
 

  
  

  

  
  جابجايي تابيده دوگانه، ضريب انتقال حرارت اي، نوارنانوسيال، مبدل حرارتي دو لوله  واژه هاي راهنما:

  
  مقدمه -1

صنايع شيميايي، توليد برق، صنايع غذايي، مهندسي محيط زيست، وسيعي در مبدل هاي حرارتي كاربردهاي 
جمله در فرآيندهاي صنعتي،  . امروزه با پيشرفت تكنولوژي ازدارندسيستم تبريد  بازيافت انرژي، تهويه هوا و

سطح انتقال حرارت يكي از افزايش بيشتر احساس مي شود.  كارايي بالاتر با بازده وحرارتي نياز به مبدل هاي 
افزايش كارايي  جهت متفاوتيهاي  . محققان از روش]1[ استدر افزايش نرخ انتقال حرارت  مرسومروش هاي 

بيشترين مقدار  ،بتوانند در حجم هاي كوچكتراز مبدل هاي حرارتيمبدل هاي حرارتي استفاده مي كنند تا 
غيرفعال تقسيم مي شوند. در روش هاي  انتقال حرارت را داشته باشند. اين روش ها معمولاً به دو گروه فعال و

 چرخشي براي برهم زدن لايه مرزي و فعال از نيروهاي خارجي مانند ميدان مغناطيسي يا الكترواستاتيكي و
  مي گردد. براي بهبود انتقال حرارت استفاده  آشفتگيزايش اف
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  3علي فلاوند جوزايي

  استاديار

بررسي تجربي عملكرد هيدروترموديناميكي 
اي با استفاده از نانوسيال و دولوله مبدل حرارتي

  تابيده دوگانه نوار
بررسي تجربي عملكرد هيدروترموديناميكي مبدل حرارتي دو لوله به  مطالعه حاضر

از جريان  با استفادهسانتيمتر  7 و 5، 3,5با سه گام متفاوت  اي با نوار تابيده دوگانه
 .پرداخته است %1 و %0,7 در كسرهاي حجمي اكسيد منيزيم -آشفته نانوسيال آب

 يو برا %48 حدود %0,7 يكسر حجم يبرا 16000نتايج اين پژوهش در رينولدز 
افزايش در انتقال حرارت جابجايي را نشان مي دهد.  %53 حدود %1 يكسر حجم

 دوگانه با منيزيم و نوارهاي تابيده همچنين استفاده هم زمان از نانوسيال اكسيد
در مقايسه با ساير نتايج اثر بخشي بهتري را  6400در عدد رينولدز  cm 3,5گام 

درصدي نسبت  80نشان مي دهد كه در اين حالت معيار ارزيابي عملكرد افزايش 
 به حالت پايه را نشان مي دهد.

 وهشي ژمقاله پ
 مكانيك  نشريه مهندسي

  انجمن مهندسان مكانيك ايران
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هزينه است. روش هاي غيرفعال شامل روش هاي اصلاح خواص سيالات،  استفاده از نيروهاي خارجي معمولاً پر
يا استفاده از تجهيزات درون لوله  شكل سطح، زبري، افزودني هاي خارجي به سيال براي بهبود انتقال حرارت و

جريان مي باشد. روش هاي غير فعال بدليل هزينه كمتر، مورد توجه بيشتري قرار  آشفتگي درايجاد اي براي 
يي بالاي بودن هدايت حرارتي سيالاتي مانند آب، مواد معدني و اتيل گلايكول، مانع كارا پايين .]2[ گرفته اند

جامد معلق كه ضريب  ريز ذرات يش توان انتقال حرارت اين نوع از سيالات، ازازمبدل ها مي شود. جهت اف
پليمري مي توانند براي  . انواع مختلف ذرات فلزي، غير فلزي وشود هدايت حرارتي بالايي دارند استفاده مي

كاربرد نوار تابيده شده براي  بر ]4[ همكارانو  اسماعيل زاده ].3[ شونداضافه  نانوسيال به سيالات پايهتشكيل 
نوارهاي تابيده شده تاثير قابل توجهي  نتايج پژوهش ايشان نشان مي دهد كهافزايش انتقال حرارت پرداختند. 

نوار تابيده شده ميزان شدت آشفتگي را افزايش مي  زيرادارد،  سطحي اصطكاك بر افزايش انتقال حرارت و
روي در سيال پايه روغن را بررسي كردند و  حرارتي نانوذره اكسيد ] مدل و خصوصيات5ژو و همكاران [. دهد

كه در اين آزمايش، ضريب  ه استافزايش يافت %9انتقال حرارت به ميزان  %0,5در كسر حجمي نشان دادند كه 
بررسي روش هاي  هب] 6[ گنجي و هدايت حرارتي به روش سيم داغ گذرا اندازه گيري شد. شيخ الاسلامي

. پرداختندشي استفاده از دستگاه هاي جريان چرخ تمركز بر روش هاي غير فعال با با تقال حرارتافزايش ان
 نوارهاي تابيده دوگانه قرار دادن يك لوله دايره اي با به مطالعه تقويت انتقال حرارت در] 7همكاران [ وبهويا 

 ديوار شرايط مرزي شار حرارت عامل درهوا به عنوان سيال  استفاده از با اين مطالعه .خلاف جهت پرداختند
به نوارهاي دوگانه تابيده سوراخدار در قدرت دمنده ثابت به  مجهز بازده حرارتي لوله افزايش ثابت انجام شد.

