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  چكيده

به  نانوذراتصورت تجربي بررسي شده است. پوسته و لوله مارپيچ به گرمايي كنهدلايك مب گرماييبر عملكرد  Fe3O4 مغناطيسي اتدر اين پژوهش، اثر نانوذر
عنوان سيال پايه استفاده شده د. محلول اتيلن گليكول و آب بهنشودرصد در سيال پايه پراكنده مي ١/٠و  ٠٦/٠، ٠٣/٠نانومتر و در كسرهاي حجمي  ٢٦قطر 

انجام شده است. سيال  لوله مارپيچجريان متفاوت سمت دبي رصدهاي حجمي مختلف ذره و ددرصدهاي متفاوت آب و اتيلن گليكول، ها براي است. آزمايش
- كنهدلامب گرماييد كه نانوسيالات عملكرد ندهنتايج نشان مي باشد.گليكول و نانوسيال مي، مخلوط آب و اتيلنآب لوله مارپيچسمت پوسته آب و سيال سمت 

درصد  ٦٥حدود  Fe3O4درصد نانوذره مغناطيسي ١/٠جايي براي محلول آب و اتيلن گليكول با جابه يگرمابخشند. ضريب انتقال را بهبود مي گرمايي هاي
  مغناطيسي كه نانوسيال توان نتيجه گرفتمييابد. درصد افزايش مي ١٦٠به مقدار  داخلي، عدد ناسلت جريان سمت لوله مارپيچ دبيبا افزايش يابد. افزايش مي

Fe3O4  گرفته شود.به كار  لوله مارپيچ گرمايي پوسته وهاي كنهدلادر مبمفيد به عنوان خنك كننده  دتوانمي ا سيال پايه آب و اتيلن گليكولب  
 .يگرمااتيلن گليكول، درصد حجمي، ضريب انتقال  ، Fe3O4پوسته و لوله مارپيچ، نانوسيال مغناطيسي  گرمايي كنهدلامب: كليدي هايواژه
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Abstract  
In this study, the effect of Fe3O4 magnetite nanoparticles on thermal performance of a shell and helically coiled tube heat exchanger 
was investigated experimentally. The nanoparticles with a diameter of 26 nm dispersed in a base fluid with the particle volume 
concentrations of 0.03%, 0.06% and 0.1%. Ethylene glycol and water mixture used as the base fluid. The experiments have been 
conducted at different concentrations of water and ethylene glycol, different particle volume concentration and different coil side 
flow rate. Fluid on shell side is water and fluids on coil side are water, ethylene glycol/water mixture and nanofluid. Results show 
that Nanofluids improve the thermal performance of heat exchangers. For example, convective heat transfer coefficient increases 
about 65% for ethylene glycol/distilled water mixture based on 0.1% Fe3O4 nanoparticle. With a four-fold increase in the flow rate, 
the tube side Nusselt number increases about 160%. It is concluded that Fe3O4 magnetite nanofluid can be applied as an effective 
coolant in the helically coiled tube heat exchangers. 
Keywords: Shell and helically coiled tube heat exchanger, Fe3O4 magnetite nanofluid, Ethylene glycol, Particle volume 
concentration, Heat transfer coefficient. 

  
 

   مقدمه - ١
- هدلايكي از انواع مب لوله مارپيچپوسته و  گرماييهاي كنهدلامب

صنايع نفت، گاز، پتروشيمي، غذا، دارو و تهويه هاي پركاربرد در كن
ها عمدتا در مواردي كه انتقال كنهدلاروند. اين مبشمار ميمطبوع به

- شوند. بهينهاستفاده مي گيردمي در فشار بالا و دبي كم صورت گرما

هاي انتقال گرماي موجود، در اكثر مواقع با هدف كاهش سازي سيستم
 كه همواره باعث كاهش حجم و اندازه اين گيردها صورت ميسطح آن

هاي كننده، به خنكهدفلذا براي دستيابي به اين  شود؛ها ميدستگاه
 عنوان راهكاري جديدنياز است و نانوسيالات به تري موردجديد و موثر

 انتشاري پخش و به وسيله نانوسيالاتاند. در اين زمينه مطرح شده
ي متداولي مانند: آب، در سيالات پايههاي نانومتري ذرات در اندازه

و بهبود  گرمايي رساناييبه منظور افزايش  هاروغنانواع اتيلن گليكول و 
  شوند.ساخته مي گرماعملكرد انتقال 

 هايكنهدلامب گرماييكارهاي تجربي محدودي به بررسي عملكرد 
گزارش  ]١[دين .اندلوله مارپيچ با نانوسيال پرداخته گرمايي پوسته و

به تشكيل جريان  منجرمارپيچي هاي لوله كه الگوي جريان در دهدمي
گردد. جريان ثانويه تماس مي ناشي از نيروي گريز از مركزثانويه 
نمايد. هاي جاري فراهم ميبهتري را بين سطح لوله و سيال گرمايي
نسبت حاصلضرب نيروهاي اينرسي و گريز از مركز بعد دين كه عدد بي

رابطه  ها است نيز توسطهاي مارپيچ و كانالدر لوله به نيروهاي لزجت 
  شود.معرفي مي زير

)١(  










R2
d

ReDe
coil

i
2

1

i  



 

 
٢ 

رس
بر

 ي
جرب

ت
 ي

ارآ
ك

 يي
رما

گ
 يي

دله
مبا

كن
ي

ها
 

رما
گ

 ... يي

مارپيچ لوله در يك  جريان آشفته يانتقال گرما]٢[و همكاران  باي
افقي در محدوده وسيعي از پارامترهاي آزمايشگاهي را به صورت تجربي 

 يگرمااند كه افزايش انتقال ها نشان دادهد. آندنمورد بررسي قرار دا
باشد. هم به علت اثرات آشفتگي و جريان ثانويه مي لوله مارپيچسمت 

رينولدز، سهم جريان ثانويه د اند كه با افزايش عدچنين نشان داده
 يگرماشود و متوسط ضريب انتقال كمتر مي گرمابراي افزايش انتقال 

شود. تر ميبه لوله مستقيم تحت همان شرايط، نزديك مارپيچ لوله
 كنهدلادر مب گرماهاي انتقال ثر هيدروديناميك و مشخصها ]٣[كومار

اي را به صورت آزمايشگاهي مطالعه كرد. وي مارپيچ دو لولهگرمايي 
 گرماهايي بر روي جريان ناهمسو انجام داد و ضريب كلي انتقال آزمايش

را محاسبه كرد. وي همچنين مقادير عدد ناسلت و ضريب اصطكاك را 
ها را با نتايج عددي براي سمت داخلي و خارجي لوله محاسبه و آن

مقايسه كرد. نتايج كار وي نشان داد كه در سرعت ثابت جريان در 
 گرما، با افزايش عدد دين ضريب كلي انتقال لوله مارپيچقسمت داخلي 

