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 چكيده

در اعداد رينولدز  02/0و  002/0اکسيد تيتانيوم با کسر حجمي بين  -در اين مقاله، انتقال حرارت و افت فشار نانوسيال آب

اي اي هم مرکز به صورت تجربي بررسي شده است. براي اين منظور يک مبدل دو لولهدرون مبدل دو لوله 00000تا  0000تقريبي 

تايج نشان داد که عدد ناسلت متوسط و افت فشار نانوسيال با افزايش کسر حجمي و يا عدد جريان مخالف طراحي و ساخته شد. ن

تر از آب هستند. درصد افزايش افت فشار نانوسيال نسبت يابند و عدد ناسلت متوسط و افت فشار نانوسيال بيشرينولدز افزايش مي

ددهاي بزرگ رينولدز افزايش کمتري نسبت به عددهاي کوچک ها، افت فشار نانوسيال در عبه آب نشان داد که در همه آزمايش

شود. عدد ناسلت متوسط دو با افزايش عدد رينولدز، از افزايش عدد ناسلت متوسط کاسته مي 002/0رينولدز دارد. براي کسر حجمي 

براي  002/0انوسيال با کسر حجمي به طور تقريب افزايش  يكساني در تمامي اعداد رينولدز دارد. بنابراين ن 02/0و  01/0کسر حجمي 
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 مقدمه -1

معلق نمودن ت،، هاي بهبود کارايي حرارتي سيالااز روشيکي 
متر و يا ميکرومتر در آنهاا  ذرات، جامد بسيار کوچک با ابعاد ميلي

انتقاا  حارارت، چنايي سايالي     ، است. هر چند در مطالعات، اوليه
يافت، اما کاربرد آن در موارد عملي به دليا  پاياداري   افزايش مي

ت، و خطاو  لولاه و افات    ضعيف و رسوب ذرات،، فرسايش تجهيزا
[. کماي بايش از ياک دهاه     1پايير نباود    فشار بسيار بالا امکاان 

گيشته با توسعه سريع نانوفناوري، ذرات، جاماد در ابعااد ناانومتر    
ناانومتر( جاايگزيي ذرات، باا ابعااد ميکرومتار در       111تاا   1)بيي 

سيا  شدند. سيا  بدسات آماده نانوسايا  نامياده شاد. ضاري        
ي بالاتر، پايداري بهتر و افات فشاار کمتاري باا     رسانندگي حرارت

شااد. مطالعااات، اسااتفاده از ذرات، جامااد در ابعاااد نااانومتر ديااده  
متعددي در مورد انتقا  حرارت، و افت فشار نانوسيا  انجام شاده  

هااي  است. با ايي حا  کمبود پژوهش و نتااي  تجرباي در زميناه   
 مختلفي وجود دارد.
 -انتقاا  حارارت، نانوسايا  آب    [ به مطالعه2هي و همکاران  

 59هااي  نانومتر و قطر کلوخه 21اکسيد تيتانيوم با قطر متوسط 
اند. قسمت آزمايش که ميکرومتر پرداخته 21/1و  149/1نانومتر، 

شام  يک لوله عمودي باوده اسات باا گارمکي ناواري از جان        
سيليکون تحت شار حرارتي ثابتي قرار داشته است. حداکثر عادد  

و حاداکثر للتات نانوسايا      0111ز بررسي شاده حادود   رينولد
اناد کاه انتقاا     درصد حجمي بوده است. آنها دريافتاه  11/1برابر 

حرارت، نانوسايا  باا افازايش عادد رينولادز و ياا کسار حجماي         
يابد. افت فشار نانوسيا  برابار  % افزايش مي41نانوسيا  تا نزديک 

هااي  ازه کلوخاه با افت فشار آب گزارش شده است. همچنيي اناد 
 نانوذرات، اثري بر نرخ انتقا  حرارت، نانوسيا  نداشته است. 

-[ به بررسي انتقا  حرارت، نانوسيا  آب3مرشد و همکاران  
اي نانومتر در جريان لايه 19اکسيد تيتانيوم با قطر متوسط 

اند. حداکثر عدد رينولدز داخ  کانا  با شار حرارتي ثابت پرداخته
% بوده 1/1% و 2/1کسر حجمي نانوسيا  بيي  و 1011برابر با 

، همزن 1است. براي تهيه محلو  يکنواخت از امواج مافوق صوت،
اند. استفاده نموده 2مغناطيسي و ستي  تري متي  آمونيوم برمايد

نتاي  آنها نشان داده است که ضري  انتقا  حرارت، جابجايي و 
 فته است.عدد ناسلت متوسط نانوسيا  نسبت به آب افزايش يا

[ به بررسي انتقا  حرارت، و افت 4دوسانسوک و ونگويسز  
نانومتر و  21اکسيد تيتانيوم با قطر متوسط  -فشار نانوسيا  آب
اي با جريان % در يک مبد  دو لوله2% تا 2/1کسر حجمي 
اند. عدد رينولدز جريان مغشوش مقادير حدودي مخالف پرداخته

 2اج مافوق صوت، به مدت، بوده است. از امو 11111تا  3111
ي محلو  هاي نانوذرات، و تهيهساعت براي در هم شکستي کلوخه

اند. نتاي  آنها نشان داده است که با يکنواخت استفاده نموده

%، ضري  انتقا  حرارت، و عدد 1افزايش کسر حجمي نانوسيا  تا 
يابد. عدد ناسلت متوسط براي کسر ناسلت متوسط افزايش مي

