
 
 

 

 

 انتقال حرارت، نانو سیال، مبدل حرارتی پلیمری، نانو لوله های کربنی واژه های راهنما:

 

 مقدمه-1
 اندازه کوچکسازی انتقال حرارت، زمان کاهش حرارت، انتقال نوین، هایتکنولوژی توسعه و رشد با امروزه

کشف و یا ساخت یک  .است توجه مورد حرارتی راندمان تجهیزات افزایش نهایت در و حرارتی هایمبدل

و ... برای بهبود و افزایش  جنس لولهسیال حامل انرژی با ضریب هدایت گرمایی بالا در کنار تغییر هندسه، 

که متخصصان و مهندسان را به خود  بوده استیی هاهو زمین هاهمیزان انتقال حرارت، همواره یکی از دغدغ

 های گوناگونی برای نیل به این منظور پیشنهاد شده است، که از آنمشغول کرده است. طرح ها و روش 

با توجه به پیشرفت تکنولوژی، افزودن  ]1[ چوی تر، به سیالات بوده است.جمله افزودن ذرات میکرو یا بزرگ

مواد فلزی با ابعاد نانو برای پخش در سیالات عامل معمولی مانند آب، اتیلن گلیکول و روغن صنعتی را 

یز عموماً پیشنهاد کرد. وی مخلوطی از سیال پایه و ذرات با ابعاد نانو را نانو سیال نامید، که در منابع علمی ن

 بیشتر مطالعات و تحقیقات صورت گرفته، در مورد بررسی خواص مختلف نانو شود.به همین نام خوانده می

  باشد.ها میسیالات از جمله هدایت حرارتی آن
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های مطالعه آزمایشگاهی تاثیرات نانو سیال نانو لوله

آب بر انتقال حرارت مبدل -کربنی چند دیواره

  ای با پوسته غیر فلزیحرارتی دو لوله
 5-15دیواره با قطر  کربنی چندهای ودن نانو لولهدر این پژوهش تاثیرات افز

بر ضریب انتقال حرارت بررسی  (04/0-25/0نانومتر معلق در آب با درصد وزنی )
 PVDFای با پوسته غیر فلزیشده است. این کار توسط یک مبدل حرارتی دولوله

در حالت جریان غیر همسو انجام شده و به این منظور ابتدا ویسکوزیته و ضریب 
( به صورت آزمایشگاهی C50°و  C35°) وسیال در دما هایهدایت حرارتی نان

های انتقال تعیین شد. با افزایش دما، غلظت و سرعت جریان نانو سیال، مشخصه
یابد. نتایج به دست آمده بیانگر آن است که با حرارت مبدل حرارتی بهبود می

 .افزایش داد %75را تا  انتقال حرارت ضریبتوان استفاده از این نانوسیال می
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های تحقیقاتی آنها آزمایشمس بیشترین نانو ذرات مورد استفاده محققان در  آلومینیوم و اکسید اکسید

اضافه کردن نانو ذرات را نشان میها دارای نتایجی است که افزایش هدایت حرارتی با آزمایشهستند. همه 

 از آنها. کردند گیری اندازه را سیال نانو هدایت ضریب که بودند محققینی اولین ]2[ همکاران و ماسودا دهد.

در ضریب هدایت  %32بیانگر بهبود  آنها نتایج .کردند استفاده ذرات نانو تولید برای ایمرحله دو روش

درجه سانتیگراد بود. آنها نتیجه  31اکسید آلومینیوم در دمای  -آب سیال نانو حجمی کسر %4گرمایی با 

 نیز ]3[ همکاران و ونگ بد.یایم افزایش حجمی کسر افزایش با خطی صورته ب هدایت ضریبگرفتند که 

 .دادند قرار آزمایشرا مورد  اکسید آلومینیوم و اکسید مس ذرات نانو حاوی هاینانوسیال

 همکاران و بزرگان بود. نانوسیال حجمی کسر %8در ضریب هدایت گرمایی با  %40بیانگر بهبود  آنها نتایج 

 لوله ای حرارتی دو مبدل در خنک کننده سیال به عنوان گلایکول اتیلن-آلومینیوم نانوسیال اکسید از[ 4]