   .رسيد 1,44 تا 1,08 حدود
 درنوارتابيده  يك مبدل دو لوله اي با در انتقال حرارت ميزان افزايشمطالعه  به ]8[ همكاران وپال جاي
 پرداختند كه دردر حالت شار ثابت  و 1600 تا 600در عدد رينولدز بين محدوده  تغيير بامتفاوت  هاي جريان

سي تجربي و عددي انواع ربه بر ]9[ همكارانوارون و  .افزايش يافت %21,4انتقال حرارت به ميزان  مطالعه آنها
د استفاده از صفحات مياني با اشكال دننشان دا كه ها پرداختندصفحات مياني با تمركز بر انتقال حرارت آن

تابيده  با وارد كردن نوار صورت تجربي ] به10همكاران [ و سان .مي شودافزايش انتقال حرارت  متفاوت باعث
انتقال نشان داد كه يك مبدل حرارتي دو لوله اي  هوا به عنوان سيال عامل در و با استفاده ازشكل  Vدوگانه 

   تابيده وابسته به زاويه حمله مي باشد. نوار بر اصطكاك حرارت و
لوله اي با قراردادن يك آشوبگر  روي يك مبدل حرارتي دو به مطالعه تجربي بر] 11همكاران [ وآكايورك 
زماني كه از كه  ندبه اين نتيجه رسيد و پرداختند )3O2Al( ينيومآلوماستفاده از نانوسيال اكسيد  با فنري و

افت  و چشم گيري دارد ضريب انتقال حرارت تاثير بر ذراتغلظت نانو مقدار ،استفاده مي شودآشوبگر فنري 
به صورت تجربي با قراردادن  ]12[ و همكارن سارادامي دهد.  را افزايش حرارتفشار و همچنين ضريب انتقال 
بين اعداد  هاي متفاوت عرض طول گام هاي متفاوت و ايك مبدل دو لوله اي ب نوارهاي تابيده دوگانه به درون

بهبود  در %48متري افزايش  ميلي 36عرض  كه در دادندبه صورت متغير نشان  13500تا  6000رينولدز 
مطالعه ] به 13[ لونگوسكااتانا و وگور عدد ناسلت و افت فشار با عرض هاي پهن مشاهده شده است. عملكرد در

استفاده از يك نوار به همراه ايروفويل هاي اصلاح شده  لوله اي با يك مبدل دو تقويت انتقال حرارت در
يك مبدل حرارتي قرار داده و  را براي بهبود عملكرد انتقال حرارت دردرجه  45و  30دو زاويه  پرداختند و
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 ضريب اصطكاك و معيار ارزيابي عملكرد تابعي از عدد رينولدز جريان است. ،نشان دادند كه انتقال حرارت
محاصره شده در فضايي بين  ،جريان همرفتي آزاد بين چندين لوله گرم و سرد متفاوت ]14[ يولين و همكاران

ي كردند و دريافتند بررسرا  پرشده نانوسيالاتدياباتيك افقي كه با سه نوع مختلف از آدو استوانه كواكسيال 
 جاناناول و همكاران .شودمي مطالعه موردحفره  انتقال حرارت در توجهقابلمنجر به تقويت  نانوسيالستفاده از ا
مختلف  نانوسيالچهار  واز روش منفعل براي افزايش انتقال حرارت در مبدل حرارتي لوله دوتايي استفاده  ]15[

گير ميزان دريافتند استفاده از نانوسيالات در اين روش موجب افزايش چشم و گرفتندبراي بررسي در نظر 
جريان براي  هايويژگيمطالعه عددي انتقال حرارت و يك  در ]16[ شود. فريدي و غفوريانتقال حرارت مي

توزيع  استفاده از نانوسيالات،و مشاهده كردند  را مورد بررسي قرار دادند دو لوله مجهز به دو صفحه مارپيچ
 ]17[. آوايس و همكاران در هدايت حرارتي شده است توجهقابلو باعث افزايش  بخشيدهبهبود  را دماي ديواره

 افت فشار هايويژگيدر انتقال حرارت و  و نانوسيالات متفاوت انواع جريان حجمي مختلف به بررسي تأثير
انتقال  قابل توجه بهبودده از نانوسيالات موجب پرداختند و دريافتند كه استفا درون يك مبدل حرارتي لوله اي

  شود.حرارت مي
و  با توجه به پژوهش هاي پيشين صورت گرفته، در اين پژوهش تاثير استفاده از نوارهاي تابيده دوگانه

و معيار  ضريب اصطكاك بر ضريب انتقال حرارت، %1 و %0,7همچنين نانوسيال اكسيد منيزيم با غلظت هاي 
تابيده استفاده شده درون لوله برانتقال حرارت  گام نوار اثر وبررسي اثر عدد رينولدز  و همچنين ارزيابي عملكرد

  اين كار تاكنون انجام نشده است.مطابق بررسي هاي انجام شده مورد مطالعه قرارمي گيرد كه  افت فشار و
  

 هندسه مورد مطالعه -2

 و قابل مشاهده مي باشد) 1( شكلساخته شده است كه مدار آن در  طراحي وجهت انجام پژوهش دستگاهي 
 )2( شكلهمچنين تصوير واقعي دستگاه آزمايش در  .معرفي شده اند )1( به ترتيب شماره در جدول آناجزاي 

  نشان داده شده است. 
  

  
  مدار دستگاه آزمايشگاهي جهت انجام پژوهش -1 شكل



  1399نشرية  مهندسي مكانيك ايران                                     سال بيست و دوم، شماره دوم، تابستان                                 200
 

  مدار دستگاه آزمايشوسايل موجود در  -1 جدول
  نام وسيله  شماره  نام وسيله  شماره

  گرم كن برقي  13  مخزن نانوسيال  1
  پمپ آب گرم  14  لوله مبدل پوسته و  2

شير براي تغيير دادن مسير آب گرم براي   15  پمپ نانوسيال  3
  دبي سنجي

شير مسير كنار گذر براي تنظيم دبي   4
  شير تخليه آب گرم  16  نانوسيال

  شير تنظيم دبي آب گرم  17  تخليه نانوسيالشير   5
  شير تخليه مخزن  18  مبدل دو لوله اي  6

شير براي تغيير دادن مسير نانوسيال براي   7
  فشارسنج مدل آتونيكس  19  دبي سنجي

  مخزن آب سرد  20  شير مخزن دبي سنجي براي نانوسيال  8
  شير تنظيم دبي آب سرد  21  مخزن دبي سنجي براي نانوسيال  9
  شير تخليه مخزن آب سرد  K 22 ترموكوپل نوع  10
  پمپ آب سرد  Date Logger(  23( يبرداردستگاه داده   11
  مخزن آب گرم  12
  

                                    
  تصوير واقعي دستگاه آزمايش -2 شكل

  

  
  نوارهاي تابيده دوگانه استفاده شده داخل لوله -3 شكل
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سانتي متر و قطر  170 استفاده در اين آزمايش از يك لوله استنلس استيل به طولمبدل دولوله اي مورد 
ميلي متر  17 سانتي متر و قطر داخلي 200 يك لوله استنلس استيل با طول همچنين ميلي متر و 35داخلي 

