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دیگر از زندگی را با موفقیت پشت سر بگذارم و با سپری کردن دوره  یامرحلهحال که با یاری خداوند توانستم 

فتخار با کمال ا باشدیمرا که چکیده پژوهش من  نامهپایانشوم، این  یلالتحصفارغتحصیلی در این مقطع 

مادرم که در هر مرحله از پیشرفتم ذوقی آشکار در ؛ کنمیمتقدیم  امیزندگ نظیریبشخصیت عزیز و  سهبه 

و پدرم که در تمامی مراحل زندگی مانند کوهی   امکردهچشمانش و شادی توصیف نشدنی در دلش احساس 

مرا یاری کرده و خواهر نازنینم که در تمام مقاطع تحصیلی  ادعایبلسوزانه و استوار در کنارم بوده و چه د 

 .است برای من بودهراهنمای مهربانی 

همواره دلشادتان بتوانم است، امیدوارم  یرناپذامکانعزیزم جبران زحمات شما و خواهر پدر و مادر  

 کنم.
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 شاکرم که مرا سلامت بخشیدی و یاریم کردی تا به موفقیت برسم تو راخداوندا 

 از تمامی ه پایان رسیده است لازم میدانمب جانبینادر این مرحله از مقطع تحصیلی ارشد که پروژه          

اساتید گرامی که در این دوره تحصیلی به من علمی آموختند تشکر فراوان داشته باشم؛ تشکر ویژه از استاد 

 ایهییراهنماراهنمای عزیزم دکتر علی جباری مقدم که از ابتدای تعریف این پروژه در کنار من بودند و با 

مال تشکر ک از استاد محترم دانشکده برق، دکتر امیر حسن نیا   به انجام رسید. یخوببهکارگشای ایشان پروژه 

مرا در امور این پروژه یاری فراوانی دادند، امیدوارم  نظیریبو قدردانی را دارم که همچون استاد مشاوری 

ی و از هیچ کمک یدگذاریمبرای دانشجویان وقت  داشتچشمبی  چنینیناهمواره یاور شما باشد که خداوند 

ه ب ب،نبه اینجا نرهام نواییان بابت کمکهای فراوا نهایت از دوست عزیزم آقای مهندس در. و کنیدینمدریغ  

 ...اما همیشگیرا دارم؛ دوستی جدید کمال تشکر ، عنوان یک همراه دلسوز
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نعتی دانشگاه ص رشته مهندسی مکانیک   دانشکده مکانیک و مکاترونیک  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد میلاد کلیدری  اینجانب

ت تحن مغناطیسی بررسی آزمایشگاهی انتقال حرارت نانوسیال در لوله با خم یوشکل تحت اعمال میدا نامهپایانشاهرود نویسنده 

 . شوممیمتعهد دکتر علی جباری مقدم   راهنمائی

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . نامهپایانتحقیقات در این 

  استناد شده است . مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

   توساااط خود یا  رد دیگری برای دریا ت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه نشاااده  تاکنون نامهپایانمطاالب مندر  در

 است .

   و یا    «دانشگاه صنعتی شاهرود » و مقالات مستخر  با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 «Shahrood  University  of  Technology  »د رسید .به چاپ خواه 

  ترعای نامهپایاندر مقالات مسااتخر  از  اندبودهتأثیرگذار  نامهپایانحقوق معنوی تمام ا رادی که در به دساات آمدن نتایا اصاالی 

 .گرددیم

  ( اسااتفاده شااده اساات وااوابط و اصااول     هاآن یهابا ت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 قی رعایت شده است .اخلا

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ا راد دسترسی یا ته یا استفاده شده است اصل نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

   ووابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .، رازداری

                                                                   تاریخ                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 نه کلیه حقوق م یا امه های را ، برن اثر و محصولات آن )مقالات مستخر  ، کتاب  این  عنوی 

نشگاه صنعتی شاهرود می  به دا ر ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق  ا زا ای ، نرم 

. به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود  اید   باشد . این مطلب ب

 ا ایان ن و نتایج موجود در پ  مه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.استفاده از اطلاعات 
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 چکیده

    توجه خاص برای پژوهشگران  های اخیر موردهای حرارتی در سالموضوع افزایش راندمان مبدل           

ن هایی مانند افزودها روشهمان افزایش انتقال حرارت در آنها یا قرارگرفته است. برای افزایش کارایی مبدل

ما اها و یا ایجاد مانع در مسیر عبور سیال و تغییر شکل هندسی مبدل درگذشته استفاده داشته است؛ فین

سمت  باشد؛ بنابراین محققین بهیاز میموردنامروزه با پیشرفت صنعت نیاز به بهبود بیشتر انتقال حرارت 

جای سیال پایه . استفاده از نانوسیالات بهاندآوردهها روی وین برای افزایش کارایی مبدلی نهاروش

رود. در این تحقیق آزمایشگاهی نیز انتقال به شمار می هاروشمورداستفاده در مبدل یکی از پرکاربردترین 

وسیال، در داخل یک لوله عنوان یک نانوفر جایی اجباری برای نانوسیال اکسید آهن بهحرارت در حالت جابه

مسی دارای خم یوشکل که سطح آن توسط هیتر الکتریکی گرم شده و شرط مرزی شار ثابت برقرار است، 

ها در محدوده عدد رینولدز تحت اعمال میدان مغناطیسی ثابت و متغیر موردبررسی قرارگرفته است. آزمایش

درصد بررسی شده 2.0درصد و 2.0کسر حجمی گرفته و نانوسیال اکسید آهن در دو انجام 392تا  062

گرفته است که انجام متریسانت 02و  72شعاع انحنای  دو ها در دو لوله مسی باچنین تمامی تستاست؛ هم

ار چنین افت فشامکان مقایسه دو حالت با عدد دین متفاوت در یک عدد رینولدز برابر را فراهم آورده است؛ هم

انتقال حرارت در حالت استفاده از  توجهقابلدهنده افزایش ه است. نتایج نشاندر هر دو حالت مقایسه شد

باشد؛ و تحت اعمال میدان مغناطیسی متغیر می مترسانتی 72لوله با شعاع انحنای  دردرصد 2.0نانوسیال 

رای ر باما با در نظر گرفتن افت فشا؛ درصد نسبت به آب افزایش داشت09که در این حالت عدد ناسلت حدود 

هر دو لوله مشخص شد که افت فشارها در عدد رینولدز برابر برای لوله با شعاع انحنای کوچک نسبت به لوله 

بنابراین پس از معرفی یک بازدهی کلی برای سیستم، ؛ باشدبا شعاع انحنای بزرگ، مقادیر بیشتری دارا می

نتقال حرارت انجام گرفت و مشاهده شد که برای مقایسه دو لوله با در نظر گرفتن هر دو فاکتور افت فشار و ا

آمده دستبه 7.70درصد تحت اعمال میدان متغیر، بازدهی کلی 2.0لوله با شعاع انحنای بزرگ و نانوسیال 
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طورکلی پس از بررسی دو لوله آزمایش در همه رود. بهها به شمار میبازده در تمامی حالت بیشینهاست که 

گیرد و برای طراحی قرار می یکدر موارد اندکی بازده کلی سیستم بالاتر از  حالات مشخص شد که تنها

هیدرودینامیکی دچار مشکل  ازلحاظهای خمیده، اعمال میدان مغناطیسی سیستم را ها در حالت لولهمبدل

 راما بازدهی حرارتی با افزایش عدد دین، افزایش کس ؛شودکند و باعث افزایش زیاد در افت فشار میمی

 یابد.افزایش می ،حجمی نانوسیال و اعمال میدان مغناطیسی بر نانوسیال

 

 کلمات کلیدی

 نانوفروسیال، شار حرارتی ثابت، میدان مغناطیسی، عدد دین، بازدهی کلی
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 مقدمه 1-1

 حرارتی هایمبدل تکنولوژیاز  یامقدمه 1-1-1      

حرارتی به دلیل استفاده فراوان در صنعت و ایفا کردن نقش مهم در بخش خنک کاری  هایمبدل          

وضوع ترین ماست. مهم قرارگرفتهمحققان  موردتوجهگسترده  طوربهها، ایجاد گرمایش در محیط و ... سیستم

ل های کنتراست. روش قرارگرفته یموردبررساخیر  یهاسال، افزایش بازدهی حرارتی، در هامبدلرایی در کا

تقسیم  2یرفعالغو  1فعالهای به دو دسته کنترل یطورکلبهو افزایش انتقال حرارت و بازدهی حرارتی 

رارت مبدل مانند افزودن به ایجاد تغییرات بر روی سطح انتقال ح توانمیهای پسیو روش ازجمله. شوندمی

ها، شکل دادن به لوله مبدل و طولانی کردن مسیر انتقال سیال و... اشاره کرد. در کاربردهای صنعتی فین

ز روشاستفاده ا روینازا، رودمیهمواره کمبود فضا برای ایجاد سطح انتقال حرارت بالا مشکلی بزرگ به شمار 

بنابراین  ؛تغییر هندسه مبدل تنها در موارد اندکی قابلیت اجرایی دارد مانند افزودن فین و یا های کنترل پسیو

 عنوانبهاز نانوسیال است. استفاده  یازموردن هامبدلجدیدتری برای افزایش راندمان حرارتی  هاییتکنولوژ

ال سی هالمبد. در اکثر رودمینوین در این میان به شمار  یهاروشجایگزین سیال پایه آب یا روغن یکی از 

 که این سیالات  باشدمیفعال سیالات متداولی مثل آب، اتیلن گلیکول، انواع روغن و ... 
 
دارای  عموما

رسانندگی گرمایی پایینی هستند و افزودن نانوذرات جامد در سیال پایه به شکل سوسپانسیون پایدار به دلیل 

که همین  شودمیافزایش انتقال حرارت سیال  بالا بودن ضریب رسانندگی گرمایی فلزات نسبت به مایع باعث

حرارتی شده است.  هایمبدلامر باعث جلب نظر محققان و روی آوردن به سمت این تکنولوژی در بسیاری از 

ای، مبدل صفحه و لوله، مبدل دو صفحه هایمبدل ازجملهدارند  یاگستردهحرارتی طیف بسیار  هایمبدل

 افزایش راندمان وجود دارد. منظوربهمامی این موارد امکان استفاده از نانوسیال و ... که در ت هایلکو لوله، 

 
1 Active Control 

2 Passive Control 
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در بیشتر موارد اکسید فلزات هستند، مانند اکسید آلومینیم، اکسید مس، اکسید آهن  مورداستفادهنانوذرات  

       . ردگیمیرار و ... که اکسید آهن به دلیل دارا بودن خاصیت مغناطیسی در گروه نانوذرات فرومغناطیس ق

ل بردن ضریب هدایت حرارتی انتقا و بالانانوسیال فرو مغناطیس علاوه بر اینکه به دلیل وجود نانوذرات آهن 

افزایش بیشتر راندمان را نیز فراهم  منظوربه، امکان اعمال میدان مغناطیسی دهدمیحرارت را افزایش 

نظم آرایش م یریگشکلای خطوط میدان به نانوذرات باعث ، میدان مغناطیس با اعمال نیرو در راستکندمی

ال انتق یرگچشمو با جهت دادن به ذرات باعث افزایش  کندمی یریجلوگ یاکاتوره یهاحرکتشده و از  هاآن

 خاص قرار بگیرند. موردتوجهشده که نانو فروسیال ها از جانب محققین . این امر موجب شودمیحرارت 

 حرارتی هایمبدلانواع  1-1-2

، مبدل صفحه لوله، مبدل دولوله و یاصفحه هایمبدل ازجملهحرارتی انواع زیادی دارند  هایمبدل               

  هامبدلکاربرد بسیار زیادی دارند. این  ایلوله هایمبدل، هامبدل... . در میان انواع 
 
روی دای هایلولهاز  اکثرا

قطر  با بزرگ و کوچک کردن توانمیوی این است که بدون تغییر در هندسه ، مزیت لوله دایر شوندمیتشکیل 

  هامبدل ینا متفاوت دست پیدا کرد. هاییتظرفلوله به 
 
و  شوندمیمایع استفاده -برای سیالات مایع اکثرا

 عموملوله -محفظه هایمبدلاشاره کرد.  7لوله-و محفظه هاکو یلبه دولوله،  هاآناز انواع  توانمی
 
از یک  ا

 جریان هالوله؛ یک سیال در داخل شوندمیتشکیل  دارخمو تعداد زیادی لوله موازی و  یااستوانهمحفظه 

 داخلی  دارخم هایلولهداشته و سیال دیگر حول لوله و داخل محفظه جریان دارد. 
 
دارای خم یوشکل  معمولا

 باشدمیمحققین  موردتوجهحرارتی موضوع  یهامبدلکه اشاره شد بهبود عملکرد  طورهمان. ]7[باشندمی

که اشاره شد امکان استفاده از نانوسیال برای افزایش انتقال حرارت  ایلوله هایمبدلاز این  هرکدامو در 

 .شودمیبه بررسی نانوسیالات مختلف در این زمینه پرداخته  درنتیجهو  وجود دارد

  
1 Shell-Tube 
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 از نانوسیال ایمقدمه 1-2

 سیالنانو یمعرف 1-2-1

که حاوی ذرات جامد معلق در سیال پایه به شکل سوسپانسیون پایدار  شودمینانوسیال به سیالی گفته          

 است و اندازه ذرات جامد 
 
 . ذرات جامد باشدمی ( نانومتر7-722بین ) معمولا

 
اکسید فلزات هستند که  معمولا

نوسیال به عوامل بسیاری وابسته است مانند اند. خصوصیات نابه شکل همگن در سیال پایه پراکنده شده

 لیطورکبهکروی یا غیر کروی( و میزان پراکندگی ذرات بستگی دارد. ذرات )اندازه ذرات جامد معلق، شکل 

ین ا یریگشکلآن در افزایش انتقال حرارت اساس  ییو کارابالا بودن ضریب هدایت حرارتی برای فلزات 

ایده استفاده از نانوسیال را  7335در سال ]0استمن ]اولین بار چوی و  . برایرودمیتکنولوژی به شمار 

بررسی آزمایشگاهی بر روی انتقال  هاآنذرات مطرح کردند.  فردمنحصربهسیال فعال با خصوصیات  عنوانبه

 02حرارت نانوسیال اکسید مس در آب و اکسید آلومینیم در آب انجام دادند که به نتیجه افزایش تقریبی 

انتقال  فردمنحصربهدرصدی انتقال حرارت در مقایسه با سیال پایه دست یافتند. نانوسیالات به دلیل خواص 

ت به نسب بهبودیافتهدارای خواص  نانومتراست. نانوذرات در مقیاس  قرارگرفتهمحققان  موردتوجهحرارتی 

ر بهتر و ایجاد سیال پایدارت سازیدهپراکنبه  توانمی هاآن ازجمله، باشندمیو میکرومتر  مترمیلیمقیاس 

. شودمی هامبدلکه این امر خود موجب کاهش افت فشار و خوردگی در مسیر عبور سیال از  اشاره کرد

ر این ب تأثیرگذارواضح است که بررسی خصوصیات ترموفیزیکی نانوذرات و شناخت بهتر عوامل  درنتیجه

تحقیقات زیادی بر روی خواص ترموفیزیکی نانوسیالات  روازاین. باشدمیخصوصیات دارای اهمیت بالایی 

است. خصوصیات مربوطه و ضروری برای بررسی جریان سیال و انتقال حرارت آن خواصی  گرفتهانجام

چگالی، ظرفیت گرمایی ویژه، تنش سطحی، ضریب هدایت حرارتی، ضریب انبساط حرارتی سیال  همچون

، شدهادهاستفو محاسبه این خواص خود وابسته به کسر حجمی نانوذرات  گیریاندازه؛ باشندمیو ویسکوزیته 

، جنس ماده نانوذرات و اندازه شوندمیدمای کاری نانوسیال، جنس سیال پایه که نانوذرات در آن پراکنده 
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رند؛ زیادی نسبت به روش تهیه نانوسیال دا یرپذیریتأثتمامی این خصوصیات وابستگی و  نانوذرات هستند.

 ابتدا دو روش تهیه نانوسیال معرفی خواهد شد. روایناز 

 یامرحلهتک تهیه روش 1-2-2

 ؛ چراکه بخار فلز اصلی )فلزی کهباشدمینیاز در این روش برای تولید نانوسیال به دماهای کاری بالا           

، در ودشمیل پایه هدایت سپس این بخار به داخل سیا .را دارا باشد( باید تهیه شود نانوذرهقرار است نقش 

دچار میعان شده و به شکل ذرات اکسید فلزی که  ییندماپاپس از وارد شدن به سیال  دمابالااین قسمت بخار 

همین روش تحقیقی انجام با استفاده از  ]9[ . ایستمن و همکارانشودمیبخار شده بود درون سیال پراکنده 

و پس از میعان  قرارگرفته)سیال پایه(  7تماس با سیال اتیلن گلیکولدادند که در آن بخار مس در دمای بالا در 

پراکنده شد. در این روش تهیه نانوسیال به دلیل اینکه شامل دخالت به شکل ذرات اکسید مس در سیال پایه 

  یستندستی و یا اضافه کردن افزودنی و ... 
 
نانوسیال با کیفیت و خلوص بهتری تولید خواهد شد،  قطعا

طبیعی رخ داده و بخار فلز پس از میعان شدن به  صورتبهبه دلیل اینکه تغییر فاز فلز در این روش  یننچهم

جود دارد و شدهساخته، کنترل بسیار خوبی بر روی اندازه ذرات اکسید شودمیشکل اکسید همان فلز تولید 

ما از ایراداتی که به این روش وارد ا ؛ واندازه نانوذرات در تمامی سوسپانسیون یکسان خواهد بود درنتیجهو 

است از لحاظ کیفی ممکن است در حین عملیات میعان در جایی از سیال تراکم اکسید ذرات بالا رفته و 

 اشکال دوم این ؛ ودیگر شود اییهناحموجب بالا رفتن غلظت نانوسیال در یک ناحیه و پایین آمدن آن در 

روش  روازاین. باشدمیبرای تولید نانوسیال در این روش روش سختی فراهم آوردن شرایط فنی لازم 

 است. گرفته قرارپژوهشگران  مورداستفادهکمتر  یامرحلهتک

  

1 Ethylene glycol 
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 یادومرحلهتهیه روش  1-2-3

وپودر وش نانر ؛ در این باشدمیپژوهشگران  هاییبررساین روش دارای بیشترین کاربرد در تحقیقات و            

 شده است. نانوذرات  ساخته یشپاکسید فلز از 
 
 اثریبدر حالت رسوب بخار شیمیایی در حضور یک گاز  معمولا

ا به ت شودمیپودر چندین مرحله با آب مقطر شستشو داده  و سپس شودمینانوپودر خشک تهیه  صورتبه

د نانوذره یتول یهاشرکتکه گفته شد این مراحل از قبل توسط بسیاری از  طورهمانحالت خنثی تبدیل شود. 

بتدا ، ایادومرحلههیه نانوسیال به روش . در مرحله اول ترسدمیاست و نانوپودر آماده به فروش  گرفتهانجام

 یهاروشمحلول از  یسازهمگنو  سازیپراکندهو سپس برای  شودمیبه سیال پایه افزوده  موردنظرنانوپودر 

ذرات  ینینشته. با این کار از کلوخه شدن و شودیماستفاده  7ارتعاشگر التراسونیک یریکارگبههمچون 

 یدشدهلتوبزرگ ذرات محلول به شکل همگن درآمده تا خواص نانوسیال  یهاتودهجلوگیری شده و با شکستن 

آزاد نانوسیال در یک سیلندر  جاییجابهدر بررسی که بر روی  ]0[ پوترا و همکاران بررسی شود. تریقدق

 یسازآمادهنانوذرات اکسید مس در سیال پایه آب استفاده کردند. در مراحل  عمودی انجام دادند، از

 مشخص است.( 7-7که شکل ) شدهیهته CuOشدن نانوذرات  یاتودهاز  TEM0نانوسیال، تصویر 

 

 ]0[ شدن نانوذرات یاتودهاز  TEM( تصویر 7-7شکل )

1 Ultrasonic vibrator 

2 Transmission electron microscopy 
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ت شده و ذرا ینینشتهکه باعث وذرات در یک ناحیه جلوگیری از این کلوخه شدن و انباشتگی نان برای          

 دهشپرداخته هاآنکه در ادامه به  شودمیاستفاده  ییهاروش، دهدمیقرار  تأثیرپایداری نانوسیال را تحت 

برای بهبود انتقال  اییوهش عنوانبهیک امر مهم در استفاده از آن  عنوانبهپایدار ماندن نانوسیال  است.