% کاهش يافته اما 1سبت به کسر حجمي % ن9/1حجمي 
تر از عدد ناسلت متوسط آب است. اما عدد ناسلت همچنان بزرگ

% از عدد ناسلت متوسط آب 2متوسط نانوسيا  با کسر حجمي 
 نيز کمتر شده است. 
[ به بررسي ضري  انتقا  حرارت، جابجايي 9زي و همکاران  

ومينيوم، اکسيد جريان آرام چهار نانوسيا  شام  ذرات، اکسيد آل
اتيلي  -تيتانيوم، اکسيد روي و اکسيد منيزيم در سيا  پايه آب

 31اند. قطر متوسط تمامي نانوذرات، بکار رفته گليکو  پرداخته
بوده است. قسمت  11/1ها نانومتر و کسر حجمي همه نمونه

آزمايش شام  يک لوله مسي با دماي ثابت روي سطح آن بوده 
داده است که ضري  انتقا  حرارت،  است. نتاي  آنها نشان

% در 292جابجايي نانوسيا  حاوي نانوذرات، اکسيد منيزيم تا 
يابد. ديگر نانوسيالات، نيز ضري  افزايش مي 1111عدد رينولدز 

 اند.تري نسبت به سيا  پايه داشتهانتقا  حرارت، جابجايي بيش
[ به بررسي انتقا  حرارت، و افت 0فتوکيان و نصراصفهاني  

نانومتر و  21اکسيد آلومينيوم با قطر متوسط  -شار نانوسيا  آبف
اند و % در يک لوله دما ثابت پرداخته2/1کسر حجمي حداکثر 

اند که افت فشار و نرخ انتقا  حرارت، نانوسيا  بسيار دريافته
ها تر از سيا  پايه است. عدد رينولدز در همه آزمايشبيش

اي با ا از يک مانومتر جيوهبوده است. آنه 39111تر از کوچک
گيري افت فشار متر جيوه براي اندازهسانتي ±19/1عدم قطعيت 
اند. دبي نانوسيا  را نيز با ثبت زمان لازم براي پر استفاده نموده

 اند. گيري نمودهشدن حجم مشخصي از مخزن، اندازه

[ به بررسي انتقا  حرارت، دو 0فرج الهي و همکاران  
 -نانومتر و آب 29اکسيد آلومينيوم با قطر متوسط  -آب نانوسيا 

 -نانومتر در يک مبد  پوسته 11اکسيد تيتانيوم با قطر متوسط 
تريي کسر حجمي اند. بيشلوله و جريان مغشوش پرداخته

% و براي نانوذرات، 2نانوسيا  براي نانوذرات، اکسيد آلومينيوم، 
پکلت جريان نيز  % بوده است. عدد09/1اکسيد تيتانيوم برابر با 
قرار داشته است. افزايش  01111و  21111بيي مقادير تقريبي 

اکسيد  -% در ضري  انتقا  حرارت، جابجايي ک  نانوسيا  آب24
گزارش  44111% در عدد پکلت 3/1تيتانيوم با کسر حجمي 

 % است.13% حدود 09/1شده است. ايي افزايش در کسر حجمي 
انتقا  حرارت، نانوسيا  [ به مطالعه 1سجادي و کاظمي  

نانومتر در يک لوله دما  31اکسيد تيتانيوم با قطر متوسط -آب
اند. عدد رينولدز بيي مقادير ثابت و جريان مغشوش پرداخته

% 29/1و کسر حجمي نانوسيا  کمتر از  31111و  9111تقريبي 
اند. براي توليد محلو  يکنواخت، از امواج مافوق صوت، به بوده

اند. نتاي  نشان داده است که قه استفاده نمودهدقي 31مدت، 



 

 

        

تر از سيا  پايه است. انتقا  حرارت، و افت فشار نانوسيا  بيش
% در 2/1ضري  انتقا  حرارت، جابجايي نانوسيا  با کسر حجمي 

% و در عدد رينولدز 21نزديک به  11111عدد رينولدز حدود 
 % افزايش يافته است.0تر از کمي بيش 31111حدود 

[ به بررسي انتقا  حرارت، جريان 5نصيري و همکاران  
 29اکسيد آلومينيوم با قطر متوسط  -مغشوش دو نانوسيا  آب

-نانومتر پرداخته 11اکسيد تيتانيوم با قطر متوسط -نانومتر و آب

اند. قسمت آزمايش کانا  دما ثابت بوده که در آن نانوسيا  با 
ست. عدد پکلت جريان % جريان داشته ا9/1کسر حجمي کمتر از 
-بوده است. براي آماده 09111و  21111بيي مقادير تقريبي 

سازي نانوسيا ، از همزن مکانيکي و امواج مافوق صوت، استفاده 
اند. نتاي  آنها نشان داده است که انتقا  حرارت، هر دو نموده

نانوسيا  نزديک به يکديگر بوده و نسبت به انتقا  حرارت، آب 
هاي ه نتر آنها رسوب و ته نشيني در جريانتر است. ببيش

هاي بالايي بر نانوسيا  است زيرا تنشمغشوش بسيار کم اهميت 
شود که مانع کلوخه شدن نانوذرات، شده و از و نانوذرات، اعما  مي

 نمايد. رسوب آنها جلوگيري مي
حرارت، کاربرد هاي مغشوش به دلي  افزايش نرخ انتقا جريان

هاي آرام در تجهيزات، مختلفي مانند جريان تري نسبت بهبيش
هاي انجام شده هاي حرارتي دارند. بسياري از بررسيانواع مبد 

