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  غيريكنواخت حرارتي شار درشرايط آبي تيتانيا و آلومينا هاينانوسيال حرارت انتقال تجربيمقايسه 
  

     ، جمشيد خورسندياسر عباسيي منصور طالبي،
 

  mstalebi@aeoi.org.irپژوهشگاه علوم و فنون هسته اي،   
   

 
  چكيده 

هاي مختلف بر روي انتقال حرارت تاثير نانوسيالتجربي براي مقايسه 
حلقــوي در شــرايط شــار حرارتــي غيــر مجــراي جريــان درون يــك 

بــا اســتفاده از يــك لــوپ تحــت فشــار در ايــن پــژوهش،  يكنواخــت،
آلومينا و نانوذرات . هايي صورت پذيرفته استآزمايشترموهيدروليكي 

طـه  هـاي مربو افزوده شدند تا نانوسيال تيتانيا به آب دوبار يونيزه شده
ها براي هر دو رژيم جريان آرام و مغشوش انجام آزمايش. توليد گردند

ه شـار  ك ـحلقـوي  عبارت است از يك مجراي محفظه آزمايش . شدند
به ميله داخلـي آن  خاص الكتريكي  كسينوسي از طريق المانحرارتي 

دماسنج  22دماي ديواره دروني حلقوي با استفاده از . گرددمال مياع
هـاي  دهد كه در غلظـت نتايج نشان مي. گردداندازه گير ي مي kنوع 

پايين هر دو نانوسيال تاثير چنداني بر روي انتقال حرارت ندارند ولـي  
-با افزايش غلظت انتقال حرارت به صورت قابل توجهي افـزايش مـي  

بود انتقـال حـرارت توسـط نانوسـيال تيتانيـا شـديدتر از       اين به. يابد
  .باشدنانوسيال آبي آلومينا مي

  
  واژه هاي كليدي
، شـار حـرارت   هاي آبي تيتانيا و آلومينـا نانوسيال، انتقال حرارت 

  .لوپ تحت فشار كسينوسي،
  

  مقدمه
هاي صنعتي نياز بـه  كوچك كردن و افزايش سرعت كار سيستمبراي 

 .باشــدكــارايي بهتــر ضــروري مــيو ســازي جديــد در خنــك شــرايط
 ايمـانعي جـدي بـر   يي چـون آب  هـا رسانندگي حرارتي پايين سـيال 

كنتـرل  . باشـد بهبود كارايي و كوچك كردن تجهيزات مهندسـي مـي  
هاي انـرژي بسـيار حيـاتي اسـت     انتقال حرارت در بسياري از سيستم
لهاي اخيـر، فنـاوري   در سـا . گـردد زيرا باعث افزايش قيمت انرژي مي

ها توسط محققين بسـياري معرفـي و جهـت بررسـي انتقـال      ناوسيال
حرارت در تجهيزات مهندسي به صورت تجربي و تئوري مورد مطالعه 

هـا در مسـائل مهندسـي زيـادي از قبيـل      نانوسـيال . قرار گرفته است
هاي حرارتي، خنك سازي تجهيزات الكترونيكي و خنك سـازي  مبدل

برخـي از ايـن   . هاي شيميايي بكار رفته اندوط به فرآيندتجهيزات مرب
حلقوي تشكيل شده اند كه حرارت را از يـك  يك مجراي تجهيزات از 

بهبود انتقال . دهدميله داغ به سيال خنك كننده اطراف آن انتقال مي

ها موضوعي بسـيار مهـم   حرارت در اين سيستم با استفاده از نانوسيال
مهندسين را قـادر   سيستم هاافزايش برداشت انرژي در اين . باشدمي
  .توليد كنند يكاراتر و حتي كوچكترهايي سازد تا سيستم مي

هاي جديد انتقال حرارت هستند كه توسـط پخـش   ها محيطنانوسيال
هـاي  نـانومتر درون محـيط   100كردن نانوذرات با اندازه كـوچكتر از  

-بوجود مي... ، روغن، اتيلن گليكول و انتقال حرارت مرسوم نظير آب
هـاي انتقـال حـرارت اولـين بـار      عبارت نانوسيال به اين محـيط . آيند

ها دو دهه نانوسيال طي. استفاده شد 1995در سال  ]1[توسط چوي 
هاي بالقوه صنعتي موضوع بسـياري  بدليل خواص برتر حرارتي كاربرد

  . داز تحقيقات پژوهشگران انتقال حرارت بوده ان
بسياري از پژوهشگران از روابط شناخته شده براي پيشـبيني خـواص   

