سيال 
نشان دادند كه ضريب انتقال  ]72[ 1ستمن و چوياي ها بزرگتر مي باشد .

در مقايسه با  %15بيش از   CuOحجمي از نانو ذرات   %9حرارت آب با 
به  ]82[و همكارانش 2آب بدون وجود نانو ذرات بهبود يافته است. نامبورا 

 CuO   ،3O2Alطور عددي جريان آشفته و انتقال حرارت نانو سيال هاي 
،2SiO مورد بررسي قرار دادند و فهميدند كه عدد ناسلت با  در يك لوله را

  افزايش درصد حجمي نانو ذرات افزايش مي يابد. 
  

  
  يمبدل حرارت يك يها برا يالنانو س ييانتقال حرارت جابجا يبضر:  6شكل

  
م به طور تجربي نانو سيال آب و اكسيد آلومينيـو ]29[و همكارانش  3زينالي

را در يك لوله ي دايره اي مورد بررسي قرار دادند و نشان دادند كـه ضـريب 
و همكـارانش  4انتقال حرارت با افزايش نانو ذرات ، افزايش خواهد يافت. يـو

آزمايشاتي را با استفاده از نانو سيال كاربيد سيليكون با درصد حجمي   ]30[
 60الـي  50حـرارت  ترتيب دادند و نشان دادند كـه ضـرايب انتقـال  3,7%

و همكـارانش  5درصد در مقايسه با سيال پايه افـزايش خواهـد داشـت. كـيم
به ترتيب براي جريان آرام و درهم در مطالعـه   %20و   %15افزايشي  ]31[

ي خود بر روي عملكرد انتقال حرارتي نانو سيال ها در يـك لولـه دايـره اي 
  مستقيم را نشان دادند.   

  
  يالمبدل با نانو س يت كلانتقال حرار يبضر

 يآن م يالس ييانتقال حرارت جابجا يبوابسته به ضر يمبدل حرارت يبازده
-مـس يهـا يالمبـدل بـا آب و نـانو سـ يانتقال حـرارت كلـ يبباشد. ضر

 يآب با كسر حجم-يداكس يتانيمآب و ت-يداكس ينيومآب ، آلم-ينيومآب،آلم
  ،%23 يـبمحاسبه بـه ترتمتضاد  يانبا جر يمبدل حرارت يك يدرصد برا 2
ارت مبــدل زمــان انتقــال حــر يباز ضــر يشــتردرصـد ب   ،20% ،21% ،20%،

  نشان داده شده است. 8كه اين مطلب در شكل  استفاده از آب است

                                                 
1 Eastman and Choi 
2 Namburu 
3 Zeinali 
4 Yu 
5 Kim 

  
  معكوس يانمبدل با جر يانتقال حرارت كل يبضر:  8شكل 

  
   ياتلافات  در مبدل حرارت

در سـرعت  ياصـل يالبرابـر سـ يبـا( افت فشار ) تقر يالنانو ساصطكاك  اثر
كنـد.  ينمـ ييـرتغ يالنانو س يكسر حجم يشباشد و با افزا يبرابر م يانجر

  .گذارد يپمپ كردن نم يرويبر ن يريتاث يچه يالنانو س ينبنابرا
با به كار  يالس يسكوزيتهكه و يدندرس يجهنت ين] به ا6و همكارانش [  6بايي

  .يابد يم يشنو ذرات افزابردن نا
كنـد كـه  يمـ يجادا يالس يانجر يدر ط يمقاومت اصطكاك يك يهقض اين

] نشـان دادنـد كـه 6و همكـارانش[ ييشـود. بـا يافت فشار م يشباعث افزا
 يمـ يشدرصد افـزا 6تنها  يموتور يشسرما يستمس يككاهش توان پمپاژ 

 يزنـاچ ياتلاف حرارت يتدر ظرف يدرصد 43,9 يشبا افزا يسهكه در مقا يابد
  .است
 يـتظرف يشافزا ياندك توان پمپاژ برا يشكردن جهت افزا ينههز يجهنت در

   .است يهقابل توج ياتلاف حرارت
افت فشار و توان پمپ  يبر رو يزيو آنال يق] تحق16[ و همكارانش  7لوونگ

نشان داده شـده   10و  9انجام دادند كه در اشكال  ياتورراد يك يكردن برا
  .شود يم يادتردرصد نانو ذرات ز يشست. افت فشار با افزاا

 يبـرا kPa  110,9نشان دادند كه افت فشار برابر بـا  ينمحققان همچن اين
 يمـ ياصـل يالس يبرا  kPa   98,93با  يسهدرصد نانو ذرات مس در مقا2