 شکل ایمیله نانوذرات به مربوط انتقال حرارت افزایش بیشترین که داد نشان آنها نتایج. کردند استفاده

 دلیل به شکل ایاستوانه ذرات با پایه سیال حرارتی افزایش ضریب هدایت زیرا است، آلومینیوم اکسید

 .است بیشتر کروی ذرات با مقایسه در حرارت انتقال سطح افزایش همچنین ذرات و این کشیدگی

های کربنی نسبت به نانو ذرات فلزی دارای ضریب هدایت حرارتی بسیار بالاتری هستند. به همین نانو لوله

، توجه بسیاری از محققان را برای مطالعه نظری و 1ی کربنیهاهنانو لول های اخیر، سیالات حاویدر سالعلت 

یک روش برای تولید ( 2003)در سال  ]8[زای و همکاران . ]7-5[ آزمایشگاهی به خود جلب کرده است

 های کربنی در آب دیونیزه شده و اتیلن گلیکول ارائه دادند. و پایدار نانولوله مخلوط یکنواخت و همگن

دینگ و  یابد.میهای کربنی افزایش نشان داد که هدایت حرارتی نانوسیال با افزایش مقدار نانولوله نتایج آنها

مورد  را ی کربنی چند دیواره در یک لوله افقیهاهنیز رفتار انتقال حرارتی سوسپانسیون نانو لول ]9[ همکاران

در ضریب انتقال حرارت جابجایی مشاهده کردند و نشان  دند. آنها افزایش قابل ملاحظه ایمطالعه قرار دا

نیز العات انجام شده در این زمینه تمامی مط بستگی دارد. PHو  CNTدادند این بهبود به مقدار دبی، غلظت 

ن میزان انتقال چنیمی شوند و هم باعث بهبود خواص حرارتی سیالکه استفاده از نانوذرات  بیانگر آن است

به  .را به دلیل افزایش هدایت حرارتی و ضریب انتقال حرارت، افزایش می دهند ی فلزیحرارت در مبدل ها

اشاره کرد. آنها انتقال حرارت و افت فشار  ]10[ پور و همکارانتوان به تحقیق حسینی می عنوان مثال

با افزودن مقدار کمی  که بر پایه آب دیونیزه را مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند یی کربنهاهنانوسیال نانولول

همچنین آنها  یابد.ی به میزان قابل توجهی افزایش میضریب انتقال حرارت جابه جای ،نانو ذرات کربنی به آب

 یهانانولوله یمحتو الاتیمقدار افت فشار در نانوس ی کربنی،هاههای پایین نانولولدریافتند که در غلظت

 یبرا یتوان اضاف جهیاست. در نت یپوشها قابل چشمآن نیاست و اختلاف ب برابر باً یتقر هیپا الاتیو س یکربن

انتقال  بیضر شیافزا زانیم نیشتری. بستین ازیمورد ن نییپا یها/ آب در غلظتینانولوله کربن الیپمپ نانوس

در تحقیقی دیگر  رخ داده است. یوزن % 2و غلظت  2027 نولدزیر عدد بوده است که در % 42/8 تحرار

افزایش انتقال حرارت نانوسیال  ،فلزی در یک مبدل حرارتی پوسته و لوله افقی] 11[ لطفی و همکاران

 در آب را مورد بررسی قرار دادند.  2جدارهی کربنی چند هاهنانولول

                                                                                                                                                                                          
1
 Carbon Nano Tube 

2
 Multi Wall Carbon Nano Tube 
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سیال پایه افزایش یافته  در مقایسه با جدارهی چندهاهنشان داد که انتقال حرارت در حضور نانولول آنها نتایج

با سیال پایه ی کربنی تک جداره هاهجریان نانوسیالات حاوی نانو لول ]12[ پور جعفر قلی و همکاران است.