اي ديگر اين خواص را اند و عدهها استفاده كردهترموفيزيكي نانوسيال
مطالعـات هـم بـه    . انـد گيـري نمـوده  از طريق آزمايش و تجربه اندازه

هايي به پژوهش. صورت تئوري وهم به صورت تجربي انجام شده است
دهند ها را در انتقال حرارت نشان ميه كه كاربرد نانوسيالعنوان نمون

  .ارائه شده استادامه در 
ضريب انتقال حـرارت همرفتـي نانوسـيال آبـي      ]2[ون و دينگ 

Al2O3-DI    را براي جريان درون يك ميله ساخته شـده از مـس و در
هـا نشـان   نتـايج آن  .گيري كردنـد جريان آرام به صورت تجربي اندازه

كه ضـريب انتقـال حـرارت در ايـن لولـه بـا افـزايش غلظـت          دهدمي
همچنـين افـزايش رينولـدز باعـث افـزايش      . يابدنانوذرات افزايش مي

 . گرددضريب انتقال حرارت مي
بـه صـورت تجربـي رفتـار انتقـال حرارتـي و        ]3[هي و همكاران 

جاري در يك ميله عمودي  TiO2-DIخواص افت فشار نانوسيال آبي 
رام و مغشوش مورد مطالعـه و  آه سمت بالا در هردو رژيم در جريان ب

دهد كه ضريب انتقال ها نشان مينتايج ازمايش آن. بررسي قرار دادند
حرارت موضعي براي هردو رژيـم جريـان ارام و مغشـوش بـا افـزايش      

همچنـين  . يابـد غلظت نانوسيال در يك رينولدز مشخص افزايش مـي 
هد كه ميزان افت فشار ايجاد شده در دنتايج اين دانشمندان نشان مي

جريان نانوسيالا به ميزان افت فشار ايجاد شده توسط آب در هندسـه  
  .بسيار نزديك است

هـاي  به صورت تجربي كـارايي حرارتـي نانوسـيال    ]4[پاك و چو 
آبي تيتانيا و آلومينا را در جريان درون يك لوله دايروي افقـي تحـت   

آنهـا در ايـن مطالعـه    . نـد ي قـرار داد جريان مغشوش مورد بررس رژيم
ــودا    ــگاهي ماس ــايج آزمايش ــي از نت ــت آوردن   ]5[تجرب ــراي بدس ب
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  توليد نانوسيال
براي بدست آوردن پارامترهاي انتقـال حرارتـي، خـواص نانوسـيال از     

ها يـا  قبيل چگالي، گرماي ويژه، لزجت و رسانندگي حرارتي نانوسيال
گيري شود و يا بايـد توسـط روابـط نيمـه تجربـي موجـود       بايد اندازه

اســتفاده  ]8[در ايــن مقالــه از روابــط نيمــه تجربــي . محاســبه شــود
  .رددگمي
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مـورد   4تـا   1خواص نانوذرات را كه براي استفاده از روابـط   2جدول 
  .باشند را ارائه كرده استنياز مي

  
  خواص نانوذرات: 2جدول 

 )݇(رسانندگي )ܥ(گرماي ويزه  )ߩ(چگالي   نانوذره رديف
  12  680  4260  تيتانيا 1
  40  930  3950  آلومينا 2
  

محفظه آزمايش به صورتي طراحي شده است كـه شـار حرارتـي    
تـوان كلـي   . ايجاد شده در ميله داخلي آن به تقريبا كسينوسي باشـد 

در ايـن مطالعـه فـرض شـده     . باشداعمال شده برابر يك كيلووات مي
با نقطه پيك شـار  است كه توليد حرارت به صرت كاملا كسينوسي و 

  . باشدحرارتي در مركز ميله مي
  

 
  هانحوه قرار گيري ترموكوپل : 2شكل 

-حرارت در يك متر مركزي از قسمت مساني حلقوي توليـد مـي  
براي توليد شار حرارت كسينوسي از يك المان حرارتي كـه بـه   . گردد

صورت مارپيچ با طول گـام متغيـر درون حلقـوي قـرار گرفتـه اسـت       
باشد و بـا  گام در مركز ميله در كمترين حالت مي. استفاده شده است

فاصله گرفتن از مركز ميله به سمت بالا و پايين گام اين مارپيچ زيـاد  
اگر گرماي ايجاد شـده در هـر گـام از مـارپيچ بـر مسـاحت       . گرددمي