همچنين با داخل لوله اول قرارداده شده است.  همسو در غيربا جريان ساخته شده كه به صورت هم مركز و 
)، از ورودي لوله تا ابتداي ناحيه X/D~10( جريان آشفته گرمايي و هيدروليكيتوجه به معيار توسعه يافتگي 

لوله به اندازه ي كافي براي نصب ترموكوپل ها  دو قطر داخلي هر نظرگرفته شد. فاصله در cm10مورد مطالعه 
به دست آمد.  cm170مبدل ي انتقال حرارت دربزرگ است. با توجه به مقادير انتخاب شده، طول ناحيه 

ميلي متر و طول 16 ميلي متر و عرض 1نوارهاي تابيده دوگانه مورد استفاده از جنس آلومينيوم به ضخامت 
متر است. اين نوارها طوري داخل لوله قرار مي گيرند كه كاملاً مماس با ديواره سانتي 7 و 5، 3,5گام هاي 

نمايي از نوارهاي تابيده دوگانه را نمايش مي دهد. آزمايشات در مبدل حرارتي  )3(داخلي لوله باشند. شكل 
درصد حجمي  1 و 0,7لوله با نوارهاي تابيده دوگانه با سيال پايه و نانوسيال با غلظت هاي  دو لوله اي معمولي،

ه گيري شده است. چهار حسگر حرارتي انداز انجام شده است. دماي سيال گرم و سرد در ورودي ها با توسط
براي تنظيم دبي سيال به مبدل از يك شير فلكه كشويي برنجي استفاده شده است. دبي جريال سيال گرم به 
صورت ثابت در نظر گرفته شده است. كليه دماها در حالت پايا گزارش شده اند. در هر چهار حالت لوله خالي، 

سانتي متر، لوله با  5 تابيده دوگانه با طول گام متر، لوله با نوارسانتي 3,5 تابيده دوگانه با طول گام لوله با نوار
سانتي متر با سيال پايه و نانوسيال محاسبه شده است. براي كاهش اتلاف  7 تابيده دوگانه با طول گام نوار

 و نمونه سازي اوليه براي تهيه حرارتي تمام قسمت هاي خارجي مبدل توسط عايق حرارتي پوشانده شده است.
 ذره ايجاد پايداري، نانو جهت سپس و ريخته بشر يك در را آب ديونيزه سي سي 50 مقدار ابتدا به نانوسيال

 و ريخته بشر درون (كمتر از يك دهم درصد) را شده محاسبه جرم ميزان صمغ عربي به سورفكتانت با همراه
 سپس داده، قرار دقيقه در دور 700 سرعت با استرير روي بر ساعت 24 مدت به نانوسيال، پايداري منظور به

 استفاده هموژنايزر، آلتراسونيك دستگاه از وات 600 توان با و ساعت 5 تا 3 زمان مدت به نانوذرات تعليق جهت
اين نمونه به مدت چند . باشد مي نانومتر 40 قطر در %1 و %0,7 پژوهش اين در نانوذرات حجمي كسر. شد

 نمايي از توزيع ذرات پس از همگن سازي را )4(هفته پايدار ماند و هيچگونه ته نشيني مشاهده نشد. شكل 
تهيه  TEM نظر تصوير اكسيد منيزيم مورد-سيال آب نشان مي دهد. همچنين به منظور صحت از پايداري نانو

نه كه در گزارش توزيع اندازه برحسب شده مشاهده مي قابل مشاهده مي باشد. همان گو )5(شكل  شده كه در
  ي باشد.م 43,8مي توان گفت كه ميانگين اندازه نانوذرات اكسيد منيزيم  شود،

  
  

  
  گزارش توزيع اندازه ذرات برحسب شدت -4شكل
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  nm  60 مقياس اكسيد منيزيم با -نانوسيال آب از TEMعكس  -5شكل 

  
  حاكمروابط  -3

و در اين بخش با توجه به دستگاه آزمايشگاهي طراحي شده، جريان آشفته و نانو ذرات مورد استفاده، روابط 
مسئله، مدل هاي مورد استفاده جهت محاسبه خواص ترموفيزيكي آب ديونيزه و نانوسيال معادلات حاكم بر 

  بيان شده است. مسالهابط اعتبارسنجي بكار رفته و همچنين روابط حاكم بر معيار ارزيابي عملكرد و درنهايت رو
  
  روابط حاكم بر معادلات حل مسئله-1-3

 ضريب انتقال حرارت است. بهترين روش براي ارزيابي عملكرد حرارتي سيستم مبدل حرارتي محاسبه عدد
  :بدست مي آيد) 1( رابطه از ضريب انتقال حرارت جابجايي

)1(                                                  ,

.
  

  نمايش داده شده است: يمتوسط لگاريتمي دماها كه بدست آمده )2را از رابطه ( همچنين ميزان دماي و
  

)2(                                              

  محاسبه كرد: )3از رابطه (مي توان  عدد ناسلت متوسط محاسبه شده را
)3  (                                                          
h يب انتقال حرارتضر، D و قطر داخلي لوله آزمايش k است. همانند ضريب انتقال  ضريب هدايت حرارتي

  محاسبه مي شود: )4رابطه (حرارت، ضريب اصطكاك در بخش تست از طريق 
)4                  (                                     ∆  

  مي باشد: )5رابطه () ضريب اصطكاك بدست آمده به شرح 4با ساده سازي رابطه (
)5      (                                                   ∆  

سرعت  V چگالي نانوسيال و  ،طول لوله L ،افت فشار اندازه گيري شده نانوسيال ∆ ،ضريب اصطكاك 
  محاسبه نمود: )6(مي توان از رابطه  ضريب اصطكاك رادر نهايت متوسط است. 