. نانوسیالات به عنوان خنک کننده در لوله داخلی و آب ای بررسی کردندلوله ن مبدل حرارتی دودرو را آب

. نتایج نشان دادند که ن داشتندجریا 8000خالص گرم در ناحیه حلقوی مبدل حرارتی با عدد رینولدز 

در سالهای  دهد.می شنسبت به آب خالص افزای 25% ی رااستفاده از نانولوله کربنی تک جداره، شار حرارت

های حرارتی پلیمری به دلیل عایق بودن و مقاومت بالای آنها در برابر خوردگی افزایش اخیر استفاده از مبدل

شود که استفاده از آنها به عنوان باعث میهمچنین مقاومت حرارتی زیاد این پلیمرها . ] 13-14[ یافته است

در این مقاله برای  پوسته کمک کرده و اتلاف حرارت را کاهش دهد.های حرارتی به عایق بودن پوسته مبدل

 های حرارتی پلیمری مورد مطالعه قرار گرفته است.اولین مرتبه تاثیر استفاده از نانو سیال بر عملکرد مبدل

  ساخته شده است. PVDF1پلیمر مورد استفاده از 

رغم علیباشد های کربنی میاز آنجا که خواص نانوسیال نانولوله کربنی بشدت تابع نحوه ساخت و ابعاد نانولوله

وجود تحقیقات متعدد در این زمینه، هنوز تحقیقات زیادی در حال انجام است و نتایج این تحقیقات در 

نانو سیال  ابتدا خواص ترموفیزیکی یقدر این تحق بسیاری از موارد با یکدیگر تطابق ندارد. به همین علت،

در  %25/0و  %17/0، %04/0 آب با سه درصد وزنی-ی کربنی چند دیوارههاهجدید و پر کاربرد نانو لول

و نانو سیال در یک مبدل  دیونیزه انتقال حرارت سیال آب هبه مقایس سپس شده و مختلف بررسی یدماها

های این مقاله، پایدارسازی از جمله نوآوریشود. می پرداخته همسو غیر جریان حالت در حرارتی دولوله ای

انجام گرفته   CTABکاتیونی بوسیله سورفکتانت است که %25/0نانوسیال نانولوله کربنی با درصد وزنی 

  .انتقال حرارت بررسی شده است یهاهمشخص بر روی نانوذرات همچنین تاثیر افزایش غلظت است.

 

 آزمایشتجهیزات و نحوه -2
  PVDFای با لوله داخلی از جنس آلیاژ مس و لوله بیرونی از جنس دولوله در این تحقیق از مبدل حرارتی

همانطور که در شکل نشان  .دهدمی نشان را بحث مورد مبدل حرارتی از یشماتیک (1) شکل. استفاده شد

دیواره باشد که جدا کننده سیال ورودی و خروجی است. و خارجی میداده شده مبدل شامل لوله داخلی 

ار دماسنج سرد، چه وهای گرم دو دبی سنج برای جریان .است ارتباط در سرد و گرم سیال دو با هر داخلی

 یماسنج برای اندازه گیری دمادجی هر دو جریان گرم و سرد و دو وهای ورودی و خربرای اندازه گیری دما

سطح لوله داخلی استفاده شده است. یک گرمکن مجهز به ترموستات دیجیتالی برای تنظیم دمای مخزن 

تا  C35°در مقادیر  به عنوان سیال گرم سیال گرم در دمای دلخواه در نظر گرفته شده است. دمای نانوسیال

°C50 در مقادیر داخلی و دبی نانوسیال درون لوله (L/h) 100-300 ن آب سرد درون پوسته بر و برای جریا

 سمت خارجی پوسته مبدل عایق شده است تا از اتلاف حرارت جلوگیری شود. تنظیم شد. 100 (L/h)روی 

. نانولوله کربن/ آب استفاده شدو سپس از جریان نانوسیال  استفاده از جریان آب خالص انجامآزمایش ابتدا با 

 هر آزمایش سه مرتبه انجام شده است. برای دقت هر چه بیشتر،
 

                                                                                                                                                                                          
1
 Polyvinlidene Fluoride 
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 شماتیک مبدل حرارتی -1شکل

 آزمایشگاهی مورد استفاده تجهیزات حساسیت -1جدول

 تجهیزات مدل حساسیت

2% Glass tube Teflon روتامتر 

Co0.1  PT-100 resistance sensor RTDs 

Co0.1  Type k ترموکوپل 

±2% 
1200 W, 100mm×10 mm 

(L×D) 
 هیتر

- 
Centrifugal, stainless steel 

impeller 
 پمپ

 
 ( حساسیت تجهیزات مورد استفاده نشان داده شده است. 1در جدول )