هايي با در مورد انتقا  حرارت، و افت فشار نانوسيا  در جريان
بوده و به ندرت، مطالعاتي براي  11111اعداد رينولدز کمتر از 

ثا  عدد رينولدز در اعداد رينولدز بالاتر انجام شده است. براي م
، دوسانسوک و 0111[ حدود 2هاي هي و همکاران  آزمايش

[ بيي 1و سجادي و کاظمي   11111و  3111[ بيي 4ونگويسز  
بوده است. در بسياري موارد نيز فقط به بررسي  31111و  9111

انتقا  حرارت، نانوسيا  پرداخته شده است و افت فشار نانوسيا  
تر يي کسر حجمي نانوسيا  در بيشمبهم مانده است. همچن

%( است. براي 1مطالعات، محدود به مقادير کوچک )نزديک به 
هاي هي و مثا ، حداکثر کسر حجمي نانوسيا  در آزمايش

[ 4[، دوسانسوک و ونگويسز  3[، مرشد و همکاران  2همکاران  
 ٪2، ٪1/1، ٪11/1[ به ترتي  برابر با 0و فرج الهي و همکاران  

 بوده است.  ٪09/1و 
هاي انتقا  حرارت، و افت فشار نانوسيا  در در نتيجه ويژگي

تر و کسرهاي حجمي بزرگ 11111تر از عددهاي رينولدز بزرگ
% نامشخص هستند. بنابرايي در ايي تحقيق به صورت، تجربي 1از 

اکسيد  -به بررسي عدد ناسلت متوسط و افت فشار نانوسيا  آب
نانومتر، کسر حجمي  11نوذرات، برابر با تيتانيوم با قطر متوسط نا

پرداخته  45111تا  1111% و عدد رينولدز تقريبي 2% تا 2/1
شده است و نتاي  بدست آمده به همراه عدم قطعيت ارائه شده 

اي با جريان مخالف است. قسمت آزمايش يک مبد  دو لوله

 است.

 شرح دستگاه آزمايش -2

نشان داده شده  (1) شک  اجزاي مختلف دستگاه آزمايش در 
است. دستگاه مورد استفاده از سه چرخه شام  چرخه نانوسيا ، 
چرخه آب داغ )براي گرم نمودن نانوسيا ( و چرخه آب سرد 
)براي خنک نمودن نانوسيا ( تشکي  شده است. جدا از ايي سه 

ت فشار نانوسيا  طراحي و گيري افچرخه، قسمتي براي اندازه
 . شودساخته شد. هر قسمت از دستگاه در ادامه توضيح داده مي

 چرخه نانوسيال -2-1

قسمت آزمايش که يک مبد  جريان مخالف است از دو لوله 
هم مرکز افقي تشکي  شده است. لوله داخلي از جن  م  به 

متر و لوله ميلي 41/5متر و قطر خارجي ميلي 10/1قطر داخلي 
متر ميلي 12/20روني از جن  فولاد ضد زنگ با قطر داخلي بي

 هستند. 

 
 دستگاه آزمايشطرح کلي : (1) شكل

نانوسيا  از داخ  لوله مسي عبور نموده و آب داغ در جهت 
گيرد. نانوسيا  پ  از مخالف نانوسيا  از فضاي بيي دو لوله مي

شود و پ  از آنکه گرماي اي گرم ميحرکت در مبد  دو لوله
را در يک مبد  حرارتي ديگر به آب داد، به مخزن ذخيره  خود

گردد. طو  قسمتي از لوله که در مجاورت، آب نانوسيا  باز مي
سانتيمتر بوده در حاليکه  1/51تواند گرم شود برابر با داغ مي

 سانتيمتر است. 1/121طو  لوله از ورود تا خروج نانوسيا  
براي کاهش اتلاف سانتيمتر  11عايق پشم شيشه به ضخامت 

حرارتي آب داغ به دور لوله فولادي پيچيده شده است. استفاده از 
هاي ورودي و خروجي جريان باعث هاي پلاستيکي در قسمتلوله

کاهش انتقا  حرارت، محوري از ابتدا و انتهاي قسمت آزمايش 



 

 

      

گيري زمان لازم براي پر شدن شود. دبي نانوسيا  با اندازهمي
سن  شود. دقت زمانگيري مييک مخزن اندازهحجم مشخصي از 

گيري تر محققيي از ايي روش براي اندازهثانيه است. بيش 11/1
[ 0[. فرج الهي و همکاران  1[ 0اند  دبي نانوسيا  استفاده نموده

سن  نانوسيا  را کاليبره و از آن براي بدست با هميي روش دبي
 آوردن دبي استفاده نمودند.

 غآب دا چرخه -2-2

ليتر  11/20ايي چرخه از يک مخزن دو قسمتي با حجم ک  
 2111و  1111هاي اسمي تشکي  شده است. دو گرمکي با توان

اند. با استفاده از ايي دو گرمکي وات، در مخزن او  نص  شده
کيلو  3هاي حرارتي کمتر از يک کيلو وات، تا نزديک توان توانمي

هاي حرارتي در کاهش توان وات، را توليد نمود. امکان انتخاب بيي
)ها( و کاهش نوسانات، دفعات، روشي و خاموش شدن گرمکي

دماي آب داغ خروجي از مخزن بسيار مؤثر است. از يک کنتر  
براي کنتر  دماي آب داغ خروجي از مخزن دوم استفاده کننده 

ها براي کاهش اتلاف حرارتي عايق شده است. تمام مسير لوله
تا  9گيري دبي، از يک رتامتر با بازه کارکرد ازهبراي انداند. شده
ليتر بر دقيقه استفاده شده است. رتامتر براي دماهاي مختلف  39

گيري هرچه هاي مختلف کاليبره شد تا از اندازهآب داغ و دبي
تر دبي آب داغ در دماهاي مختلف اطمينان حاص  شود. دقيق

دبي آب داغ همچنيي از يک خط کنارگير براي کنتر  بهتر 
 استفاده شده است.