)6      (                                                 ∆

⁄
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  است: )8) و (7( يهارابطه عدد پرانتل به صورت  و عدد رينولدزهمچنين 
)7     (                                                  
)8                     (                                  

  لزجت سيال است. μ و ظرفيت گرمايي ويژه cp طول مشخصه، Dسرعت مرجع،  Vچگالي سيال،  ρ آن كه در
 

  اكسيد منيزيم -آب خواص نانوسيال حاكم برروابط  -2-3
  .]18[ ) استفاده مي شود9( نانوسيال از رابطه ت آوردندسبراي به 

)9      (                                   1  
چگالي سيال پايه مي باشد. همچنين   چگالي نانوذرات و  كسر حجمي نانوسيال، )، 9( رابطهكه در 

  .]18[ شود) استفاده مي 10( نانوسيال از رابطه براي به دست آوردن
  

)10(                                     	 ,                                                                     
 براي چگالي سيال پايه مي باشد.  چگالي نانوسيال، و چگالي نانوذرات،   ،)10كه در رابطه (

ذرات اكسيد منيزيم با پايه آب در  اده مي شود براي نانواستف )11( براي نانوسيال از رابطه  وردنآبدست 
  .]19[ يك آزمايش تجربي به دست آمده است

)11(                                    1 11.61 109                                                                   
 25 اين رابطه براي محدوده دمايي كسر حجمي نانو ذرات مي باشد.	سيال پايه و  )،11( كه در رابطه

  مناسب ارزيابي شده است. 50تا
براي نانوذرات اكسيد منيزيم با كه ) استفاده مي شود 12( براي نانوسيال از رابطه آوردنبراي بدست 

مناسب ارزيابي  60تا 24,7اين رابطه براي محدوده دمايي  .]20است [تجربي به دست آمده  از طريقپايه آب 
  شده است.

)12  (                                                                                                     

درصد  	و  رسانايي گرمايي سيال پايه  ،رسانايي گرمايي نانوذرات  ،رسانايي گرمايي نانوسيال 
نسبت ضخامت لايه نانويي به شعاع اوليه ذره است. معمولاً براي محاسبه رسانايي 	 وكسر حجمي نانوسيال 

 همعادله بالا نشان داده شد استفاده مي شود. ويژگي هاي نانوسيال كه در 0.1گرمايي نانوسيال از مقدار
كه اين رابطه بسيار نزديك تر و داراي خطاي كمتر  دماي متوسط كل به دست مي آيد ذرات در از آب و نانو

  اكسيد منيزيم مي باشد. -نسبت به بقيه روابط موجود براي تركيب آب
  
  سيال پايه)( ديونيزه خواص آب حاكم برروابط  -3-3

ويژه، ويسكوزيته و ضريب ، ظرفيت گرمايي يچگال ،براي بدست آوردن خواص سيال پايه (آب)در اين پژوهش 
خروجي به  ميانگين دماي ورودي و Tدر آن  كه هستندزير  ترتيب به رابطه هاي پيشنهادي هدايت حرارتي

  .]21[دستگاه مي باشد لوله مبدل استفاده شده در
)13(                        1000 1.0 .  
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)14( 0.56112 0.00193 2.60152749 6 6.08803 8  
)15( 0.00169 4.25263 5 4.9255 7 	2.09935 9  
)16(         4217.629 3.20888 0.09503 	 0.00132 

9.415 6 2.5479 8  
  
  معيار ارزيابي عملكرد -4-3

هر چه  .زمان افزايش انتقال حرارت و افت فشار مي توان از معيار ارزيابي عملكرد استفاده كردبراي ارزيابي هم
اقتصادي  مقدار معيار ارزيابي عملكرد بيشتر بوده مطلوب تر است و در مواردي كه از يك بالاتر باشد داراي صرفه

  .]22[ نمود محاسبه) 17از رابطه ( اين شاخص را كه مي توان مي باشد
)17                                                    (  

  
  اعتبارسنجيبررسي  -5-3

آزمايش، نتايج با روابط پيشنهادي در ديگر تحقيقات  در ابتدا به منظور اطمينان از صحت نتايج بدست آمده از
 -آب) اندازه گيري شده در لوله خالي از معادله ديتوس( پايهمقايسه شده است. براي مقايسه عدد ناسلت سيال 

  ) نشان داده شده است.18معادله ( شده كه در ] استفاده19[بولتر 
)18     (                                      Nu 0.023Re . Pr .  

و ضريب   بلازيوسرابطه  اافت فشار، نتايج آزمايش سيال پايه (آب) ب براي اعتبارسنجي نتايج بدست آمده از
  .]24[مقايسه شده استاصطكاك مربوط 

)19              (                              0.316 .  
  

  نتايج -4
چرخشي ايجاد شده توسط نوارهاي تابيده  انيجر سرعت جريان،به طور كلي در مطالعه حاضر عواملي چون 

ضريب  و سيال بر لايه مرزي جريان اكسيد منيزيم-آب كسرهاي حجمي نانوسيال دوگانه، دما، خواص حرارتي و
  گذار بوده است.انتقال حرارت تاثير

  
  تجربي نتايج آزمايشگاهي بدست آمده با نتايج اعتبارسنجي -1-4

مطالعات مورد  به منظور تعيين صحت نتايج حاصل شده در اين پژوهش بايد مقايسه اي با نتايج پژوهش ها و
اعتبار سنجي د. براي ياطمينان پيشين صورت گيرد كه اين كار باعث مي شود به پژوهش پيشين رو اعتبار بخش

ك بدست آمده در پژوهش حاضر، نتايج با عدد ناسلت و ضريب اصطكاك به دست ضريب اصطكا عدد ناسلت و
اعتبارسنجي شده است كه نتيجه آن بسيار شبيه  ]24[ بلازيوسو پژوهش  ]23[ بولتر-پژوهش ديتوس آمده از

  و نزديك به هم بوده است.
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  ب :                          الف :                                    

                        
(ب) مقايسه ضريب اصطكاك تجربي  ]23[ مقايسه ضريب انتقال حرارت جابجائي تجربي آب با ديتوس بولتر) (الف -6شكل

  ]24[ آب با بلازيوس
  

هر آزمايش سه بار تكرار شد و از دقت خوبي برخوردار بود و متوسط سه مقدار  اطمينان از تكرارپذيريبراي 
 -ديتوس توسط رابطه اين پژوهش با نتايج به دست آمده ه دردنتايج به دست آمهمچنين  .گرفته شد در نظر
 3,5ناسلت داراي حداكثر عدد نزديك به هم بوده، به شكلي كه نمودار  يار] بس24[ و بلازيوس ]23[ بولتر
صحت  بوده كه نشان از مقدار پايين خطا و خطا درصد 4 حداكثرخطا و نمودار ضريب اصطكاك داراي  درصد