صورت تجربي و عددي اثر خصوصيات به ]٤[عليمرادي يابد.افزايش مي
ويژه و چگالي)، پارامترهاي ، گرماي گرمايي رسانايي، لزجتفيزيكي (

عملياتي ( سرعت و دماي سيال) و پارامترهاي هندسي( گام، قطر لوله، 
قطر پوسته و... ) را روي اعداد ناسلت سمت پوسته و لوله مارپيچ 

دهد كه اگر گام لوله مارپيچ بررسي كرده است. نتايج كار نشان مي
يابد در ش ميدرصد افزاي ١٠دوبرابر شود، عدد ناسلت سمت پوسته 

 يابد.درصد افزايش مي ٨/٠كه عدد ناسلت سمت لوله فقط حالي
-اثر استفاده از نانوسيال اكسيد مس/آب( به عنوان خنك ]٥[خيرول

، تلفات اصطكاكي، گرماانتقال  آهنگ، گرماكننده) را روي ضريب انتقال 
اي چين دار(راه صفحه گرمايي كنهدلاافت فشار و تلفات اگزرژي در مب
كند. با افزايش درصد حجمي نانوذره، راه) به صورت تجربي بررسي مي

درصد افزايش مي يابد و  ٢/٢٧تا ٥/١٨نانوسيال از  يگرماضريب انتقال 
همچنين با به كارگيري نانوسيال به عنوان سيال انتقال دهنده گرما به 

 يابد.درصد كاهش مي ٢٤جاي سيال معمولي، تلفات اگزرژي در حدود 
و افت فشار  گرمااي بين خصوصيات انتقال مقايسه ]٦[كاناداسان

را در دو حالت افقي و  لوله مارپيچ گرمايي پوسته وهاي كنهدلامب
 عمودي با نانوسيال اكسيد مس/آب انجام داده است. اين تحقيق تجربي،

تحت شرايط جريان آشفته و نانوسيال با درصدهاي حجمي متفاوت 
هاي گرفته شده نشان دهنده آن انجام گرفته و نتايج تست ٢/٠و ١/٠

يابد و عدد ناسلت در حالت عمودي افزايش مي گرماانتقال است كه 
اكبري  آيد.براي كسرهاي حجمي گفته شده بيشتر از آب به دست مي

و پايا در  ايلايهجريان  صورت تجربي و عدديبه ]٧[دوست و همكاران
با شرط مرزي ديواره با دماي ثابت با  لوله مارپيچ گرمايي كنهدلامب

يك . در بخش تجربي، مورد بررسي قرار دادند  را نانوسيال اكسيد مس
مارپيچ با نسبت پيچش و انحناهاي مختلف  لوله گرمايي كنهدلامب

جايي متوسط محاسبه جابه يگرماطراحي و افت فشار و ضرايب انتقال 
مطالعه عددي، معادلات حاكم سه بعدي با روش د. در قسمت گردي

حل گرديدند.  ١تفاضل محدود با استفاده از زبان برنامه نويسي فرترن
استفاده از سيال پايه در لوله مارپيچي با انحناي دهند نتايج نشان مي

هاي مستقيم، باعث تر در مقايسه با استفاده از نانوسيال در لولهبزرگ

                                                             
1 FORTRAN 

گردد. نانوسيال با كسرهاي حجمي بالاتر، مي گرماافزايش موثر انتقال 
مختلف  مارپيچهاي و افت فشار بالاتري را در لوله گرماضريب انتقال 

با نسبت  هاي مارپيچلولهها همچنين دريافتند كه دهند. آننشان مي
 انحناي برابر ولي نسبت پيچش مختلف، نتايج تقريبا يكساني دارند.

صورت را به لوله مارپيچهاي كنهدلادر مب گرماانتقال  ]٨[ميرفندراسكي
تجربي و عددي مورد بررسي قرار داده است. در اين مطالعه جريان 

ثابت در ديواره در  گرماييدر لوله با شرط مرزي شار  ايلايهدائمي و 
جايي و افت فشار نانوسيال جابه گرمانظر گرفته شده است. رفتار انتقال 

ارزيابي و با آب خالص مقايسه  لوله مارپيچ كنهدلانقره را در مب- آب
با انحنا و  لوله مارپيچ گرمايي كنهدلاكند. در قسمت تجربي شش مبمي

كار رفته، هاي پيچش متفاوت طراحي شد. در تحليل عددي بهنسبت
 ٣با الگوريتم تصويرسازي ٢استوكس به روش تفاضل محدود- معادله ناوير

-شده است. نتايج نشان ميحل  نويسي فرترنبا استفاده از زبان برنامه

دهند كه براي جريان اشاره شده، نسبت انحناي بيشتر سبب افزايش 
هاي مارپيچ با لولهگردد. استفاده از سيال پايه در مي گرماانتقال 

-كه نانوسيال در لولهحالتي را نسبت به گرماانحناهاي بزرگتر، انتقال 

- به ]٩[مندبهره دهند.يابد، بيشتر افزايش ميهاي مستقيم جريان مي

نانوسيال اكسيدآلومينيوم جريان  گرماهاي انتقال عددي ويژگيصورت 
پوسته و لوله مارپيچ را مورد بررسي  گرمايي كنهدلايافته در داخل مب

انجام گرفت. سيال    ٤SSTقرار داد. محاسبات عددي با مدل آشفتگي 
گرم در سمت لوله و سيال سرد در سمت پوسته جريان يافت. خواص 

ي اعداد ترموفيزيكي سيالات وابسته به دما در نظر گرفته شد. محدوده
ترتيب د پرانتل به، سمت پوسته و عدلوله مارپيچرينولدز سمت 

دهند باشد. نتايج نشان ميمي ٢/٢- ٣/٨و  ٦٠٠- ٢٦٠٠، ٩٠٠٠- ٣٦٠٠٠
كلي و ضرايب ي گرماكه با افزايش كسر حجمي ذره، ضريب انتقال 

يابند. استفاده از افزايش مي لوله مارپيچسمت پوسته و ي گرماانتقال 
را در  گرماانتقال درصد، آهنگ  ٣/٠و  ٢/٠نانوسيال با كسرهاي حجمي 

جرمي  دبيدهد. براي ترتيب افزايش ميدرصد به ١٨و  ١٤حدود 
در نانوسيال با افزايش كسرحجمي نانوذره  گرماانتقال  آهنگيكسان، 

يابد. همچنين نتايج طور چشمگيري در مقايسه با آب افزايش ميبه
جرمي، افزايش كسرحجمي  دبيدهند كه اثربخشي با كاهش نشان مي

-به ]١٠[باقرزاده .يابدافزايش مي لوله مارپيچ ذرات، قطرلوله و قطر

مارپيچ را مورد  لولهجايي نانوسيال در جابه گرماصورت عددي انتقال 
در نظر گرفته شد: دما  لولهدو شرط مرزي براي ديواره د. قرار دابررسي 