 آب سرد چرخه -2-3

نانوسيا  پ  از آنکه در قسمت آزمايش گرم شد، بايد خنک 
شود تا بتواند در يک چرخه حرکت کند. براي کاهش حجم 
نانوسيا  و در نتيجه هزينه تهيه آن، خنک کاري به صورت، 

گيرد. نانوسيا  پ  از آنکه در قسمت مستقيم با هوا صورت، نمي
ش گرم شد وارد يک مبد  حرارتي کوچک شده و با آب آزماي

شود. آب گرم شده در يک مبد  بسته ديگر با جريان خنک مي
شود. دماي نانوسيا  خروجي از ايي مبد  اجباري هوا خنک مي

شود. دبي وسيله دبي آب و يک کنتر  کننده دما کنتر  مي به
شود. ميآب به وسيله يک رتامتر و يک مسير کنارگير تنتيم 

ليتر است. رتامتر پ  از  9/10حجم آب داخ  ايي چرخه حدود 
 .نص  بر روي دستگاه کاليبره شده است

 واحد سنجش دما -2-0

ها و حسگرها است. ايي قسمت شام  نمايشگر، کنتر  کننده
 1/1با دقت  Kعدد ترموکوپ  از نوع  1بر روي لوله آزمايش 

ح داخلي لوله اند تا دماي سطدرجه سلسيوس طوري نص  شده

 12ها از يکديگر نزديک به گيري شود. فاصله ترموکوپ اندازه
 1/0سانتيمتر بوده و اوليي ترموکوپ  تا خروجي آب داغ 
گيري سانتيمتر فاصله دارد. دو عدد ترموکوپ  مشابه براي اندازه

اند. دماي متوسط نانوسيا  در ورودي و خروجي لوله نص  شده
گيري دماي کوپ  مشابه ديگر براي اندازههچنيي از دو عدد ترمو

آب داغ در ورودي و خروجي قسمت آزمايش استفاده شده است. 
درجه سلسيوس  1/1با دقت  111PTاز دو عدد دماسن  نوع 

براي کنتر  دماي نانوسيا  خروجي از سيستم خنک کننده 
نانوسيا  و ورودي به قسمت آزمايش و کنتر  دماي مخزن آب 

درجه سلسيوس  1شده است. از يک دماسن  با دقت داغ استفاده 
گيري دماي محيط استفاده شده است. تمامي براي اندازه
ها قب  از نص  بر روي دستگاه کاليبره ها و دماسن ترموکوپ 

 اند.شده

 افت فشاري ريگاندازه -2-5

اي شک  جيوه Uافت فشار نانوسيا  به کمک يک مانومتر 
-گيري ميفق نص  شده است، اندازهدرجه با ا 9/41که در زاويه 

متر در ميلي 1/ 9گيري تغيير ارتفاع شود. مانومتر قابليت اندازه
 هاي مانومتر را دارد. شاخه

 آماده سازي نانوسيال -3

اکسيد تيتانيوم، مانند ديگر محققيي -براي تهيه نانوسيا  آب
اي استفاده شده است. نانوذرات، در [ از روش دو مرحله1 [4 [3 
شوند و سپ  در مرحله دوم به حله او  ايي روش تهيه ميمر

سيا  پايه اضافه شده تا نانوسيا  ايجاد شود. براي تهيه نانوسيا  
در ابتدا نانوذرات، درون آب مقطر ريخته شدند. از امواج فراصوتي 

ساعت براي پخش نانوذرات، در آب، در هم  3به مدت، حدود 
نواخت همزمان با همزن ها و تهيه نانوسيا  يکشکستي کلوخه

مغناطيسي استفاده شد. از ستي  تري متي  آمونيوم برمايد براي 
براي  جلوگيري از کلوخه شدن و ته نشيني نانوذرات، استفاده شد.

آنکه خواص نانوسيا  با اضافه نمودن فعا  کننده سحطي تغيير 
اضافه نمودن  .[11 ننمايد، للتت کم آن انتخاب شده است 

هاي سطحي معايبي نيز دارد که در دماهاي بالاتر از کنندهفعا 
شوند. در ايي حالت پيوند مفيد درجه سلسيوس آشکار مي 01

کننده و ذرات، جامد گسسته شده و ته هاي پايداربيي ملکو 
هاي انجام شده ي آزمايش. اما در کليه[11  شودنشيني آلاز مي

آزمايش از در پژوهش حاضر دماي نانوسيا  خروجي از قسمت 
شد. براي بررسي اندازه و تر نميدرجه سلسيوس بيش 93مقدار 

استفاده شد.  3شک  نانوذرات، از ميکروسکوپ الکتروني عبوري
نانومتر  11دهد که اندازه نانوذرات، در حدود نشان مي (2) شک  

روي شک  هستند. براي مطالعه بوده و نانوذرات، به طور تقريبي ک



 

 

        

 4دهنده نانوذرات، از پراش اشعه ايک ساختار و مواد تشکي 
 استفاده و خلوص بالاي نانوذرات، تأييد شد. 