توسط آزمايشگر نتايج  گاه و اعتبار كار انجام شده دارد. همچنين باز توليد شوندگيآزمايش داده ثبت شده در
  ه و صحت نتايج تاييد شد.مورد بررسي قرار گرفتديگر نيز 

  
  سانتي متر 3,5 باگامضريب اصطكاك درون لوله با نوارتابيده دوگانه  ناسلت و محاسبه عدد -2-4

در حالت استفاده  %1 و %0,7 هاي غلظتاكسيد منيزيم با  -نانوسيال آب تايج آب وبه مقايسه ن اين بخش در
عدد  برايآزمايش نتايج  .متر پرداخته شده است سانتي 3,5هم زمان از نوارهاي تابيده دوگانه با طول گام 

  قابل مشاهده مي باشند: )7اصطكاك مطابق شكل ( ناسلت و ضريب
  ب :                              الف :                                  

             
  نانوسيال (ب) مقايسه ضريب اصطكاك تجربي  مقايسه ضريب انتقال حرارت جابجائي تجربي آب با) (الف -7شكل

  آب با نانوسيال
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زايش رينولدز افعدد ايش ناسلت با افز به طور كلي عددمشاهده مي شود  )7(شكل بخش الف در همان گونه كه 
استفاده  cm3,5 گانه با طول گام تابيده دو نتايج نمودار مي توان گفت زماني كه از نوارمشاهده يافته است كه با 

عدد به عنوان سيال عامل دوم،  %0,7با غلظت اكسيد منيزيم  -در هنگام استفاده از نانوسيال آب مي شود،
اكسيد  -آب نانوسيال روند مشابه هنگام استفاده ازهمچنين  .ناسلت با افزايش عدد رينولدز افزايش يافته است

با انجام محاسبات مي توان گفت كه استفاده  مشاهده مي گردد. به عنوان سيال عامل درصد 1منيزيم با غلظت 
مقايسه با آب ديونيزه  ناسلت درعدد  يدرصد 5باعث بهبود  درصد 0,7 اكسيد منيزيم با غلظت-آب نانوسيال از

مقايسه با آب  ناسلت درعدد  يدرصد 15باعث بهبود  درصد 1غلظت  اكسيد منيزيم با -آبنانوسيال  شده و
از نوارهاي  كه سه حالت هر گونه برداشت كرد كه درتوان اين مي )7بخش ب شكل ( شده است. همچنين از

سه حالت به هم نزديك  استفاده شده است ميزان ضريب اصطكاك هر cm3,5 طول گام گانه با مارپيچي دو
 3,1باعث  درصد 0,7 غلظت اكسيد منيزيم با -آب هنگام استفاده از نانوسيال  به گونه اي كه در ،بوده است

باعث  درصد 1اكسيد منيزيم با غلظت  -آبزمان استفاده از نانوسيال  درو  افزايش ضريب اصطكاك درصد
اين موضوع به خاطر وجود مقدار بيشتر نانو ذره در  .افزايش ضريب اصطكاك شده است درصد 4,3افزايش 

  است كه نتيجه آن ضريب اصطكاك بيشتر است.و ويسكوزيته بالاتر نانوسيال نسبت به سيال پايه سيال پايه 
  
  سانتي متر 5 باگامضريب اصطكاك درون لوله با نوارتابيده دوگانه  ناسلت و محاسبه عدد -3-4

را در حالت استفاده  %1 و %0,7اكسيد منيزيم با غلظت هاي -نانوسيال آب اين بخش به مقايسه نتايج آب و در
آزمايش براي عدد ناسلت نتايج  .متر پرداخته شده است سانتي 5هم زمان از نوارهاي تابيده دوگانه با طول گام 

  باشد.مشاهده مي ) قابل 8اصطكاك در شكل (و ضريب 
  

  : ب                                      :                      الف    

       
  نانوسيال (ب) مقايسه ضريب اصطكاك تجربي مقايسه ضريب انتقال حرارت جابجائي تجربي آب با) (الف -8شكل

  آب با نانوسيال 
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رينولدز افزايش عدد ناسلت با افزايش مشاهده مي شود به طور كلي عدد  )8بخش الف شكل (همان طور كه در 
 cm5  گانه با طول گام يافته است كه با نگاه دقيق تر به نتايج مي توان گفت زماني كه از نوارهاي تابيده دو

رينولدز ضريب عدد با افزايش و  درصد 0,7 با كسر حجمي منيزيماكسيد  نانوذراتاستفاده مي شود با افزودن 
همچنين اختلاف ضريب انتقال حرارت جابجائي مربوط به  .افزايش يافته است انتقال حرارت جابجائي نيز

اكسيد  –آب  كسرحجمي نانوسيال ميان دو 16000رينولدز عدد رينولدز يعني حدود عدد بالاترين سطح 
افزايش كسرحجمي عدد ناسلت افزايش مي يابد. با انجام  نشان دهنده آن است كه با هك بررسي شده منيزيم

 3,1 باعث بهبود درصد 0,7غلظت  اكسيد منيزيم با -آب محاسبات مي توان گفت كه استفاده از نانوسيال
باعث بهبود  درصد 1اكسيد منيزيم با غلظت  -آب مقايسه با آب ديونيزه شده و نانوسيال ناسلت درعدد  درصد

  ناسلت در مقايسه با آب ديونيزه شده است. عدد  درصد 5
و آب  اكسيد منيزيم -آب تاثير ضريب اصطكاك بين دو كسرحجمي نانوسيال )8قسمت ب شكل ( نمودار در

با  اكسيد منيزيم –آب  مشخص است، نانوسيالشكل  ديونيزه مورد بررسي قرارگرفته است همان طور كه در
رينولدز  عدد درصد دارد و با افزايش 0,7 كسر حجمي درصد ضريب اصطكاك بيشتري نسبت به 1كسر حجمي 

اكسيد منيزيم  -آب  اختلاف ميان دو كسرحجمي بيشتر مي شود. به گونه اي كه در هنگام استفاده از نانوسيال
 -آب استفاده از نانوسيال همچنين در زمان افزايش ضريب اصطكاك و درصد 4باعث  درصد 0,7غلظت  با