ثابت. در مطالعه عددي حاضر، مدل چهار معادله با  گرمايي ثابت و شار
شود. درنظر گرفتن مكانيزم لغزش براي سيال پايه و نانوذرات اعمال مي

بعد و با استفاده از روش تفاضل محدود حل صورت بيمعادلات حاكم به
درصد و  ٢/٠شده است. نانوسيال اكسيد مس/آب با كسر حجمي 

درصد براي اعتبارسنجي نتايج  ٠٣/٠ نانوسيال نقره/آب با كسر حجمي
دهند كه نتايج حاصل عددي مورد بررسي قرار گرفتند. نتايج نشان مي

ويژه در برخي مناطق هاي تجربي متفاوت است بهاز مدل همگن با داده
سازي كه مدل دوفازي داراي نتايج نسبتا دقيقي است. شبيهدر حالي

                                                             
2 Finite difference method 
3 Projection 
4 Shear Stress Transport 
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-انحناهاي متفاوت انجام ميعددي براي اعداد رينولدز مختلف و نسبت 

گيرد. نتايج نشان دهنده آن است كه اعداد رينولدز و نسبت انحناهاي 
گردند كه باعث مي لوله مارپيچبالاتر موجب افزايش جريان ثانويه در 

 گردد.مي لولهخصوص در ناحيه بيروني به گرماانتقال  آهنگافزايش 
جايي و افت جابه گرماصورت عددي و تجربي انتقال به ]١١[محمودي
- مارپيچي را با استفاده از نانوسيال اكسيدتيتانيوم/آب به لولهفشار در 

عنوان سيال كاري مورد ارزيابي قرار داد. هدف از اين كار بررسي اثرات 
مارپيچ  لولهو افت فشار در  گرمافيزيكي و هندسي بر افزايش انتقال 

و  ١٨٠٠٠تا  ٣٠٠٠ها در محدوده اعداد رينولدز باشد. آزمايشمي
درصدحجمي براي پنج نسبت انحناي مختلف  ٥/٠و  ٢/٠، ١/٠كسرهاي 

-سازي عددي، خواص ترموفيزيكي سيال كاري به. در شبيهانجام گرفت

صورت تابعي دما و غلظت نانوسيال در نظر گرفته شد. براي رژيم 
هاي جريان سازي ويژگيبراي شبيه k-εجريان آشفته، مدل استاندارد 

هاي آزمايشگاهي كار گرفته شد. نتايج عددي مطابقت مناسبي با دادهبه
جاي آب مقطر دهند كه استفاده از نانوسيال بهدارند. نتايج نشان مي

در نهايت چهار  گردد.درصدي عدد ناسلت مي ٣٠منجر به افزايش 
هاي رابطه براي محاسبه عدد ناسلت متوسط و ضريب اصطكاك در لوله

م جريان تحت شرط مرزي دماي ثابت ديواره براي هر دو رژي مارپيچي
هاي صورت تجربي ويژگيبه ]١٢[كومارو آشفته معرفي شدند.  ايلايه

 كنهدلاجريان يافته در لوله داخلي يك مب Fe3O4نانوسيال  گرماانتقال 
شكل با نوار طولي را بررسي كرده است. نانوسيال  Uاي دولوله گرمايي
Fe3O4 سرد هاي متفاوت (سيال گرم) در لوله داخلي و سيال با غلظت

تا  ١٥٠٠٠يابد. اثر اعداد رينولدز در فضاي بين دو لوله جريان مي
درصد بر  ٠٦/٠و  ٠٣/٠، ٠١/٠، ٠٠٥/٠و كسرهاي حجمي   ٣٠٠٠٠
و ضريب اصطكاك بررسي شد. از سه نوار طولي با ابعاد  گرماانتقال 

دهند كه عدد ناسلت نانوسيال با مختلف استفاده شد. نتايج نشان مي
نولدز و درصدحجمي ذره و كاهش ابعاد نوار طولي، افزايش عدد ري

، افزايش عدد ٢٨٩٥٤عنوان مثال در عدد رينولدز يابد. بهافزايش مي
- درصد مي ٧/١٤درصدحجمي نسبت به آب،  ٠٦/٠ناسلت نانوسيال با 

باشد. وجود نوار طولي در سمت لوله براي همان نانوسيال، عدد ناسلت 
دهد. ضريب اصطكاك براي ش ميدرصد افزاي ٢٩/٤١مقدار را به

بار بيشتر از آب و با وجود نوار  ٠٩٢/١درصدحجمي،  ٠٦/٠نانوسيال با 
آيد. دست ميبه ٢٨٩٥٤بار بيشتر از آب در عدد رينولدز  ٢٦٧/١طولي 

در نهايت نيز روابط جديدي براي محاسبه عدد ناسلت و ضريب 
 ]١٣[شا آيد.دست ميهاي تجربي بهاصطكاك باتوجه به داده

 ٣/آب ( Fe3O4جايي نانوسيال جابه گرماخصوصيات انتقال 
درصدحجمي) را تحت يك ميدان مغناطيسي ثابت و يكنواخت موازي 

 گرماو شدت ميدان مغناطيسي بر انتقال  دمامورد بررسي قرار داد. اثر 
در اين آزمايش مورد بررسي قرار گرفت.  FeଷOସجايي نانوسيال جابه

 ٦٠٠متر و طول ميلي ٣نانوسيال در يك لوله مدور گرم شده با قطر 
متر جريان يافت. در غياب ميدان مغناطيسي، ضرايب انتقال ميلي
درصد تحت  ٣/٢تا  ٢/١،  Fe3O4جايي متوسط نانوسيال جابه يگرما

درصد تحت رژيم جريان آشفته نسبت  ٦/٥تا  ٧/٤و  ايلايهرژيم جريان 
كه ميدان مغناطيسي ثابت و به آب مقطر افزايش يافتند. هنگامي

يكنواخت موازي استفاده شد، مشاهده گرديد كه با افزايش شدت 
جايي نانوسيال كاهش جابه يگرماميدان مغناطيسي، ضرايب انتقال 

يابد. افزايش مي گرمانانوسيال، ضريب انتقال  دماييابند. با افزايش مي

اي بر انتقال مدهتوان نتيجه گرفت كه حركت براوني نانوذرات اثر عمي
 ]١٤[باسو نانوسيال تحت يك ميدان مغناطيسي ضعيف دارد. گرما

آب را –Fe3O4 جايي اجباري نانوسيالجابه يگرماهاي انتقال مشخصه
ي محدودهدر  ي مسي افقي وبررسي كرد. جريان نانوسيال در لوله

گيرد، مورد مطالعه كه در رژيم گذرا قرار مي ٥٠٠٠تا  ٢٥٠٠رينولدز 
محوري  ياثر پارامترهايي همچون عدد رينولدز، فاصله ويقرار گرفت. 