 

 معادلات حاکم -3

 در این آزمایش حرارت انتقال ضریب محاسبه برای روابط مورد استفاده -3-1

. انتقال حرارت سیال گرم شده استای جریان غیر همسو استفاده وهش حاضر از مبدل حرارتی دو لولهدر پژ

 :شودمی ( محاسبه1از رابطه )

 (1)                                              𝑄ℎ = mℎ̇ × 𝐶𝑝,ℎ(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜)    

بترتیب دمای ورودی و  𝑇ℎ𝑜و  𝑇ℎ𝑖ظرفیت گرمایی ویژه سیال گرم و  𝐶𝑝,ℎ دبی جرمی سیال گرم mℎ̇ که

  شود:می ( محاسبه2انتقال حرارت سیال سرد نیز از رابطه )دمای خروجی سیال گرم هستند. 

(2)                                               𝑄𝐶 = m𝑐̇ × 𝐶𝑝,𝑐(𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖)                                                             

ترتیب دمای ورودی و ه ب Tcoو  Tciظرفیت گرمایی ویژه سیال سرد و  Cp,cدبی جرمی سیال سرد و  m𝑐̇ که

 آید.می بدست (3)دمای خروجی سیال سرد هستند. انتقال حرارت میانگین از رابطه 

(3)                                                                   𝑄𝑎𝑣𝑔 =
𝑄ℎ+𝑄𝑐

2
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اما در برخی با هم برابرند  𝑄𝑐 و𝑄ℎلازم به ذکر است که به علت عایق بودن پوسته مبدل، در بسیاری از موارد

انتقال حرارت جابجایی  به مقدار بسیار جزیی با هم متفاوتند. 𝑄𝑐 و𝑄ℎجزیی  از موارد به علت وجود اتلافات

 :]15[ شودمی ( محاسبه4ی از رابطه )لبرای لوله داخ

(4)                               𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = ℎ𝑖 × 𝐴𝑖𝑠,𝑖𝑝(𝑇𝑤 − 𝑇𝑎𝑣𝑔,ℎ)                                                            

 𝐴𝑖𝑠,𝑖𝑝دمای میانگین سیال گرم و  𝑇𝑎𝑣𝑔,ℎلوله داخلی و  در ورودی و خروجی دمای سطحمیانگین  𝑇𝑤 که 

زیر از رابطه  𝑁𝑢ℎناسلت عدد  و ℎ𝑖برای محاسبه ضریب انتقال حرارت  باشد.سطح داخلی لوله داخلی می

 شود:استفاده می

(5                 )                                      ℎ𝑖 =
𝑄ℎ

𝐴𝑖𝑠,𝑖𝑝×(𝑇𝑤−𝑇𝑎𝑣𝑔,ℎ)
                                    

(6)                                                                  𝑁𝑢ℎ =
ℎ𝑖×𝐷ℎ

𝐾ℎ
       

𝐷ℎکه در اینجا  = 𝑑𝑖,𝑖𝑝  و𝐾ℎ گاریتمی میانگین دمای ل. شودمی ضریب هدایت سیال گرم در نظر گرفته

 آید.می بدست (7)برای مبدل حرارتی دولوله ای جریان غیر همسو از رابطه 

(7                                             )𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇ℎ𝑖−𝑇𝑐𝑜)−(𝑇ℎ𝑜−𝑇𝑐𝑖)

ln{
(𝑇ℎ𝑖−𝑇𝑐𝑜)

(𝑇ℎ𝑜−𝑇𝑐𝑖)
}

 

 
 آید:می رابطه زیر بدست از ضریب انتقال حرارت کلی تجربی لوله داخلی

(8)                                                      𝑈𝑖,𝑒𝑥𝑝 =
𝑄𝑎𝑣𝑔

𝐴𝑖𝑠,𝑖𝑝×𝐿𝑀𝑇𝐷
 

 