نانوسیال پایداری مطلوبی نداشته باشد در تخمین  کهیدرصورتزیرا ، گیردمیقرار  یررسموردبحرارت 

 .آیدمیخصوصیات ترموفیزیکی آن مشکلات زیادی به وجود 

 نانوسیال سازیپایدار  یهاروش 1-2-4 

 ها 1استفاده از سورفکتانت 

 د این موا          
 
ساختار  کهییازآنجا گیرندیمقرار  0وفوبیکستند که در گروه مواد هیدر ترکیبات آلی ه معمولا

 از حل شدن پس باشدمی یزگرآبو انتهای آن  دوستآببه شکلی است که یک سر مولکول  هاآنمولکولی 

 یهاروشبه نانوسیال یکی از سورفکتانت  افزودن. شودمیمثل آب باعث کاهش کشش سطحی  یالیدر س

ش خیلی توصیه رواز این ، استفاده  رودمیبه شمار  شدهآمادهیون ابتدائی برای ایجاد پایداری در سوسپانس

 .]5[کندیمنانوسیال را دچار تغییر  خواص ترموفیزیکی؛ به این دلیل که استفاده از سورفکتانت شودنمی

 استفاده از ارتعاشگر التراسونیک 

، در نانوسیال نانوسیال شد یاتدر خصوصروش قبل که موجب ایجاد تغییر  برخلافدر این روش           

ده شدن نانوذرات جلوگیری ش ایتودهو فقط با ایجاد ارتعاشات قوی از  دهدنمیی رخ یتغییر شیمیا گونهیچه

در بررسی که روی پایداری ]6[ همکارانو  هنگ .شودمیبین ذرات شکسته  ایجادشدهپیوندهای  ینچنهمو 

است  شدهاستفادهکه از التراسونیک جهت پایدارسازی نانوسیال  نانوسیالات انجام دادند دریافتند در مواردی

 رسانندگی گرمایی نانوسیال بهتر شده است. نسبت به استفاده از سورفکتانت ها،

  1 Surfactant 

2 Hydrophobic 
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  تغییرpH نانوسیال 

، چون شودمیمحیط نانوسیال از پیوند خوردن ذرات در محلول جلوگیری  pHبا ایجاد تغییر در            

 pHدر محدوده معینی از  یاذرهو ذرات در نانوسیال به خواص سطحی ذرات وابسته است. هر  آب کنشبرهم

، در این نقطه نیروی دافعه بین ذرات صفر شده و باعث تشکیل پیوند قرار خواهد گرفت 7یکالکتر یزوادر نقطه 

؛ سیال ناپایدار خواهد بودنانوسیال در این محدوده قرار داشته باشد  pHاگر  روازاینخواهد شد؛  هاآنبین 

 ]5[نانوسیال آب پوشی بین ذرات بیشتر شده و این امر باعث پایداری سیال خواهد شد pHاما با افزایش 

 بررسی خصوصیات نانوسیال 1-3

 (Density)چگالی  1-3-1

تر ه دلیل بیش، بشودمیبرای مواردی که از نانوذرات فلزی استفاده  طورمعمولبهچگالی نانوسیال             

برای تخمین زدن چگالی نانوسیال،  روازاین. شودمی روروبهبودن چگالی فلزات نسبت به مایع با افزایش 

 طوربهاست.  یازموردنو کسر حجمی نانوذرات در سیال  شدهاستفادهدانستن مواردی مثل چگالی نانوذرات 

 33nmبا اندازه نانوذراتی حدود  𝐴𝑙2𝑂3 / waterطی یک بررسی بر روی نانوسیال ]1[همکاران و و مثال هو

 در چگالی نانوسیال نسبت به سیال پایه مشاهده کردند. درصد72یک افزایش  درصد0برای کسر حجمی 

به یک فرمول کاربردی برای  بر اساس اختلاط در محلول و قوانین حاکم بر آن محاسباتیانجام با  توانیم

 .دست یافت (7-7ند فرمول )مانتخمین چگالی نانوسیال 

(7-7) 𝜌𝑛𝑓 = (1- 𝜑𝑝)𝜌𝑏𝑓  + 𝜑𝜌𝑝 

 1 Isoelectric point 
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و کسر  ℃ (40-5)در رنج دمایی    𝐴𝑙2𝑂3 / Waterطی یک بررسی که بر روی نانوسیال ]8[خانافر و وفایی 

 . به بررسی چگالی نانو سیال پرداختند (0-7)با ارائه فرمول  درصد (4-0)حجمی بین 

(7-0) 𝜌𝑛𝑓,𝑇  = 1001.064 + 2738.6191𝜑𝑝  – 0.4095𝑇𝑛𝑓 

 (𝑪𝒑)ویژه گرمایی ظرفیت1-3-2

 گرفتهانجام ]3[ توسط ژان و روتزل که تحقیقیطی  در نانوسیال ظرفیت گرماییمحاسبه بررسی و  برای           

  :شدهارائه (9-7)فرمولی به شکل  ،است

(7-9) 
𝐶𝑛𝑓=

(1−𝜑)𝜌𝑏𝑓  𝐶𝑏𝑓 + 𝜑𝜌𝑝 𝐶𝑝

𝜌𝑛𝑓
 

چگالی  𝜌𝑝ظرفیت حرارتی سیال پایه،  𝐶𝑏𝑓چگالی سیال پایه،  𝜌𝑏𝑓کسر حجمی نانوذرات، φکه در آن 

ن سیال ایی ایقطعی با افزودن نانوذرات به آب ظرفیت گرم طوربه. باشدمینانوسیال  یچگال  𝜌𝑛𝑓نانوذرات و 

 قرارگرفتهمحققان  موردتوجهیک فاکتور مهم در انتقال حرارت  عنوانبهکاهش خواهد یافت، این موضوع 

از نانوذرات  شدهتهیه هایسیالبر روی نانو هاییآزمایشطی   ]72[بررسی اوهانلی و همکاران یک است؛ در

و  نانومتر92با اندازه  𝐶𝑢𝑂/ water،  نانومتر52ت با اندازه ذرا 𝐴𝑙2𝑂3 / water ازجملهاکسید فلزات 

به این نتیجه رسیدند که با افزایش دمای کاری مقدار ظرفیت  نانومتر90با سایز ذرات  𝑆𝑖𝑂2/waterنانوسیال 

 وذرات این کمیت کاهش خواهد یافت.گرمایی افزایش و با افزایش کسر حجمی نان

 (K) یحرارتضریب هدایت  1-3-3

وانایی که ت آیدمیخصوصیت در نانوسیال برای انتقال حرارت به شمار  ترینمهم عنوانبهاین فاکتور             

 قطب میزان انرژی دریافتی توسط سیال. برای مایعات دهدمیرا در هدایت و انتقال حرارت نشان  ایمادههر 

مستقیم ضریب هدایت  تأثیرفوریه  قانونکه مشخص است  طورهمان .آیدمیبه دست  فوریه هدایت قانون
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برای ثبت دقیق دما توسط سنسورها و محاسبه ضریب  درنتیجه. دهدمیحرارتی بر انتقال حرارت را نشان 

 .گیردمیقرار  موردبررسیبر این فاکتور  تأثیرگذارهدایت حرارتی، عوامل 

 کسر حجمی نانوذرات 1-3-3-1

 است، کسر حجمی نانوذرات تأثیرگذاردر انتقال حرارت نانوسیال بسیار علاوه بر خود سیال پایه که              

دارد. در یک تحقیق مسودا و  (𝐾𝑛𝑓)بر ضریب هدایت حرارتی نانوسیال  گیریچشم تأثیرنیز  مورداستفاده

ه با افزایش مشاهده کردند ک نانومتر79با اندازه ذرات  𝐴𝑙2𝑂3 / waterطی بررسی نانوسیال  ]77[ همکاران

نسبت به  درصد90مقدار ضریب هدایت حرارتی نانوسیال با افزایش  درصد0.9به  درصد7کسر حجمی از 

نیز یک بررسی آزمایشگاهی بر روی  ]70[اخیر میناکو و همکاران  یهاسالسیال پایه )آب( همراه بود. در 

ر این آزمایش یک مبدل حرارتی ساده انجام دادند د نانومتر55با اندازه ذرات   𝐶𝑢𝑂/ waterنانوسیال 

و یک هیتر الکتریکی که لوله توسط آن تحت یک شار حرارتی ثابت  مترمیلی0متشکل از یک لوله مسی با قطر 

نقطه دمای سطح در محدوده انتقال حرارت و انجام عملیات  6قرار گرفت و با ثبت  موردبررسیقرار داشت 

نسبت به آب برای کسر حجمی  درصد02به میزان   𝐾𝑛𝑓ار ضریب در مقد گیرچشممحاسباتی، یک افزایش 

 گزارش شد. درصد0

  هدایت حرارتی نانوسیال دما بر ضریب تأثیر 1-3-3-2

ست؛ ا قرارگرفته موردبررسیفاکتور دما بر ضریب هدایت حرارتی توسط بسیاری از محققین  تأثیر            

 موردبررسیرا  نانومتر 08با اندازه ذرات  𝐶𝑢𝑂/ waterانوسیال ن ]79[داس و همکاران  مثالعنوانبه

نسبت به  درصد6.5از حدود  𝐾𝑛𝑓مقدار ضریب  درصد7که برای کسر حجمی  کردندو مشاهده  قراردادند

برابر افزایش با تغییر دما از 6ارتقا یافت؛ یعنی حدود  57 ℃ در دمای  درصد96به مقدار  07 ℃آب در دمای 
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افزایش به دلیل شدت گرفتن  گیرچشمبر این باور بودند که این مقدار  هاآنرخ داده است. 57 ℃به 07 ℃

 .باشدمیافزایش دمای سیال  تأثیرذرات نانو سیال تحت  7حرکت براونی

 اثر اندازه نانوذرات 1-3-3-3

و این نتیجه  قرار گرفت بررسیمورد ]70[ همکارانبر انتقال حرارت توسط وانگ و  اندازه ذرات تأثیر          

 افتهییشافزاحاصل شد که با کاهش قطر ذرات جامد پراکنده در سیال سطح تماس انتقال حرارت این ذرات 

ت (. در بیشتر تحقیقایابدمیضریب هدایت حرارتی افزایش شد )انتقال حرارت بیشتر خواهد  درنتیجهو 

ت. بک اس آمده دستبهاکسید فلزات باشند همین نتیجه  در مواردی که سیال پایه آب و نانوذرات خصوصبه

تحقیق کردند و به نانومتر  080تا  0و در محدوده اندازه  𝐴𝑙2𝑂3 / waterبر روی نانوسیال ]75[همکاران و 

و در بهترین حالت را داشته  نانومتر 52تا  72در حدود ابعاد   𝐾𝑛𝑓این نتیجه رسیدند که نرخ افزایش ضریب 

این محدوده افزایش انتقال حرارت بیشتر است. و بیان داشتند که این امر به دلیل پراکنده شدن بهتر ذرات 

برای  شدهثبتروند  نانومتر 72این نتایج برای اندازه ذرات کمتر از  برخلافباشد. ولی  تواندمیبا ابعاد ریزتر 

به بررسی نانوسیالات مغناطیسی در  ]76[مکاران به شکل معکوس است. شیما و ه 𝐾𝑛𝑓تغییرات ضریب 

 نانومتر0.8مشاهده شد که با تغییر اندازه ذرات از  هاآنپرداختند؛ در بررسی  نانومتر72اندازه ذرات کمتر از 

ه دلیل ب تواندمیاشاره داشتند که این افزایش  هاآنانتظار افزایش یافت.  برخلاف 𝐾𝑛𝑓ضریب  نانومتر3.5به 

 بااینکه اندازه ذرات ازحدبیشبا کاهش  درواقعیک زنجیره از نانوذرات با انباشته شدن ذرات باشد،  گیریشکل

در نانوسیال که  0هافونون، اما با رسیدن ابعاد ذره به محدوده یابدمیسطح تماس برای انتقال حرارت افزایش 

ا ر  هافونونکه سطح آزاد  آیدمیال به وجود خود وظیفه انتقال گرما را دارند، یک نوع مقاومت داخلی در سی

 قرار داده و باعث کاهش در ضریب هدایت حرارتی خواهد شد. تأثیرتحت 

  1 Brownian motion 

2 phonon 
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 𝑲𝒏𝒇سیال پایه بر ضریب تأثیر 1-3-3-4

بر  ]71[فاکتوری کاربردی و مهم توسط هاوانگ و همکاران  عنوانبهاثر سیال پایه در تهیه نانوسیال             

 /𝐶𝑢𝑂ابتدا با تهیه نانوسیال  هاآنقرار گرفت؛  موردبررسی نانومتر 95با اندازه ذرات  CuOنانوذرات روی 

water  افزایش در ضریب  درصد9در یک کسر حجمی مشخص به میزان𝐾𝑛𝑓   نسبت به آب ثبت کردند؛

 درصد3ر حجمی به یک افزایش و تهیه نانوسیال با همان کس (EG)سپس با تغییر سیال پایه به اتیلن گلیکول 

 𝐴𝑙2𝑂3 / waterنیز با تهیه نانوسیال  ]78[نسبت به سیال پایه دست یافتند. پاتل و همکاران  𝐾𝑛𝑓در ضریب 

با همان کسر   𝐴𝑙2𝑂3/𝐸𝐺تهیه نانوسیال  چنینهمو  درصد7و کسر حجمی  نانومتر09.6با اندازه ذرات 

برای نانوسیال  𝐾𝑛𝑓تفاوت انتقال حرارت پرداختند، و مشاهده شد که افزایش ضریب  حجمی به بررسی این

 اندرسیدهبه دست آمد. اکثر محققان به همین نتیجه  درصد8به مقدار  (EG)و برای نانوسیال با  درصد6با آب 

رایط ، اما ششودمیمحسوب سیال پایه برای بهبود انتقال حرارت گزینه بهتری  عنوانبه (EG)که به کار گرفتن 

که  ذاریتأثیرگبا توجه به عوامل حالا  فراوان آب باید بررسی شود. هایاستفاده جایبهاستفاده از این سیال 

 وندشمیکه برای تخمین مقدار ضریب هدایت حرارتی نانوسیال استفاده  هاییمدلذکر شد، چند نمونه از 

-برای مخلوط مایع نام برد؛ مدل ماکسول توانمیرا  ]73[ل ماکسو مدل هاآن ازجملهمعرفی خواهد شد. 

 جامد با اندازه ذرات 
 
  است. شده ارائه (0-7در فرمول ) که دارای شکل کروی هستند بزرگ نسبتا

(7-0) 𝐾𝑛𝑓

𝐾𝑏𝑓
=

𝐾𝑝 + 2𝐾𝑏𝑓 + 2𝜑(𝐾𝑝 − 𝐾𝑏𝑓)

𝐾𝑝 + 2𝐾𝑏𝑓 − 𝜙(𝐾𝑝 − 𝐾𝑏𝑓)
 

کسر حجمی نانوذرات  φرسانندگی گرمایی سیال پایه و  𝐾𝑏𝑓رسانندگی گرمایی ذره، 𝐾𝑝که در آن             

که اشاره شد مدل ماکسول برای ذرات که کروی شکل هستند  طورهمان. باشدمیدر سیال پایه  شدهپراکنده

  ینیبشیپبرای  ]02[کروسر -همیلتونوش پس از ماکسول، مدل است، برای اصلاح این ر  شدهینیبشیپ
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شکل ذرات را هم  تأثیرکسر حجمی،  تأثیرارائه شد که علاوه بر  یدوجزئضریب هدایت حرارتی سیال 

 .باشدمیاین مدل  دهندهنشان( 5-7. فرمول )قرارداد موردبررسی

(7-5) 𝐾𝑛𝑓

𝐾𝑏𝑓
=

𝐾𝑝+(𝑛−1)𝐾𝑏𝑓−(𝑛−1)(𝐾𝑏𝑓−𝐾𝑝)𝜑

𝐾𝑝+(𝑛−1)𝑘𝑏𝑓−(𝐾𝑏𝑓−𝐾𝑝)𝜑
       

 

است ضریب هدایت حرارتی نانوسیال به شکل مدل  شدهارائهکروسر -در این فرمول نیز که توسط همیلتون

= n با این تفاوت که در این مدل آیدمیماکسول به دست  3

𝐷
عبارت  Dکه در آن  باشدمیمعرف ضریب شکل  

غیر  با حجم ذره به مساحت همان ذره یاکرهنسبت مساحت  صورتبهمیزان کروی بودن ذرات و است از 

 .شودمیتعریف  کروی

 ویسکوزیته نانوسیال 1-3-4

ثال نوین م طوربهویسکوزیته نانوسیال نیز مانند ضریب هدایت حرارتی به عوامل دیگری وابسته است؛            

 نانومتر 96 و نانومتر 01با استفاده از ابعاد  𝐴𝑙2𝑂3 / waterات را برای نانوسیالاثر اندازه ذر  ]07[و همکاران 

و دریافتند که در کسر حجمی پایین، در ویسکوزیته تفاوتی بین این دو نمونه وجود ندارد  قراردادند موردبررسی

گفت این  انتومی. یابدمیافزایش  کاملا  اما در غلظت بالاتر با افزایش سایز نانوذرات، ویسکوزیته نانوسیال 

 𝑆𝑖𝑂2/waterبا بررسی نانوسیال  ]00[روند افزایشی برای اکثر نانوسیال ها وجود دارد اما نامبورو و همکاران 

سیال توسط است. ویسکوزیته نانو یافتهکاهشادعا کردند که با افزایش سایز ذرات در این نانوسیال ویسکوزیته 

ته با افزایش دما ویسکوزیته کاهش داش رودمیاست؛ انتظار  قرارگرفتهفراوانی  هاییورد بررسمفاکتور دما نیز 

. دهدمیسیال و ذرات جامد رخ  چنینهمسیال و  مولکولیینبباشد، که این امر به دلیل کاهش نیروی جاذبه 

به این نتیجه رسیدند که  𝑆𝑖𝑂2/waterدر یک بررسی آزمایشگاهی بر روی نانوسیال  ]09[ تاومن و همکاران

 درصد02نانوذرات مقدار ویسکوزیته یک کاهش   درصد0در کسر حجمی 62 ℃به  00℃با افزایش دما از 
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با بررسی  ]00[خواهد داشت. همچنین در بررسی دیگری بر روی نانوسیالات مغناطیسی تقرایی و همکاران 

 کاملا  سیدند که با افزایش دما میزان کاهش ویسکوزیته به همین نتیجه ر  𝐹𝑒3𝑂4/𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟نانوسیال 

بود. در راستای بررسی اثر کسر حجمی نانوذرات بر ویسکوزیته نانوسیال نیز تحقیقات زیادی وجود  گیرچشم

انجام دادند و  هاییآزمایش 𝐴𝑙2𝑂3 /waterکه بر روی نانوسیال  ]05[ویلیام و همکاران  ازجملهدارد، 

افزایش در ویسکوزیته نانوسیال نسبت به سیال  درصد70.1مقدار  درصد9در کسر حجمی  که مشخص شد

 𝐹𝑒3𝑂4/𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟تقرایی و همکاران پارامتر کسر حجمی را در نانوسیال  چنینهمپایه )آب( رخ داده است. 

؛ این رودمیتظار بالا که مشخص شد با افزایش کسرحجمی، ویسکوزیته سیال طبق ان قراردادند موردبررسی

ویسکوزیته نانوسیال  درصد703.1( به مقدار درصد9افزایش چشمگیر بوده و در بالاترین کسر حجمی )

با یک بررسی آزمایشگاهی بر   ]06[ . در تحقیق دیگر لیجون وانگ و همکارانشیابدمینسبت به آب افزایش 

گوس ( 2-922)مغناطیسی متفاوت با مقادیر  هایمیدان یرتأثدر آب تحت  𝐹𝑒3𝑂4روی ویسکوزیته نانوسیال 

بیان کردند که  کلوین 999کلوین تا  039میدان قابل تنظیم بوده( و رنج دمایی  هاآزمایش)که در طول تمام 

با افزایش  و یابدمیویسکوزیته نانوسیال با افزایش شدت میدان مغناطیسی و کسر حجمی نانوذرات افزایش 

 . یابدمیسکوزیته کاهش دمای کاری وی

را  (MnFe2O4/water)و همکاران ویسکوزیته نانوسیال منگنز و آب  ]01[ یاماندر بررسی دیگری محمد           

با اعمال  هاآن. قراردادند موردبررسیآزمایشگاهی در حضور میدان مغناطیسی و در غیاب آن  صورتبه

تا  2.05گوس بر نانوسیال با کسر حجمی از  022و  922، 022، 722 هایشدتمغناطیسی با  هایمیدان

به این نتایج دست یافتند که با افزایش  گرادیسانتدرجه  62تا  02در صد حجمی در محدوده دمایی از  9

که این افزایش هم در حضور میدان وهم در غیاب  یابدمیویسکوزیته نانوسیال افزایش  ،کسر حجمی نانوذرات

. زیته مشاهده شده استوبیان کردند که با افزایش دما یک نرخ کاهشی برای ویسک ینچنهم. دهدمیآن رخ 

بیشترین  درصد9درجه و بدون اعمال میدان و در کسر حجمی  02در این آزمایش خاص در دمای  کهیطوربه
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ه گوس، ب 022این نسبت با اعمال میدان  ؛ واست شدهگزارش 7.70نسبت ویسکوزیته نسبت به سیال پایه 

بر  ]08[عبدالله الراشد و همکاران  ه است.رسید گرادیسانتدرجه  02در دمای  7.15 بیشترین مقدار خود

 کربوکسلیک اسید بررسی انجام دادند؛ آنها با استفاده از-روی خواص ترموفیزیکی نانوسیال کربن نانوتیوب

اده های نوسیال نسبت به دشبیه سازی الگوریتم شبکه عصبی به بررسی میزان دقت پیش بینی خواص نا

آزمایشگاهی پرداختند و مشاهده کردند که در اکثر موارد مدلهای تئوری پیش بینی خوبی از خواص نانوسیال 

در بررسی دیگری بر روی خواص نانوسیال با نانوذرات اکسید مس )با  ]03[میدهند. کریم پور و همکاران 

دمای کاری سیال  0بررسی در ول تحقیق انجام دادند؛ اتیلن گلیک-پوشش اکسید سلیس( در سیال پایه آب

( درجه سانتی گراد انجام گرفته و خواصی از جمله چگالی و هدایت الکتریکی و ویسکوزیته 15و 92،05،62)

بررسی شده است؛ آنها مشاهده کردند که در تمامی موارد طبق انتظار با افزایش دما، چگالی سیال کاهش 

( ماکسیمم مقدار هدایت الکتریکی بدست آمده و در پایین ترین دما       15 ℃ن دما) داشته است، در بالاتری

بر  ]92[خدابنده و صفایی و همکاران ( بیشترین مقدار ویسکوزیته برای سیال بدست خواهد آمد. 92 ℃) 

قال تآب و شکل هندسی سطح مقطع لوله مبدل حرارتی بر بهبود ان-روی تاثیر کسر حجمی نانوسیال گرافن

و با استفاده  درصد2.7درصد و 2.26درصد، 2.20حرارت تحقیقی انجام دادند؛ بررسی ها در کسر حجمی 

از لوله با سطح مقطع گوشه دار )شکسته و زاویه دار( و منحنی شکل)بیضوی( انجام گرفته است. آنها مشاهده 

ست و ح مقطع لوله وابسته نیدر دبی های پایین سیال، تغییرات عدد ناسلت به شکل هندسی سطکردند که 

 به طور کلی در لوله با سطح مقطع زاویه دار نسبت به هندسه های منحنی شکل لوله افت فشارها بالاتر است.

 هم چنین افت فشارها با افزایش کسر حجمی بیشتر شده است.
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 معرفی نانوفروسیال 1-4

 ینترهممبرخوردارند که ی فردمنحصربهخصوصیات نانوفروسیالات نسبت به نانوسیالات غیر فریت از           

تنها  .باشدمیاز میدان مغناطیسی خارجی  یرپذیریتأثبالاتر،  حرارتی ن علاوه بر دارا بودن ضریب هدایتآ

مشکلی که در ساخت نانوسیالات مغناطیسی وجود دارد، پایدار کردن سوسپانسیون است. البته اصل پایداری 

-فرومغناطیس به دلیل وجود نیروی لوندن د، اما در مواشودمیانوسیالات مطرح سوسپانسیون در تمامی ن

که موجب ناپایداری  دهدمیبین ذرات و نیروی مغناطیسی یک تجمع و انباشتگی اجباری روی  7واندروالس

یشنهاد پ ییهاراهدر همه نانوسیالات، در این موارد  یدارسازیپا هاییکتکنبنابراین علاوه بر ؛ شودمیمحلول 

 یواندروالسپوشش یک سورفکتنت پلیمری روی نانوذرات که موجب خنثی شدن نیروی  ازجمله شودمی

 از هرکدامانتخاب  ؛ کهالتراسونیک( و ... شدن )و یا روش شکستن ذرات و جلوگیری از توده  شودمی

نانوسیال  کهیدرصورت. ]5[اردنانوسیال د یریکارگبهبستگی به جنس سیال پایه در محلول و نحوه  هاروش این

و ضریب  ذاردگمی تأثیرانتقال حرارت  یرد مانند نانوسیالات دیگر برنگ تأثیراز یک میدان مغناطیسی خارجی 

اعمال میدان مغناطیسی خارجی  اماخواهد بود،  ذکرشدههدایت حرارتی وابسته به همان فاکتورهای 

ه محققین ک رودمیت حرارتی نانوسیالات مغناطیسی به شمار در ضریب هدای تأثیرگذارفاکتوری بسیار مهم و 

 .اندپرداختهزیادی به بررسی این موضوع 

 حرارتی هایمبدلکاربرد نانوفروسیال در  1-5

   با روشی خاص به بررسی میزان انتقال حرارت نانوسیال مغناطیسی پرداختند، ]97[ریچلر و همکاران  

 دان مغناطیسی خارجی و در حضور میدان و با نظر گرفتن راستای میدان در دو حالت بدون اعمال میبررسی 

  1 London-van der waals 
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استفاده از تکنیک سیم داغ از صفحه داغ در آزمایش خود استفاده  جایبه هاآنگرادیان دما صورت گرفت. و 

مود ع ایهمؤلفهموازی شار حرارتی و میدان مغناطیسی و هم  هایمؤلفهتوانستند هم  هاآنکردند، با این کار 

نشان داد که نتایج  هاآن هایبررسیبر هم این دو پارامتر را در راستای بهبود انتقال حرارت بررسی کنند. 