 
 از نانوذرات TEM: عكس برداري (2) شكل

 روابط مورد نياز -0

در ايي قسمت به معرفي روابط بکار رفته براي محاسبه 
انوذرات، و همچنيي خواص ترموفيزيکي نانوسيا ، سيا  پايه، ن

روابط بکار رفته براي محاسبه عدد ناسلت متوسط و افت فشار 
شود. در تحقيق حاضر همانند بسياري از تحقيقات، پرداخته مي

[ از روابط موجود براي محاسبه خواص 1[ 0[ 0[ 3ديگر  
 ترموفيزيکي نانوسيا  استفاده شد.

 اليخواص نانوس -0-1

براي محاسبه  (1) [ طبق رابطه 12از رابطه پاک و چو  
 چگالي نانوسيا  استفاده شده است: 

(1)  pfnf  )1(  

براي محاسبه ظرفيت حرارتي ويژه نانوسيا  از رابطه ژوان و 
 اده شده است:استف (2) [ به صورت، رابطه 13  روتز 

(2) 
nf

pppfpf

nfp

cc
c
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)1( 
  

براي محاسبه لزجت ديناميکي و ضري  هدايت حرارتي 
[ به ترتي  14نانوسيا  از روابط ارائه شده به وسيله کورچيونه  

 .شداستفاده  (4) و  (3) طبق روابط 

(3) 03.1

3.0

87.341
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قطر هم ارز نانومتر و  11( برابر با dpقطر متوسط نانوذرات، )
عدد  [.14متر است  نانو 319/1برابر با  (dfيک ملکو  آب )

شود. محاسبه مي (9) از رابطه  (4) رينولدز استفاده شده در رابطه 
Tfr ها )نزديک به دماي نقطه انجماد آب در مح  انجام آزمايش
K 10/203:است ) 

(4) 66.0

03.010

66.04.0 PrRe4.41 
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kB  ثابت بولتزمي و برابر باJ/K 23-11×31100/1  .از است
نمايد، خواص ها تغيير ميزمايشآنجا که دماي نانوسيا  در تمام آ

حرارتي اّب و اکسيد تيتانيوم بر حس  دما متغير هستند. براي 
ي کليه خواص آب داغ و يا نانوسيا  از ميانگيي دماهاي محاسبه

 ورود و خروج سيا  مربوطه استفاده شد. 

 خواص آب مقطر -0-2

به ترتي  براي لزجت ديناميکي و ضري   (0)  و (0) دو رابطه 
با برازش منحني بر نتاي  تجربي گزارش شده هدايت حرارتي آب 

حداکثر خطاي مطلق رابطه  شوند.[ ارائه مي19وايت  به وسيله 
 % و کيفيت برازش براي رابطه هدايت20/1لزجت ديناميکي برابر 

=%55/55حرارتي 
2

R :هستند 

(0) 
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15.273

68.7
15.273
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(0) 3825 109401.21065967.3

01553952.0549404.1
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% بر 59/55با کيفيت برازش بيش از  (5) و  (1) دو رابطه 
براي محاسبه چگالي و [ 10مقادير ارائه شده به وسيله بيژن  
 :شدندظرفيت حرارتي ويژه آب استفاده 

(1) 
4834

2

10339158.910364893.1

07714568.0251515.19475639.764

TT

TTf
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5845
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10517821.410616133.7

05126994.02363068.17

853934.2894690492.198531
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 ≤T (K)≤ 303برابر با  (5) تا  (0) بازه دما در روابط 

هاي بالا در مقادير موجود، براي برازش منحنياست.  19/203
 [10  کرايث و گوسواميطور که فشار اتمسفر هستند، زيرا همان

اند، خواص آب تغييرات، اندکي با تغييرات، کوچک فشار نشان داده
 دارد. 

 وميتانيد تيخواص اکس -0-3

محاسبه ضري  هدايت حرارتي در بازه  براي (11) از رابطه 
شد. ايي رابطه با برازش استفاده  K))T ≥203≤391دمايي 

2%=111[ با 11 منحني بر نتاي  پاو  و همکاران 
R  بدست آمده

 :است

(11) )10089.510768.41813.0(100 274 TTk p

   



 

 

      

 K))T ≥39/205≤12/335در بازه دمايي  (11) از رابطه 
براي محاسبه ظرفيت حرارتي ويژه اکسيد تيتانيوم استفاده شد. 

با [ 15  اسمي  و همکارانايي رابطه با برازش منحني بر نتاي  
51/55=%2

R :بدست آمده است 

(11) 
23

, 1002923.302195.34528.58 TTc pp

  

kg/mچگالي اکسيد تيتانيوم برابر با 
در و مستق  از دما  4291 3

 .[21شود  نتر گرفته مي

 عدد ناسلت متوسط -0-0

نرخ انتقا  حرارت، داده شده به نانوسيا  و نرخ انتقا  حرارت، 
 (13) و  (12) گرفته شده از آب داغ به ترتي  به صورت، روابط 

 هستند:

(12) nfinoutnfpnfnf TTcmQ )(,    

(13) woutinwpww TTcmQ )(,    

نرخ متوسط انتقا  حرارت، نانوسيا  و آب داغ به صورت، 
 :شودتعريف مي (14) رابطه 

(14) 
2

nfw
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QQ
Q


 

  

گيرد و انرژي که آب داغ اختلاف بيي انرژي که نانوسيا  مي
شود. ايي اختلاف محاسبه مي (19) دهد با رابطه از دست مي
% است. دوسانسوک و 11هاي انجام شده کمتر از براي آزمايش

اختلاف بيي [ 21  %، زمزميان و همکاران3اختلاف [ 4  ونگويسز
% را 29اختلافي در حدود [ 22  % و يانگ و همکاران29% تا 21

 .اندگزارش نموده

(19) 
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nfw

Q
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ضري  انتقا  حرارت، جابجايي ک  نانوسيا  و عدد ناسلت 
 :شوندمحاسبه مي (10) و  (10) متوسط به ترتي  با روابط 
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)( ,nfinwall
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A  سطح مقطع انتقا  حرارت، وD  قطر داخلي لوله مسي
اشاره به دماي  Tin,nfميانگيي دماي سطح بوده و  Twallهستند. 