 روابط مورد استفاده برای صحت سنجی نتایج -3-2

 شود:میاز رابطه زیر استفاده  رینولدز جریان آب سرد عدد برای محاسبه

(9)                                                             𝑅𝑒𝑐 =
𝜌𝑐×𝑉𝑐×𝐷𝑐

𝜇𝑐
  

 لزجت سیال سرد  𝜇𝑐قطر هیدرودینامیکی و  𝐷𝑐سرعت سیال سرد و  𝑉𝑐چگالی سیال سرد و  𝜌𝑐که در آن 

𝑅𝑒,𝑐 باشد. عدد ناسلت سیال سرد برایمی >  :]16[ شودمی محاسبه (11از رابطه )  2300

(10)                           𝑁𝑢𝑐 = 3.657 +
0.0677×(𝑅𝑒𝑐×𝑃𝑟𝑐×

𝐷𝑐
𝐿

)
1.33

1+(0.1×𝑃𝑟𝑐)×(𝑅𝑒𝑐×
𝐷𝑐
𝐿

)
0.33  

 شود:می برای محاسبه عدد رینولدز جریان آب گرم از رابطه زیر استفاده

 (11                 )                                      𝑅𝑒,ℎ =
𝜌ℎ×𝑉ℎ×𝐷ℎ

𝜇ℎ
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 در این مقالهباشد. می لزجت سیال گرم  𝜇ℎسرعت سیال گرم و  𝑉ℎچگالی سیال گرم و  𝜌ℎکه در آن 

𝐷ℎ = 𝑑𝑖,𝑖𝑝 شود. عدد ناسلت سیال گرم برایمی در نظر گرفته  𝑅𝑒ℎ > محاسبه می (12از رابطه ) 2300

 :]16[ شود

 (12)                                𝑁𝑢ℎ =
𝑓

8
×(𝑅𝑒ℎ−1000)×𝑃𝑟ℎ

1+12.7×{
𝑓

8
}

0.5
×{(𝑃𝑟ℎ)0.666−1}

                                                    

𝑓که در آن  = (1.82 × 𝑙𝑜𝑔10𝑅𝑒ℎ − باشد. عدد پرانتل برای سیال سرد و گرم از رابطه زیر می 2−(1.64

 باشد:می قابل محاسبه

(13)                                                            𝑃𝑟ℎ =
𝜇ℎ×𝐶𝑝ℎ

𝑘ℎ
 

(14)                                                             𝑃𝑟𝑐 =
𝜇𝑐×𝐶𝑝𝑐

𝑘𝑐
 

  باشد:می ز رابطه زیر قابل محاسبهضریب جابجایی سیال گرم و سرد ا

(15)                                                           ℎ𝑐 =
𝑁𝑢𝑐×𝐾𝑐

𝐷𝑐
 

(16)                                                          ℎℎ =
𝑁𝑢ℎ×𝐾ℎ

𝐷ℎ
 

شود. ضریب می تمامی خواص ترمودینامیکی در دمای میانگین برای سیال آب از جدول استاندارد استخراج

 :]16[ شود محاسبه می (17حرارت کلی لوله داخلی از رابطه )انتقال 

 (17)                                   𝑈𝑖,𝑡ℎ𝑒𝑜 =
1

{
1

ℎℎ
}+{

𝑑𝑖,𝑖𝑝
2

⁄

𝑘𝑖𝑝
×ln{

𝑑𝑜,𝑖𝑝
2

⁄

𝑑𝑖,𝑖𝑝
2

⁄
}}+{

𝑑𝑖,𝑖𝑝
2

⁄

𝑑𝑜,𝑖𝑝
2

⁄
×

1

ℎ𝑐
}

  

می ضریب هدایت لوله داخلی 𝑘𝑖𝑝قطر بیرونی لوله داخل و  𝑑𝑜,𝑖𝑝قطر داخلی لوله داخل و 𝑑𝑖,𝑖𝑝که در آن 

 :]11[و ] 9[ ویژه نانو سیال از روابط زیر قابل محاسبه هستند گرمایی چگالی و ظرفیت  باشد.
                                