 ]90[است. در بررسی دیگری لی و همکاران  تائیدعددی موجود مورد  هایدادهتجربی آزمایشگاهی با 

هبود انتقال حرارت نانوسیال راستا و قدرت میدان مغناطیسی بر ب تأثیرتحقیقی برای مشخص کردن 

مغناطیسی انجام دادند و مشخص شد که با اعمال میدان مغناطیسی در راستای عمود بر شار حرارتی میزان 

میدان  کهدرصورتیناچیز است؛ اما  تأثیرگفت  توانمیافزایش ضریب هدایت حرارتی مقدار بسیار کمی دارد و 

انتقال حرارت  یجهو درنتد، میزان افزایش در هدایت حرارتی در راستای موازی با شار حرارتی اعمال شو

چشمگیر بوده و این افزایش با قدرت میدان مغناطیسی یک رابطه مستقیم دارد. دلیل این افزایش انتقال 

است. یکی از  گرفته قرار بررسی موردموضوعی مهم توسط بسیاری از محققین  عنوانبهحرارت خود 

، حرکت براوانی به باشدمیحرکت براوانی ذرات جامد درون سیال پایه  درواقعرت انتقال حرا هاییزممکان

که در همه  شودمیخاص ذرات در یک سوسپانسیون گفته  گیریجهتناخواسته و بدون  هایحرکت

ل امکانیزم افزایش انتقال حرارت برای توجیه استفاده از نانوسی ترینابتدایی عنوانبهنانوسیالات وجود دارد و 

فراوان مشخص شد که برای نانوسیالات مغناطیسی مکانیزم اصلی  هاآزمایشاما پس از  .شودمیمعرفی 

ه باعث ک باشدمیساختار زنجیروار ذرات  گیریشکل درواقعحرکت براوانی ذرات  جایبهافزایش انتقال حرارت 

نانوذرات  مختلف  هایالعملسعک ]90[بیشاب و همکاران  .  ]99[ شودمیایجاد یک مسیر انتقال حرارت 

 موردبررسی( در سیال بود هاآنیک چینش خودکار ذرات )به خاطر ابعاد ریز  صورتبهمغناطیسی را که 

 اییرهزنجچینش  گیریشکلنشان دادند که حتی در غیاب میدان مغناطیسی خارجی این  هاآن؛ قراردادند

پراکنده و  صورتبهآرایش ذرات  گیریشکل شودیمولی زمانی که میدان مغناطیسی اعمال  دهدمیرخ 

. هنگ و همکاران شودمیافزایش هدایت حرارتی همگن در نانو سیال  که موجب  دهدمیهمگن در سیال رخ 
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ی انجام بررسآهن تجمع نانوذرات مغناطیسی در نانوسیال با پایه اتیلن گلیکول و ذرات  تأثیربر روی  ]95[

جه رسیدند که در غیاب میدان مغناطیسی در راستای بررسی پایداری نانوسیال، به این نتی هاآندادند، 

تابعی از زمان استفاده از دستگاه التراسونیک معرفی شود. در این  صورتبه تواندمیافزایش هدایت حرارتی 

 هاآن ی. در بررسیابدمیآزمایش گزارش شد که با افزایش زمان ارتعاش التراسونیک هدایت حرارتی افزایش 

ع نانوذرات تجم براثرذرات هم تحت نظر گرفته شد و مشخص شد که طبق انتظار پس از گذشت زمان  نشینیته

مستقیم بر هدایت حرارتی نانوسیال دارد؛ به همین دلیل با گذشت زمان  تأثیربیشتر شده و این امر  نشینیته

تحت میدان  𝐹𝑒3𝑂4/𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟روی نانوسیال بر  ]96[ . گوهرخواه و همکارانیابدمیهدایت حرارتی کاهش 

حقیق لوله با یک لوله آلومینیم ت-بر روی یک مبدل صفحه هاآنمغناطیسی ثابت و متغیر بررسی انجام دادند؛ 

 022نقطه روی سطح آن دما ثبت شد و در محدوده رینولدز جریان  02کردند که در طول منطقه آزمایش در 

 7022قرار گرفت؛ در این تحقیق گزارش شد که در رینولدز  موردبررسیثابت و متغیر  هاییدانماثر  7022تا 

 درصد97.0و اعمال میدان مغناطیسی متغیر بیشترین مقدار افزایش انتقال حرارت  درصد0و کسر حجمی 

یسی در بررسی دیگری اثر اعمال میدان مغناط چنینهم ]91[وهمکاران نسبت به آب بوده است. گوهرخواه 

برای افزایش انتقال حرارت نسبت به آب را بین دو صفحه مسی موازی  𝐹𝑒3𝑂4/𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟روی نانوسیال 

اثر اعمال میدان مغناطیسی ثابت و متغیر را بر نانوسیال  هاآن؛ در این آزمایش قراردادند موردبررسی

𝐹𝑒3𝑂4/𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  بررسی کردند. نحوه  7022تا  022وده رینولدز بین دو صفحه مسی )کانال( تحت محد

اعمال میدان مغناطیسی به همان شکل آزمایش روی لوله مسی بوده است و در این حالت گزارش شد که در 

افزایش وجود   درصد76.0، در غیاب میدان مقدار  درصد0بیشترین افزایش انتقال حرارت در کسر حجمی 

میدان متغیر با  یریکارگبهخواهد رسید و با  درصد00.3ت این مقدار به دارد، با اعمال میدان مغناطیسی ثاب

خواهد  درصد91.9میزان افزایش انتقال حرارت نسبت به آب  7022در جریان با رینولدز  هرتز 72فرکانس 

طرفه بر روی نانوسیال با پایه آب و ذرات 0یک میدان مغناطیسی  تأثیر ]98[شد. بهیرایی و همکاران 



 

19 
 

سیال  عنوانبه؛ در این تحقیق نانوسیال قراردادند موردبررسیعددی  صورتبهرا  Mn-Znی مغناطیس

. بعد از کندمیدر یک مبدل دولوله جریان دارد و آب گرم که در لوله خارجی جریان داشت را خنک  کنخنک

قدرت  و و افزایشنتایج به این صورت بود که افزایش کسر حجمی نانوذرات، افزایش سایز ذرات نان یسازمدل

د ؛ که در این حالت بایشودمیافزایش انتقال حرارت  چنینهممیدان مغناطیسی باعث افزایش افت فشار و 

طی یک بررسی اثر  ]93[حالت بهینه افت فشار و بهبود انتقال حرارت را به دست آورد. ونسل و همکاران 

ند که بهبود انتقال حرارت در حضور میدان میدان مغناطیسی خارجی روی نانوسیال مغناطیسی اشاره داشت

. رشد داشته است درصد95که میدان مغناطیسی وجود ندارد زمانیمغناطیسی در بیشترین حالت نسبت به 

ان کردند بی هاآنبر روی انتقال حرارت دو نانوسیال با پایه نانوکربنی تحقیقی انجام دادند  ]02[ شیما و فیلیپ

اهده مش کاملا  وسیال با افزایش شدت میدان مغناطیسی افزایش انتقال حرارت بالای نان یهاغلظتکه در 

، باشدمیگوسی و در حالتی که راستای میدان موازی با شار حرارتی  918و برای میدان مغناطیسی  شودمی

 است. در یک بررسی آزمایشگاهی امیر و همکاران شدهثبتدر انتقال حرارت  درصد705افزایش  بیشترین

در آب و با اعمال میدان مغناطیسی خارجی  𝐶𝑜𝐹𝑒2𝑂4و  𝐹𝑒3𝑂4بر روی انتقال حرارت نانوسیالات  ]07[

 گوس 522تا  2 و شدت میدان مغناطیسیدرصد  0تا  2در کسر حجمی  هاآزمایشبررسی انجام دادند؛ این 

می و شدت میدان میزان افزایش انتقال است و نتایج به این شکل بود که با افزایش کسر حج گرفتهانجام

 حرارت بیشتر خواهد شد. 

 نانوسیال یریکارگبه وایجاد تغییرات فیزیکی در مبدل همزمان  یهاروش 1-6

تقال فیزیکی دیگری نیز برای افزایش بیشتر ان یهاروشعلاوه بر استفاده از نانوسیال  کهینابا توجه به              

 به بررسی افزایش انتقال حرارت  غیر فعالکنترل  یهاروش یریکارگبهمحققین زیادی با حرارت وجود دارد، 
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برای عبور سیال، به وجود آوردن اغتشاش با اضافه  7متخلخلایجاد محیط  ازجمله هاییروش؛ اندپرداخته

 هگرفتانجامهای کار  از دیگر.  کردن موانعی در مسیر عبور سیال، ایجاد تغییر در هندسه سطح تماس و ...

 هاآناشاره کرد؛ در بررسی  ]00[موسوی و همکاران  اللهیول بررسی مبدل دو لوله سینوسی توسط به توانمی

حالت  داخل لوله درونی که شکل دیواره آن دمابالاسیال  عنوانبه درصد0با کسر حجمی  𝐹𝑒3𝑂4نانوسیال

 کنندهاحاطهدر اطراف این لوله و داخل لوله  کنخنکال سی عنوانبهسینوسی دارد جریان یافته و هوا 

ی به لوله داخل یریکارگبهبه این شکل بود که  هاآنجریان مخالف در جریان است. نتایج تحقیق  صورتبه

ناسلت در  عدد گیرچشمبسیار بالایی در بهبود انتقال حرارت داشته و موجب افزایش  تأثیرشکل سینوسی 

اضافه  تأثیر  ]09[یآبادیعلدر یک تحقیق آزمایشگاهی توسط خوش وقت  چنینهم ت.این بررسی شده اس

ن قرار گرفت. ای موردبررسیفین دار،  یاصفحهگردابه ساز بر روی عملکرد مبدل  عنوانبه ییهازائدهکردن 

گردابه ساز  انجام گرفت و نتایج نشان داد درحالتی که از کانال دارای CuO/Waterبررسی بر روی نانوسیال 

 یاهسیمقادر  چنینهمدر انتقال حرارت رخ داده است.  گیریچشمافزایش  شدهاستفادهکانال صاف  جایبه

استفاده  نانوسیال بوده و تأثیرگذاریایجاد گردابه ساز بسیار بالاتر از  تأثیرکه انجام گرفت مشخص شد که 

 هابررسیدر جدیدترین  قال حرارت خواهد شد.انت در شیازپشیباین دو فاکتور موجب افزایش  زمانهم

انتقال حرارت مبدل حرارتی را در اثر ارتعاش در سطح لوله برای مبدل  راتییتغ  ]00[حسینیان و همکاران 

که دارای نانوذرات  MWCNT/Waterنانوسیال  هاآن. در این بررسی قراردادند موردبررسیحرارتی دولوله 

در  گیریچشمیار بس تأثیرارتعاش سطح لوله ی کردند. نتایج به این صورت بود که را بررس باشدمیپایه کربنی 

شده که با افزایش قدرت ارتعاش نرخ افزایش انتقال  مشخص نیچنهمافزایش انتقال حرارت داشته است. 

 .شودمیحرارت بیشتر 

  
1 porous media 
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 و ارائه نوآوری در طرح پیشنهادی یبندجمع 1-9

حرارتی، مشخص شد  هایمبدلدر راستای افزایش انتقال حرارت  شدهانجامکارهای  با توجه به تمامی        

. رودمیار به شم هاینهگزیکی از بهترین  هاآنکه استفاده از نانوفروسیالات و اعمال میدان مغناطیسی بر روی 

ش رتی و افزایکه ایجاد تغییر در هندسه مبدل حرا شودمیاز کارهای پیشین این موضوع برداشت  چنینهم

در این تحقیق  روازاین. باشدمیسطح انتقال حرارت عامل بسیار مهمی در بهبود عملکرد مبدل حرارتی 

 وردبررسیمتصمیم بر این است که انتقال حرارت نانوسیال اکسید آهن در سیال پایه آب در لوله با خم یوشکل 

اعمال میدان مغناطیسی خارجی نیز در  تأثیر و گرفتهانجامآزمایشگاهی  صورتبهقرار گیرد. این تحقیق 

در هندسه شکل دو لوله با شعاع انحنای متفاوت  چنینهماست.  قرارگرفته موردتوجهتغییرات انتقال حرارت 

 تغییرات عدد دین نیز بررسی شود. تأثیرتا  قرارگرفته موردبررسی
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 فصل دوم

 

 تجهیزات آزمایشگاهی

 زمایشو روش انجام آ
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و ثبت  اهآزمایشمعرفی شده سپس نحوه انجام  مورداستفادهدر این فصل ابتدا تمامی تجهیزات آزمایشگاهی 

 .شده استاطلاعات توسط این تجهیزات توضیح داده 

 تجهیزات آزمایشگاهی 2-1

 لوله مسی 2-1-1

 طورهماناست؛  شدهاستفاده mm 2.5و ضخامت  mm 76در این آزمایش از لوله مسی با قطر خارجی          

است. در پنج نقطه روی لوله  قرارگرفتهخم یوشکل  تحت موردبررسی( مشخص است لوله 7-0که در شکل )

خواهد شد. در شکل مشخص است که برای  گیریاندازهدمای سطح و دمای بالک سیال توسط ترموکوپل 

 زلحاظاکه لوله  شدهیهتعببوشن هایی  مدنظرطه ترموکوپل به داخل لوله در پنج نق واردکردنایجاد امکان 

 دچار مشکل نشود. یبندآب

 

 خم یوشکل صورتبه شدهیهتعبمسی لوله  (7-0)شکل

 لوله مسی در دو شعاع و باشندمیدارای فواصل برابر  شدهمشخصدر لوله مسی  موردبررسیپنج نقطه 

 است. شدهدادهخم  cm 02 و cm 72متفاوت 
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 Kتیپ  ترموکوپل 2-1-2

ترموکوپل  70است. تعداد  شدهاستفاده 2.7 ℃با دقت  Kاز ترموکوپل سری  هاآزمایشدر تمامی این           

ط توس زمانهماشاره شد در پنج نقطه از لوله دمای سطح لوله و دمای بالک سیال  کهیطوربه کاررفتهبه

بت دمای ورودی و خروجی ناحیه تست به کار هم برای ث ترموکوپلشده است و دو  گیریاندازه هاترموکوپل

 باشدمی Kنوع ترموکوپل تماسی سری  دهندهنشان( 0-0گرفته شده است. شکل )

 

 K( ترموکوپل سری 0-0شکل )

 .باشندمیدارای تبدیل سوکت دار برای اتصال به دیتالاگر  هاترموکوپل

 وسیله ثبت دما 2-1-3

است؛  شدهاستفادهکانال بوده،  70که شامل  7شده از دیتالاگر لوترون ریگیاندازهجهت ثبت دماهای           

نج ثانیه در هر پ موردنظرزمانی برای دیتابرداری را داشته و با تنظیم  یهاپالسلاگر امکان تنظیم در این دیتا

 .دهدمیلاگر را نشان ( نمایی از دیتا9-0است. شکل ) شدهثبتدماها 

1 Lotron Temperature Recorder 
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 کاناله لوترون 70ا مدل ( دیتالاگر دم9-0شکل )

داشته و تمامی  یخوانهمقرار گرفت با این دیتالاگر  مورداستفادهکه  Kلازم به ذکر است ترموکوپل سری 

و این دماها با یک دماسنج دیجیتال جداگانه بررسی شده و دقت  اندشدهکالیبره  2.7 ℃با دقت  هاترموکوپل

 شده است. تائید 2.7 ℃

 هیتر الکتریکی 2-1-4

م . روی سیاست شدهاستفادهنیکل -برای اعمال شار حرارتی از هیتر الکتریکی از جنس آلیاژ کروم          

( 0-0) . شکلشودمیسرامیکی جهت ایجاد عایق الکتریکی استفاده  یهادانهحامل جریان الکتریکی نوعی 

 .باشدمیاین مدل از هیتر الکتریکی  دهندهنشان
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 هیتر الکتریکی و نحوه قرار گرفتن آن روی لوله( نمایی از 0-0شکل )

 یادنده پمپ 2-1-5

اوت از متف هاییدبیبوده است. این پمپ توانایی ایجاد   ایدندهدر این تحقیق پمپ  مورداستفادهپمپ         

(ml/min) 712  تا(ml/min) 7170 باشدمی ایدندهپمپ  دهندهنشان( 5-0. شکل )را دارد. 

 

 ایدندهنمایی از پمپ ( 5-0شکل )
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 دستگاه ثبت افت فشار 2-1-6 

؛ اندازه گیری شده است Rosemount3051از نوع  7توسط ترانسمیتر فشار هاآزمایشافت فشار در این            

دیجیتال افت فشار را بین دو نقطه  صورتبهاین دستگاه  .دهدمی( این مدل از دستگاه را نشان 6-0شکل )

. در ابتدا و انتهای خم لوله تحت بررسی دو انشعاب فرعی داشته که به این دستگاه متصل کندیم گیریاندازه

 بررسی شده است.یوشکل لوله شده و افت فشار طی مسیر خم 

 

 3501( ترانسمیتر فشار رزمونت مدل 6-2شکل )

 دستگاه التراسونیک 2-1-7

ریان ج در این دستگاه ؛باشدمینانوسیال  یسازهمگن برای اییلهوسدستگاه هموژنایزر التراسونیک          

 ربا ایجاد ارتعاشات مافوق صوت باعث تشکیل کاویتاسیون دیل شده و دتبالکتریکی به ارتعاشات مکانیکی 

  1 Pressure Transmitter 
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ی که برا شودمیدر سیال پس از ترکیدن باعث ایجاد نیروی زیادی  ایجادشده یهاحبابسیال خواهد شد،  

برای  رونازای .شودمیدر سیال  تربزرگ یهاتودهو مانع از تشکیل  رودمیکولی به کار شکستن پیوندهای مول

. شکل شودمینانوذرات در سیال پایه و ایجاد یک سوسپانسیون پایدار از این دستگاه استفاده  سازیپراکنده

دارای است که  PNC Q700. مدل دستگاه از نوع دهدمیاین تحقیق را نشان  در مورداستفاده( دستگاه 2-7)

 .باشدمیولت  002وات، ولتاژ ورودی  122حداکثر توان 

 

 التراسونیک سازهمگن( دستگاه 7-2شکل )

 نانوپودر اکسید آهن 2-1-8

و  درصد2.0در دو کسر حجمی  𝐹𝑒3𝑂4انوذراتاز ن بوده وآب  مورداستفادهپایه  سیال آزمایش هادر            

 .باشدمی درصد33.5دارای خلوص  (اکسید آهن) مورداستفادهاست. نانوپودر  دهشاستفاده درصد2.0

 است. مشخص شده( 0-0خصوصیات بیشتر نانوذرات در جدول ) وتولید این نانوپودر در هوستون آمریکا بوده 
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 ( مشخصات نانوپودر اکسید آهن7-0جدول )

 چگالی اندازه ذرات شکل ذرات نوع

𝐹𝑒3𝑂4 (20-10) کروی nm 5.1 (gr/𝑐𝑚3) 

 

 355است و در هر مرحله بشر حاوی  شدهتهیهدر این تحقیق در دو کسر حجمی متفاوت نانوسیال      

شده  از آن در طی چند مرحله آمده ترپایینر شدن بهتر نانوسیال حجم آب مقطر بوده )به دلیل پایدا لیترمیلی

در مورد نیاز با توجه به چگالی نانوپودر محاسبه شده و به آب ( و مقادیر پواندشدهو سپس با هم مخلوط 

ذرات مشاهده  TEM( تصویری از نانوپودر هنگام اضافه کردن به سیال و تصویر 8-2. در شکل )اندشدهاضافه

 .شودمی

 

 )الف(



 

31 
 

 

 )ب(

 انوذرات اکسید آهناز ن شدهتهیه TEMتصویر  )ب( نانوپودر قبل از اضافه شدن به سیال و )الف( (8-0شکل )

 هسته فریت 2-1-9

هسته فریت  دهندهنشان( 3-0) شکل است؛ گرفتهانجامتولید میدان مغناطیسی به کمک هسته فریت          

 .باشدمیشده و آماده  پیچیسیمو هسته  پیچییمسبدون 

 

 شده پیچیسیمو  پیچیسیمبدون  شدهتهیههسته فریت ( 3-0شکل )
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 یهمنبع تغذ 2-1-11

واسطه  عنوانبه LC iC5به سیستم ایجاد میدان مغناطیسی از اینورتر مدل  ACو  DCبرای اعمال ولتاژ         

است، این دستگاه خاصیت تنظیم ولتاژ و فرکانس اعمالی را  شدهاستفادهها  7بین برق شهری و الکترومگنت

هرتز از  022تا  7 یهافرکانسن عبوری با این امکان برای ایجاد هر مقدار جریا کهیطوربه باشدمیدارا 

 .باشدمیاینورتر  دهندهنشان( 72-0الکترومگنت ها وجود دارد. شکل )

 

 LC iC5( نمایی از اینورتر مدل 72-0شکل )

 شدت میدان مغناطیسی( گیریاندازهتسلامتر ) 2-1-11

( 77-0شکل )در  شدهمشخصتسلامتر شدت میدان مغناطیسی در این بررسی از  یریگاندازهبرای            

شدت میدان مغناطیسی اعمالی بر نانوسیال پراب دستگاه تسلامتر را  گیریاندازهاست. برای  شدهاستفاده

داخل لوله مسی و در وسط لوله تنظیم کرده و پس از ایجاد عایقی همانند عایق روی لوله آزمایش، 

 .ودشمیزان شدت میدان مغناطیسی در وسط لوله سنجیده می شوندمیالکترومگنتها روی لوله قرار داده 

1 Electromagnet 
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 مورداستفاده( نمایی از تسلامتر 77-0شکل )

 نانوسیال یسازآماده 2-2

نانوسیال پس از اضافه کردن  یسازآمادهبرای در این آزمایش با استفاده از روش تهیه دو مرحله ای           

 دبرای دستیابی به کسر حجمی مطلوب، برای ایجا یازموردنبه نسبت  به سیال پایه آب مقادیر لازم از نانوپودر

جرمی استیک اسید به محلول  درصد7محیط اسیدی طبق آنچه در فصل اول توضیح داده شد به میزان 

و در  وات قرار گرفت 052قدرت  دقیقه زیر دستگاه التراسونیک با 92محلول به مدت  ازآنپساضافه شده و 

مشاهده  نشینیتهیر کمی از دسیون به حالت پایدار تبدیل شد و پس از گذشت ده روز مقااین حالت سوسپان

( 0-0) که جدول است آمدهدستبهو قدرت اعمالی برای دستگاه پس از بارها تکرار  زمانمدتالبته این شد؛ 

 .دهدمیرا نشان آوردن حالت پایدار  به دستبرای  شدهیشآزمابخشی از موارد 
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 جرمی درصد7با افزودنی استیک اسید  جهت تهیه نانوسیال در حالت پایدار گرفتهانجام هاآزمایش( 0-0جدول )

 حالت پایداری قرارگیری در التراسونیک زمانمدت درصد کسر حجمی نانوسیال

 ناپایدار ساعت 7.5 2.0

ساعت  9پایداری کم )پس از گذشت  ساعت 7 2.0

 با چشم قابل مشاهده نشینیته

 پایدار دقیقه 92 2.0

 پایدار 95 2.0

 

شکل  وات تنظیم شده است. 922، قدرت دستگاه روی درصد2.0نانوسیال با کسر حجمی  برای تهیه        

 .دهدمیرا نشان  یسازآمادهدو روز بعد از ، شدهتهیهکه در حالت پایدار  ( نمایی از محلول0-77)

 

 

 و روز بعد از ساختد شدهتهیه( نمایی از محلول 70-0شکل )
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 ایجاد میدان مغناطیسی 2-3

 از نوعی که اشاره شد طورهمان برای تولید میدان مغناطیسی روی لوله آزمایش و اعمال بر نانوسیال،          

و به خاطر خاصیت  اندشدهساخته فریت از هیدروکسید آهن  یهاهستهاست؛  شدهاستفادههسته فریت 

مقادیر  فریت و هایهسته. با استفاده از این گیرندیمقرار  مورداستفادهی که دارند اشباع مغناطیسی بالای

از  هرکدامبه دور  کهطوریبهدو آهنربای متغیر ساخته شده است،  2.92مشخص از سیم لاکی شماره 

 دکنمیو زمانی که جریان الکتریکی از داخل سیم گذر  دور سیم لاکی پیچیده شده است 0522 هاهسته

باعث ایجاد یک میدان مغناطیسی در اطراف دو پایه هسته خواهد شد و در نوک هسته شدت میدان بسیار 

اژ جریان عبوری از سیم از یک منبع ولتاگر  حال .شودمیبالاتر بوده که با فاصله گرفتن از آن میدان تضعیف 

AC  و اگر جریان  دشومیتولید شده باشد یک آهنربای متغیر با فرکانس خود منبع ایجادDC  وجود داشته

 باشد یک آهنربای دائم ایجاد خواهد شد.