افزايش اصطكاك شده است كه بيانگر آن است كه با  درصد 6باعث افزايش  درصد 1اكسيد منيزيم با غلظت 
 نازك باعث رينولدز عدد از ديدگاه فيزيكي افزايش .يافته استافزايش كسرحجمي ضريب اصطكاك افزايش 

 فشار افت افزايش باعث خود نوبه به امر اين. گردد مي برشي تنش افزايش نتيجه در و آرام لايه زير شدن
 رابطه طبق كه است دليل بدان اين. يابد مي كاهش اصطكاكي فاكتور رينولدز، افزايش با. گرديد خواهد

L

D

v

P
f

22/1 


رينولدز، عدد افزايش با لذا. دارد وابستگي -2 توان به سيال متوسط سرعت به اصطكاكي فاكتور 
 افزايش باعث لزجت، افزايش دليل به سيال نانو غلظت افزايش همچنين .يابد مي كاهش اصطكاكي فاكتور
 سيال به نسبت ناسلت عدد ميزان افزايش نشانگر آزمايش از حاصل شود. همچنين نتايج مي اصطكاكي فاكتور

 مي سيال ويسكوزيته افزايش ديگر سوي از و حرارتي هدايت بهبود باعث نانو ذرات وجود زيرا باشد. مي پايه
 نانو حجمي كسر افزايش با همچنين. باشد مي غالب حرارتي هدايت تاثير نمودار اين به توجه با البته. گردد
  .يابد مي بيشتري بهبود ناسلت عدد مقدار رينولدز، عدد افزايش نيز و ذرات
  
  سانتي متر 7 باگامتابيده دوگانه  ضريب اصطكاك درون لوله با نوار ناسلت و محاسبه عدد -4-4

را در حالت استفاده  %1 و %0,7اكسيد منيزيم با غلظت هاي -نانوسيال آب اين بخش به مقايسه نتايج آب و در
آزمايش براي عدد ناسلت نتايج  .متر پرداخته شده است سانتي 7هم زمان از نوارهاي تابيده دوگانه با طول گام 

  .قابل مشاهده مي باشند )9اصطكاك مطابق شكل ( و ضريب
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  : ب                                :                         لفا       

     
  (ب) مقايسه ضريب اصطكاك تجربي نانوسيال ابمقايسه ضريب انتقال حرارت جابجائي تجربي آب ) (الف -9شكل

  آب با نانوسيال 
  

رينولدز افزايش  عدد ناسلت با افزايش به طور كلي عدد مشاهده مي شود )9(شكل بخش الف  همان طور كه در
استفاده مي شود،  cm7گام ميتوان گفت زماني كه از نوار تابيده دوگانه با به نتايج نمودار دقت يافته است كه با

به عنوان  درصد 0,7با غلظت اكسيد منيزيم  -آب هنگام استفاده از نانوسيال است كه در اي كلي به گونه روند
اكسيد  -آب زماني كه از نانوسيال بدست آمده است. همچنين با روندي مشابهناسلت بالاتري عدد سيال عامل 

با افزايش عدد رينولدز ، عدد ناسلت دوم استفاده مي شود درصد به عنوان سيال عامل 1 با غلظت منيزيم
 0,7اكسيد منيزيم با غلظت  -آب  استفاده از نانوسيالبا انجام محاسبات مي توان گفت كه . يافته استافزايش 
اكسيد منيزيم  -آب نانوسيال مقايسه با آب ديونيزه شده و استفاده از ناسلت درعدد  درصد 9 باعث بهبود درصد

  آب ديونيزه شده است.  مقايسه با ناسلت درعدد  درصد 28 باعث بهبود درصد 1با غلظت 
شود كه افزايش عدد رينولدز سبب كاهش ضريب اصطكاك مشاهده مي) 9(شكل  بخش ب همان طور كه در

خواهد شد كه دليل آن اين است كه با افزايش عدد رينولدز، دبي جريان و در پي آن سرعت متوسط جريان 
كه ضريب اصطكاك با مجذور سرعت جريان رابطه عكس دارد، لذا كاهش يابد و با توجه به اينافزايش مي

 -آب با افزايش عدد رينولدز بديهي است. همچنين با افزايش درصد كسرحجمي نانو سيال ضريب اصطكاك
يابد. دليل اين موضوع افزايش ويسكوزيته و در نتيجه ايجاد افت فشار ، افت فشار افزايش مياكسيد منيزيم

 1,8باعث  درصد 0,7غلظت  اكسيد منيزيم با -آبباشد. به گونه اي كه درهنگام استفاده ازنانوسيال بيشتر مي
 درصد 1غلظت  اكسيد منيزيم با -آب زمان استفاده از نانوسيال همچنين در افزايش ضريب اصطكاك و درصد

حجمي ضريب  آن است كه با افزايش كسر افزايش اصطكاك شده است كه بيانگر درصد 2,63باعث افزايش 
  اصطكاك افزايش مي يابد.

  
  براي حالات تجربي مطالعه شدهبررسي معيار ارزيابي عملكرد -5-4

 حرارتي افت فشار مي توان از عاملي به نام معيار ارزيابي عملكرد براي بررسي همزمان افزايش انتقال حرارت و
و  بوده بهينه ترچه اين نسبت بالاتر از يك باشد  هر .) مي باشد17مطابق رابطه (كه تعريف آن  استفاده كرد

  در مواردي كه از يك بزرگتر است از نظر اقتصادي مقرون به صرفه مي باشد. 
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طول گام هاي نوار تغيرات عدد ناسلت به عدد ناسلت سيال پايه متناسب با تغيير  )11) و شكل (10در شكل (
براي  )12(شكل در همچنين قابل مشاهده مي باشد.  به ترتيب درصد 0,7 درصد و 1 تابيده براي نانوسيال

 باو در مقايسه با سيال پايه در مبدل حرارتي بدون استفاده از نانوسيال و با نوار مارپيچ طول گام هاي متفاوت 
افزايش مي يابد و   . چنانچه ملاحظه مي شود با افزايش عدد رينولدز نسبتاند يكديگر مقايسه شده

درصد در مبدل حرارتي دو لوله اي با نوار مارپيچ 1بيشترين ميزان بهبود عملكرد حرارتي مربوط به نانوسيال 
  سانتي متر مي باشد.  3,5دو گانه با طول گام 