 (18     )                         𝜌𝑛𝑎𝑛𝑜𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 = {∅ × 𝜌𝑛𝑎𝑛𝑜𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒} + {(1 − ∅)𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟} 

 

 (19 )       𝐶𝑝,𝑛𝑎𝑛𝑜𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 =
[∅×{𝜌𝑛𝑎𝑛𝑜𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒×𝐶𝑝,𝑛𝑎𝑛𝑜𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒}+(1−∅)×{𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟×𝐶𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟}]

𝜌𝑛𝑎𝑛𝑜𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑
  

     

 آب-ی کربنیهاهخواص ترموفیزیکی نانو سیال نانو لول -4
مورد آزمایش قرار گرفته است. نانو  دیونیزه شدهآب -چند دیواره یکربن یهاهنانو سیال نانولول پژوهش این در

خواص فیزیکی  (2)خریداری شده است. جدول US Resaerch Nanomaterials ذرات از شرکت آمریکایی 

  دهد.می ی کربنی مورد استفاده را نشانهاهنانو ذرات نانو لول
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ای شده پایدار شوند در غیر اینصورت تودهی کربنی به شدت آب گریز هستند بنابراین باید در آب هاهنانو لول

برای پایدار کردن نانوسیال  CTABشوند. به همین جهت از سورفکتانت کاتیونی می نشینو به سرعت ته

  انجام شده است. 25/0و  17/0 ،04/0این آزمایش در درصد وزنی های  است.استفاده شده 

 ته نشینی و رسوب هیچگونه بدون ماه چندین مدت به روش این با شده تهیه یهاهنمون که است ذکر به لازم

 از بعد و قبل را وزنی 04/0 کربنی یهاهنانولول وزنی حاوی نانوسیال (2) شکل .مانده اند پایدار مشاهده قابل

های کربنی نانو لوله افزودن ( اثرات3) در شکل می شکل این. دهدمی نشان CTABسورفکتانت  کردن اضافه

بر نسبت ضریب هدایت  C50°تا  C35° و در دماهای محدود به درصد وزنی 25/0تا  04/0در محدوده 

پایداری  نشان دهنده تواند آب به سیال پایه نشان داده شده است. –های کربنیگرمایی نانو سیال نانو لوله

 .باشد شده تهیه نانوسیال مناسب

 و KD2-Pro  دستگاه از استفاده با گذرا داغ سیم روش از سیال نانو گرمایی هدایت ضریب محاسبه برای

( با افزایش درصد وزنی نانو سیال و افزایش دما، نسبت 3) با توجه به شکل .است شده استفاده KS1 پرآب

 یابد.ضریب انتقال حرارت به طور چشمگیری افزایش می

 

 
 )ب(                  )الف( 

 CTAB بدون سورفکتانت( ب ، CTAB سورفکتانت با( الف آب،-کربنی نانولوله نانوسیال -2شکل

 

 حاضر پژوهش ی کربنی استفاده شده درهاهمشخصات فیزیکی نانو ذرات نانو لول -2جدول

 US Research شرکت سازنده

Nanomaterials Inc 

 15-5  (nm) قطر بیرونی 

 5-3  (nm) قطر داخلی 

 50( µm) (TEM)طول 

 چند دیواره شکل

𝑔) چگالی  𝑐𝑚3⁄ )6/2 

 3000  (W/m.K) هدایت حرارتی 
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 هامقدار نانولوله وزنی، درصد افزایش باتقال حرارت هدایتی بالایی هستند. نهای کربنی دارای ضریب انانولوله

روند تا موقعی  این ولی شوند.و باعث افزایش ضریب هدایت حرارتی نانوسیال می یابدمی افزایش سیال در

 سبب آنها تجمع و ذرات نانو شدن ایخوشهاتفاق نیفتد.  نشینی ته و شدن ایخوشه پدیده که یابدادامه می

 وزنی درصد در است مشخص( 3) شکل در که همانگونه. شودمی سیال نانو گرماییهدایت  قابلیت کاهش

 تغییرات دما 25/0به  وزنی درصد افزایش با ولی بوده کمتر تقریبا دما تأثیر (17/0و04/0) پایین های

 وزنی غلظت در %21حدود  گرمایی هدایت ضریب مقدار بیشترین .داشته است سیال نانو روی را بیشتری

 سیال نانو گرمایی هدایت ضریب نسبت مقدار C50°تا  C35°از  دما افزایش با همچنین. آمد بدست 25/0