 و روش انجام آزمایشمعرفی دستگاه آزمایش  2-4

 یشگاهیآزماتصاویر سیستم  2-4-1

و نحوه اعمال میدان ( 79-0در شکل ) هاآزمایشجهت انجام  شدهبستهنمای کلی از سیستم           

برای ایجاد  قرارگرفتهکه تحت بررسی  ایلولهداده شده است. در هر دو  نمایش( 70-0مغناطیسی در شکل )

حرارتی و هیدرودینامیکی در قسمت قبل از ورودی ناحیه تست با توجه به اطلاعات و  یافتهتوسعهجریان 

طبق فرمول  یافتگیتوسعهطول  ]05[ بنا به معادلات حاکم در کتاب انتقال حرارت بیژن شدهانجاممحاسبات 

متر محاسبه  2.6( حدود 392) ینولدزردر بیشترین عدد  یافتگیتوسعهطول  کهطوریبه آمده،دستبه (0-7)

 متر در نظر گرفته شده است. 2.8برای اطمینان طول ورودی  هاآزمایششد و در انجام 

(0-7) x/d =0.05Re 
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عدد رینولدز  Reخلی لوله مسی و قطر دا dطول مورد نیاز برای توسعه یافتگی جریان،  xکه در این فرمول 

 مربوط به جریان عبوری سیال میباشد.

 

 تحت بررسی شدهآماده( نمایی از سیستم 79-0شکل )

( 70-0برای نشان دادن نحوه اعمال میدان مغناطیسی توسط الکترومگنت ها بر روی لوله آزمایش شکل )

 .دهدمینمای بالایی از قسمت خم لوله تحت بررسی را نمایش 

 

 ( نحوه قرارگیری الکترومگنت ها روی لوله70-0شکل )
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سیستم آزمایشگاهی و نحوه اتصال و ارتباط اجزا  دهندهیلتشکمشخص شدن پارامترهای  بهتر برای            

 .( نشان داده شده است75-0شکل ) درشماتیکی از سیستم  با یکدیگر

 

 ( شماتیکی از سیستم آزمایشگاهی75-0شکل )

 

 دیتا لاگر دما -3 حاوی سیال فعالمخزن  -7

 شیر هواگیری سیستم -72 ایدندهپمپ  -0

 ترانسمیتر فشار -77 لوله مسی -9

 رایانه -70 ترموکوپل برای دمای ورودی سیال -0

 کنخنکمحفظه بسته حول کویل  -79 الکترومگنت -5

 کویل لوله مسی -70 هیتر الکتریکی -6

 پمپ کولر برای پمپاژ آب یخ -75 اینورتر -1

 مخزن حاوی آب و یخ -76 موکوپل برای دمای خروجی سیالتر -8

 

 

 



 

38 
 

 روش انجام آزمایش 2-4-2

نانوسیال طبق آنچه توضیح داده شد، در هر مرحله از تست برای ایجاد دبی جریان  سازیآمادهپس از            

ر ی کردن مسی. پس از طشودمیسیال مکش شده و به داخل لوله مسی پمپ  ایدندهبه کمک پمپ  نظرمورد

 شودیمهیدرودینامیکی دمای ورودی سیال قبل از ورود به ناحیه خم لوله در ابتدای مسیر ثبت  یافتگیتوسعه

ابت ث هاحالتدمای ورودی برای کلیه  چنینهمو  شودمیتست ثابت نگه داشته  زمانمدتکه این در تمامی 

 دباشمیکه ناحیه تحت بررسی در این آزمایش  . قسمت خم لولهباشدمیورودی  یدما 76.5 ℃بوده و دمای 

ر روی این ب یکنواخت پوشانده شده است و برای جلوگیری از اتلاف حرارتی صورتبهتوسط هیتر الکتریکی 

صاف لوله آزمایش که تحت اعمال  هایقسمتعایق پیچیده شده است؛ در  عنوانبهنوعی پارچه نسوز  هیتر

 شدهدهاستفاعوامل محیطی از عایق الاستومری بر روی لوله  تأثیراتگیری از برای جلو  اندنبودهشار حرارتی 

دمای بالک سیال  عنوانبهاست. دمای سیال در قسمت خم یوشکل در پنج نقطه از لوله با فواصل برابر 

داخل سیال بسیار دقیق عمل شده و با استفاده از کولیس  هایترموکوپلاست، برای جایگذاری  شدهثبت

شده است که نوک سنسور ترموکوپل در مرکز لوله جاگذاری شود تا  گیریاندازهداخل لوله به شکلی عمق 

 دقدمای سطح لوله  چنینهمدمای بالک با حداکثر دقت ممکن ثبت شود؛ 
 
در همان پنج نقطه توسط  یقا

جی ر قسمت خروپس از ثبت دما در این پنج نقطه از ناحیه تست، د است. شدهثبتروی سطح  هایترموکوپل

خم لوله نیز یک ترموکوپل در داخل لوله برای ثبت دمای خروجی سیال نصب شده است. لازم به ذکر است 

انتهایی  مترسانتی 72ابتدائی و  مترسانتی 72که بر روی  شوندمیحالتی ثبت  دردمای ورود و خروج سیال 

اعمال شار حرارتی وجود نداشته و این نواحی  نگرفتن از دمای هیتر، تحت تأثیرقبل و بعد از خم، به دلیل 

که  طورهماندر قسمت ورود و خروج به خم  چنینهمفقط توسط عایق الاستومری پوشش داده شده است. 

( مشخص است، دو انشعاب فرعی از لوله آزمایش جهت اتصال به ترانسمیتر فشار گرفته شده 70-0در شکل )

 سنجیده شود. هاآزمایش تا اختلاف فشار بین این دو نقطه در
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، یک شیر در مسیر کنخنکورود سیال به کویل  حدفاصلبعد از عبور جریان از ناحیه خم لوله و در          

است؛ این شیر هواگیری در شروع تست باز شده و  کاررفتهبهجریان جهت هواگیری سیستم در شروع تست 

بسته خواهد شد.  شودمیز قسمت خروجی شیر سرریز داخل لوله آزمایش از سیال پر شده و ا ینکهازاپس

 شودمیکه مدار ثانویه سیستم محسوب  کنخنکجریان پس از طی کردن مسیر شیر هواگیری وارد کویل 

پیچیده شده و در داخل یک  مترسانتیکویل با قطر ده  صورتبهخواهد شد؛ مقدار سه متر از لوله مسی 

ی که زمانورودی آب یخ  جریان که شدهیهتعبطوری  کنخنکاین کویل محفظه . گیردمیقرار محفظه بسته 

و جریان  دهشکنترل، با قرار دادن یک شیر، شودمیپمپاژ  به محفظه بسته که کویل را احاطه کردهتوسط پمپ 

آب سرد از یک طرف محفظه و از مرکز ابتدایی آن وارد شده و پس از اعمال شدن تعادل گرمایی، آبی که کمی 

و این آب دوباره به منبع مخلوط آب سرد  شودمیرم شده از بالاترین نقطه در قسمت انتهایی محفظه خارج گ

دمای ورودی به ناحیه تست در مدار اصلی  شودمیاین سیکل موجب  کهطوریبه؛ شودمیو یخ برگشت داده 

و کاهش درجه حرارت  کنخنک سیال در مدار اصلی پس از عبور از کویل یانجر ( باقی بماند.76.5 ℃ثابت )

هت اعمال ج شدهتهیه. مدار گیردمیبه منبع حاوی سیال برگشته و عمل پمپاژ سیال دوباره از این نقطه انجام 

 است؛ میدان ایجادشدهمیدان مغناطیسی طبق آنچه اشاره شد با کوپل کردن اینورتر و الکترومگنتها 

 پیچیمسبل تنظیم است، این کار با اعمال تغییر در مقاومت با کنترل جریان عبوری قا ایجادشدهمغناطیسی 

اهمی حدود  مقاومتدارای  هرکدامکه  شدهآمادهپس از سری کردن دو الکترومگنت  روازایناست؛  پذیرامکان

 ظرمدنسری شده با آن دو مقدار مقاومت  صورتبه مقادیر مشخص از سیم حرارتی و با افزودن باشدمیاهم  85

شدت میدان مغناطیسی توسط  گیریاندازهطبق آنچه گفته شد پس از  کهطوریبهخواهد آمد.  به دست

برای ایجاد شار حرارتی یکسان  است. شدهثبتگوسی برای لوله با شعاع انحنای کوچک  022تسلامتر میدان 

وسط آن شده و ت منتقل ی لوله دو سر سیم هیتر به رابطپس از پیچیدن هیتر رو هاتستو یکنواخت در تمامی 

توجه به مقدار مقاومتی که از دو سر ابتدا و انتهای مفتول هیتر در قسمت  با به برق شهری اتصال یافته است؛
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جریان عبوری از هیتر که در کل مسیر برابر  چنینهماست و  شدهثبتپیچیده شده روی خم توسط مولتی متر 

لوله،  مؤثرمحاسبه مساحت  سپس با ؛ و]05[شودمیمحاسبه  (7-0با فرمول ) است، توان الکتریکی هیتر

  .]05[قابل محاسبه است (0-0) میزان شار حرارتی با استفاده از فرمول

(0-7) 𝑞 = 𝑅𝐼2 

 

(0-0) 𝑞" =
𝑞

𝐴
 

               

لوله آزمایش مقاومت سیم هیتر به میزانی که دور  Rبه لوله،  شدهدادهمیزان گرمای  qکه در این روابط       

 مؤثرسطح  Aبه ناحیه آزمایش و  شدهاعمالشار حرارتی  "𝑞جریان الکتریکی عبوری از هیتر، Iپیچیده شده، 

ورت ص هاتستکه در  شدهجذب. از طرف دیگر برای محاسبه شار حرارتی باشدمیلوله در دریافت شار حرارتی 

استفاده  (9-0)روج سیال از ناحیه تست، از فرمول از مقدار اختلاف دمای ورود و خ توانمیگرفته است، 

 :]06[کرد

(0-9) 𝑞" = �̇�𝐶𝑝∆𝑇/𝐴 

وجود دارد که به دلیل اتلاف  تفاوتی این دو فرمول شار حرارتی اعمالیبین  گرفتهانجام هایتستدر       

، لوله با شعاع انحنای کوچک است که در حالت استفاده از گرفتهانجامدر شرایطی  هاتست .باشدمیحرارتی 

جریان الکتریکی عبوری  زانیو مبوده  Ω 90مقدار مقاومت هیتر الکتریکی پیچیده شده در ناحیه تست حدود 

شده است؛ طول  گیریاندازهآمپر بوده که با استفاده از مولتی متر  0.5 هاحالتاز سیم حرارتی هیتر در همه 

شده  گیریاندازه مترسانتی 90پیچیده شده در لوله کوچک حدود  از لوله مسی که هیتر روی آن ایناحیه

دو لوله  در هر شدهاستفادهبا توجه به اینکه قطر لوله مسی در انتقال حرارت  مؤثراست و برای محاسبه سطح 
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ن . ایباشدمیبزرگ و کوچک یکسان بوده تنها عامل ایجاد تفاوت در مساحت همان طول ناحیه تحت تست 

در نظر گرفته شده و  مترسانتی 05که طول ناحیه تحت اعمال حرارت در لوله بزرگ حدود  است یحالدر 

 توانمی( 7-0شده است. حال با توجه به فرمول ) گیریاندازه Ω 05میزان مقاومت هیتر نیز در این حالت 

چک شعاع انحنای کو لوله بابرای  که شودمیمشخص برای هر دو لوله مقدار توان الکتریکی را محاسبه کرد؛ 

وات  082و برای لوله با شعاع انحنای بزرگ توان الکتریکی حدود  شودمیوات محاسبه  070این توان حدود 

مثال برای آب در هر دو لوله با توجه به  طوربهاگر مقادیر تغییر دمای ورود و خروج سیال  ؛ وآیدمیبه دست 

اختلاف بین شار  درصد0که در هر حالت حدود  شودیمقرار گیرد مشاهده  مورداستفاده( 9-0فرمول )

 با توجه به اندازه گرفتن حال .باشدمیحرارتی الکتریکی و مکانیکی وجود دارد که ناشی از اتلاف حرارت 

عملی برای به دست  صورتبهمقدار شار حرارتی اعمالی و اختلاف دمای سطح و دمای بالک در هر نقطه 

 .]06[شودمیاستفاده  (0-0)( از فرمول h(x)در هر نقطه ) جاییجابهآوردن ضریب انتقال حرارت 

(0-0) 
ℎ𝑥 =

𝑞"

𝑇𝑠(𝑥) − 𝑇𝑏(𝑥)
 

دمای بالک سیال در همان نقطه است.  𝑇𝑏(𝑥) نقطه ودمای سطح لوله آزمایش در هر  𝑇𝑠(𝑥)که در آن       

ستقیم و با وارد کردن ترموکوپل به داخل سیال در هر نقطه م طوربهدر این آزمایش دمای بالک سیال هم 

این  نتوامیمحلی  جاییجابهبا داشتن فرمول محاسبه ضریب انتقال حرارت  اکنون شده است. گیریاندازه

از  یریگبهرهنقطه از ناحیه تست با  5ضریب را در هر نقطه به دست آورد؛ سپس با داشتن این ضریب در 

 .]96[میانگین محاسبه خواهد شد جاییجابهب انتقال حرارت ( ضری5-0)فرمول 

(0-5) 
ℎ𝑎𝑣𝑔 =

1

𝐿
∫ ℎ(𝑥) 𝑑(𝑥)

𝐿

0
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مستقیم دمای سطح و دمای بالک سیال  طوربهنقطه  پنجکه بیان شد در این آزمایش در  طورهمانکه 

( 6-0)از فرمول  توانمیشده است؛ در غیر این صورت برای تخمین دمای بالک در هر نقطه  گیریاندازه

 . ]96[استفاده کرد

(0-6) 
𝑇𝑏(𝑥) = 𝑇𝑏(𝑖) + 

𝑄𝑋

𝐿�̇�𝐶𝑝
 

دمای بالک ورودی سیال به   𝑇𝑏(𝑖)است؛  مدنظردمای بالک سیال در نقطه  𝑇𝑏(𝑥)در این فرمول          

 Qکل طول ناحیه تست که توسط هیتر پوشش داده شده،  Lاز ورودی،  موردنظرفاصله نقطه  Xناحیه تست، 

 .باشدمیظرفیت حرارتی سیال  𝐶𝑝دبی جرمی سیال و  �̇�به ناحیه تست،  شدهدادهکل توان حرارتی 

 به دستضریب هدایت حرارتی سیال برای  چنینهمو مشخصات لوله آزمایش و  ℎ𝑎𝑣𝑔در نهایت با داشتن

 .]05[شودمی( استفاده 1-0رارت از رابطه )انتقال ح آوردن عدد ناسلت برای

(0-1) 
𝑁𝑢 =

ℎ𝐷

𝑘
 

ت، اس یازموردنآوردن عدد ناسلت، ضریب هدایت سیال  به دستکه مشخص است برای  طورهمان           

از  فادهبا است چنینهمو  که برای ضریب هدایت حرارتی در فصل یک بیان شد ییهافرمولبا توجه به  روازاین

با هر کسر حجمی  یالاز سبرای هر حالتی  Kمقادیر  شدهتهیهخصوصیات دریافت شده از نانوپودر 

ب کتاداده های  با توجه به برای ضریب هدایت حرارتی سیال پایه )آب( چنینهمخواهد بود.  محاسبهقابل

منجر به چهار عدد رینولدز در چهار دبی متفاوت که  هاآزمایش. محاسبات انجام گرفته است ]06[اینکورپرا 

در دو کسر حجمی  𝐹𝑒3𝑂4نانوسیال چنینهماست،  گرفتهانجاممتفاوت برای جریان سیال خواهد شد 

میدان مغناطیسی خارجی در دو لوله با خم یوشکل و با شعاع انحناهای متفاوت  تأثیرمتفاوت و تحت 

 زه تغییرات وسایل اندزه گیری آزمایش بیان شده است.( دقت و با9-0در جدول ) است. قرارگرفته موردبررسی
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 ( بازه و دقت وسایل اندازه گیری آزمایش9-0جدول )

 دقت محدوده کاری وسیله اندازه گیری

 پمپ دنده ای

 ترموکوپل

 ترانسمیتر فشار

 میلی لیتر بر دقیقه 7170تا  717

 + درجه سانتی گراد7222تا  -722

 میلی بار 652تا  2

 لیتر بر دقیقهمیلی  2.7±

 درجه سانتی گراد 2.7±

 میلی بار 2.227±

 

نالیز آ ارائه انجام محاسبات آماری و در هر حالت با سه بار تکرار آزمایش جهت هاآزمایشکلیه  لازم به ذکر است

  عدم قطعیت انجام شده است.

  آنالیز عدم قطعیت 0-5

 در سیستم انواع خطاهای احتمالی 2-5-1

                خطای کاتوره ای )تصادفی( و -7ه طور کلی خطا در آزمایشات به دو دسته تقسیم میشوند: ب              

خطای سینماتیک )ذاتی(؛ در خطای کاتوره ای مقادیر به دست آمده از تعدادی آزمایش حول یک مقدار -0

خواهند بود، به طوری که  مشخص که همان مقدار واقعی پارامتر مورد اندازه گیری میباشد، در حال نوسان

اما در خطای سینماتیک در واقع  میانگین کل داده های ثبت شده تقریب خوبی از مقدار واقعی خواهد بود.

خود وسیله اندازه گیری دچار خطا میشود به طوری که کل داده های ثبت شده به اندازه خطای دستگاه از 

 و تمامی زمانهای ثبت شده برای ی که کمی کند کار میکندمقدار واقعی خود فاصله دارند )مانند ثانیه شمار

یک آزمایش چار تغییر میشوند(. پس از مشخص شدن نوع خطای مد نظر باید به این نکته توجه داشت که 

خطا از چه روشی محاسبه شود، خطای مطلق و یا خطای نسبی. خطای مطلق معمولا به صورت اختلاف 

ا خود مقدار واقعی، گزارش میشود و دارای بعد میباشد؛ اما خطای نسبی به دورترین داده از مقدار واقعی ب

صورت نسبت خطای مطلق به مقدار واقعی و به صورت درصد گزارش میشود که فاقد بعد میباشد. در نهایت 
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لازم به ذکر است بزرگترین مقدار خطای بدست آمده در کل آزمایشات، به عنوان خطای سیستم گزارش 

بدست آمده از خطای سینماتیک کوچکتر باشد، در داده های نی ممکن است خطای تصادفی میشود؛ یع

 .این صورت خطای سینماتیک همان وسیله اندازه گیری به عنوان خطا ارائه میشود

 آنالیز آماری خطای تصادفی و ارائه عدم قطعیت 2-5-2

شده برای سیستم وجود ندارد، همواره مقادیر  درصد به خطای تعیین 722از آنجایی که هیچ گاه اعتماد          

محاسبات آماری توضیح عدم قطعیت ابتدا به یادآوری برخی برای خطا با عدم قطعیت گزارش میشوند. 

         بار تکرار یک آزمایش  n( نحوه محاسبه میانگین برای یک پارامتر را در 8-0) فرمول پرداخته شده است.

 .]01[دهدمینشان 

(0-8) 
�̅� =

1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

برای محاسبه عدم قطعیت یک پارامتر نیاز  .باشدمیتعداد تکرار آزمایش  nو  ام iمقدار داده  𝑥𝑖که در آن         

که واضح است، انحراف معیار  طورهمانوجود دارد.  هاآزمایشبه اطلاع از میزان انحراف معیار آن داده در 

ار ؛ انحراف معیباشدمی آمدهدستبهاز مقدار میانگین  هاآنمیزان پراکندگی یا دور شدن  دهندهنشان هاداده

 .]01[شودمی( محاسبه 3-0که مطابق فرمول ) باشدمی هادادهبرابر ریشه دوم واریانس 

(0-3) 
𝜎 = √

∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
 

در تعداد  𝑥𝑖برای محاسبه عدم قطعیت یک کمیت مثل ودشمیاکنون با معرفی فرمول انحراف معیار، مشخص 

n ( محاسبه 72-0بار تکرار آزمایش طبق معادله )01[ شودمی[. 