د. نتايج ارائه شده نشان داد كه ضريب و غلظت جرمي را بررسي كر
آب با افزايش غلظت نانوسيال در –Fe3O4 نانوسيال يگرماانتقال 
 گرماعملكرد انتقال  ]١٥[رديي گذرا كاهش يافته است. منطقه

اي با لوله دولوله گرمايي كنهدلانانوسيال اكسيد تيتانيوم را در مب
مستقيم و مارپيچ به صورت تجربي مورد بررسي قرار داده است. 

 ٦٠بوده و سيال پايه از  ١٥٠٠٠تا  ٤٠٠٠محدوده اعداد رينولدز بين 
 وي دريافتدرصد اتيلن گليكول تهيه شده است.  ٤٠درصد آب مقطر و 
 ٧٣/١٠درصد حجمي حدود  ٠٢/٠نانوسيال با  يگرماكه ضريب انتقال 

درصد در لوله مستقيم و مارپيچ به ترتيب نسبت به سيال پايه  ٨٥/١٣و 
 يگرماخصوصيات انتقال  ]١٦[و همكاران ساندر يابد.افزايش مي

اي را به صورت تجربي مورد جريان يافته در لوله دايره  Fe3O4 نانوسيال
بوده و  ٢٢٠٠٠تا  ٣٠٠٠. محدوده اعداد رينولدز بين دادندبررسي قرار 

ها دريافتند كه باشد. آندرصد مي ٦/٠تا  ٠درصد حجمي نانوذره بين 
 ٦/٠درصد در غلظت  ٩٦/٣٠جايي حدود جابه يگرماضريب انتقال 

درصد حجمي نسبت به سيال پايه آب تحت شرايط يكساني افزايش 
هاي ارائه شده در شود در گزارشطور كه ديده ميهمانيابد. مي

با سيال پايه   Fe3O4 مغناطيسي اده از نانوسيالفكارهاي قبلي اثر است
 لوله مارپيچ گرمايي كنهدلامب يگرماانتقال  برآب و اتيلن گليكول 

در اين كار با استفاده از ي به صورت تجربي ارائه نشده است. افق
و  لوله مارپيچاثر جريان حجمي متغير سمت  مغناطيسينانوسيال 

-هدلااين نوع از مب گرماييعملكرد  بردرصدهاي حجمي متفاوت نانوذره 
همچنين تاثير افزايش غلظت  گيرد.مورد بررسي قرار مي گرمايي كن

  شود.نيز بررسي مي گرماييبر كارآيي  اتيلن گليكول در سيال پايه
  

  روش انجام آزمايش - ٢
  سامانه انجام آزمايش - ١-٢

در  گرمايك سامانه آزمايشگاهي براي مطالعه فرآيند انتقال 
مارپيچ با استفاده از نانوسيال ساخته  لوله گرمايي پوسته و كنهدلامب

نشان داده شده  ١سامانه انجام آزمايش در شكل طرحواره، ه استشد
مارپيچ و تجهيزات ديگري همچون مخزن  لوله گرمايي كنهدلااست. مب

- لكيلووات، كنتر ٢توان ليتري، دو عدد گرمكن هريك به ٦گرمايش 
) كه حساسيت رله كنترل آن SUN-15, SUNWARDمدل ( دماكننده 

-15WG06-10-P MINIمدل ( ، پمپ گريز از مركزدرجه ١٩تا  ٠

TYPEPUMP( ،نوع  عدد ترموكوپل ٩k  درجه سلسيوس ١/٠با دقت ،
و  درجه سلسيوس ١/٠) با دقت BTM-4208 SDكاناله ( ١٢ديتالاگر 

ليتر بر دقيقه در  ٧تا  ٠گيري دبي كه مخصوص اندازه جريان سنج
كار در اين سامانه به باشد،درجه سلسيوس مي ٨٥تا  ٥محدوده دمايي 

  شود.تصوير سامانه انجام آزمايش ديده مي ٢گرفته شده است. در شكل 
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 سامانه مورد آزمايش طرحواره - ١شكل

  

  
  سامانه آزمايشگاهي -٢شكل

  

مورد  لوله مارپيچي پوسته و گرمايي كنهدلابراي ساخت مب 
 ٦/٧ي آلومينيومي به قطر داخلي لوله از يكاستفاده در اين آزمايش، 

و براي  مارپيچ لولهعنوان به مترميلي  ١٠و قطر خارجي مترميلي
شود به طوري كه ي پلي اتيلني استفاده مياز يك لوله ساخت پوسته

ابعاد  .به صورت هم محور در داخل آن قرار خواهد گرفت لوله مارپيچ
. پس از آورده شده است ١مورد آزمايش در جدول  گرماييكنهدلامب

با  ،و داخل پوسته لوله مارپيچبر روي ديواره  هاجايگذاري ترموكوپل
شود. بندي ميعايق كنهدلااستفاده از پشم شيشه سطح خارجي مب

ساخته شده و محل قرارگيري ترموكوپل ها را بر  لوله مارپيچ ٣شكل 
  دهد.نشان مي آنروي بدنه 

  

  گرمايي كنهدلاابعاد مب -١جدول
  متر)مقدار(ميلي  پارامتر

 ٨٠  مارپيچلوله قطر 

  ١٠٠  قطر پوسته
  ٦/٧  قطر داخلي لوله
  ١٠  قطر خارجي لوله

  ٣٠  لوله مارپيچگام 

  
  مارپيچ يلوله -٣شكل

مارپيچ و سيال سرد از داخل پوسته  لولهنانوسيال گرم از داخل  
شده است  كند. داخل مخزن دو عدد گرمكن نصبعبور مي كنهدلامب

 لوله مارپيچدما، دماي ورودي به  كنندهكه از طريق سيستم كنترل
كه سيستم به حالت پايدار دارد و پس از آنرا ثابت نگه مي كنهدلامب

هاي جريان حجمي ها براي حالتآزمايش شوند.ها ثبت ميرسيد، داده
گليكول و و اتيلن هاي آب، آبسيال و با لوله مارپيچمتغير سمت 

محدوده  ٢ جدول گيرد.مينانوسيال با كسرهاي حجمي متفاوت انجام 
  دهد.تغيير پارامترهاي عملياتي را نشان مي

  

  محدوده تغيير پارامترهاي عملياتي -٢جدول

  

  نانوسيال تهيه و نانوذره سنتز  -٢- ٢
 ٢ به را) ١ mmol ( آبه شش كلريد) ΙΙΙ( آهن از مول ١ ابتدا

 ١٣٠ و  كرده اضافه) ٢ mmol (  آبه چهار كلريد) Π( آهن از مول
 نيترون گاز تحت بعد يمرحله در. شودمي اضافه آن به آب ليترميلي
 آمونياك ليترميلي ١١ محلول، زدن بهم با همزمان و شودمي داده قرار
 يك مدتبه را رنگ سياه محلول و گرددمي اضافه آن به درصد ٢٨