 .یافت افزایش درصد 10 حدود وزنی درصد 25/0

( اثر 4) استفاده شد. شکل گیری لزجت دینامیکی نانو سیال از لزجت سنج نوع دورانی، بروکفیلدبرای اندازه

دهد. را نشان می 25/0و  17/0، 04/0دما بر نسبت لزجت دینامیکی نانو سیال به سیال پایه در درصد وزنی 

 C50°تا  C35°و با افزایش دما از همانطور که مشخص است با افزایش غلظت، ویسکوزیته افزایش یافته 

به عنوان  یابد.علت آن است که با افزایش دما نیروهای بین مولکولی کاهش می یابد.ویسکوزیته کاهش می

درصدی لزجت  8کاهش  C50°تا  C35°درصد با افزایش دما از  04/0مثال برای نانو سیال با درصد وزنی 

یابد. افزودن نانو سر جرمی، ویسکوزیته نانوسیال افزایش میهمچنین با افزایش ک شود.نسبی مشاهده می

ها بر روی یکدیگر جلوگیری ها به سیال پایه به علت افزایش نیروهای بین مولکولی از حرکت آسان لایهلوله

شود. در دماهای بالاتر نرخ کاهش ویسکوزیته شدیدتر است زیرا با افزایش کرده و سبب افزایش لزجت می

 توانند بر نیروهای بین مولکولی غلبه نمایند.تر میها افزایش یافته و راحتبی نظم نانولوله دما حرکات

 

 نتایج  -5

ای، ابتدا ضریب انتقال های مربوط به انتقال حرارت نانوسیال در مدل حرارتی دولولهآزمایش شروع از قبل

گرم محاسبه شده و با نتایج حاصل از حرارت داخلی مبدل با استفاده از آب خاص به عنوان سیال سرد و 

 و آزمایشگاهی مقادیر بین ( رسم شده است اختلاف کمی5) ( مقایسه شد. همانطور که در شکل17معادله )

 بیانگر که است %7/10 نتایج بین موجود خطای حداکثر و دارد ( وجود17معادله ) از حاصل تئوریک نتایج

 باشد. آزمایشی می هایداده بالای و دقت صحت

درصد مواجه  6با افزایش دمای ورودی سیال گرم ضریب انتقال حرارت داخلی مبدل با افزایش حدود 

( تأثیرات 6شکل )دهد. های آزمایشگاهی این افزایش مقدار بیشتری را نشان میشود که در مورد دادهمی

با توجه به  دهد.را نشان می C35°دمای در عدد رینولدز و درصد وزنی نانوسیال بر ضریب انتقال حرارت 

یابد که بدلیل افزایش هدایت حرارتی نتایج، با افزایش غلظت نانوسیال، ضریب انتقال حرارت افزایش می

 .باشدسیال با درصد وزنی بالاتر نسبت به سیال های درصد وزنی های کمتر می

 

 

                                                                                                                                                                                          
1 Brookfield CAP 2000+ Viscometer 
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آب –کربنی یهاهضریب هدایت گرمایی نانو سیال نانو لول -3شکل  

 
آب  –کربنی یهاهلزجت نانو سیال نانو لول -4شکل  

                     

 
 100( L/hمقایسه آزمایشگاهی و تئوری ضریب کلی انتقال حرارت لوله داخلی سیال آب در دبی ) -5شکل
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 C 35°در دمای  ضریب انتقال حرارتوزنی بر  درصدو  رینولدزعدد تاثیر  -6شکل

 
توان علت دیگر افزایش ضریب انتقال حرارت نانو سیال دانست. همچنین تاثیر مثبت حرکت بروانی را می

شود که توسعه لایه مرزی حرارتی به تأخیر افتد ها درون سیال سبب مینظم و تصادفی نانو لولهحرکات بی

انتقال حرارت  زایش ضریباف نسبت .]9،17[که منجر به افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی خواهد شد 

شود که ضریب انتقال به عنوان مثال مشاهده مییابد. می عدد رینولدز افزایش برای نانوسیال با افزایش

برای سیال آب و نانو سیال با کسر جرمی  5600به  2600حرارت مبدل حرارتی با افزایش عدد رینولدز از 

 یابد.افزایش می %71و  %52ترتیب حدود ه ب 25/0%

می را نشان C50°در دمای  ضریب انتقال حرارتو درصد وزنی نانوسیال بر  عدد رینولدزثیرات تأ (7شکل)

برای سیال آب و نانو  7600به  4600ضریب انتقال حرارت مبدل حرارتی با افزایش عدد رینولدز از دهد. 