(0-72) 𝛿𝐸 =
𝜎

√𝑛
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با توجه به اینکه هر  .باشدمیبار تکرار آزمایش  nانحراف معیار آن کمیت در  دهندهنشان σکه در آن           

با  گیریاندازهکه با ابزار  هاییکمیتبرای  چنینهمخواهد شد؛  9برابر  nتکرار شده  آزمایش سه بار

 .شودمی( تخمین زده 77-0فرمول ) صورتبهعدم قطعیت  شوندمیمشخص دیتابرداری  بندیدرجه

(0-77) 𝛿𝑥 =
𝑎

√3
 

برای یافتن مقدار عدم قطعیت دقت  و، باشدمیتوسط وسیله  گیریاندازهقابلمقدار  نیترکوچک aکه در آن 

به عنوان مثال مقادیر دمای ورودی و خروجی برای نانوسیال ؛تقسیم میشود 0وسیله اندازه گیری بر 

( و در لوله با شعاع انحنای کوچک برای 922 (ml/min))دبی  022درصد و در عدد رینولدز 2.0درصد و 2.0

 ( آورده شده است.9-0ست در جدول )سه بار تکرار آزمایش به همراه عدم قطعیت هر ت

در  درصد بدون اعمال میدان مغناطیسی 2.0و  2.0دمای ورودی و خروجی برای نانوسیال  عدم قطعیت در (0-0جدول )

 022رینولدز 

نقطه ثبت  کسرحجمی

 دما

تست 

 ℃ اول

تست 

 ℃ دوم

 تست سوم

℃ 

 مقدار میانگین

℃ 

 عدم قطعیت انحراف معیار

 2.299 2.258 76.09 76.0 76.5 76.0 ورودی درصد2.0

 2.288 2.059 01.39 01.8 01.3 08.7 خروجی درصد2.0

 2.281 2.05 76.01 76.9 76.6 76.5 ورودی درصد2.0

 2.263 2.00 92.91 92.9 92.9 92.5 خروجی درصد2.0
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ه اند، دپس از مشخص شدن انحراف معیار و عدم قطعیت در متغیرهای ساده که با وسایل اندازه گیری ثبت ش

 ،باشدکه خود تابعی از چند متغیر  fآوردن عدم قطعیت استاندارد یک کمیت مثل  به دستبرای اکنون 

F=f(x,y,….z)  ،01[ات انجام میگیرد( محاسب70-0فرمول ) صورتبه[. 

(0-70) 
𝛿𝑓 = √(

𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝛿𝑥)2 + (

𝜕𝑓

𝜕𝑦
𝛿𝑦)2 + ⋯ + (

𝜕𝑓

𝜕𝑧
𝛿𝑧)2 

ی آزمایش ابتدا لازم در بازدهی حرارت به دست آوردن عدم قطعیت، برای شدهیمعرف یهافرمولطبق            

 بر بازدهی حرارتی معرفی شوند؛  تأثیرگذاراست پارامترهای 
 
 مشخص است که با توجه به شار حرارتی که ضمنا

افزایش درجه حرارت سیال از ورود به ناحیه  میزان وابسته به به لوله آزمایش اعمال شده است، بازدهی حرارتی

بازدهی حرارتی سیستم به شکل تابعی از دمای ورودی، دمای  درنتیجهخواهد بود. تست تا خروج از آن 

𝜂𝑡ℎ.شودمیدبی حجمی یا جرمی سیال تعریف  خروجی و = 𝜂𝑡ℎ(𝑄, 𝑇𝑖𝑛, 𝑇𝑜)  برای جلوگیری از خطای

 722دستی و با پر کردن یک بشر  صورتبههر دبی پس از تنظیم کردن،  ایدهدناحتمالی در دبی پمپ 

و ثبت  گیریاندازهاین  دهندهنشان( 9-0شده است. جدول ) گیریاندازه لیترمیلی 0ی با دقت لیترمیلی

 دهشمیتنظبرای آزمایش آب در لوله با شعاع انحنای کوچک و دبی  ثانیه 2.27با دقت  سنجزمانزمان توسط 

 .باشدمی بر دقیقه لیترمیلی 522

 بر دقیقه لیترمیلی 522در آزمایش دبی  برای سه تکرار لیترمیلی 722( زمان مورد نیاز برای پر شدن بشر 5-0جدول )

 شدهمیتنظدبی  اول تست دوم ستت سوم تست

 522 (ml/min) ثانیه 70.21 ثانیه 77.30 ثانیه 77.83
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𝑄ی از رابطه با توجه به اینکه دبی حجم =
𝑉

𝑡
 درنتیجه Q=Q(V,t)گفت که  توانمی، پس شودمیحاصل  

 خواهد آمد. به دستعدم قطعیت برای دبی به شکل زیر 

𝛿𝑄 = √(
𝛿𝑡

𝑡
)2 + (

𝛿𝑉

𝑉
)2 =0.0056                                                                                                              

( مقادیر دمای ورودی و خروجی در سه تکرار 0-0حال برای محاسبه عدم قطعیت در بازده حرارتی در جدول )

 بر دقیقه آب در لوله کوچک آمده است. لیترمیلی 522آزمایش برای دبی 

 ر حرارتیبرای ورودی و خروجی در لوله آزمایش تحت اعمال شا شدهثبت( دمای 6-0جدول )

 دمای سیال در لوله آزمایش تست اول تست دوم تست سوم

 ورودی 76.5℃ 76.1℃ 76.0℃

 خروجی 00.5℃ 00.9℃ 00.7℃

 

 است. گرفتهانجامدرجه  2.0با دقت  Kدما با ترموکوپل سری  گیریاندازهکه از قبل اشاره شد  طورهمان

تغییر دمای اندک سیال، ظرفیت حرارتی ثابت باقی و با فرض اینکه در این  q=�̇�𝐶∆𝑇با توجه به فرمول 

 خواهد آمد. به دستطبق محاسبات زیر خواهد ماند؛ عدم قطعیت بازدهی حرارتی 

𝛿𝜂𝑡ℎ
= √(

𝛿�̇�

�̇�
)2 + (−

𝛿𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑖𝑛
)2 + (

𝛿𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑜𝑢𝑡
)2 = ±0.011 

  



 

48 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

49 
 

 

 

 فصل سوم

 ایج آزمایشنت 
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 بررسی میزان جذب حرارت در لوله کوچک 3-1

برای مشخص شدن میزان دریافت گرما توسط سیال از شار حرارتی اعمالی بر لوله آزمایش باید اختلاف           

در اختلاف دمای ورود  ایجادشدهقرار گیرد؛ میزان تغییرات  موردبررسیدماهای به وجود آمده در سیال فعال 

𝑞طبق فرمول  وج سیال از ناحیه تستو خر  = �̇�𝐶∆𝑇 در  شدهجذبمیزان انرژی و یا حرارت  دهندهنشان

 شده در راستای افزایش تدریجی بعدیب برای لوله کوچک مقادیر افزایشی دمای بالک. باشدمیهر تست 

کل نموداری مانند ش لفمخت ینولدزهایربرای آب در  )از ابتدای ناحیه تحت بررسی تا انتهای آن( طولی لوله

  .آیدمی به دست (9-7)

 

 شده در رینولدزهای مختلف بعدبیروند افزایش دمای بالک  (7-9شکل )

به دلیل پایین بودن دبی سیال، جریان  ترپاییندر رینولدز  ینکهباا شودمیمشاهده  (7-9)در شکل           

 دقاما عبوری فرصت جذب دمای بیشتری از سطح داغ لوله دارد 
 
همین دلیل هم دمای سیال خروجی به  یقا

 شاهدهمقابل کهطوریبهخیلی بیشتر شده و این امر باعث شده که اختلاف دمای ورود و خروج بیشتر شود؛ 
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شده در رینولدزهای بالاتر با توجه به کاهش اختلاف دمای ورودی  بعدبیاست که با در نظر گرفتن دمای بالک 

است. برای بهتر مشخص شدن دماهای بالک نقاط در  شدهثبتبرای دما  یتربزرگو خروجی مقادیر 

با توجه به اینکه دمای . دهدمیترسیم شده که دماهای بالک دقیق را نشان  (0-9)رینولدزهای متفاوت شکل 

این مقایسه برای مشخص شدن  ،ثابت در نظر گرفته شده و 76.5℃ هاتستدر تمامی برای سیال ورودی 

 صورتبه بالکدماهای مقادیر افزایشی ما در حالات متفاوت رینولدز و سیال منطقی خواهد بود. جذب گر

 نمایش داده شده است. (0-9شکل )در برای آب در رینولدزهای مختلف شده  گیریاندازهدقیق 

 

 متفاوت برای آب افزایش دقیق دمای بالک در رینولدزهای (0-9شکل )

به دلیل کم  ترپایینکه طبق آنچه گفته شد در رینولدزهای  شودمیمشخص  (0-9) با توجه به شکل          

ر دمای مقادی و پایین بودن توان سیال در ایجاد تعادل دمایی بین دیواره لوله و دمای بالک بودن دبی جریان

ترین و شاختلاف دمای نقطه آخر در ناحیه تست بین بی کهطوریبه؛ اندشدهمشخص بیشتر  صورتبهبالک 

برای نانوسیال با کسر حجمی بالک دمای  یافزایش روند ایناست.  شدهثبت 79 ℃کمترین رینولدز حدود 

نیز به دلیل اینکه سیال تحت تاثیر میدان مغناطیسی نبوده در اعداد رینولدز پایین به دلیل شدت  درصد2.0

(℃
) 
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 یهاتفاوتدارد با  (0-9شکل ) ه به نمودارو نموداری شبی اشتهتفاوت چندانی با آب ندنگرفتن جریان ثانویه، 

شده و برای  99.5طه آخر دمای بالک برای آب در نق (062) مثال در کمترین رینولدز طوربهاندکی در دما، 

نشانگر این افزایش  (9-9)شکل  رسیده است. 90.5در همین شرایط دمای بالک به  درصد2.0نانوسیال 

 .باشدمیدما 

 

 درصد2.0متفاوت برای نانوسیال دقیق دمای بالک در رینولدزهای  افزایش (9-9شکل )

که در یک رینولدز برابر و شار حرارتی ثابت برای نانوسیال  دهدمینشان  (9-9( و )0-9) یهاشکل           

لک که موجب افزایش اندکی در دمای باانتقال حرارت بهتری از سطح لوله به سیال نسبت به آب صورت گرفته 

انتقال یعنی  دهدمیکاهش در اختلاف دمای سطح و بالک رخ زمانی که . ال در تمامی نقاط شده استسی

است. بدیهی است که با اعمال شار حرارتی برابر در حالات مختلف، زمانی که دمای بالک  بهبودیافتهحرارت 

ت که ز سطح لوله رخ داده اسدر یک رینولدز برابر بیشتر باشد این بدان معنی است که انتقال حرارت بهتری ا

در حالت استفاده از آب و  662مثال در عدد رینولدز  طوربه .یابدمیآن دمای سطح هم کاهش  درنتیجه

افزایشی دمای سطح لوله روند تغییرات بدون اعمال میدان مغناطیسی  درصد2.0و  درصد2.0نانوسیال 

(℃
) 
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ذکر است در تمامی گزارش ها زمانی لازم به  .یباشدنشان دهنده این روند افزایشی م (0-9)شکل  خواهد بود،

که یک پارامتر به صورت محلی و در یک عدد رینولدز بررسی شده به دلیل اینکه تاثیر میدان مغناطیسی ثابت 

 به عنوان مرجع در نظر گرفته شده است. 662برابر میباشد، عدد رینولدز  652و متغیر در حوالی رینولدز 

 
و آب در میدان مغناطیسی  بدون درصد2.0و  درصد2.0ی ت دمای سطح لوله برای نانوسیال با کسر حجمتفاو (0-9شکل )

 662رینولدز 

 هاتستآب در  جایبهمشخص است که طبق آنچه بیان شد زمانی که از نانوسیال  (0-9)در شکل              

اثر  چنینهماست.  شدهثبتی سطح است در یک عدد رینولدز ثابت مقادیر کمتری برای دما شدهاستفاده

نیز مشخص است که با بیشتر شدن کسر حجمی دمای سطح کاهش در دریافت حرارت کسر حجمی  مثبت

آنچه  طبقآزمایشگاهی  تحقیقدر این . شودمیبیشتری داشته است و این امر موجب افزایش انتقال حرارت 

ین ا تأثیرو  شدهواقعمیدان مغناطیسی  تأثیربا آب، تحت  شدنمقایسهعلاوه بر  𝐹𝑒3𝑂4نانوسیالگفته شد 

 حالت بیشترین انتقال حرارت و در در امااست.  قرارگرفته موردبررسی میدان خارجی بر بهبود انتقال حرارت

کاهش دمای سطح این روند افزایشی دمای بالک و  درصد2.0برای نانوسیال با کسر حجمی  392رینولدز 

 .است نمایش داده شده (6-9)و شکل  (5-9)ر شکل لوله، به ترتیب د

(℃
) 
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گوس  022میدان گوس ثابت و  022مقایسه افزایش دمای بالک برای سه حالت بدون میدان مغناطیسی، میدان  (5-9شکل )

 392رینولدز  و 2.0و کسر حجمی  𝐹𝑒3𝑂4هرتز در نانوسیال 52متغیر با فرکانس 

 

گوسی  022گوسی ثابت و میدان  022دمای سطح لوله برای سه حالت بدون میدان، میدان مقایسه افزایش  (6-9شکل )

 392 ینولدزر  2.0و کسر حجمی  𝐹𝑒3𝑂4هرتز در نانوسیال 52متغیر با فرکانس 

 

( درصد2.0حالتی از سیال که بیشترین انتقال حرارت را دارد )نانوسیال  (6-9( و )5-9ی )هاشکلدر          

اعمال میدان مغناطیسی بر افزایش انتقال حرارت  تأثیراست که شده مشخص  است؛ قرارگرفته ردبررسیمو

(℃
) 

(℃
) 
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مثبت بوده و زمانی که میدان مغناطیسی بر نانوسیال اعمال شده است، طبق انتظار با جذب شدن نانوذرات 

عمال اثر نوع ا چنینهم .یابدمیبه سمت دیواره و تقویت ضریب هدایت حرارتی سیال انتقال حرارت افزایش 

در بیشترین  اعمال میدان مغناطیسی متغیر مشخص است کهان مغناطیسی هم قابل مشاهده است،مید

که آن هم به دلیل ایجاد امکان جذب و دفع بوده  یرگذارترتأثدر بهبود انتقال حرارت بسیار رینولدز جریان 

 دمای بالک سیال در این حالت ین امر موجب میشود کهذرات از دیواره لوله با فرکانس اعمالی میدان میباشد،ا

آن اختلاف دمای بالک سیال و سطح  درنتیجه باشند وو دمای سطح لوله دارای کمترین مقادیر  بیشترین

یزان م دهندهنشان ی که تاکنون گزارش شدهتمامی نمودارهای  .یافته و انتقال حرارت ماکسیمم شودکاهش 

ه ک طورهمان ؛باشدمییال عامل داخل لوله مسی از سطح لوله با دمای بالاتر گرمای دریافت شده توسط س

ار حرارتی ش ثابت یکنواخت و صورتبهبر لوله مسی آزمایش در تمام طول ناحیه تست  در فصل قبل اشاره شد

کی یاست. شار حرارتی توسط یک هیتر الکتر گرفتهانجامو آزمایش تحت شرط مرزی شار ثابت  شودمی اعمال

 جزبهکه از نمودارها مشخص است، در روند افزایشی دمای بالک سیال  طورهمان؛ شودمیبر سطح اعمال 

منفی نبوده و  یانقطهخیلی جزئی که در شیب خط بین نقاط وجود دارد، نرخ رشد دما در هیچ  یهاتفاوت

 (6-9شکل )اما در ؛ خ داده استافزایش دما ر  رودمی رتا نقطه پنجم که آخرین نقطه در ناحیه تست به شما

که از ابتدای ناحیه تست که  شودمینقطه بررسی شده است مشاهده  پنجکه دماهای سطح لوله در همان 

تا نقطه سوم دما با  به دلیل ایجاد یک اختلاف دمای شدید شودمیهیتر شروع شده و شار حرارتی اعمال 

 شیب 
 
ایجاد تعادل دمایی بین جریان سیال و دیواره داغ لوله مسی  پس اززیادی افزایش یافته است، اما  نسبتا

 رسیده که توان هیتر الکتریکی دیگر اجازه افزایش بیشتر نداده است،  ایبه محدوده  دما
 
ه نقطه آخر س تقریبا

نقطه پنجم به دلیل اینکه ناحیه پوشش هیتر در آنجا به پایان  هاتستدر یک محدوده دمایی هستند؛ و در اکثر 

 مشخص است.( 6-9)که در شکل  آیدمیاندکی افت دما به وجود  رسدمی
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 جایی در لوله کوچکمقایسه ضرایب انتقال حرارت جابه 3-2

طبق آنچه در فصل دوم در مورد به دست آوردن ضریب  حاکم بر مسئله یهافرمولاز  استفاده اینک با          

نتقال اآوردن ضریب  به دستپرداخت، با این ضریب ه محاسبه ب توانمیبیان شد،  جاییجابهانتقال حرارت 

مقایسه بین این موارد انجام داد و بهبود انتقال  توانمیمتفاوت  هاییالسو  هایدبو  مختلفدر نقاط حرارت 

 در مقایسه ضریبقرار داد. موردبررسیرا  اعمال میدان مغناطیسی چنینهمبا استفاده از نانو سیال و  حرارت

در نقاط مختلف لوله از ورودی  392و  022،662 ،062های برای آب و در رینولدز  جاییجابهقال حرارت انت

 خواهد بود. (1-9شکل )مانند ناحیه تست تا انتهای آن نمودار 

 

 متفاوت ینولدزهایر در راستای لوله برای آب در جاییجابهتغییرات ضریب انتقال حرارت  (1-9شکل )

اینکه هیتر از آنجا مشخص است در ابتدای ورودی ناحیه تست به دلیل  (1-9)شکل که در  رطوهمان         

لاف اخت، باشندمیی ترپایین شروع شده و تا قبل از آن سطح لوله و سیال داخل دارای مقادیر دمای ثابت و

تر شروع شده و در از اعداد بالا h(x)مقادیر  درنتیجهکمتر بوده و  دمای بین سطح لوله و دمای بالک سیال

بیشتر شده و باعث کاهش ضریب  ذکرشدهدمای راستای طول لوله با افزایش نرخ رشد دمای سطح، اختلاف 
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 که در شکل مشخص است در سه نقطه پایانی  طورهمان .شودمی جاییجابهانتقال حرارت 
 
ر ثابت مقادی تقریبا

در نقطه پنجم طبق آنچه در بالا گفته شد  اما تاس شدهثبت جاییجابهو برابر برای ضریب انتقال حرارت 

ل اختلاف دمای بالک سیارخ داده و سطح لوله  یدماکاهش در  پایان یافتن هیتر در آن نقطه، به دلیلدوباره 

م در نقطه پنج جاییجابهو سطح کمی کاهش یافته که این امر موجب افزایش جزئی ضریب انتقال حرارت 

در شکل واضح است که با افزایش رینولدز جریان  چنینهممشخص شده.  (1-9شکل )شده است که در 

به اینکه افزایش عدد رینولدز خود دلیل  با توجه برخوردار است؛ یتربزرگقطه از عدد در هر ن h(x)مقادیر 

کاهش در اختلاف دمای بالک سیال و سطح  موجب افزایش جریانهای ثانویه میباشد، اختلاط بیشتر جریان

کاهش یافته و  جاییجابهطبق آنچه گفته شد مخرج کسر در محاسبه ضریب انتقال حرارت  شد وخواهد 

اما در رینولدزهای پایین دقیقا به دلیل کمتر بودن تاثیر  .آیدمیبه دست  h(x)مقادیر بیشتری برای  درنتیجه

ودار خیلی نزدیک به هم در ، این دو نم 022و  062جریانهای ثانویه و هم چنین نزدیک بودن دو عدد رینولدز 

شکل مشخص شده اند، اما در صورت بررسی دقیق، مشخص میشود که در تمامی نقاط ضریب انتقال حرارت 

 میباشد.   062دارای مقادیر بیشتری نسبت به رینولدز  022جابه جایی برای رینولدز 

ال میدان مغناطیسی ثابت و متغیر، در غیاب میدان و با اعم درصد2.0برای نانوسیال با کسرحجمی            

الت ح خواهد شد؛ این تغییرات نسبت به آب در دو روروبهبا تغییراتی  جاییجابهمقادیر ضریب انتقال حرارت 

تغییرات  این (3-9)و  (8-9) هایشکلکه به ترتیب شده  یبررس 392و  062عدد رینولدز  کمترین و بیشترین

 .دهدمیرا نشان 
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ن بدون میدا، 062حجمی و رینولدز  درصد2.0محلی برای نانوسیال  جاییجابهایسه ضریب انتقال حرارت مق (8-9شکل )

 آب مغناطیسی، میدان ثابت و متغیر و

 

 392حجمی و آب در رینولدز  درصد2.0برای نانوسیال  h(x)مقایسه  (3-9شکل )

هر دو عدد رینولدز بررسی شده زمانی که مشخص است در  (3-9( و )8-9) هایشکلکه از  طورهمان           

محلی نسبت به زمانی که سیال آب بوده  جاییجابهمقدار ضریب انتقال حرارت  شدهاستفادهاز نانوسیال 
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با  این مقدار افزایش که به دلیل افزایش ضریب هدایت حرارتی سیال میباشد است افزایش مشخصی دارد

 و ایجاد آرایش زنجیره ای و جذب شدن به سمت دیواره بر نانوذرات آن تأثیرگذاریاعمال میدان مغناطیسی و 

در اعداد  (3-9( و )8-9در جهت مشخص شدن تاثیر نوع اعمال میدان با توجه به اشکال  )بیشتر شده است. 

به  بهتری نسبت تأثیرثابت )فرکانس صفر(  صورتبه( اعمال میدان مغناطیسی 022و  062رینولدز پایین )

 گرفتهانجام( 392و  662بالاتر )زمانی که تست در اعداد رینولدز  برعکسناطیسی متغیر دارد و میدان مغ

ت. میدان ثابت بر انتقال حرارت داشته اس مثبت بیشتری نسبت به میدان تأثیراست میدان مغناطیسی متغیر 

و آزاد  نوسیال به دیوارهمغناطیسی متغیر با ایجاد یک تابع سینوسی امکان جذب شدن ذرات نانو موجود در نا

؛ حال اگر سیال در اعداد آوردمیهرتز در این آزمایش( به وجود  52را با فرکانس اعمالی مشخص ) هاآنشدن 

افزایش انتقال حرارت باشد زیرا سرعت در جهت  تواندمینرینولدز پایین جریان داشته باشد این فرکانس 

ین ا ده در جریان سیال و بالا بردن دمای بالک آن را کم میکند.عبوری کم سیال امکان نفوذ ذرات داغ آزاد ش

میدان متغیر نسبت به میدان ثابت در  حالت اعمال کاهش انتقال حرارت سیال در ی برایدلیل تواندمیامر 

ولی زمانی که اعداد رینولدز بالا وجود داشته باشد فرکانس اعمالی میدان متغیر  رینولدزهای پایین باشد.