[، 4  دوسانسوک و ونگويسزتوده نانوسيا  در ورودي لوله دارد. 
کلکارني و [، 24  وجها و همکاران[، 23  ناسان و همکاران

ي مشابهي براي محاسبه ضري  از اختلاف دما[ 29  همکاران
اند. با داشتي دبي انتقا  حرارت، جابجايي نانوسيا  استفاده نموده

توان عدد رينولدز نانوسيا  را با رابطه ( ميQحجمي نانوسيا  )
 محاسبه نمود: (11) 

(11) 
D

QDu

nf

nf

nf

avgnf
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به  ρ0و  hشود. محاسبه مي (15) طه افت فشار با کمک راب
چگالي آب  اختلاف ارتفاع دو ستون جيوه مانومتر وترتي  
 :هاي مانومتر( در دماي محيط هستند)شاخه

(15)   )5.48sin(0

o

Hg ghp    

 تحليل خطا -5

 مکانيک سيالات، و انتقا  حرارت، وابسته به نتاي  تجربي
توانند بر دقت نتاي  تجربي اثر هستند. خطاهاي مهم که مي

-بگيارند به دو دسته خطاهاي تصادفي و ليرتصادفي تقسيم مي

هاي توان با انجام آزمايششوند. خطاهاي ليرتصادفي را مي
دقيق، خواندن با دقت اعداد و کاليبراسيون تجهيزات،، کمينه کرد 

ثابتي دارد. هر آزمايش  اما خطاي تصادفي به طور معمو  مقدار
شد و مقادير دما )پ  از پايداري حداق  يکبار ديگر تکرار مي

ي آب گيري شدهآزمايش(، ارتفاع ستون جيوه، دبي و حجم اندازه
شدند. بنابرايي سعي شده است تا يا نانوسيا  دو بار خوانده مي

گيري و خطاي ليرتصادفي حداق  شود. خطاي وساي  اندازه
سبات، در يک آزمايش وجود دارند. براي در نتر خطاي محا

 گرفتي خطاها از عدم قطعيت استفاده شده است.

 عدم قطعيت -6

مهندسيي نياز به شناخت عدم قطعيت نتاي  خود دارند تا 
ها بکار گيرند.  عدم قطعيت هاي خود را در طراحيبتوانند داده
دهد که محقق از چه درصدي از نتاي  خود مطمئي نشان مي

که  xnتا  x1متغير ديگر  nتابعي از  Pشود متغير ست. فرض ميا
توان ، باشد. در ايي حالت ميعدم قطعيت آنها شناخته شده است

 :[20 استفاده نمود  δبراي محاسبه عدم قطعيت  (21) از رابطه 

(21) ...,...),(
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ي  هدايت حرارتي و ديگر خواص نانوسيا  و يا از آنجا که ضر
شوند، از عدم آب به کمک روابط مشخص شده محاسبه مي

. مطالعه کاملي بر روي عدم [3  شودنتر ميقطعيت آنها صرف
اي از نتاي  در [. خلاصه20قطعيت متغيرها انجام شده است  

 ادامه آمده است.
ت فشار حداکثر عدم قطعيت اف، 112/1براي کسر حجمي 

برابر  تريي عدد رينولدز به ترتي تريي و بزرگنانوسيا  در کوچک
% است. حداکثر عدم قطعيت فشارسن  در 23/1% و 0/9با 

سانتيمتر جيوه )نزديک به  131/1عددهاي رينولدز کوچک برابر 
از يک مانومتر [ 0  فتوکيان و نصراصفهانيپاسکا ( است.  91
 00نتيمتر جيوه )در حدود سا 19/1اي با عدم قطعيت جيوه



 

 

        

گيري افت فشار استفاده نمودند. دوسانسوک پاسکا ( براي اندازه
گيري افت پاسکا  را براي اندازه 31[ عدم قطعيت 4  و ونگويسز

قطعيت عدد رينولدز تريي مقدار عدم بيش فشار گزارش دادند.
درصد است. از آنجا که مقدار عدم قطعيت عدد رينولدز  0/1برابر 

تر از خود عدد رينولدز است، در نمودارها نشان داده سيار کوچکب
حداکثر عدم قطعيت عدد  112/1شود. براي کسر حجمي نمي

% بدست آمد. 9/9تريي عدد رينولدز ناسلت متوسط در بزرگ
حداکثر عدم قطعيت عدد ناسلت متوسط نانوسيا  ميکور در 

 % است. 3/3عددهاي کوچک رينولدز 

 نتايج -7

ها براي آب مقطر )کسر حجمي صفر( و براي آزمايش
انجام شد.  12/1و  11/1، 112/1نانوسيا  با کسرهاي حجمي 

نتاي  بدست آمده شام  عدد ناسلت متوسط و افت فشار در 
در ادامه به بيان نحوه تغيير عدد هاي مختلف نانوسيا  است. دبي