  مغناطيسي همزن دستگاه وير سلسيوس درجه ٦٠ دماي در ساعت
 مگنت توسط رنگ سياه Fe3O4 ذرات ساعت يك از بعد و دهيممي قرار

 داده شووشست ديونيزه آب با مرتبه سه و شده جدا محلول از خارجي
 شده آورده ٣ جدول در شده گرفته كاربه نانوذره خصوصيات. شودمي

  .است
  𝐅𝐞𝟑𝐎𝟒خواص ترموفيزيكي نانوذره مغناطيسي  -٣جدول

C୮(J/kg. K) k (W/mK)  𝜌 (kg/mଷ) 

٥١٨٠ ٤/٨٠  ٦٧٠  

  پايدارسازي ذرات جامد -١-٢- ٢
 پايه، سيال و فلزي اكسيد ذرات چگالي ميان زياد اختلاف دليلبه
 پايدارسازي براي متداول روش سه. كنندمي نشينيته به شروع ذرات
 مواد از استفاده: از عبارتند كه دارد وجود پايه سيال در جامد ذرات
 از كار اين در. صوت مافوق نوسانات و اسيديته تغيير سطح، كننده فعال
 پايه سيال در ذرات پايداري بر اولتراسونيك ارتعاش تاثير سوم روش

 بخشي نقش كهآن بر علاوه گليكول اتيلن چنينهم. است شده استفاده
 كاربه نيز جامد ذرات كننده پايدار عنوانبه كندمي ايفا را پايه سيال از

-چيه بدون هفته چهار يال دو مدت به Fe3O4 نانوسيال. شودمي برده
-يم شود جاديا ينينش ته هم اگر هرچند ماند،يم يباق ينينشته گونه
  .نمود استفاده يكيمكان همزن از توان

  
 

  مقدار  پارامتر
  ٢- ٦  دبي حجمي سمت لوله مارپيچ (ليتر بر دقيقه)

  ٤  دبي حجمي سمت پوسته (ليتر بر دقيقه)
  ٥٠  دماي سيال ورودي لوله مارپيچ (درجه سلسيوس)

  ٠٣/٠، ٠٦/٠، ١/٠  حجميدرصد 
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  آناليز نمونه-٣- ٢
 FT- IR ١     مزقر مادون سنجي طيف  -١-٣- ٢

- طيف سنجي مادون قرمز بر اساس جذب تابش و بررسي جهش

گيرد. اين اتمي صورت مي هاي چندها و يونهاي ارتعاشي مولكول
تعيين ساختار و روش به عنوان روشي پرقدرت و توسعه يافته براي 

 طيف سنجياين  از رود. ميي به كار يهاي شيمياگونه گيرياندازه
هاي  زيرا طيف ،استفاده مي شودعمدتاً براي شناسايي تركيبات آلي 

نقطه اوج كمينه و اين تركيبات معمولا پيچيده هستند و تعداد زيادي 
 .رفته شوندكار گبه  ايمي توانند براي اهداف مقايسه دارند كه بيشينه
مورد نظر  هاي ناحيه طيفياين است كه تمام طول موج  FT-IRويژگي

تفكيك و  مي شود. بنابراين سرعت، قدرت در يك زمان به نمونه تابيده
قابل ملاحظه اي  روش تبديل فوريه برتري نسبت سيگنال به نويز در

 برخي اطلاعاتي كه مي توان از طيفدارد.  IR نسبت به روش معمولي
 :به شرح زير است به دست آورد جي تبديل فوريه مادون قرمزسن

 كيفي و كمي تركيبات آلي حاوي نانوذرات ييناساش 

 يين نوع گروه عاملي و پيوندهاي موجود در تع
 مولكول ها

يك نمونه سنتز شده و خشك نانودره مورد آناليز قرار گرفت. تصوير 
  cm-1تا ٤٠٠ موجمحدوده طول نمونه سنتز شده در   FT-IRالگوي 

پيك مشاهده شده در محدوده طول  آمده است. ٤در شكل   ٤٠٠٠
 H-O-Hمربوط به ارتعاشات خمشي پيوند  ٢٠٠٠   cm-1 تا ١٥٠٠موج 

ي وجود پيوند هيدروژني در سطح اكسيد آهن باشد كه نشان دهندهمي
صورت شيميايي جذب سطوح هاي آب بهه مولكولكاست و اين

  cm-1 طول موج پيك مشاهده شده درشوند. همچنين مغناطيسي مي

در  Fe-O اكسيژن (پيوند - فلز مربوط به ارتعاشات خمشي پيوند ٥٧٦
 طور خاصي در تماميباشد. اين پيوند به) مي Fe3O4شبكه بلوري 

توان گفت ذره ميكه  شود.ها ديده ميساختارهاي بلورين و منظم فريت
  است. Fe3O4سنتز شده نانوذره مغناطيسي 

  

  
  Fe3O4نانوذرات   FT-IRتصوير  - ٤شكل

  

  Fe3O4نانوذره  XRDالگوي   -٢-٣- ٢
XRD ) يا همان پراش اشعه ايكسX-Ray Diffraction ( يكي از

 XRDها و طيف هاي شناسايي ساختارهاي بلوري، مقايسه دادهروش

                                                             
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

هاي هاي نمونه استاندارد مندرج بر روي كارتنمونه مجهول با داده
JCPDSتوان از آناليز باشد. برخي اطلاعاتي كه ميمي  ٢XRD دست به

  آورد:
 ساختار كريستالي مواد ناشناختهدرك  - 

تعيين مشخصات ساختاري شامل: پارامتر شبكه، اتدازه و  - 
 شكل دانه و تركيب فاز

ايط خاص با استفاده هاي نانومتري در شرمحاسبه اندازه دانه - 
  از رابطه شرر

كه در بخش قبلي نيز به  انجام آناليز طيف سنجي مادون قرمزعلاوه بر 
آن اشاره گرديد جهت اطمينان از اينكه ذره سنتز شده نانوذره 

آناليز  ٥شكل  نيز صورت گرفت. XRDاست، آناليز Fe3O4مغناطيسي 
XRD  نانوذره مغناطيسيFe3O4 دهد.را نشان مي  

  

  
  Fe3Oنانوذرات  XRDآناليز  -٥شكل

  

 ٥٤/١ با طول موج ايكس پرتو پراش آناليز توسط شده سنتز نمونه 
هاي پراكنده با ها و شدت پيكمحلگرفت.  انگسترم مورد آناليز قرار

چنين سازگار است. هم ٨٩- ٤٣١٩شماره  JCPDS الگوي استاندارد
پري يا و  ها و ساختار مشاهده شده با مقادير گزارش شده در كارپيك