سرعت بالاتر جریان عبوری مانع از ایجاد اغتشاش  چراکهدر جهت بهبود انتقال حرارت عمل کرده  اندتومی

به طرف سطح لوله جذب و از آن دفع نانوسیال  نانوذرات موجود در ذرات شده و با یک نظم مشخصبیشتر 

 طبو  شده
 
 از سطح داغ لوله به ذرات سیال خواهد شد. بهتر موجب انتقال حرارت یعتا

 تأثیرکه این امر نشانگر  متفاوت خواهد شد h(x)نیز مقادیر  درصد2.0برای نانوسیال با کسر حجمی             

در  h(x) ( نشانگر مقایسه72-9شکل ) مثال طوربه ؛باشدمیافزایش کسرحجمی نانوسیال بر انتقال حرارت 

 چنینهمو  (ان مغناطیسیت بدون میددر حال) درصد2.0نانوسیال درصد و 2.0بین نانوسیال  662رینولدز 

 .باشدیمآب 
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بدون اعمال  درصد2.0و  درصد2.0و نانوسیال با کسرحجمی برای آب  662در رینولدز  h(x)مقایسه مقادیر ( 72-9شکل )

 میدان مغناطیسی

ت دایبه دلیل افزایش ضریب ه آب، جایبه مشخص است که با استفاده از نانوسیال (72-9)در شکل          

 حجمی کسر افزودن مقدارداشته و این روند افزایشی با  یصتشخقابل کاملا  افزایش  h(x)مقادیر حرارتی سیال 

که بیان شد تراکم  طورهمان است؛کرده  یداپ درصد2.0نسبت به کسر حجمی نرخ رشد بیشتری   نانوسیال

 .دباشمیفزایش انتقال حرارت بیشتر نانوذرات و افزایش ضریب هدایت حرارتی نانوسیال دلیل این ا

( برای نانوسیال در h(x)خارجی بر بهبود انتقال حرارت )افزایش اعمال میدان مغناطیسی ثابت  تأثیر          

 بررسی شده است. (77-9شکل )در  662و در رینولدز هر دو کسر حجمی نسبت به حالت بدون میدان 
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گوس و رینولدز  022در حالت بدون میدان و میدان ثابت  درصد2.0و  درصد2.0برای نانوسیال  h(x)مقایسه ( 77-9شکل )

662 

مشخص است طبق انتظار با بالا رفتن کسر حجمی نانوسیال نرخ افزایش  (77-9)شکل که از  طورهمان          

h(x)  ی سدر زمانی که میدان مغناطی تأثیراین  ؛ وشودمینسبت به آب از حالت کسر حجمی پایین بیشتر

تغییر  درصد2.0به  درصد2.0یعنی زمانی که کسر حجمی از ؛ آیدمینیز بیشتر به چشم  شودمیاعمال 

زمانی که میدان مغناطیسی خارجی  چنینهمو  شودمیمیزان افزایش نسبت به آب بیش از دو برابر  کندمی

 کسر حجمی ثیرتأجهت مشخص شدن  در بیشتر است. درصد2.0نانوسیال  تأثیرپذیری شودمیاعمال 

میدان مغناطیسی مقادیر  اعمال بدونحتی در حالت  درصد2.0نانوسیال  کارگیریبهبا که  شودمیمشاهده 

h(x) بیشتر شده است؛ که این امر نشانگر  درصد2.0بر نانوسیال  نسبت به حالت اعمال میدان ثابت

در شرایط  بر افزایش انتقال حرارت بیشتر تغییرات کسر حجمی نسبت به اعمال میدان مغناطیسی تأثیرگذاری

(. بدیهی است %2.0گوس و کسر حجمی  022)میدان مغناطیسی باشدمی ایجاد شده در این آزمایشات

که با افزایش شدت میدان مغناطیسی اثر جاذبه الکترومگنتها روی دیواره لوله تقویت شده و تاثیرگذاری میدان 

 هد داد.مغناطیسی بر انتقال حرارت را افزایش خوا
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برای هر  h(x)ارائه  جایبهدر تمامی رینولدزها  ضریب انتقال حرارت جابه جاییاینک برای مقایسه              

این مقدار را در نمونه  توانمیسپس  آیدمی به دستنقطه  پنجنقطه، یک مقدار میانگین برای آن بین 

برای نانوسیال با کسر حجمی  مثالعنوانبه مختلف در تمامی رینولدزها موردبررسی قرار داد. هایسیال

بررسی  (70-9شکل )نسبت به آب در حضور میدان مغناطیسی و در غیاب آن در  ℎ𝑎𝑣𝑔مقادیر درصد2.0

 .شده است

 

 در رینولدزهای متفاوت درصد2.0میانگین برای آب و نانوسیال  جاییجابهمقایسه ضریب انتقال حرارت  (70-9شکل )

یر تاثدر افزایش انتقال حرارت نسبت به آب استفاده از نانوسیال  مشخص است که (70-9)ر شکل د         

طبق آنچه گفته شد با هدایت نانوذرات  با اعمال میدان مغناطیسی بر نانوسیال طورهمینو  افزایشی داشته

ال با اعمال نانوسی کهطوریبهبر افزایش انتقال حرارت داشته است؛  گیریچشم تأثیربه سمت دیواره داغ لوله 

     نکته مهم تر در شکل .باشدمی ℎ𝑎𝑣𝑔میدان مغناطیسی متغیر در رینولدزهای بالا دارای بیشترین مقدار

( میزان اثرگذاری اعمال میدان مغناطیسی با توجه به نحوه اعمال آن میباشد؛ مشخص است که 9-70)
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 ردافتاد، میدان ثابت در رینولدزهای پایین و میدان متغیر مطابق آنچه برای دماهای سطح و بالک اتفاق 

 رینولدزهای بالا تاثیر بهتری بر افزایش انتقال حرارت داشته اند. 

    مقادیر جاییجابهضریب انتقال حرارت  نیز شدهاستفاده درصد2.0در حالتی که نانوسیال  چنینهم        

            . شدنرخ رشد بیشتری خواهد دارای  درصد2.0به نانوسیال روند افزایشی نسبت ؛ و بیشتری خواهد داشت

نشانگر  (79-9شکل )مغناطیسی بر این مورد بیشتر خواهد بود.  هایمیدان تأثیرآنچه گفته شد  طبق

 .باشدمینسبت به آب در رینولدزهای متفاوت  درصد2.0 در نانوسیال ℎ𝑎𝑣𝑔افزایش

 

 در رینولدزهای متفاوت درصد2.0میانگین برای آب و نانوسیال  جاییجابهنتقال حرارت مقایسه ضریب ا (79-9شکل )

با استفاده از  جاییجابهمشخص است که ضریب انتقال حرارت ( 79-9( و )70-9) در اشکال             

 خارجی یسیغناطمدر هر دو کسر حجمی نانوسیال افزایش یافته است و با اعمال میدان   𝐹𝑒3𝑂4نانوسیال

. چیزی که نمودارهای بالا مشخص است با بیشتر نیز شده است hآن بر نانوسیال میزان افزایش  تأثیرگذاریو 

که از قبل  طورهماناست که  سیال افزایش یافته یهانمونهبرای تمامی  hافزایش رینولدز جریان میزان 

فزایش کسر ا تأثیر. برای بهتر مشخص شدن باشدمیتوضیح داده شد بالا رفتن دبی سیال دلیل این افزایش 
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بدون میدان  درصد2.0و  درصد2.0در نانوسیال  ℎ𝑎𝑣𝑔بین ایمقایسه (70-9)حجمی نانوسیال در شکل 

 است. گرفتهانجاممغناطیسی و با اعمال میدان 

 
در رینولدزهای  درصد2.0و  درصد2.0میانگین برای نانوسیال  جاییجابهمقایسه ضریب انتقال حرارت ( 70-9شکل )

 متفاوت

بوده و مشاهده  گیرچشمکسر حجمی نانوسیال بسیار  تأثیرمشخص است که  (70-9)در شکل              

حتی در غیاب میدان مغناطیسی خارجی هم از اکثر حالاتی که میدان  درصد2.0که نانوسیال  شودمی

در  hمقادیر  طورکلیبه چنینهم ؛ وتری استبیش hاعمال شده دارای  درصد2.0مغناطیسی بر سیال 

تفاوت در  تأثیرتفکیک جزئیات بهتری دارد و  درصد2.0مختلف شرایط تست برای نانوسیال  هایحالت

مشخص است که طبق آنچه از قبل توضیح داده شد در  (70-9)در شکل نیز  hمختلف میدان بر  هایحالت

ت غالب بوده و در رینولدزهای بالا اثر اعمال میدان متغیر بیشتر شده اعمال میدان ثاب تأثیررینولدزهای پایین 

اعمال میدان  هایدر حالتقابل توجه است نقطه تقاطع دو نمودار  (70-9)است. نکته دیگر که در شکل 

( درصد2.0کمتر )در حالتی که نانوسیال با کسرحجمی  شودمی، مشاهده باشدمیثابت و میدان متغیر 

اعمال میدان مغناطیسی متغیر از اثر اعمال  تأثیرگذاری، نقطه متناظر با رینولدزی که در آن شدهاستفاده
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 درصد2.0نانوسیال  ی است کهاز حالت تربزرگ( کمی 692میدان ثابت پیشی گرفته است )حدود 

ه افزایش ذرات با توجه ب ایکاتوره(. میزان افزایش اغتشاش و حرکات 582است )حدود رینولدز  شدهاستفاده

 دلیل این امر باشد. تواندمیکسر حجمی طبق آنچه در قبل بیان شد 

 در لوله بزرگ جاییجابهبررسی جذب گرما و ضریب انتقال حرارت  3-3

در  .با شعاع انحنا بیشتر پرداخته شده است در بخش لوله هاتستبه تحلیل  نامهیانپادر این قسمت از            

در همان نقاط هم پنج ترموکوپل و روی لوله ترموکوپل  ی سطحپنج نقطه برای ثبت دمااین لوله مسی هم در 

میزان دریافت گرما و درجه حرارت سطح در دو  درنتیجهکردند.  گیریاندازهبالک سیال را  داخل لوله دمای

شار  تحت شرط مرزی هاآزمایشکه گفته شد  طورهمان حالت خم لوله بررسی شده و مقایسه خواهد شد.

است پس شار حرارتی وارد بر سطح در این حالت با حالت خم کوچک لوله برابر بوده  گرفتهانجامحرارتی ثابت 

در  ت.لوله بیشتر شده اس مؤثرو فقط میزان توان حرارتی دریافتی بیشتر است که به همان نسبت هم سطح 

انگین محلی و می جاییجابهل حرارت دمای سطح، دمای بالک، ضریب انتقا تغییراتاین قسمت ابتدا بررسی 

 .باشدمینشانگر افزایش دمای سطح لوله در رینولدزهای متفاوت  (75-9)شکل  انجام شده است.

 

 مقایسه افزایش دمای سطح با سیال آب در رینولدزهای متفاوت( 75-9شکل )

(℃
) 
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بتدای ناحیه ورودی با اعمال مشخص است که روند افزایش دمای سطح لوله از همان ا (75-9شکل )در          

ته داش قابل ملاحظهنمودارها کاهش و پس از رسیدن به ماکسیمم دمای ممکن شیب  رودمیشار حرارتی بالا 

ایجاد تعادل  و هیتر تأثیرناحیه تحت به دلیل پایان یافتن  در انتهای مسیر هم طبق توضیحات گذشتهو  است

به طوری که ماکسیمم  شودمیدکی در دمای سطح مشاهده کاهش ان دمایی بین سیال و سطح داغ لوله،

با افزایش رینولدز در جریان سیال دمای سطح  چنینهم. دمای سطح معمولا در نقطه چهارم رخ داده است

افزایش دبی سیال عبوری که منجر به توانایی بالاتر سیال برای جذب گرما  تأثیر)داشته  گیرچشمکاهش 

روند افزایشی دمای بالک سیال  (76-9)در شکل  چنینهممشخص است.( 75-9)در شکل  ( کهخواهد شد.

 در همان پنج نقطه برای آب در رینولدزهای متفاوت مشخص شده است.

 

 آب در رینولدزهای متفاوتمقایسه افزایش دمای بالک سیال  (76-9شکل )

شکل  درمشخص است؛  (76-9)شکل  در برای رینولدزهای متفاوت دمای بالک سیالر د یهاتفاوت          

دمای بالک سیال طبق انتظار افزایش بیشتری داشته است. دمای  ترپایینکه در رینولدزهای  شودمیدیده 

ثابت نگه داشته شده است و به همین دلیل درجه  76.5بیان شد  قبلا  که  طورهمان هاتستورودی در تمامی 

ی ی ب ی ب ق ث ب
 

(℃
) 
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س بر آن هیتر الکتریکی شروع شده دما چندان تفاوتی نداشته و در تمامی رینولدزها در نقطه اول که مما

 
 
ی هیتر شار حرارت تأثیردر آخرین نقطه که  چنینهم. شودمیشروع  یکجانقطه ابتدائی همه نمودارها از  تقریبا

، تفاوت دما در این نقطه بین است شدهثبتبیشترین دمای بالک در آن نقطه  ،رسدمیدر آنجا به پایان 

 92 ℃ دمای نقطه آخر 022مثال برای رینولدز  طوربهکامل قابل تشخیص است؛  طوربهلدزهای متفاوت رینو

 است. شدهثبت 91.5 ℃ این دما 062و برای رینولدز 

 حال برای مشخص شدن نقش نانوسیال و اعمال میدان مغناطیسی            
 
در دمای بالک سیال در شکل  صرفا

بدون میدان مغناطیسی و  درصد2.0و  درصد2.0الک بین آب و نانوسیال به مقایسه دمای ب( 9-71)

 پرداخته شده است. 662در رینولدز  با اعمال میدان مغناطیسی ثابت چنینهم

 

بدون میدان مغناطیسی و در حضور  درصد2.0و  درصد2.0مقایسه دمای بالک سیال برای آب و نانوسیال  (71-9شکل )

 662میدان ثابت در رینولدز 

 نانوسیال افزایش یافته و این افزایش کارگیریبهمشخص است که دمای بالک سیال با  (71-9)در شکل            

در این شکل طبق آنچه در قبل هم اشاره شد  ترمهماما نکته ؛ با اعمال میدان مغناطیسی بیشتر شده است

(℃
) 
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 درصد2.0مشخص است نمودار نانوسیال  که در شکل طورهمان ؛باشدمیبیشتر کسر حجمی نانوسیال  تأثیر

 یتأثیرگذار دهندهنشاناین امر  ؛ کهاست قرارگرفتهبا میدان ثابت  درصد2.0بدون میدان بالاتر از نانوسیال 

ی )افزایش ضریب هدایت حرارت باشدمیکسر حجمی نانوسیال نسبت به اعمال میدان مغناطیسی  گیرچشم

ه در در نانوسیال باشد ک شدهپراکندهیکنواخت نانوذرات  تأثیرگذاری تواندمی؛ دلیل این تفاوت هم سیال(

حالت قبل بوده است؛ ولی زمانی که میدان مغناطیسی بر نانوسیال  دو برابراین نانوذرات  درصد2.0نانوسیال 

سی بوده اما این میدان مغناطی میدان در راستای تقویت نیروی سانتریفیوژ نانوسیال بااینکه شودمیاعمال 

و حالت یکنواخت در تمام  دهدمیتوسط دو الکترومگنت به وجود آمده و نواحی محدودی را تحت پوشش قرار 

 بیشتر تغییرات کسر حجمی نسبت به اعمال میدان تأثیرگذاری توانمیبه این شکل  ؛ وطول مسیر وجود ندارد

ا داشتن ب توانمیآنچه از قبل بیان شد  با توجه به حال مغناطیسی بر روی بهبود انتقال حرارت را توجیه کرد.

شار حرارتی اعمالی و اختلاف دماهای سطح و بالک سیال برای نقاط مختلف، ضریب انتقال حرارت 

را برای آب در  h(x)مقایسه ضریب  (78-9)شکل  .آورد به دستمی نقاط محلی را برای تما جاییجابه

 .دهدمینشان  برای لوله بزرگ رینولدزهای متفاوت

 

 محلی برای آب در رینولدزهای متفاوت جاییجابهمقایسه ضریب انتقال حرارت  (78-9شکل )
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در یک  چنینهمبا افزایش عدد رینولدز بیشتر شده و  h(x)مقادیر  مشخص است که (78-9)در شکل           

وچک لوله ک هایستتآنچه در  مشابهعدد رینولدز مشخص با پیشروی از نقطه اول تا نقطه آخر ناحیه تست 

  ایناحیهاز اعداد بیشتر شروع شده و به  h(x)اتفاق افتاد، مقادیر 
 
ی و تنها در نقطه پایان رسدمیثابت  تقریبا

چهارم تا از نقطه  h(x)به دلیل کاهش در اختلاف دمای بالک سیال و دمای سطح لوله، کمی رشد در مقدار 

 أثیرت استفاده از نانوسیال و تأثیربرای مشخص شدن ست.قابل تشخیص ا که در نمودارها شدهثبتپنجم 

به بررسی روند افزایشی این  h(x)کسر حجمی آن و میدان مغناطیسی اعمالی بر آن، در افزایش تغییرات 

 .باشدمینشانگر این مقایسه  (73-9)پرداخته شده است؛ شکل  392ضریب تنها در رینولدز 

 

بدون میدان مغناطیسی و  درصد2.0و  درصد2.0بین آب و نانوسیال  جاییجابهرارت مقایسه ضریب انتقال ح (73-9شکل )

 392در حضور میدان ثابت در رینولدز 

مشخص  طوربه h(x)مشخص است که با افزایش کسر حجمی نانوسیال مقادیر  (73-9)در شکل             

 بمحلی برای آ جاییجابهانتقال حرارت  در نقطه چهارم که مقدار ضریب مثالعنوانبهافزایش یافته است؛ 

(𝑊/𝑚2𝐾) 068  بدون اعمال میدان مغناطیسی این عدد  درصد2.0بوده است با استفاده از نانوسیال

(𝑊/𝑚2𝐾) 080 حجمی  درصد2.0که این مقدار در زمانی که از نانوسیال  است یحالو این در  شدهثبت



 

71 
 

مشخص است که با دو برابر  هادادهرسیده است. که با توجه به این  976   (𝑊/𝑚2𝐾)به   شدهاستفاده

نسبت به  درصد2.0بیش از دو برابر میزان درصد افزایش نانوسیال  h(x)کردن کسر حجمی نانوسیال مقدار 

وجب مستقیم داشته و م تأثیراعمال میدان مغناطیسی ثابت بر نانوسیال  چنینهماست.  آب افزایش یافته

برای حالت  h(x)در شکل مشخص است مقادیر  کهطوریبهشده است  h(x)در  گیرچشم افزایش

 با میدان ثابت  درصد2.0نانوسیال
 
بدون میدان مغناطیسی  درصد2.0منطبق بر حالت نانوسیال  تقریبا

ده محاسبه ش hدر تمامی رینولدزها مقادیر میانگین  جاییجابهبرای مقایسه ضریب انتقال حرارت  .باشدمی

مقایسه بین نانوسیال ها با دو کسر حجمی  (02-9)شکل فقط در  در این بخش برای جلوگیری از تکرار و است

 است. گرفتهانجامدر لوله بزرگ  و آب

 

و  درصد2.0میانگین در رینولدزهای متفاوت بین آب و نانوسیال  جاییجابهمقایسه ضریب انتقال حرارت  (02-9شکل )

 دون میدان مغناطیسی و اعمال میدان ثابت و متغیردر حالات ب درصد2.0

در راستای افزایش  مشخص است که همانند لوله با شعاع انحنا کوچک در این لوله هم (02-9شکل )در            

 تافزودن کسر حجمی نانوسیال اثر بیشتری نسبت به اعمال میدان مغناطیسی داشته و  انتقال حرارت
 
 قریبا
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افزایش رینولدز  تأثیر چنینهمبالاتر قرار دارد.  درصد2.0ا نمودار نانوسیال با کسر حجمی در تمام رینولدزه

مشخص است؛ در رینولدزهای پایین طبق آنچه از قبل گفته شد اعمال میدان متغیر  کاملا  ℎ𝑎𝑣𝑔در افزایش

در نقطه  اما با افزایش رینولدزچندان مثبتی بر افزایش انتقال حرارت نانوسیال نداشته  تأثیر Hz 52فرکانس با 

 خاصی از نمودار )
 
میدان  با اعمالبرای دو حالت نانوسیال  ℎ𝑎𝑣𝑔( نقطه تقاطع دو نمودار552رینولدز  تقریبا

و از این نقطه به بعد اثر مثبت میدان مغناطیسی متغیر تقویت شده و مشاهده  باشدمیثابت و میدان متغیر 

میدان متغیر بالاتر از  برای ℎ𝑎𝑣𝑔 جمی نانوسیال، در دو عدد رینولدز بالا نمودارکه در هر دو کسر ح شودمی

مختلف آزمایش در لوله با شعاع انحنا بیشتر مشخص  هایحالتپس از مقایسه  حالت میدان ثابت قرار دارد.

 .شد که تفاوتی بین روند تغییرات پارامترها در دو حالت انحنا وجود ندارد

 در دو شعاع انحنای متفاوت  جاییجابهدمای بالک و ضریب انتقال حرارت  مقایسه 3-4

رداخته پ باهم کلی به مقایسه دو حالت مختلف شعاع انحنا یبندجمعدر یک  نامهپایاندر این قسمت از            

 ه است؛ عددانجام شد برای رینولدزهای برابر در دو عدد دین متفاوت هاسهیمقاگفت این  توانمی. شودمی

 .شودمیتعریف  (7-9معادله )دین به شکل 

(9-7) 
  Dean.No= 𝑅𝑒√

𝑑

𝐷
 

 ودشمیعدد دین کاهش یافته و این امر موجب  ،طبق تعریف مشخص است که با افزایش شعاع انحنا            

ت که ص شده استحلیل سیالاتی مشخآید. طبق  به دستکه در یک عدد رینولدز برابر دو عدد دین متفاوت 

 نکته ین؛ ایابدمیثانویه بیشتر انتقال حرارت افزایش  هایجریاندر اعداد دین بالاتر به دلیل به وجود آمدن 

به مصطفی محمودی و همکاران  توانمی هاآن ازجملهاست که  قرارگرفته موردبررسیتوسط محققین زیادی 

اشاره  هاآناست  گرفتهانجاما کویل بر انتقال حرارت انحن تأثیر؛ در این بررسی که بر روی اشاره کرد ]08[

داشتند که در اعداد دین بالاتر به دلیل به وجود آمدن جریان ثانویه مومنتوم جریان سیال در نزدیکی دیواره 
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لوله افزایش یافته و این مومنتوم بالاتر در نزدیکی سطح لوله موجب افزایش انتقال حرارت از سطح شده است. 