  

  
  %1تابيده برحسب عدد رينولدز براي طول گام هاي نوار نسبت -10شكل

  

  
  %0,7تابيده برحسب عدد رينولدز براي طول گام هاي نوار نسبت -11شكل 
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  تابيده برحسب عدد رينولدز طول گام هاي نوار نسبت -12شكل

  
كاك هر سه طول برحسب عدد رينولدز رسم شده است. نسبت تغييرات ضريب اصط نسبت) 13(شكلدر 

و فاصله نمودارها در  افتهي شيافزارينولدز اين نسبت نيز عدد . با افزايش اندشدهمقايسه گام و دو كسر حجمي 
  .شوديمبالاتر با توجه به غلبه سرعت بر افت فشار كمتر  يرينولدزهاعدد 
  

  
  تابيده برحسب عدد رينولدز طول گام هاي نوار نسبت -13شكل

  
 كنونبه بررسي آنها به طور همزمان مي رسد. تا پس از بررسي افت فشار و انتقال حرارت بطور جداگانه نوبت

است.  cm7كمترين افت فشار مربوط به طول گام  و cm3,5بهترين طول گام از نظر افزايش انتقال حرارت گام 
با افزايش عدد رينولدز  و طول گام ها با نانوسيال براي هريك از حرارتي معيار ارزيابي عملكرد )14( شكل در

 در با نرخ كمتر ⁄ و نيز افزايش نسبت كه اين مسئله به دليل افزايش نسبت افزايش مي يابد
  محدوده اعداد رينولدز تحت بررسي مي باشد. 
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  ارزيابي عملكرد برحسب عدد رينولدز براي تمام حالت هاي مطالعه شده معيار -14شكل

  
است كه بيشترين مقدار را  cm 3,5ملاحظه مي شود كه بهترين معيار ارزيابي عملكرد متعلق به طول گام 

عوامل بسياري بر ضريب انتقال حرارت جابجائي نانو سيال تاثير مي گذارند كه شامل اندازه به طور كلي  دارد.
خلوط و تاثير نانوسيال بر لايه مرزي در نانوسيال، روش آماده سازي و م نانو ذره، مكانيزيم هدايت حرارتي در

هريك از عوامل توضيح داده شده و  دست آمده انتقال حرارت جابجائي است. به منظور درك بهتر نتايج به
مجموع  مشاهده مي شود در )14( شكل همان طور كه در چگونگي اثر آن ها مورد بررسي قرارگرفت.

نمودار  مي گردد،مورد محاسبه گرديد و نمودارهايي كه در بالا مشاهده  ⁄به نسبت  نسبت
به عنوان  وA  حالت لوله اي مبدل دو اگر آب ديونيزه در .ف مي باشدلشرايط مخت عملكرد حرارتي مبدل در

   ) مي باشد.2تمام شرايط به شرح جدول ( نسبت معيار ارزيابي عملكرد در ،گيرد پايه قرار مقدار
بيشتر مطلوب تر مي باشد و در مواردي كه از يك بالاتر بوده داراي صرفه  معيار ارزيابي عملكرد مقدارهرچه 

صعودي و از يك بيشتر بوده  )14( كه همگي نمودارهاي موجود در شكل اقتصادي مي باشند و با توجه به اين
اكسيد  -استفاده از نانوسيال آببهترين عملكرد در شرايط در پژوهش حاضر  دارند.همگي صرفه اقتصادي  ،اند

  مي باشد. cm3,5طول گام  با نوارهاي تابيده دوگانه با %1منيزيم با غلظت 
  

  قطعيت در مطالعه تجربي حاضر عدم -5
گردد. عدم يم بيان يري شده،گاندازه نتيجه اطراف در يافاصله يعني ، ± مقدار يكصورت بهقطعيت  عدم

 يريگاندازه نتايج كه شوديم مهم بسيار زماني و است يريگاندازه در اجتناب يرقابلغ يجزئ يك قطعيت
 از گونه بيان نمود كه ميزانيرا اين قطعيت عدم مفهوم توانمي خلاصه طوربهباشد.  مشخصه حدود نزديك
 واقعي مقدار كه مقادير از ايگستره از و همچنين تخميني اندازه يك مقدار در شده زده تخمين احتمالي خطاي

  .دارد قرار گستره آن در اندازه
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  نتايج مقايسه اي معيار ارزيابي عملكرد در تمام حالات بر مبناي الگو (آب ديونيزه در مبدل دو لوله اي) -2 جدول  

 ميزان افزايش معيار ارزيابي  نماد  حالت رديف
  برحسب درصد عملكرد

نوارتابيده دوگانه با طول شرايط آب درمبدل دولوله اي بااستفاده از   1
  cm3,5  B 19%گام

شرايط آب درمبدل دولوله اي بااستفاده از نوارتابيده دوگانه با طول گام   2
cm5  C 17%  

  cm7  D 16%شرايط آب درمبدل دولوله اي بااستفاده ازنوارتابيده دوگانه با طول گام   3
  E 37%  درصد درمبدل دولوله اي 0,7باغلظت شرايط نانوسيال   4

درصد درمبدل دولوله اي بااستفاده  0,7باغلظت شرايط نانوسيال   5
  cm3,5  F 44%ازنوارتابيده دوگانه با طول گام 

درصد درمبدل دولوله اي بااستفاده  0,7باغلظت شرايط نانوسيال   6
  cm5  G 43%ازنوارتابيده دوگانه با طول گام 

درصد درمبدل دولوله اي با استفاده از  0,7باغلظت شرايط نانوسيال   7
  cm7  H 26%نوارتابيده دوگانه با طول گام 

  L 42%  درصد درمبدل دولوله اي 1شرايط نانو سيال باغلظت   8

درصد درمبدل دولوله اي با استفاده  1باغلظت شرايط نانوسيال   9
  cm3,5  M 80%ازنوارتابيده دوگانه با طول گام 

درصد درمبدل دولوله اي با استفاده  1باغلظت شرايط نانوسيال   10
  cm5  N 74%ازنوارتابيده دوگانه با طول گام 

درصد درمبدل دولوله اي با استفاده  1باغلظت شرايط نانوسيال   11
  cm7  O 55%ازنوارتابيده دوگانه با طول گام 

  
  :]25[) استخراج نمود20توان به شكل نسبي و از رابطه (يمعدم قطعيت را 

)20                      (                           u y ∑
| |

  
  

uكه  y  عدم قطعيت استاندارد از يك مقدارy  و عدم قطعيت پارامترهاي مستقل ⋯

ها وابسته است. همچنين كه عدم قطعيت به آن 
| |

شده به شكل انحراف عدم قطعيت پارامترهاي بيان 
) 3) را در جدول (20گيري شده از رابطه (توان عدم قطعيت پارامترهاي اندازهاستاندارد نسبي بوده كه مي

  مشاهده نمود.