ناسلت متوسط و افت فشار نانوسيا  پرداخته خواهد شد. دقت 
شود که مقادير گفته شده در متي براي عدد ناسلت متوسط، افت 

 باشند.فشار و عدد رينولدز به صورت، تقريبي مي

 عدد ناسلت متوسط  -7-1

عدد ناسلت متوسط بر حس  عدد رينولدز براي آب و 
اده نشان د (3) شک   نانوسيا  با کسرهاي حجمي مختلف در

است. عدد ناسلت متوسط نانوسيا  مانند آب با افزايش عدد  شده
يابد. ايي رفتار براي تمامي کسرهاي حجمي رينولدز افزايش مي
در  92شود. عدد ناسلت متوسط آب از مقدار نانوسيا  ديده مي

در  241شروع شده و تا حدود  1111عدد رينولدز نزديک به 
سد. عدد ناسلت متوسط رمي 40111عدد رينولدز تقريبي 

در عدد رينولدز  01از مقدار  112/1نانوسيا  با کسر حجمي 
رسد. براي کسر مي 45111در عدد رينولدز  204به مقدار  5111
در عدد رينولدز  05، عدد ناسلت متوسط از مقدار 11/1حجمي 
 49111در عدد رينولدز  331شروع شده و تا مقدار  1111

افزايش عدد  12/1انوسيا  با کسر حجمي يابد. براي نافزايش مي
باعث افزايش عدد ناسلت  41111تا  5111رينولدز از مقدار 

 شود.مي 351به  114متوسط از 
نمودار عدد ناسلت متوسط بر حس  عدد رينولدز به طور 
تقريبي خطي بوده و با افزايش کسر حجمي نانوسيا  بر مقدار 

تغيير عدد رينولدز  تغييرات، عدد ناسلت متوسط نانوسيا  با
شود. عدد ناسلت متوسط نانوسيا  با )شي  منحني( افزوده مي

تر از مقادير آب است. عدد ناسلت بزرگ 112/1کسر حجمي 
متوسط نانوسيا  با افزايش کسر حجمي نانوسيا  براي همه 

يابد. تغييرات، عدد ناسلت متوسط عددهاي رينولدز، افزايش مي

 ز در ادامه آمده است.تريي عدد رينولددر کوچک

 
: عدد ناسلت متوسـط بر حسب عدد رينـولدز در کسرهاي حجمي (3) شكل

 مختلف نانوسيال

 112/1% براي کسر حجمي 49/22عدد ناسلت متوسط تا 
يابد. عدد ناسلت متوسط نانوسيا  با نسبت به آب افزايش مي

% افزايش داشته است. با 50/44نسبت به آب  11/1کسر حجمي 
، عدد ناسلت متوسط به 12/1نانوسيا  با کسر حجمي  استفاده از
يابد. براي محاسبه عدد % نسبت به آب افزايش مي40/11مقدار 

 3ناسلت متوسط آب مقطر در هر عدد رينولدز از منحني درجه 
بدست آمده از نتاي  تجربي استفاده شد. عدد ناسلت متوسط 

% و 01/44%، 19/11تريي عدد رينولدز به مقدار براي بزرگ
 يابد.حجمي ميکور افزايش مي% براي سه کسر44/12

نتاي  مربو  به عدد ناسلت متوسط به همراه  (4) شک   در
ها ترسيم شده است. از ايي ي آزمايشعدم قطعيت، براي کليه

  آيد که نتاي  ذکر شده درست هستند.شک  بر مي

 
د ناسلت متوسط بر حسب عدد رينولدز در کسرهاي حجمي : عد(0) شكل

 مختلف نانوسيال به همراه عدم قطعيت



 

 

      

 افت فشار -7-2
نانوسيا  با کسرهاي حجمي مختلف بر حس  عدد افت فشار 

افت رسم شده است.  (9) شک   دررينولدز به همراه عدم قطعيت 
با افزايش عدد رينولدز به صورت، لير خطي  فشار نانوسيا 
يابد. طوري که جريان با عددهاي رينولدز بالاتر سب  افزايش مي

 00/1شوند. افت فشار آب از مقدار تر ميافت فشار بيش
کيلوپاسکا   9/10به مقدار  1111کيلوپاسکا  در عدد رينولدز 

رسد. افت فشار نانوسيا  با مي 40111در عدد رينولدز 
کيلوپاسکا  در عدد  1از مقدار تقريبي  112/1سرحجمي ک

 45111کيلوپاسکا  در عدد رينولدز  21تا مقدار  5111رينولدز 
 يابد. افزايش مي

 

افت فشار نانوسيال و آب مقطر بر حسب عدد رينولدز در کسرهاي : (5) شكل

 حجمي مختلف نانوسيال

با تغيير عدد  11/1افت فشار نانوسيا  با کسر حجمي 
 1از مقدار تقريبي  49111به  1111لدز از مقدار رينو

 يابد. کيلوپاسکا  افزايش مي 22کيلوپاسکا  به مقدار تقريبي 
 5111تغيير عدد رينولدز از مقدار  12/1براي کسر حجمي 

 1/1باعث افزايش افت فشار نانوسيا  از مقدار  41111به 
ر حجمي شود. نانوسيا  با کسکيلوپاسکا  مي 29کيلوپاسکا  به 

، افت فشار بسيار نزديکي با افت فشار آب دارد. با افزايش 112/1
شود. کسر حجمي نانوسيا ، افزايش افت فشار نانوسيا  ديده مي