 است. قرارگرفته موردبررسینیز این موضوع  نامهپایان در این

 بعدبیدمای بالک سیال به شکل ( 07-9)با دو عدد دین متفاوت در شکل  هالولهدر اولین مقایسه بین           

 است. قرارگرفته موردبررسیو در راستای طولی ناحیه تست  662شده، در عدد رینولدز 

 

 662شده برای آب بین دو عدد دین متفاوت در رینولدز  بعدبیلک مقایسه دمای با (07-9شکل )

لوله با شعاع انحنا بزرگ  ( در حالتی که662مشخص است که در یک رینولدز برابر ) (07-9)در شکل          

که همان دمای بالک سیال  شدهجذبمیزان حرارت ( 790)بوده  ترپایینعدد دین  و قرارگرفتهمورد آزمایش 

و بیشتر ثانویه  هایجریانتشکیل  ؛است( 781) دارای مقادیر کمتری نسبت به حالت عدد دین بالاتراست، 

. البته این اشدبمیدلیلی بر این افزایش )عدد دین بالاتر( در لوله با شعاع انحنای کمتر  اختلاط بیشتر جریان

 مال شده موضوع روشن است که با شار حرارتی برابر که بر هر دو لوله آزمایش اع
 
دین  عدد) تربزرگلوله  قطعا

( توان حرارتی کل بیشتری جذب کرده و نقاط دارای دمای بالک بیشتری خواهند بود، اما زمانی که ترپایین

 از ورودی تا خروجی ایجادشدهاختلاف دمای  کهینابا توجه به  ،شده باشد بعدبی صورتبهبررسی دمایی 
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منطقی خواهند  آمدهدستبه یهاجواب، افزایش خواهد یافت ترکوچکن عدد دیلوله با ناحیه تست هم در 

به بررسی تغییرات ضریب  (00-9)برای مقایسه افزایش انتقال حرارت در دو عدد دین متفاوت در شکل  بود.

در حالت بدون  درصد2.0برای نانوسیال  پرداخته شده است. این بررسی محلی جاییجابهانتقال حرارت 

 .است گرفتهانجام 662با اعمال میدان مغناطیسی ثابت و در رینولدز  چنینهمان مغناطیسی و اعمال مید

 

و دو عدد دین متفاوت برای نانوسیال  662محلی در رینولدز  جاییجابهمقایسه ضریب انتقال حرارت ( 00-9شکل )

 در حالت بدون میدان مغناطیسی و اعمال میدان ثابت درصد2.0

مشخص است که در یک عدد رینولدز برابر و در شرایط یکسان و استفاده از سیال  (00-9)شکل  از            

زیرا با افزایش عدد دین  است؛ شدهثبتبیشتر  h(x)یکسان در حالتی که عدد دین بالاتر بوده مقادیر 

دد توان ع م میهمان طور که از قبل بیان شد برای افزایش عدد دین، ه جریانهای ثانویه بیشتر خواهد شد.

 (00-9توان شعاع انحنای مسیر سیال را کاهش داد، که در شکل ) رینولدز جریان را افزایش داد و هم می

 گونهینا توانمیاز این نمودار  مقایسه انجام گرفته است؛ 662رینولدز دو شعاع انحنای متفاوت در  برای

که در اینجا روی عدد دین  ت )لوله آزمایش(برداشت کرد که برای بهبود انتقال حرارت شرایط هندسی تس

ال، میدان استفاده از نانوسی ازجمله تأثیرگذاربوده، دارای اثر بسیار بالاتری نسبت به دیگر عوامل  تأثیرگذار
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بدون اعمال میدان مغناطیسی و با عدد دین بالاتر  درصد2.0نانوسیال  کهطوریبه؛ باشدمیمغناطیسی و ... 

تحت میدان مغناطیسی ثابت  درصد2.0بیشتری نسبت به حالتی است که نانوسیال  h(x)دارای مقادیر 

ی دارد. اکنون برای مقایسه اثر کسر حجمی و تغییر عدد دین در یک نمودار، ترپاییناما عدد دین  قرارگرفته

 درصد2.0و  درصد2.0در حالت استفاده از نانوسیال با کسر حجمی  h(x)بررسی تغییرات  (09-9)در شکل 

 بدون اعمال میدان مغناطیسی در یک عدد رینولدز برابر و دو عدد دین متفاوت انجام شده است.

 

برای دو عدد دین متفاوت و دو  662محلی در رینولدز  جاییجابهمقایسه تغییرات ضریب انتقال حرارت  (09-9شکل )

 یسیبدون اعمال میدان مغناط درصد2.0و  درصد2.0نانوسیال با کسر حجمی 

بر افزایش انتقال حرارت  نیز افزایش کسر حجمی نانوسیال تأثیرمشخص است که  (09-9)در شکل             

رابر در یک عدد دین ب به طوری که، نبوده است )شکل هندسی لوله( تغییرات عدد دین تأثیرگذاریبه اندازه 

اما در حالتی که  شده است، یتوجهقابلموجب افزایش  درصد2.0به  درصد2.0افزایش کسر حجمی از 

نقاط  شتربینانوسیال نیز در  ترپایینکه حتی با کسر حجمی  شودمیعدد دین افزایش یافته است مشاهده 

قویت اثر کسر حجمی ت )رینولدزهای بالاتر( که در نقاط انتهایی هرچند، شدهثبتمقادیر بیشتری  h(x)برای 

عوامل ر . حال برای مقایسه بهتشودمیت عدد دین بیشتر مشاهده تغییرا تأثیرمیانگین  طوربهشده است ولی 
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 بررسی حالات بیشتر آزمایش از مقدار میانگین ضریب چنینهمو  جاییجابهضریب انتقال حرارت بر  تأثیرگذار

h  ش افزای ایبر بر روی نانوسیال اعمال میدان مغناطیسی متغیر  تأثیر (00-9)شکل در . خواهد شداستفاده

 .در تمامی رینولدزها و در دو عدد دین متفاوت بررسی شده است آن جاییجابهانتقال حرارت ضریب 

 

 درصد2.0میانگین در اعداد رینولدز متفاوت برای نانوسیال  جاییجابهمقایسه تغییرات ضریب انتقال حرارت  (00-9شکل )

 متفاوت نحنایشعاع ادر دو حالت بدون میدان مغناطیسی و اعمال میدان متغیر در دو 

 (09-9)که در شکل حتی در بالاترین عدد رینولدز هم مشخص است که  (00-9)با توجه به شکل             

بیشتری نسبت به اعمال میدان مغناطیسی متغیر  تأثیر)افزایش عدد دین(  شکل هندسیابهام وجود داشت، 

ℎ𝑎𝑣𝑔برای افزایش بدون اعمال میدان مغناطیسی و عدد  درصد2.0 داشته و در شکل نمودار حالت نانوسیال 

ت که مشخص اس چنینهماست.  قرارگرفتهدین بیشتر، بالاتر از حالت اعمال میدان متغیر و عدد دین کمتر 

 تأثیر ℎ𝑎𝑣𝑔میدان مغناطیسی متغیر بر افزایش مشخص و در عدد دین برابر اعمالدر یک عدد رینولدز 

بیشتر شده  فزایشینولدز بالاتر با توجه به تقویت اثر میدان متغیر شیب نمودار امستقیم داشته و در اعداد ری

 بیشتر شده است. بدون میدان مغناطیسی و اعمال میدان متغیر هایحالتو فاصله دو نمودار در 
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و افزایش انتقال حرارت این موارد  درصد2.0و  درصد2.0برای مقایسه دو حالت نانوسیال با کسرحجمی       

 نمایش داده شده است. (05-9)که در شکل  آمدهدستبهمتفاوت نتایجی  شعاع انحناینسبت به آب در دو 

 

متفاوت برای آب،  شعاع انحنایمیانگین در تمامی رینولدزها و در دو  جاییجابهمقایسه ضریب انتقال حرارت  (05-9شکل )

 بدون اعمال میدان مغناطیسی درصد2.0و  درصد2.0نانوسیال 

 د دین بالاتر استاعدامشخص است در حالتی که  انجام شد (05-9)مقایسه که در شکل  در این             

در  شودیممشاهده  کهطوریبهاست  توجهقابلاین شکل هندسی لوله بسیار  تأثیر (ترکوچکاع انحنای )شع

ز است نمودار آن بالاتر ا رارگرفتهق موردبررسیتمامی رینولدزها حتی زمانی که آب در حالت عدد دین بالاتر 

؛ یعنی تاثیر شدت گرفتن جریان های ثانویه و اختلاط بیشتر داردو عدد دین کمتر قرار  درصد2.0انوسیال ن

سر حجمی با افزایش کجریان بر اثر این افزایش، خیلی بیشتر از تاثیر استفاده از نانوسیال بوده است. ولی 

بیشتر شده و در شکل قابل مشاهده  ℎ𝑎𝑣𝑔با عدد دین کمتر، افزایش برای لوله درصد2.0نانوسیال به 

)افزایش کسر حجمی در عمل افزایش نانوذرات را در پی داشته که به افزایش ضریب هدایت حرارتی است

 اندشدهکه در این حالت هم دو نمودار در رینولدزهای بالا بسیار نزدیک به هم  هرچند؛ سیال می انجامد(
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در تمامی نمودارها  چنینهم برای عدد دین کمتر(. درصد2.0ار آب برای عدد دین بیشتر و نانوسیال دنمو)

 دبی أثیرت) شودمیمیانگین دیده  جاییجابهرت اثر مستقیم افزایش رینولدز در افزایش ضریب انتقال حرا

دت گرفتن سیال با ش سرعت و این افزایش شودمیافزایش سرعت عبور سیال در لوله  منجر بهکه  سیال بیشتر

 (.د شدوسط لوله خواهباعث اختلاط بیشتر جریان و انتقال حرارت بهتر از سطح لوله به سیال  جریان ثانویه،

 مقایسه عدد ناسلت در هر دو شعاع انحنا 3-5

کرد.  فادهناسلت است بعدبید داز ع توانمیو بهتر افزایش انتقال حرارت  تریقدقحال برای بررسی             

 ℎ𝑎𝑣𝑔به راحتی از روی توانمیطبق آنچه از قبل گفته شد با داشتن ابعاد هندسی لوله و خصوصیات سیال 

مقایسه روند افزایشی ناسلت بین  (06-9)در شکل  مثالعنوانبه عدد ناسلت را برای هر تست به دست آورد.

  میدان مغناطیسیدر حالت بدون اعمال  درصد2.0و  درصد2.0آب و نانوسیال 
 
برای مشخص شدن اثر  صرفا

 هاستتدمای محیط برای  کهنیاانجام شده است. با توجه به  بر انتقال حرارت کسر حجمی نانوسیالافزایش 

خصوصیات  طورکلیبهدر نظر گرفته شده است برای تخمین زدن ضریب هدایت حرارتی سیال و  05 ℃

 Kمقادیر ضریب  05 ℃است و در دمای  شدهاستفادهدمای معیار  عنوانبه ترموفیزیکی سیال از همین دما

 𝑊/𝑚𝐾 2.651و   𝑊/𝑚𝐾 2.69   ،𝑊/𝑚𝐾 2.600  به ترتیب درصد2.0و  درصد2.0برای آب، نانوسیال 

 درنتیجه. باشدمی mm 76شده است. قطر لوله آزمایش در هر دو حالت )دو عدد دین( برابر و  محاسبه

میانگین برای ناسلت  جاییجابهلدزهای متفاوت با توجه به ضرایب انتقال حرارت اعدادی که در رینو

 نمایش داده شده است. (06-9)است در شکل  آمدهدستبه
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بدون اعمال  درصد2.0و  درصد2.0برای آب و نانوسیال  مقایسه تغییرات عدد ناسلت با افزایش عدد رینولدز (06-9شکل )

 چکدر لوله کو میدان مغناطیسی

استفاده از نانوسیال و افزایش کسر  تأثیرمشخص است که در رینولدزهای کمتر  (06-9)در شکل             

دز و با افزایش عدد رینول شودمیحجمی نانوسیال در افزایش انتقال حرارت )افزایش عدد ناسلت( کمتر دیده 

خص تقویت شده است و مش تأثیراین ، که موجب افزایش دبی عبوری و ایجاد اختلاط بیشتر در جریان میشود

لت در رینولدز در بیشترین حا کهطوریبهاست که فاصله بین تغییرات ناسلت در سیالات متفاوت بیشتر شده، 

رسیده است؛  72.0این عدد به  درصد2.0 و برای نانوسیال با کسر حجمی 3.9عدد ناسلت برای آب  392

بدون اعمال میدان مغناطیسی خارجی  درصد2.0از نانوسیال این بدین معنی است که در حالت استفاده 

 آب  جایبه
 
که طبق آنچه گفته شد اثر  افزایش انتقال حرارت به وجود آمده است درصد8.6به اندازه  تقریبا

. حال برای مشخص شدن شودمیتراکم نانوذرات و ایجاد هدایت حرارتی بالاتر در سیال موجب این افزایش 

بین  (01-9)ن مغناطیسی روی نانوسیال بر افزایش انتقال حرارت )افزایش ناسلت( در شکل اثر اعمال میدا

برای مشخص شدن  ایمقایسهدر حالت بدون میدان و اعمال میدان ثابت و متغیر  درصد2.0نانوسیال 

 است. گرفتهانجامتغییرات ناسلت 
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در حالات بدون میدان  درصد2.0لوله کوچک برای نانوسیال  مقایسه تغییرات عدد ناسلت با افزایش رینولدز در (01-9شکل )

 مغناطیسی و اعمال میدان ثابت و متغیر

و ایجاد نیروی جاذبه روی نانوذرات در جهت  مشخص است که با اعمال میدان مغناطیسی (01-9) در شکل

ال )اعمدو حالت  در هر موافق با نیروی سانتریفیوژ، که موجب جذب بیشتر ذرات سیال به دیواره میشود،

در  کهطوریبهمقادیر عدد ناسلت نسبت به حالت بدون میدان افزایش یافته است؛ میدان ثابت و متغیر( 

بوده  72.0 مغناطیسی میدان اعمال عدد ناسلت برای حالت بدون 392در رینولدز  ،بیشترین حالت اختلاف

با احتساب این افزایش انتقال حرارت  ست.ا شدهثبت 77.05است و در حالت اعمال میدان متغیر این عدد 

به حالتی که سیال آب بوده است و  نسبت شودمیاعمال میدان مغناطیسی مشاهده  یلهوسبهدر نانوسیال 

 ، به میزان آمدهدستبه 3.9مقدار ناسلت  392در رینولدز 
 
ت )عدد افزایش در انتقال حرار درصد09 حدودا

مار به ش هاتستیش بیشترین مقدار افزایش انتقال حرارت در تمامی این افزا ؛ کهناسلت( رخ داده است

اثر افزایش عدد رینولدز در بهبود اثرگذاری میدان مغناطیسی متغیر بر انتقال حرارت در  چنینهم. رودمی

به بعد اثر میدان متغیر نسبت به میدان ثابت  672که از رینولدز حدود  شودمیشکل مشخص است و مشاهده 
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آنچه از پیش گفته شد بیشترین مقادیر افزایش انتقال حرارت در حالتی که عدد دین  طبق ر شده است.بیشت

عدد دین در انتقال حرارت  تأثیرحال برای مقایسه  .دهدمی( وجود دارد رخ ترکوچکبالاتری )شعاع انحنای 

، افزایش انتقال حرارت( را دارندی که بیشترین اعداد ناسلت )بالاترین هایحالتنانوسیال، برای دو مورد از 

شعاع انحنای متفاوت )دو عدد دین متفاوت ، در دو درصد2.0یعنی اعمال میدان ثابت و متغیر بر نانوسیال 

 است. گرفتهانجام (08-9)در شکل  ایمقایسه در هر رینولدز برابر(

 

در  درصد2.0متفاوت برای نانوسیال  عاع انحنایشمقایسه روند تغییرات عدد ناسلت با افزایش رینولدز در دو  (08-9شکل )

 حالت اعمال میدان مغناطیسی ثابت و متغیر

بیشتر هم برای حالت اعمال میدان ثابت  شعاع انحنایدر مشخص است ( 08-9)که در شکل  طورهمان          

هندسی  اثیر بیشتر شکل)ت است که عدد دین کمتری دارد قرارگرفتهو هم میدان متغیر نمودار بالاتر از حالتی 

در  درصد2.0در حالت اعمال میدان ثابت بر نانوسیال  کهیطوربه؛ لوله نسبت به اعمال میدان مغناطیسی(

این مقدار برای لوله با  کهیدرحال شدهثبت 72.26مقدار عدد ناسلت  392لوله با عدد دین کمتر در رینولدز 

ر حالت اعمال میدان متغیر بر نانوسیال برای لوله با عدد د چنینهم ؛ واستبوده  72.36عدد دین بیشتر 

 ؛ کهاست شدهثبت 77.05و برای لوله با عدد دین بیشتر  72.56عدد ناسلت  392دین کمتر در رینولدز 
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افزایش انتقال حرارت در این حالت در لوله با عدد دین بیشتر نسبت به لوله با عدد دین  درصد8.0حدود 

ل بیشتر شک تأثیرگذاریطبق آنچه در قبل هم اشاره شد نشانگر  هایسهمقااین . دشومیکمتر مشاهده 

هندسی لوله )عدد دین( نسبت به اعمال میدان مغناطیسی و استفاده از نانوسیال برای افزایش انتقال حرارت 

یز در شکل وت ننوع اعمال میدان مغناطیسی بر نانوسیال در رینولدزهای متفا تأثیر. لازم به ذکر است باشدمی

همانند مقایسه انجام شده برای ضریب انتقال حرارت جابه  قابل مشاهده است؛ مشخص است که یراحتبه

 نها کهیطوربهاعمال میدان متغیر بسیار تقویت شده است  تأثیردر اعداد رینولدز بالاتر  جایی میانگین
 
 یتا

 است. شدهثبتحالات مختلف دان متغیر برای می اعمال با و 392بیشترین مقدار عدد ناسلت در رینولدز 

 بررسی تغییرات افت فشار 3-6

؛ آنچه مشخص است با افزایش کسر شده استبه موضوع افت فشار پرداخته  نامهپایاندر این قسمت از           

ل اعما تتأثیرا چنینهمحجمی نانوسیال به دلیل افزایش ویسکوزیته سیال میزان افت بیشتر خواهد شد، 

افت فشار آب و  (03-9)در شکل  قرار گیرد. موردبررسیباید  افت فشاردر تغییرات  میدان مغناطیسی

 موردبررسیو در لوله کوچک در حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی  درصد2.0و  درصد2.0نانوسیال 

 است. قرارگرفته
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بدون اعمال میدان مغناطیسی  درصد2.0و  درصد2.0 مقایسه افت فشار در لوله کوچک برای آب و نانوسیال (03-9شکل )

 در رینولدزهای متفاوت

ت مستقیم بر افزایش اف تأثیرافزایش کسر حجمی نانوسیال  مشخص است که (03-9)با توجه به شکل            

ه حالتی ک در نتیجه برایچرا که با افزایش تراکم نانوذرات، ویسکوزیته سیال بیشتر خواهد شد.  ،فشار داشته

؛ شودمیاست بیشترین افت فشار در شکل مشاهده  شدهاستفاده درصد2.0 با کسر حجمی از نانوسیال

            به ترتیب درصد2.0و  درصد2.0( افت فشار برای آب، نانوسیال 392در بیشترین رینولدز ) کهطوریبه

pa 70 ،pa 70.8 و pa 79.5 ن مغناطیسی بر افزایش برای مشخص شدن اثر اعمال میدا .است شدهثبت

مال میدان در حالت اع درصد2.0بر روی لوله کوچک و برای آب و نانوسیال  (92-9)  افت فشار در شکل

 است. گرفتهانجاممغناطیسی ثابت و متغیر بررسی 
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ر در با اعمال میدان مغناطیسی ثابت و متغی درصد2.0مقایسه افت فشار در لوله کوچک برای آب و نانوسیال  (9-92)

 رینولدزهای متفاوت

افت فشار نسبت به حالت  طورکلیبهبا اعمال میدان مغناطیسی مشخص است که  (92-9)در شکل           

)با اعمال میدان مغناطیسی و نزدیک شدن نانوذرات به دیواره لوله با  شودمیبدون میدان نانوسیال بیشتر 

 ترمهمکته ؛ اما نوزیته بین لایه های سیال افزایش می یابد( توجه به شرط عدم لغزش در دیواره، به نوعی ویسک

که با توجه به شکل بالا با اعمال میدان ثابت بیشترین افت فشار رخ داده  نحوه اعمال میدان مغناطیسی است

افت فشار مقداری نسبت به اعمال میدان در رینولدز بالاتر  خصوصبهبا اعمال میدان متغیر  کهیدرحالاست، 

میدان  بهتر تأثیرگذاریاین امر نیز دلیلی بر اثبات  است. بت کاهش یافته که در شکل قابل مشاهدهثا

ال فرکانس بالاتر از سی یهاسرعتکه بنا به آنچه گفته شد در  باشدمیمغناطیسی متغیر در رینولدزهای بالاتر 

، در شودمیب کمتر شدن اصطکاک و موج کندمینانو ذرات را از دیواره آزاد  یالحظهمیدان متغیر برای 

لوله  برای چنینهممیدان ثابت نانوذرات به طور ثابت در مسیر عبور به دیواره جذب میشوند.  برای حالیکه

افت فشار در  (97-9)ادیر دیگری خواهد داشت؛ در شکل بزرگ افت فشار با توجه به کاهش در عدد دین مق
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بدون اعمال میدان مغناطیسی و در رینولدزهای  درصد2.0و  درصد2.0برای آب و نانوسیال  این حالت

 متفاوت بررسی شده است.

 
بدون اعمال میدان مغناطیسی در  درصد2.0و  درصد2.0مقایسه افت فشار در لوله بزرگ برای آب و نانوسیال  (97-9شکل )

 رینولدزهای متفاوت

 روروبهعاع انحنا لوله افت فشار با افزایش زرگ شدن شمشخص است که با ب (97-9)وجه به شکل با ت           

نی لوله رخ داده است، یع مؤثراست؛ اما این افزایش به دلیل افزایش طول  شده ثبتشده و مقادیر بیشتری 

ایسه برای افت این مق ینبنابرابه دلیل اینکه سیال مسیر بیشتری طی کرده، افت فشار هم بیشتر شده است. 

 ؤثرمبر طول  توانمیافت فشار در هر لوله را  درنتیجه. رسدینماوت منطقی به نظر فشار در دو عدد دین متف

طی شده در همان لوله تقسیم کرد )
𝑑𝑝

𝑑𝑥
بزرگ دو برابر شده پس طول   ( که با توجه به اینکه شعاع انحنا در لوله

 طبو  طی شده هم دو برابر خواهد شد
 
مقدار ) یعتا

𝑑𝑝

𝑑𝑥
مقایسه دقیق  این (90-9). شکل ( نصف خواهد شد

 . در این شکلدهدمیمتفاوت را در رینولدزهای مختلف نشان  شعاع انحنایبین افت فشارها در دو لوله با 

بین دو حالت که با توجه به توضیحات قبل بیشترین افزایش انتقال حرارت و بیشترین افت فشار را دارند، 

 است. گرفتهانجاممغناطیسی ثابت و متغیر، مقایسه  تحت اعمال میدان درصد2.0ی نانوسیال یعن



 

85 
 

 

میدان مغناطیسی ثابت و  تأثیرتحت  درصد2.0متفاوت برای نانوسیال  شعاع انحنایمقایسه افت فشار در دو  (90-9شکل )

 متغیر در رینولدزهای متفاوت

؛ در رها کاهش یافته استافت فشا افزایش عدد دینبا  ( مشخص شده،90-9مطابق آنچه در شکل )             

هر دو حالت اعمال میدان، هم میدان ثابت و هم میدان متغیر، در تمامی رینولدزها افت فشار در لوله بزرگ 

، دو برابر کندمیطی  تربزرگکه اشاره شد میزان طولی که سیال در داخل خم  طورهمانکمتر شده است. 