نانو ذره، اكسيد  XRDدر الگوي مطابقت مناسبي دارد.  ]١٧[ همكاران
متبلور شده است. ي مكعب در سيستم بلوري  Fe3O4آهن به صورت

 ي دبايدر معادله XRDهاي حاصل از آناليز با جايگذاري دادههمچنين 
  :دآيميمتر بدست نانو ٢٦اندازه كريستال  ٣شرر

D = 0.9λ/β cosθ      )٢(                                                       

 طول موج اشعه 𝜆 اندازه كريستال برحسب نانومتر، متوسط D كه
و  برحسب راديان ٤ارتفاععرض پيك در نصف  𝛽برحسب نانومتر،  ايكس

θ  باشد.ميبرحسب راديان  اوجمربوط به تفرق ي زاويهنصف  
  

 خواص ترموفيزيكي نانوسيال - ٤- ٢

با افزودن مقدار مشخصي از نانوذره به سيال پايه، درصد حجمي 
  محاسبه نمود: )٣(توان با كمك معادله ذره را مي

)٣(  100
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2 Joint Committee on Powder Diffraction Standards 
3 Debye Scherrer 
4 FWHM: Full Width at Half Maximum 
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مايع/جامد، از مدل  محلول گرمايي رساناييبيني براي پيش
همگن با درصد  هايمحلولاستفاده شده است. اين مدل براي ماكسول 

 :]١٨[باشدمييكنواخت مناسب  اندازهحجمي پايين و ذرات كروي با 
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 شود:استفاده مي لزجتبراي محاسبه  ]١٩[از مدل برينكمن 
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  )٧(و )٦(هاي در نهايت چگالي و گرماي ويژه نيز با رابطهو 
  :]٢١, ٢٠[گردندمحاسبه مي
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  و عدد ناسلت گرمامحاسبه ضرايب انتقال  - ٥- ٢
جايي و عدد ناسلت و بررسي جابهي گرماگيري ضريب انتقال اندازه
نسبت به دبي و كسر حجمي نانوذره از اهداف اصلي اين  هاآنتغييرات 

  شود.باشد كه در اين بخش به آن پرداخته ميتحقيق مي
  :باشندهاي استفاده شده به شرح زير ميفرضيه

روي عدد ترموكوپل كه  ٣با استفاده از  لوله مارپيچدماي سطح  .١
شود و دماي گيري مي، اندازهاندجايگذاري شده لوله مارپيچسطح 

ها به عنوان دما در تمامي طول ميانگين خوانده شده توسط آن
 شود.انتخاب مي گرمايي كنهدلامب

رسانايي باتوجه به ضخامت بسيار كم لوله مارپيچ آلومينيومي و  .٢
از مقاومت گرمايي ديواره لوله مارپيچ و  بالاي آلومينيوم، گرمايي

 نظر شده است.مقاومت رسوب صرف
-چشم پوشي مي گرماييكاري مناسب، از تلفات به دليل عايق .٣

  شود.
با استفاده از  لوله مارپيچدر سمت پوسته و  گرماانتقال  آهنگ

 د:نشومحاسبه مي  )٩( و )٨(هاي رابطه

)٨(  )TT(Cshellmq 34c,pshell    
)٩(  )TT(Cmq 21h,pcoilcoil    

و  c୮,ୡ، مارپيچلوله دبي جرمي سمت پوسته و  ṁୡ୭୧୪و  ṁୱ୦ୣ୪୪كه 
c୮,୦  ،گرماي ويژه سيال سرد و گرمTଵ  وTଶ  دماي ورودي و خروجي

دماي ورودي و خروجي سيال سمت  Tସو  Tଷو  لوله مارپيچسيال سمت 
  باشند.پوسته مي

و پوسته و  لوله مارپيچجايي سمت جابه يگرماضرايب انتقال 
 :كلي عبارتند از يگرماانتقال ضريب 
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لوله ترتيب نشانگر دماهاي متوسط ديواره به Tതcو Tഥ୵ ،Tഥ୦كه 
صورت زير باشند كه بهو پوسته مي مارپيچلوله ، سيال سمت مارپيچ

  شوند:محاسبه مي
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 گردد:مي به صورت زير محاسبه لوله مارپيچو عدد ناسلت سمت 
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  بحث و نتايج - ٣
هاي كسر در Fe3O4مغناطيسي  هاي نهايي براي نانوسيالآزمايش

شود. براي مقايسه نتايج انجام ميدرصد  ١/٠و ٠٦/٠، ٠٣/٠حجمي 
و تركيبي از آب و  هايي با سيال آبنانوسيال با سيال پايه نيز آزمايش

دماي  ها درشود. كليه آزمايشدرصد) انجام مي ٤٠و ٢٠اتيلن گليكول (
  ٢- ٦هاي دبي و لوله مارپيچدرجه سلسيوس سيال ورودي  ٥٠ثابت 

ليتر بر دقيقه سمت پوسته انجام  ٤و  لوله مارپيچليتر بر دقيقه سمت 
لوله هاي متداول در مدار اين محدوده دبي باتوجه به سرعت شود.مي

  ها انتخاب شده است.كنهدلاو پوسته اينگونه مب مارپيچ
  

  مقايسه با كار ديگران -١- ٣
دست آمده از آزمايش، عدد ناسلت به در ابتدا براي بررسي نتايج

شود. مقايسه ميآزمايش با آب با روابط موجود در كارهاي ديگران 
شود و عدد ناسلت از انجام ميهاي مختلف ها براي آب در دبيآزمايش

شوند. به منظور مقايسه و طريق روابط معرفي شده محاسبه مي
جاياكومار، و ) ١٤(اطمينان از صحت نتايج از روابط عليمرادي، معادله 

   .]٢٢, ٤[شوداستفاده مي )١٥(معادله 

)١٤(  
  

PrRe1211.0Nu 315.0685.0
coil  

)١٥(                                             PrRe0895.0Nu 4.071.0
coil                                     

 )١٥( و)١٤(نتايج آزمايشگاهي و نتايج حاصل از روابط  ٦ در شكل
گردد طور كه مشاهده مياند. همانهاي متفاوت مقايسه شدهدر دبي
] و ٤هاي حاصل از كار عليمرادي [با داده هاي آزمايشگاهيدادهنتايج 

با رابطه ها دادهاختلاف سازگاري قابل قبولي دارد.  ]٢٢جاياكومار [
قابل اعتماد بودن دستگاه انجام آزمايش   ، كهاست درصد ٣حدود  )١٤(

  دهد. را نتيجه مي
  

  
روابط و تغييرات عدد ناسلت داخلي آزمايشگاهي   -٦شكل

  ]٢٢جاياكومار[] و ٤عليمرادي[
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  در سيال پايه گرمابررسي انتقال -٢- ٣