بر  عدد رینولدز تاثیر شکل طبق یابد.افزایش می %43و  %34بترتیب حدود  %25/0سیال با کسر جرمی 

به تدریج  ضریب انتقال حرارت دما افزایش باشد. بامی ب دما تأثیر از بیشتر مراتب به حرارت انتقال ضریب

 C50°در دمای  2263( Co.2W/m) حدود ضریب انتقال حرارت مقدار بیشترین به طوری که .یابدمی افزایش

با توجه به نتایج، افزایش ضریب انتقال حرارت مبدل حرارتی غیر فلزی بر اثر افزایش دما در دبی آمد. بدست 

آب -ی کربنیهاهنانو لولو برای نانو سیال  %9برای سیال آب دیونیزه شده برابر حدود  300 (L/h)حجمی 

 گزارش شد.  %17و  %12، . %15ترتیب ه ب 25/0و  17/0، 04/0

نسبت ضریب انتقال حرارت مبدل در حالت استفاده از نانو سیال به ضریب انتقال حرارت  (3)در جدول 

نشان داده  300 (L/h) های مختلف در دبی حجمیمبدل در حالت استفاده از آب خالص به ازای دما و غلظت

ت نیز شود که با افزایش دما و غلظت، نسبت ضریب انتقال حراربا توجه به نتایج مشخص می شده است.

 باشد.افزایش یافته است اما اثر تغییر غلظت بیشتر از اثر تغییر دما می
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 C50°و درصد وزنی بر ضریب انتقال حرارت در دمای  عدد رینولدزتاثیر  -7شکل

 

 نسبت ضریب انتقال حرارت نانو سیال به ضریب انتقال حرارت آب خالص -3جدول

 غلظت         

       دما
04/0% 17/0% 25/0% 

°C35 19/1 25/1 41/1 

°C50 19/1 26/1 43/1 

 

 نتیجه گیری-7
نتقال حرارت مبدل بر ا نانومتر( 15تا  5)با قطر  کربنی یهاهذرات نانو لولافزودن نانوتاثیرات  تحقیق این در

دبی سیال، با افزایش دما، غلظت و نتایج نشان داد  .بررسی شد PVDFبا پوسته غیر فلزی  ایحرارتی دو لوله

با افزایش دبی بیشترین تاثیر را در افزایش انتقال حرارت بر عهده دارد.  یابد.ضریب انتقال حرارت افزایش می

افزایش دما و غلظت، نسبت ضریب انتقال حرارت مبدل در حالت استفاده از نانو سیال به ضریب انتقال 

باشد. ثر تغییر غلظت بیشتر از اثر تغییر دما مییابد اما احرارت در حالت استفاده از آب خالص افزایش می

توان ضریب انتقال حرارت را تا کربنی می یهاهنتایج نشان داد که با استفاده از نانوسیال نانولولهمچنین 

 باشد.ای میافزایش داد که در مقایسه با سایر نانو سیالات مرسوم، مقدار قابل ملاحظه 75٪
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Abstract 

 
In the present research the effect of adding multi wall Carbon nano tubes (with 10-15 nano 

meter diameter) on the heat transfer coefficient of a heat exchanger is investigated. This work 

is performed by a co current flexible double pipe heat exchanger made of PVDF.  

To this end, the viscosity and thermal conductivity of nano fluids is measured experimentally 

for various temperatures and concentrations. The nano fluid temperature is set at 35°C, 40°C, 

45°C and 50°C. The flow rate of nano fluid inside the inner tube was adjusted at 100 (L/h), 

200(L/h), 300(L/h) while, the cold water flow rate of the outer tube is 100 (L/h)The results 

shows that heat transfer coefficient of the heat exchanger improves with increasing the fluid 

temperature, concentration and flow rate. The most effective factor on the heat transfer 

coefficient is flowrate. Obtained results indicate that using this nano fluid enhances heat 

transfer coefficient 75%. 