که  دشومیمقایسه که در شکل بالا انجام شده مشخص  ولی با این باشدمیمسیر طی شده در لوله کوچک 

نولدز در ری کهطوریبهتقسیم شده است مقدار کمتری دارد.  طول مسیر طی شدهبر  ینکهازاپسافت فشار 

 رقماین  امابوده  08.8 (pa/m)این مقدار که بیشترین افت فشار وجود دارد برای لوله با عدد دین کمتر  392

عدد دین در افت  تأثیرگفت که  توانمیبنابراین ؛ است شدهثبت 95 (pa/m)دین بیشتر  برای لوله با عدد

 ،یابدیمثانویه افزایش  هاییانجراشاره شد که با افزایش عدد دین  قبلا  قیم بوده است. تمس صورتبهفشار 

نتقال اعث افزایش اایجاد جریان ثانویه ب ینکهباااین نکته روشن شد که توجه به مطالب ذکر شده، با  ولی

اعمال میدان  تأثیرگذاری. البته نحوه دهدمیاما افت فشار را هم در جریان سیال افزایش  شودمیحرارت 

 به آن اشاره شد.از قبل که  مغناطیسی هم در ایجاد افت فشار بیشتر قابل توجه است
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 اهمیت بازدهی حرارتی و بازدهی هیدرودینامیکی 3-9

در دو کسر حجمی متفاوت و تحت تأثیر دو نوع میدان  𝐹𝑒3𝑂4قیق اثر استفاده از نانوسیالدر این تح           

جای آب، بر بهبود انتقال حرارت در داخل یک لوله مسی با خم یوشکل موردبررسی مغناطیسی ثابت و متغیر به

به وجود آمدن دو عدد دین هندسه شکل نیز دو لوله با شعاع انحنای متفاوت )که موجب  ازنظرقرار گرفت. 

نامه در مورد میزان تأثیرگذاری شود( بررسی شد. در این قسمت از پایانمتفاوت در یک رینولدز برابر می

روی آن با  لفعااستفاده از نانوسیال و بهبود بخشیدن بر انتقال حرارت توسط نانوسیال در زمان ایجاد کنترل 

های خمیده با شعاع چنین میزان کارآمدی لولههد شد؛ هماعمال میدان مغناطیسی بررسی انجام خوا

 با توجه به نتایج قبل مشخص شد که های حرارتی موردبررسی قرار خواهد گرفت.انحناهای متفاوت در مبدل

نقش  کهنیاهای مغناطیسی خارجی بر آن، علاوه بر و اعمال میدان  𝐹𝑒3𝑂4استفاده کردن از نانوسیال 

یرگذاری در ایجاد بهبود در انتقال حرارت دارد از طرفی بر افت فشار جریان سیال نیز مؤثر است؛ بسیار تأث

گیر در افت فشار جریان خواهد شد. اعمال میدان مغناطیسی باعث ایجاد افزایشی چشم هرگونهکه طوریبه

شار( رارت و افزایش افت فتر است )بهبود انتقال ححال باید بررسی کرد که در هر سیستمی کدام فاکتور مهم

با اعمال تغییراتی در سیستم کمبود آن جبران شود؛  کهینحوبهقابلیت جبران را دارد،  کیکدامو 

های حرارتی امکان استفاده از پمپی با فشار کاری و هد بالاتر و مبدل هاستمیسمثال در بسیاری از عنوانبه

اهی در ناحیه بعد از افت فشار و افزودن یک پمپ جدید در آنجا توان با اضافه کردن ایستگوجود دارد، یا می

چنین ممکن است در بعضی موارد فقط بهبود انتقال حرارت فشار سیال را به میزان لازم افزایش داد. هم

 قرار نگیرد. موردبحث اصلا  مدنظر باشد و افت فشار 

 معرفی بازدهی کلی 3-8

ر این بررسی آزمایشگاهی استفاده از نانوسیال و ایجاد انحنا در مسیر لوله د کهنیااینک با توجه به             

قرارگرفته است، طبق آنچه گفته شد باید میزان کارایی این روش با توجه به مفید بودن برای انتقال  قیموردتحق
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 ]96[ هاقیتحقحرارت و مضر بودن برای افت فشار تحت یک مقایسه کلی قرار گیرد. در بسیاری از مقالات و 

ا، هچنین افزایش افت فشار در تمامی تستپس از مشخص شدن میزان افزایش انتقال حرارت و هم ]91[و 

ه شود که بر اساس تغییرات در نانوسیال نسبت بیک فرمول بازدهی کلی برای سیستم در این روش تعریف می

 باشد.دهنده این تعریف می( نشان7-0باشد؛ فرمول )آب می

(0-7) 
𝜂 =

𝑁𝑢𝑛.𝑓
𝑁𝑢𝑏.𝑓

⁄

Δ𝑃𝑛.𝑓
Δ𝑃𝑏.𝑓

⁄
              or          η =

ℎ𝑛.𝑓
ℎ𝑏.𝑓

⁄

Δ𝑃𝑛.𝑓
Δ𝑃𝑏.𝑓

⁄
 

ری نانوسیال کارگیتوان یک تحلیل کلی برای محاسبه مفید بودن یا نبودن بهبا استفاده از این فرمول می          

ه طور که اشار گیری کرد. همانیجهنتدن میدان مغناطیسی خارجی بر نانوسیال و عدم اعمال آن و یا اعمال کر 

گرفته است؛ در فصل قبل مشاهده شد که ها بر روی دو لوله مسی با شعاع انحناهای متفاوت انجامشد تست

 های ثانویهیانکوچک کردن شعاع انحنای خم باعث افزایش یافتن عدد دین در لوله شد و درنتیجه آن جر

اما از طرفی همین افزایش عدد دین باعث افزایش افت ؛ شدت بیشتری گرفته و انتقال حرارت افزایش یافت

فشار گردید؛ پس در محاسبات فوق که برای یافتن حالت بهینه مبدل حرارتی در این تحقیق آزمایشگاهی 

 ه بررسی شود.صورت جداگانگیرد باید اثر شعاع انحنای لوله هم بهانجام می

درصد در سه حالت بدون اعمال 2.0ای در مورد بازدهی نانوسیال دهنده مقایسه( نشان7-0شکل )           

ه باشد. برای بچنین سیال آب در لوله کوچک میمیدان مغناطیسی، اعمال میدان ثابت و میدان متغیر و هم

گرفت و با استفاده از ضریب انتقال حرارت ( انجام 7-0فرمول )دست آوردن بازدهی طبق تعریفی که در 

 در هر حالت محاسبه شده است. ℎ𝑎𝑣𝑔جایی میانگینجابه
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در لوله کوچک برای سه حالت بدون میدان مغناطیسی و اعمال میدان  درصد2.0مقایسه بازدهی نانوسیال  (99-9شکل )

 ثابت و متغیر در رینولدزهای متفاوت

( مشخص است که در بسیاری از موارد که با اعمال میدان مغناطیسی افزایش 7-0در شکل )               

گیری در انتقال حرارت به وجود آمد، با همین روند افزایشی و با شیب بیشتری افت فشار در این موارد چشم

و  ترشود فقط در پنج نقطه روی نمودار عدد بازدهی سیستم بزرگطوری مشاهده میافزایش یافته است به

که در فصل قبل مشاهده شد که در تمامی موارد روی نمودار بالا  است یحالباشد و این در مساوی یک می

در نمودار بالا نقطه ماکسیمم در نمودارهاست، مشخص  توجهقابلمیزان انتقال حرارت افزایش داشت. نکته 

بازدهی سیستم ماکسیمم است  ی که در آنانقطهدرصد 2.0است که در هر سه حالت استفاده از نانوسیال 

 392حالت اعمال میدان متغیر که بیشترین بازدهی در رینولدز  استثناءبهباشد )می 022مربوط به رینولدز 

 022درصد در رینولدز 2.0دهنده این است که برای نانوسیال است( این امر نشان 7.26رخ داده و برابر 

ار بوده است، چراکه در فصل قبل مشاهده شد بیشترین میزان افت فشار برای لوله کوچک کمترین مقد

    اتفاق افتاد. در شکل 392ها در بیشترین عدد رینولدز یعنی ها در انتقال حرارت در تمامی تستیشافزا
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( برای مشخص شدن تأثیر کسر حجمی نانوسیال مقایسه مقادیر بازدهی کلی سیستم برای نانوسیال 0-0)

 گرفته است.انجام 2.0

 

در لوله کوچک برای سه حالت بدون میدان مغناطیسی و اعمال میدان  درصد2.0مقایسه بازدهی نانوسیال  (90-9شکل )

 ثابت و متغیر در رینولدزهای متفاوت

درصد در اکثر موارد و در بیشتر اعداد رینولدز 2.0( مشخص است که برای نانوسیال 0-0در شکل )              

شده است و این بدان معناست که با افزایش کسر بازدهی سیستم کمتر از یک ثبت ،شدهانجامکه بررسی 

گیری داشته است؛ چراکه در فصل قبل درصد افت فشار نیز افزایش چشم2.0درصد به 2.0حجمی از 

ار بیشتر از یری بسیتأثمشخص شد که افزودن کسر حجمی تأثیر بسیار زیادی بر بهبود انتقال حرارت داشته )

ل میدان مغناطیسی( پس عامل کاهش بازدهی سیستم تنها افزایش افت فشار در این حالت نسبت به اعما

چنین برخلاف حالت قبل بیشترین بازدهی برای هر سه باشد. همدرصد( می2.0حالت قبل )نانوسیال 

وذرات ن میزان ناناین امر به دلیل بالا رفت ؛ کهشده است( در بالاترین عدد رینولدز ثبت0-0نمودار در شکل )

اشاره شد بالا رفتن کسر حجمی  قبلا  طور که باشد؛ همانموجود در نانوسیال با کسر حجمی بالاتر می

تواند موجب اغتشاش بیشتر و افزایش ویسکوزیته سیال شود که خود نانوسیال در اعداد رینولدز پایین می
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رعت عبور سیال و ناتوانی در جذب وانتقال شود و حتی به دلیل پایین بودن سموجب افت فشار بیشتر می

بیشتر حرارت جذب شده از دیواره، مقاومت در برابر نیروی سانتریفیوژ وارد بر سیال ایجاد کند که موجب 

رو با بالا رفتن کسر حجمی نانوسیال مقدار ماکسیمم بازدهی کاهش در انتقال حرارت نیز خواهد شد. ازاین

( به 9-0اینک برای برای مشخص شدن تاثیرات شعاع انحنای لوله در شکل )دهد.در رینولدز بالا رخ می

تر درصد در لوله با شعاع انحنای بزرگ2.0بررسی بازدهی کلی برای استفاده از نانوسیال با کسر حجمی 

 پرداخته شده است.

 

مغناطیسی و اعمال میدان ثابت برای سه حالت بدون میدان  بزرگدر لوله  درصد2.0بازدهی نانوسیال  مقایسه (95-9شکل )

 و متغیر در رینولدزهای متفاوت

شده است تر استفادهکه از لوله با شعاع انحنای بزرگیهنگام( مشخص است 9-0با توجه به شکل )             

که  است یحالدرصد کمتر شده است. این در 2.0طور متوسط برای نانوسیال مقادیر بازدهی کلی سیستم به

قبل مشاهده شد که افت فشارها در لوله بزرگ کمتر شده است اما از طرف دیگر در انتقال حرارت در فصل 

ر و چون نرخ کاهش در انتقال حرارت بیشت گیری نسبت به لوله با عدد دین بالاتر اتفاق افتادهم کاهش چشم

ه بازدهی بالاتر از یک شود فقط در دو نقطکه مشاهده میطوریاست لذا بازدهی کلی پایین آمده است؛ به
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 392شده و بالاترین عدد هم مربوط به حالت اعمال میدان مغناطیسی متغیر بر نانوسیال در رینولدز ثبت

آمده است. برای مشخص شدن تأثیر کسر حجمی دستبه 7.26که بازدهی سیستم در این نقطه  باشدمی

ای بین حالات مختلف در ( مقایسه0-0ز در شکل )نانوسیال روی بازدهی کل در لوله با شعاع انحنای بزرگ نی

 گرفته است.درصد انجام2.0نانوسیال 

 

برای سه حالت بدون میدان مغناطیسی و اعمال میدان ثابت  بزرگدر لوله  درصد2.0بازدهی نانوسیال  مقایسه (96-9شکل )

 و متغیر در رینولدزهای متفاوت

درصد در حالت اعمال 2.0لوله با شعاع انحنا بزرگ برای نانوسیال ( مشخص است که در 0-0در شکل )            

ها دارا میدان مغناطیسی متغیر برای دو عدد رینولدز بالا بازدهی سیستم بالاترین مقادیر را در تمامی تست

ه دلیل بیرپذیری بهتر نانوسیال از میدان متغیر تأثچنین باشد. این امر به دلیل افزایش تراکم نانوذرات و هممی

رات به گیری نانوذبالا رفتن سرعت عبور سیال که طبق آنچه گفته شد فرکانس ایجادشده در راستای جهت

چنین دفع ذرات از سطح داغ با فرکانس سمت دیواره لوله بوده و سبب جذب بهتر حرارت از سطح شده و هم

تر افت شد که در لوله با عدد دین پاییناعمالی باعث افزایش بیشتر در انتقال حرارت شده است. از قبل اشاره 

شود. این کاهش افت فشار با نرخی رخ داده که کمبود در کاهش فشار کمتر از لوله با عدد دین بالاتر می
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 7.70که بیشترین عدد بازدهی به میزان طوریانتقال حرارت نسبت به لوله کوچک را جبران کرده است، به

درصد در لوله بزرگ رخ داده است. این 2.0ان مغناطیسی متغیر بر نانوسیال و با اعمال مید 392در رینولدز 

تواند گواهی به تأثیرگذاری بیشتر شکل هندسی مبدل حرارتی نسبت به تمامی عوامل دیگر واقعیت می

 باشد.ازجمله استفاده از نانوسیال با کسر حجمی بالاتر و اعمال میدان مغناطیسی 
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 نتیجه گیری 4-1

بر بهبود انتقال حرارت مبدل حرارتی با هم  تأثیرگذاردر این بررسی آزمایشگاهی عوامل  طورکلیبه            

مقایسه شد. در نهایت مشخص شد که بیشترین بازدهی حرارتی در حالت اعمال میدان مغناطیسی متغیر بر 

که  است یحالرخ داده است و این در  392در لوله با شعاع انحنای کمتر و در رینولدز  درصد2.0نانوسیال 

 این گزینه 
 
 هایستمسطبق آنچه از قبل گفته شد در بسیاری از  زیرا یستنبهترین انتخاب در تمام شرایط  لزوما

 ممکن است افت فشار قابل جبران نباشد و افت فشار در این حالت 
 
امی حالات ین افت فشار در تمبیشتر تقریبا

خ ر  تربزرگکه در بازدهی کلی مشخص شد حالت بهینه در لوله با شعاع انحنا  طورهمان .آیدمی حساببه

یا نه.  وجود دارد تربزرگداده است. حال باید بررسی شود که در سیستم مبدل حرارتی امکان استفاده از لوله 

از عوامل  هرکدام تأثیرگذاریاست، میزان  آمدهدستبهیق قطعی از این تحق طوربهتنها چیزی که 

ر عوامل تغییدر جهت افزایش انتقال حرارت،  مشخص شد کهطوریبه، باشدمیانتقال حرارت  دهندهیشافزا

دارای  به ترتیبشکل هندسی مبدل، افزایش کسر حجمی نانوسیال و در رتبه سوم اعمال میدان مغناطیسی 

گفت برای طراحی یک مبدل حرارتی بهترین گزینه در ابتدا  توانمی یجهدرنت .دناشبمی تأثیربیشترین 

گذشته از طولانی کردن  هایمبدلکه در اکثر  طورهمان، باشدمیهندسه مبدل ایجاد تغییر در استفاده از 

. کردندیممسیر عبور سیال مانند پیچیدن کویل و یا افزودن فین برای افزایش سطح انتقال حرارت استفاده 

امروزی از عواملی  هایمبدلامکان استفاده از این عامل وجود نداشته باشد مانند بسیاری از  کهدرصورتی

 نها .شودمیهمچون استفاده از نانوسیال و یا ایجاد محیط پروس استفاده 
 
در صورت امکان با اعمال یک  یتا

ا تغییر در ب توانمیکه  آیدمییستم به وجود میدان مغناطیسی بر روی مبدل حرارتی شرایط کنترل اکتیو س

شدت میدان مغناطیسی و یا تغییر در فرکانس اعمالی به مقادیر متفاوتی در میزان بهبود انتقال حرارت برای 

 و با توجه به اینکه در این تحقیق فقط یک شدت میدان مغناطیسی .یافت دسترینولدزهای مختلف جریان 

زایش کسر اف یرتأثمورد بررسی قرار گرفته است نتایج به این صورت بوده که  الدو کسر حجمی برای نانوسی
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حجمی در اکثر موارد غالب بر اعمال میدان بوده است؛ این در حالی است که طبق آنچه از قبل گفته شد بنا 

ن بر آ در صورت تقویت شدت میدان مغناطیسی اعمالی میزان اثرگذاری گرفتهانجامبه نتایج دیگر تحقیقات 

با بررسی بازدهی حرارتی و  توانیماین تحقیق  یبندجمعبرای  افزایش انتقال حرارت تقویت خواهد شد.

 زیر بیان کرد: صورتبههیدرودینامیکی، نتایج را 

با افزایش کسر حجمی نانوسیال و اعمال میدان مغناطیسی در هر دو شعاع انحنا برای لوله آزمایش انتقال  -7

 .یابدیمشده و بازدهی حرارتی افزایش حرارت بیشتر 

بیشترین افزایش در بازدهی حرارتی برای لوله با شعاع انحنای کوچک و با اعمال میدان مغناطیسی بر  -0

عدد انتقال حرارت ) 09درصد در بالاترین عدد رینولدز رخ داده که نسبت به آب حدود 2.0روی نانوسیال 

 افزایش داشته است. (ناسلت

یشتر ثانویه اختلاط جریان ب هاییانجرمثبت دارد و با افزایش  یرتأث عدد دین بر روی انتقال حرارت افزایش-9

 .یابدیمشده و انتقال حرارت افزایش 

، تغییر دادن رینولدز جریان که با تنظیم دبی سیال شودیمایجاد تغییر در عدد دین به دو صورت انجام  -0

ادن شعاع انحنای لوله؛ در هر سیستمی ممکن است شرایط ایجاد یک تغییر د ینچنهماست،  یرپذامکان

 تغییر وجود داشته باشد.

بوده و در تمامی حالات بیشترین عدد  یرگذارتأثمستقیم بر انتقال حرارت  طوربهافزایش عدد رینولدز  -5

 .ثبت شده است 392، در عدد رینولدز میانگین ییجاجابهناسلت و یا ضریب انتقال حرارت 

در بالاترین عدد رینولدز با اعمال میدان مغناطیسی متغیر به دلیل افزایش اختلاط جریان در نزدیکی  -6

 افزایش دارد. هاحالتالکترومگنت ها انتقال حرارت بیش از همه  هاییهپا
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ت بیشترین اف کهیطوربه، شودیمافزایش عدد دین باعث کاهش در بازدهی هیدرودینامیکی سیستم  -1

 شعاع انحنا رخ داده است. ینترکوچکار در بالاترین عدد رینولدز و فش

یت دارای اهم هاآنکه افت فشار در  هایستمسبا توجه به ارائه بازدهی کلی مشخص شد که در بسیاری از  -8

 خواهد شد. سازمشکلاست، استفاده از نانوسیال و اعمال میدان مغناطیسی 

در بازدهی  یرتأثبدل )تغییر شعاع انحنا در این تحقیق( دارای بیشترین ایجاد تغییر در شکل هندسی م -3

 .شودیمروش در صورت امکان توصیه  ینترساده عنوانبهحرارتی بوده و 

 هایشنهادپ 4-2

  با نانوسیالات و یا نانوفروسیالات دیگر هاآزمایشبررسی 

  با ایجاد ارتعاش سطح در لوله آزمایش هاآزمایشبررسی 

 متفاوت یهاشدتمغناطیسی با  هایمیدانبا اعمال  هاآزمایش بررسی 

  متفاوت در میدان مغناطیسی یهافرکانسبا اعمال  هاآزمایشبررسی 

  آهنربای نواری صورتبهبا اعمال میدان ثابت بر روی قوس بیرونی لوله  هاآزمایشبررسی 

  در اعداد رینولدز بالاتر و جریان توربولانت هاآزمایشبررسی 
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Abstract 

       The subject of efficiency of heat exchangers has been taken into a specific concern by 

resarchers. In the past in order to increase the heat transfer used to be techniques like adopting 

fins or creating vortex generator on the flow pass and change of the geometry of the heat  

exchanger. But today there needs to be an improvement to the heat transfer. Therefore 

researchers are trying new techniques to increase efficiency of heat exchangers. Using 

nanofluids instead of wich is used in heat exchangers is one of the most widely used methods. 

In this experimental research we study heat transfer in force convection mode for iron oxcid 

as a nanoferrofluid in a U-shape copper pipe under the effect of magnetic field; the surface 

of the pipe is heated by an electrical heater and the constant heat-flux boundry condition is 

applied. Iron-oxcid nanofluid has been studied in 0.2% & 0.4% volume fraction, in Reynolds 

number limit 260-930. Also tests have been done in 2 different curve radiuses which allows 

us to compare the two modes with different Dean Number in same Re.No, also pressure drop 

in both modes. The results show a remarkable increase of heat transfer when 0.4% volume 

nanofluid under the effect of an alternating magnetic field is used, in this mode Nusselt 

number increased about 23% compared to the mode when water is used. But considering 

pressure drop for each pipes it was revealed that pressure drop was more when Reynolds 

number is the same and small curve radius pipe is used. Therefore after introducing a general 

efficiency for the system, it was observed that for the pipe with a larger curve radius and 

0.4% volume nanofluid under the effect of alternating magnetic field which resulted in 

general efficiency of 1.12 that is considered as maximum efficiency in all modes. 

         Finally after investigating all modes it was revealed that only in few modes the general 

efficiency of system is higher than 1; so for designing the heat exchangers in shape of curve 

pipes, applying magnetic fields will cause hydrodynamical problems to the system and leads 

to a high increase of pressure drop. But heat efficiency will increase by applying magnetic 

field, increase of nanofluid volume fraction & increase of Dean Number.  

Key words: nanoferrofluid, constant heat flux, magnetic field, Dean Number, general 

efficiency 
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