برحسب دبي  گرماتغييرات عدد ناسلت و ضرايب انتقال بررسي 
اتيلن گليكول  متفاوتهاي نسبتبراي آب و  لوله مارپيچجريان سمت 

 لوله مارپيچ دماي سيال وروديآورده شده است.  ٩و ٨، ٧ هايدر شكل
. باشدليتر بر دقيقه مي ٤درجه سلسيوس و دبي سيال خنك كن  ٥٠

گليكول افزودن اتيلن مطابق با انتظارشود طور كه مشاهده ميهمان
گردد كه اين كاهش در عدد ناسلت براي مي گرماباعث كاهش انتقال 

  ترتيب درصد اتيلن گليكول نسبت به آب به ٤٠و  ٢٠هاي پايه با سيال
چنين باعث هم افزايش غلظت اتيلن گليكول باشد.درصد مي ١٢ و ٦

-مي گرماجايي و ضريب كلي انتقال جابه يگرماكاهش ضريب انتقال 

جايي داخلي براي جابه يگرماگردد كه اين كاهش در ضريب انتقال 
ترتيب نسبت به آب به گليكولدرصد اتيلن ٤٠و  ٢٠هاي پايه با سيال

درصد  ٣١و ١٣كلي نيز  يگرمادرصد و براي ضريب انتقال  ٦٦و  ٢٨
ضعيف اتيلن گليكول؛  گرمايياست. كه اين امر باتوجه به خواص 

-با افزايش غلظت اتيلن لزجتو افزايش  گرمايي رساناييكاهش ضريب 

  باشد.گليكول قابل توجيه مي
جريان سمت لوله  دبيگردد، با افزايش طور كه مشاهده ميهمان

يابند. به عنوان افزايش مي گرمامارپيچ، عدد ناسلت و ضرايب انتقال 
جريان،  دبيبا رشد چهار برابري  در تمامي سيالات استفاده شده مثال

  يابد.درصد افزايش مي ١٦٠طور ميانگين درحدود عدد ناسلت به

  
سمت لوله براي درصدهاي متفاوت  تغييرات عدد ناسلت -٧شكل

  گليكولاتيلن
  

 
داخلي براي درصدهاي متفاوت  يگرماتغييرات ضريب انتقال  -٨شكل

  گليكولاتيلن

  

  
كلي براي درصدهاي متفاوت ي گرماتغييرات ضريب انتقال  -٩شكل

  گليكولاتيلن

  

   بررسي اثر افزايش كسر حجمي نانوذرات -٣- ٣
 حجمي درصد با را نانوسيال گرمايي رسانايي تغييرات ١٠ شكل

 ٦٠ و گليكول اتيلن درصد ٢٠ آب درصد ٨٠ پايه سيال دو براي نانوذره
ليتر بر دقيقه  ٤در دبي ثابت  گليكول اتيلن درصد ٤٠ و آب درصد

 ٥٠ليتر بر دقيقه سيال داخل لوله مارپيچ و دماي  ٣سيال خنك كن، 
 ضريب شودمي مشاهده كه طورهمان. دهدمي نمايشدرجه سلسيوس 

 درصد ٢١ ،)نانوذره حجمي درصد( غلظت افزايش با گرمايي رسانايي
 گرماييرسانايي  كه اندداده گزارش محققين از بسياري. يابدمي افزايش

نتيجه  ]٢٣[چاندراسكار. است ذرات درصدحجمي از تابعي نانوسيال
اي بودن با يكديگر، حركت تصادفي و خوشه كه تعاملات ذرات گيردمي

باشند. بايد به نانوسيال مي گرمايي رساناييذرات دلايلي براي افزايش 
 گرماييپايين بودن خواص  اين نكته نيز توجه داشت كه با توجه به

نانوسيال كاهش  گرمايي رسانايياتيلن گليكول، با افزايش درصد آن، 
  يابد.مي

  

  
  گرمايي رسانايياثر درصد حجمي ذره بر   -١٠شكل

  
 يگرمااثر افزايش درصد حجمي ذره را بر ضريب انتقال   ١١شكل 

ليتر  ٦ ،ليتر بر دقيقه سيال خنك كن ٤جايي داخلي در دبي ثابت جابه
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 ٥٠ لوله مارپيچدماي سيال سمت  و لوله مارپيچبر دقيقه سيال سمت 
براي درصدهاي متفاوت اختلاط آب و اتيلن گليكول درجه سلسيوس 

جايي سمت جابه يگرماد. واضح است كه ضريب انتقال دهنشان مي
انتقال  افزايش يابد.لوله با افزايش درصد حجمي نانوذره، افزايش مي

، ٠٣/٠براي كسرهاي حجمي  نسبت به سيال پايه جابجايي،ي گرما
براي درصد در  ٤/٦٥و   ٦٦/٣٤، ٩٧/١٨ترتيب درصد به ١/٠و ٠٦/٠

د. براي نانوسيال با نآيدست ميدرصد اتيلن گليكول به ٢٠نانوسيال با 
در  نسبت به سيال پايه هادرصد اتيلن گليكول نيز اين افزايش ٤٠

و  ٥٩/٣٧ ،٥٧/١٦درصد به ترتيب  ١/٠و ٠٦/٠، ٠٣/٠كسرهاي حجمي 
ها به دليل كاهش اختلاف . اين افزايشدنآيدرصد به دست مي ١٥/٦٩

  دماي بين نانوسيال و ديواره است. 

  
داخلي با افزايش غلظت  گرمايتغييرات ضريب انتقال   -١١شكل

ليتر بر  ٦ليتر بر دقيقه سيال خنك كن،  ٤در دبي ثابت حجمي نانوذره 
  سيال سمت لوله مارپيچ دقيقه

  
درصد حجمي كلي را با  يگرماتغييرات ضريب انتقال  ١٢ شكل

براي كسرهاي  دهد. افزايش نسبت به سيال پايهنانوذره نشان مي
براي درصد  ٥٥/٢٨و ٤١/١٨، ٩/٥ ترتيببه ١/٠و ٠٦/٠، ٠٣/٠حجمي 

د. براي نانوسيال با نآيدست ميدرصد اتيلن گليكول به ٢٠نانوسيال با 
در  ها نسبت به سيال پايهدرصد اتيلن گليكول نيز اين افزايش ٤٠

و ٥٦/٣٢، ٣٣/١٤ ترتيبدرصد به ١/٠و ٠٦/٠، ٠٣/٠كسرهاي حجمي 
 گرمايي رساناييدليل افزايش اين افزايش بهباشند. درصد مي ١١/٤٥

 آهنگافزايش  باشد كه باعثسيال و حركت تصادفي نانوذرات مي
  و پوسته است. لوله مارپيچبين سيال جاري در  گرماانتقال 

تغييرات عدد ناسلت داخلي را با درصدهاي حجمي  ١٣ شكل
دهد. افزايش عدد ناسلت سمت لوله نسبت به سيال مختلف نشان مي