 
  عدم قطعيت آزمايش -3 جدول   

 عدد ناسلت  )Lit/s( دبي  )kpa( فشار  )C( اختلاف دما  متغير
ضريب 
 اصطكاك

عملكردضريب 

 ±7,5 ±2,7 ±2,4 ±5,7 ±6,2 ±0,4  عدم قطعيت
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  نتيجه گيري -6
لوله اي بدون  لوله اي تحت شرايط مختلف از قبيل استفاده از مبدل دو از يك مبدل حرارتي دو پژوهشاين  در
، استفاده هم cm 3,5گام نوارهاي تابيده دوگانه با طول  لوله اي با تابيده، استفاده هم زمان از مبدل دو نوار

لوله اي با  استفاده هم زمان از مبدل دو و cm 5گام گانه با طول  مبدل دولوله اي با نوارهاي تابيده دو زمان از
شده براي سيال  بياناستفاده شده است كه اين چهارحالت و شرايط  ،cm 7گام نوارهاي تابيده دوگانه با طول 

روي دستگاه  بر 16000تا  4000در رينولدزهاي بين  %1و  %0,7ت هاي آب، نانوسيال اكسيد منيزيم با غلظ
   .زمايشگاهي كه بدين منظور ساخته شده، انجام شده استآ

  به شرح زير مي باشد.مده در پژوهش حاضر آنتايج كليدي به دست  اهم
 استفاده ازصورت  كه در افزايش مي دهد را افزايش غلظت نانو سيالات، ضريب هدايت حرارتي آن ها -1

  به ميزان چشم گيري افزايش مي يابد.جابجايي  ميزان انتقال حرارت غلظت بيشتر نانوسيالات با
شود. اين افزايش كه بيشتر ناشي از افزايش عدد رينولدز، سبب افزايش انتقال حرارت و افت فشار مي -2

بهبود عملكرد آن بر ضريب انتقال يجه نت درافزايش سرعت جريان در لوله است باعث تقويت جريان ثانويه و 
  شود.حرارت مي

بهبود و افزايش عملكرد حرارتي مبدل به  باعث cm 3,5استفاده از نوارهاي تابيده دوگانه با طول گام  -3
 نسبت به آب ديونيزه در درصد 4,3و همچنين موجب افزايش ضريب اصطكاك به ميزان  درصد 15 يزانم

  همين شرايط مي شود.
بهبود و افزايش عملكرد حرارتي مبدل به  باعث cm 5استفاده از نوارهاي تابيده دوگانه با طول گام  -4
 نسبت به آب ديونيزه در درصد 6و همچنين موجب افزايش ضريب اصطكاك به ميزان  درصد 5 يزانم

  همين شرايط مي شود.
 بهبود و افزايش عملكرد حرارتي مبدل به باعث cm 7استفاده از نوارهاي تابيده دوگانه با طول گام  -5
نسبت به آب ديونيزه  درصد 2,63و همچنين موجب افزايش ضريب اصطكاك به ميزان  درصد 28 يزانم

  همين شرايط مي شود. در
 3,5با طول گام  گانه  نوارهاي تابيده دو با استفاده از درصد 0,7غلظت استفاده از نانواكسيد منيزيم با  -6

 معيار ارزيابي عملكرد نسبت به آب ديونيزه در درصد 44لوله اي باعث بهبود  درون مبدل دوسانتيمتر 
با استفاده  درصد 1تابيده شده و همچنين استفاده از نانو اكسيد منيزيم با غلظت  لوله اي بدون نوار مبدل دو

يار ارزيابي مع درصد 80بود لوله اي باعث به درون مبدل دو cm 3,5 با طول گام نوارهاي تابيده دوگانه  از
  تابيده شده است. عملكرد نسبت به آب ديونيزه در مبدل دو لوله اي بدون نوار
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  فهرست نمادهاي انگليسي
  mقطر  

  m s Kg-1 گرانروي پويا نانو 
ν   s 2m-1گرانروي ايستا نانو  

  Kg m-3چگالي نانو  
  K1-W m-1ضريب هدايت حرارتي نانو  

  ضريب اصطكاك 
 K2-W m-1ضريب انتقال حرارت جابجائي  

  K1-W m-1ضريب هدايت حرارتي  
  mطول  
 Kg s-1دبي جرمي  

  عدد ناسلت 
  ارزيابي عملكرد معيار 

  عدد پرانتل 
 2W/kنرخ انتقال حرارت  

  عدد رينولدز 
  Coدما  
  K1-J kg-1 فشار ثابت ظرفيت گرمايي ويژه در 

∆   kpaاختلاف فشار  
    يونانينمادهاي 

  m s  Kg-1 گرانروي پويا 
ν  1گرانروي ايستا-s 2m 

  Kg m-3چگالي  
  زيرنويس ها 

c سيال سرد  
f سيال پايه  
H  سيال گرم  
i لوله داخلي  

nf  نانوسيال  
p  نانوذره  
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Abstract 
 
The present paper aimed to conduct an experimental study on the hydro-thermodynamic 
performance of the double-tube heat exchanger with double twisted tape with three different 
steps of 3.5, 5 and 7 cm using turbulent flow of water-magnesium oxide Nanofluid in volume 
fractions of 0.7% and 1%. As results of this study, heat transfer coefficient in the Reynolds 
number of 16000 increased about 48%for the volume fraction of 0.7% and about 53% for the 
volume fraction of 1%. The simultaneous use of magnesium oxide Nanofluid and double 
twisted tapes with the step of 3.5 cm in the Reynolds number 6400 was more effective than 
deionized water compared to other results. In this case, the highest value of the performance 
evaluation criterion is obtained with80% increase compared to the base state. 
 