تري نسبت به ، افت فشار بيش12/1نانوسيا  با کسر حجمي 
تري نسبت به و آن هم مقدار بيش 11/1نانوسيا  با کسر حجمي 
 و آب دارد.  112/1نانوسيا  با کسر حجمي 
اند که هم ضري  انتقا  نشان داده[ 3  مرشد و همکاران

حرارت، جابجايي و هم عدد ناسلت متوسط نسبت به سيا  پايه 
افزايش [، 0  يابد. نتاي  مطالعه فرج الهي و همکارانافزايش مي

اکسيد  -% در ضري  انتقا  حرارت، جابجايي نانوسيا  آب24
و افزايش  44111در عدد پکلت  %3/1تيتانيوم با کسر حجمي 

% را نشان داده است. نتاي  09/1% در کسر حجمي 13حدود 
% در ضري  انتقا  22افزايش [ 1  مطالعه سجادي و کاظمي

% و عدد رينولدز 29/1حرارت، جابجايي نانوسيا  با کسر حجمي 
را نشان داده است. مقدار افزايش در افت فشار  9111تقريبي 

% گزارش شده 29حجمي ميکور نزديک به نانوسيا  در کسر 
 است. 

درصد افزايش عدد ناسلت متوسط و افت فشار نانوسيا  
 (1) جدو  تريي عدد رينولدز در تريي و بيشنسبت به آب در کم

اند. براي تمامي نانوسيالات،، درصد افزايش افت فشار آورده شده
رينولدزهاي بزرگ مقدار کمتري نسبت به رينولدزهاي براي 

درصد،  112/1کوچک دارد. براي نانوسيا  با کسر حجمي 
افزايش عدد ناسلت متوسط در رينولدزهاي بزرگ نسبت به 

يابد. در نتيجه براي کسر حجمي رينولدزهاي کوچک کاهش مي
که افت فشار نانوسيا  نزديک به افت فشار آب است، با  112/1

فزايش عدد رينولدز از مزيت نانوسيا  که همان افزايش نرخ ا
 شود.انتقا  حرارت، است، کم مي

، 12/1و سپ  به  11/1با افزايش کسر حجمي نانوسيا  به 
از تغييرات، درصد افزايش عدد ناسلت متوسط با عدد رينولدز کم 

شود. طوري که درصد افزايش عدد ناسلت متوسط براي کسر مي
طور تقريبي مستق  از عدد رينولدز است. با  به 12/1حجمي 

توجه به درصد افزايش افت فشار براي عددهاي بزرگ و کوچک 
رينولدز بهتر است که ايي نانوسيالات، در عددهاي بزرگ رينولدز 

 استفاده شوند.
 

درصد افزايش عدد ناسلت متوسط و افت فشار نانوسيال نسبت به : (1) جدو 

 نولدزترين عدد ريترين و بيشآب در کم

کسر حجمي 

 نانوسيا 

عدد 

 رينولدز

درصد افزايش عدد 

 ناسلت متوسط

درصد افزايش 

 افت فشار

112/1 

1094 49/22 05/11 

33432 93/12 52/0 

41009 19/11 25/0 

11/1 

1233 50/44 51/40 

31150 22/33 01/41 

49211 01/44 11/33 

12/1 

1020 40/11 41/125 

33090 10/00 44/10 

41330 44/12 34/13 

 نتيجه و جمع بندي -0

در مطالعه حاضر به بررسي عدد ناسلت متوسط و افت فشار 
% 2% تا 2/1اکسيد تيتانيوم با کسر حجمي بيي  -نانوسيا  آب

اي جريان مخالف و جريان مغشوش با درون يک مبد  دو لوله
 پرداخته شد.  45111تا  1111عدد رينولدز تقريبي 



 

 

        

نانوسيا  با افزايش عدد رينولدز به  عدد ناسلت متوسط
يابد. با افزايش کسر حجمي نانوسيا ، صورت، خطي افزايش مي

بر مقدار تغييرات، عدد ناسلت متوسط نانوسيا  با تغيير عدد 
شود. افت فشار نانوسيا  با افزايش عدد رينولدز افزوده مي

يابد. نانوسيا  با کسر خطي افزايش ميرينولدز به صورت، لير
افت فشار بسيار نزديکي به افت فشار آب مقطر  112/1جمي ح

يابد. دارد. با افزايش کسر حجمي نانوسيا ، افت فشار افزايش مي
که افت فشار نانوسيا  نزديک به افت  112/1براي کسر حجمي 

فشار آب است، با افزايش عدد رينولدز از مزيت نانوسيا  که 
شود. افت فشار م ميهمان افزايش نرخ انتقا  حرارت، است، ک

در عددهاي بزرگ رينولدز نسبت  12/1نانوسيا  با کسر حجمي 
به عددهاي کوچک رينولدز افزايش کمتري داشته است. در 

در عددهاي  12/1نتيجه بهتر است که نانوسيا  با کسر حجمي 
  بزرگ رينولدز استفاده شود.

 فهرست علائم -0

m/sشتاب گرانش زميي، 
2

 g 

W/mرت، جابجايي متوسط، ضري  انتقا  حرا
2
K h  

kg/s mدبي جرمي،   

Nu عدد ناسلت متوسط  

 Pr عدد پرانت 

 Re عدد رينولدز

 m/s  u سرعت،

  علائم يوناني

 کسر حجمي نانوسيا   

  زيرنوي 

 f سيا 

 nf انوسيا ن
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 w آب داغ

 in ورود

 out خروج
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