درصد،  ٩ ترتيببهدرصد  ١/٠و ٠٦/٠، ٠٣/٠پايه در كسرهاي حجمي 
درصد اتيلن گليكول  ٢٠نانوسيال با براي  درصد ٦/٢٤ودرصد  ٢٤/١٣
درصد اتيلن گليكول نيز اين  ٤٠آيند. براي نانوسيال با دست ميبه

 ١/٠و ٠٦/٠، ٠٣/٠ در كسرهاي حجمي ها نسبت به سيال پايهافزايش
به دست  درصد ٤٦/٢٧ودرصد  ٧٢/١٥درصد،  ٩٦/٦درصد به ترتيب 

  آيد.مي
 ٤٠و  ٢٠هاي پايه سيالدهند كه هردو نانوسيال با نتايج نشان مي

درصد حجمي داراي عملكرد انتقال  ١/٠درصد اتيلن گليكول با غلظت 

 ٨٠چنين نانوسيال اكسيد آهن/ بهتري نسبت به آب هستند، هم گرما
انتقال  ها عملكرددرصد اتيلن گليكول در تمامي غلظت ٢٠درصد آب 

رصد د ٤٠درصد آب  ٦٠بهتري نسبت به نانوسيال اكسيد آهن/  گرما
اتيلن گليكول دارد. بايد به اين نكته نيز توجه داشت كه افزودن نانوذره 

ناشي از حضور اتيلن گليكول را كاهش  گرماتواند اثر كاهش انتقال مي
  دهد.

 
كلي با افزايش غلظت حجمي  يگرماتغييرات ضريب انتقال  -١٢شكل

بر دقيقه ليتر  ٦ليتر بر دقيقه سيال خنك كن،  ٤در دبي ثابت  نانوذره
   سيال سمت لوله مارپيچ

  

  
تغييرات عدد ناسلت داخلي با افزايش غلظت حجمي نانوذره  -١٣شكل

ليتر بر دقيقه سيال  ٦ليتر بر دقيقه سيال خنك كن،  ٤در دبي ثابت 
  سمت لوله مارپيچ

  

  بررسي عدم قطعيت و محاسبه خطا

هاي انجام شده، تحليل خطا صورت براي ارزيابي دقت آزمايش
در اعداد رينولدز حداقل و   Nuiو  hi درصد خطاي پارامترگرفته است. 

به  )١٠(براي اين كار رابطه  شود.محاسبه ميبراي هر سيال حداكثر 
  شود:كار گرفته ميصورت زير به
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لوله كه دماي سطح و سيال ورودي و خروجي به اينباتوجه به
 dTഥ୦ و  dTഥ୵كنيم، گيري مياندازه Kرا با ترموكوپل نوع  مارپيچ

- نامعلوم است و بايد محاسبه شود. براي به dq̈باشند. ولي مي مشخص

  شود:به ترتيب زير عمل مي dq̈دست آوردن 
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جا آيد. در ايندست ميدر بالا بهدست آمده با استفاده از مقادير به dq̈و 

مشخص هستند و به ) ١٧(تمام مشتقات جزيي مورد نياز در معادله 
 را براي هر سيال و در هر دبي محاسبه نمود. h୧توان خطاي راحتي مي

ديفرانسيل  )١٣(ي از رابطهNu௜ ي درصد خطاي پارامتر براي محاسبه
  شود:گرفته مي
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از  kاند. با توجه به اينكه قبلا محاسبه شده dd୲,୧و   dh୧مقادير 
برابر با   dkشود خطاي آن صفر بوده در نتيجه مقدار جدول خوانده مي

ப୒୳౟گردد و ديگر نيازي به محاسبه صفر مي

ப୩౞
  نيست. 

- با جايگذاري مقادير در روابط خطاي عدد ناسلت نيز محاسبه مي

-دست ميبهبيشينه خطا در عدد رينولدز  بيشينهبراي هر سيال  گردد.

درصد اتيلن گليكول در  ٢٠آيد و  خطا در حالت نانوسيال با سيال پايه 
، در حالت ليتر بر دقيقه ٦جريان داخلي  دبيو  ١/٠درصد حجمي 

  باشد.ميدرصد  ١٦خود قرار دارد، كه مقدار خطا بيشينه 
 

 گيرينتيجه - ٤
 در Fe3O4 در اين پژوهش، اثر استفاده از نانوذره مغناطيسي

درصدهاي حجمي مختلف با سيال پايه آب به همراه اتيلن گليكول بر 
به صورت تجربي  لوله مارپيچ گرماييكن هدلامب گرماعملكرد انتقال 

بررسي گرديد. براي بررسي صحت نتايج و مقايسه با كارهاي قبلي، 
،  FeଷOସهاي نهايي با نانوسيال هايي با آب و درنهايت آزمايشآزمايش

  دست آمد:هاي انجام شده، نتايج زير بهبراساس آزمايش انجام گرفت.
گردد، مي گرمانتقال گليكول باعث كاهش اافزايش غلظت اتيلن .١

گليكول اين درصد اتيلن ٢٠عنوان نمونه براي سيال پايه با به
- داخلي، كلي و عدد ناسلت به يگرماكاهش در ضريب انتقال 

 باشد.درصد مي ٦و ١٣، ٢٨ترتيب 

بالاتري  يگرماحجمي بالاتر ضريب انتقال كسرهاي نانوسيال در  .٢
جايي جابه يگرماضريب انتقال  دهد،را نسبت به سيال پايه مي

درصد نانوذره ١/٠براي محلول آب مقطر و اتيلن گليكول با 
 با دبيدرصد اتيلن گليكول  ٢٠با سيال پايه  Fe3O4مغناطيسي 

جريان سمت لوله مارپيچ  دبيليتر بر دقيقه و  ٤سيال خنك كن 
درصد افزايش  ٦٥حدود در طور ميانگين به ،ليتر بر دقيقه ٦تا  ٢

  .يابدمي

، عدد ناسلت و ضرايب لوله مارپيچجريان سمت  با افزايش دبي .٣
در تمامي سيالات  به عنوان مثاليابند. افزايش مي گرماانتقال 

طور جريان، عدد ناسلت به دبياستفاده شده با رشد چهار برابري 
 يابد.درصد افزايش مي ١٦٠ميانگين درحدود 

ناشي از حضور  گرماتواند اثر كاهش انتقال مي نانوذرهافزودن  .٤
درصد  ٤٠عنوان مثال با افزودن به گليكول را كاهش دهد.اتيلن

-درصد كاهش مي ١١در حدود  گرمااتيلن گليكول به آب انتقال 

 ،درصد حجمي نانوذره به همين سيال پايه ١/٠يابد كه با افزودن 
 يابد.درصد نسبت به آب افزايش مي ١٣در حدود  گرماانتقال 
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