  .يابد يم يشدرصد افزا 12,13كه توان پمپاز حدود  يباشند. در حال
  

  

 
  بر افت فشار ياصل يالس ياثر نانوذرات مس رو : 9شكل

  
  

                                                 
6 Bai 
7 Leong 
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  بر توان پمپاژ ياصل يالس ياثر نانوذرات مس رو : 10شكل 

  
به خاطر اين اثرات يـك آنـاليز ترمودينـاميكي جهـت بهينـه كـردن انتقـال 

در فشار در مبدل هاي حرارتي حرارت و افت فشار نياز مي باشد. اگرچه افت 
زمان افزايش بازدهي مبدل و درنتيجه كاهش اندازه مبدل و كـاهش قيمـت 

  .]9[تمام شده ي آن ، چندان مهم نخواهد بود
خـود  يمبدل حرارتـ يزاتبه كاهش اندازه و وزن تجه يازن يصنعت يواحدها

در واقع  شند.امر با ينا يبرا يدكاند ينتوانند بهتر يها م يالدارند كه نانو س
جهت كوچـك  يعاز تلاش صنا يتحما يعملكرد بالقوه برا يكها  يالنانو س

فشرده و  يمبدل حرارت يزاتباشند(تجه يم يزاتشانها و تجه يستمكردن س
كمتـر  يزمبدل ن يازمورد ن يالس ي،]. با كوچك شدن مبدل حرارت3سبك) [

  .شود يم ياقصاد ييشده و باعث صرفه جو
قـرار دادنـد و  يرا مـورد بررسـ ينماش يك ياتور]راد16ش[و همكاران لوونگ

 2نقره  يالجلو را با استفاده از نانو س يطمح يدر هوا يدرصد 18,7كاهش 
 يها باعث بـازده حرارتـ يالبالاتر نانو س يحرارت يتزدند. هدا يندرصد تخم

تر خواهـد  يينعملكرد پا ينهو هز يبالاتر، عملكرد بهتر ، كاهش مصرف انرژ
  ].4[شد 
 يبـرا ينـهگز ينتوانند به عنوان بهتـر يها م يالواضح است كه نانو س بسيار

فرصـت خـوب  يـك ينا يجهباشند. در نت يانتقال حرارت يزاتتجه يتوسعه 
  ].4كنند [ يرا طراح يفشرده و كوچكتر يمهندسان است تا مبدل ها يبرا
  

  نتيجه گيري
 71تـا  61ي از در اين تحقيق مشخص شد كه بـازدهي مبـدل هـاي حرارتـ

 يهـا يالنـانو سـ ييانتقال حرارت جابجـا يبضر درصد متفاوت خواهد بود.
 يبآب به ترت-يداكس يتانيمآب و ت-يداكس ينيوم، آلمآب-ينيومآلم آب،-مس
انتقـال حـرارت  يباز آب خالص و ضـر يشتردرصد ب 64%، 66%، 63%، 81%
-يداكسـ نيـوميآب ، آلم-ينيومآب،آلم-مس يها يالنانو سبراي مبدل  يكل

 يشـتردرصد ب   ،%20 ،%21 ،%20،  ،%23 يبآب به ترت-يداكس يتانيمآب و ت
  انتقال حرارت مبدل زمان استفاده از آب است. يباز ضر

  
   فهرست علائم

 2m                                             (Aمساحت (
 kJ/kg. K( cp(ويژه در فشار ثابت يگرما

 kJ/s(  hآنتالپي(
 W/m. K(  kهدايت حرارتي (

 m( Lطول (
  )kg/sدبي جرمي هوا (

 Nu عدد ناسلت

  Pr  عدد پرانتل
   )kJ/sنرخ انتقال حرارت (

 m(  rزاويه (

 R مقاومت

 Re  عدد رينولدز

 k( T(دما

 ∆k(  Tما (اختلاف د

 U كلي

 )kJ/sنرخ انرژي از بين رفته (
   )kJ/sرخ انرژي ورودي (ن

   )kJ/sنرخ انرژي خروجي (
  )kJ/s( يانرژتغييرنرخ

 
 f  سيال                                                      

   

   يعلائم يونان

 �  درصد حجمي

 kg/m  )3(چگالي

   

   هازيرنويس

 in ورودي

 out خروجي

 min حداقل

 nf  نانو سيال

 bf  سيال اصلي

 np نانو ذره

 h  سمت داغ

   c  سمت سرد
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