پوشش داده شده تقسيم گـردد، پروفايـل حقيقـي شـار حرارتـي كـه       
ترموكوپـل   22. آيـد ل كسينوسي است بدست مـي بسيار شبيه پروفاي

محفظـه   كشـماتي . وظيفه خواندن داده ها را بـر عهـده دارنـد    kنوع 
. آورده شده است 2ها در شكل آزمايش و نحوه قرار گرفتن ترموكوپل

سـانتيمتر از يكـديگر در يـك متـر      10ترموكوپل ها با فاصله مساوي 
شـتر در هـر ارتفـاع از دو    براي دقت بي. مركزي حلقوي قرار گرفته اند
 5ضريب انتقال حرارت توسـط معادلـه    .ترموكوپل استفاده شده است

  .گرددمحاسبه مي
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  .محاسبه شده است 6ها با استفاده از رابطه مقادير عدم قطعيت
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گيري هاي اندازهخطا در دستگاهها با توجه به مقادير عدم قطعيت

بيشينه مقـدار عـدم قطعيـت در مقـادير ضـريب      . محاسبه شده است
%  9/4هـاي رينولـدز مختلـف برابـر     انتقال حرارت متوسط براي عـدد 

  .محاسبه شده است
  
  نتايج

هاي ارائـه شـده در بخـش قبـل و بـا      در اين قسمت با توجه به رابطه
گيـري شـده پارامترهـاي انتقـال     انـدازه هـاي  ها و دبـي استفاده از دما

ت اجهت مشاهده رونـد تغييـر  . گرددحرارتي محاسبه و نتايج ارائه مي
. هــاي آزمايشــگاهي از بــرازش درجــه ســه اســتفاده شــده اســتداده

دمـاي ميلـه   : شوند عبارتند ازپارامترهايي كه در اين مقاله گزارش مي
  .داخلي و ضريب انتقال حرارت

آزمايشگاهي به صورت مستقيم دماي ديـواره داخلـي را   هاي داده
دماي خنك كننده در نزديكـي ديـواره داخلـي بـراي     . دهندنشان مي

و  3(هاي در شكلبه ترتيب  Re=4200و  Re=1400رينولدزهاي 
با افـزايش غلظـت نـانوذرات دمـاي ديـواره      . نشان داده شده است) 4

ي حرارتـي بـالاتر   دليـل ايـن امـر رسـانندگ    . يابـد داخلي كاهش مـي 
با افزودن نـانوذرات بـه آب   . باشدب خالص ميآها نسبت به نانوسيال 

تشاشـات  غخالص، رسانندگي حرارتي سيال توليد شـده و همچنـين ا  
-يابد و در نتيجه برداشت گرمـا بهتـر صـورت مـي    جريان افزايش مي

غلظت نانوذرات تاثير چنـداني بـر روي شـكل پروفايـل دمـاي      . پذيرد
تيتانيـا و   سـيال براي هـردو نانو  4200ندارد و در عدد رينولدز ديواره 

با توجه . افتداتفاق مي y/L=0.6آلومينا نقطه پيك حرارتي در ارتفاع 
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.داني داشته باشد
زايش غلظت نانوس
دو نانوسيال تغيير
وذرات اسـتفاده ش
رينـوادز انتقـال ح

هاگيرد و آزمايش
ز طـرف ديگـر تغ

براي نان نانوذرات 

سط بر حسب غلظت

ات با كاربرد بالقو
يسه تاثيرات نانو
رت درون يك
باشت متمركز مي

 در سيال پايه
ضريب ديواره و 

سسان را قادر مي
نندگي و همچني
 سيستم استفاده

حلقومجراي خلي 
ا. شود بيشتر مي

 كارايي نانوذرات
ن نيز بر روي اين

  . است

8

حرارت تغيير چند
ين است كه با افز
حرارت براي هرد

نوع نانورينولدز و
در هـر عـدد ر.  د

گ بهتر صورت مي
از. دهنـد شان مي

ز افزايش غلظت

نتقال حرارت متوس
  

 ابداعي از نانوذرا
عه بر روي مقاي
 روي انتقال حرا
تي غير يكنواخت

  :را در بر داشت
 پايين نانوذرات
چنداني در دماي

اين امر مهندس 
ظير افازيش تركن
 تغيير در طراحي
 دماي ديواره داخ
ب انتقال حرارت

ولي. افتداق مي
نوع رژيم جريان 

ت آن بسيار موثر

 ضريب انتقال ح
شود ايمشاهده مي

باً ضريب انتقال ح
تغييرات به عدد ر
سيال بستگي دارد
سيال آبي آلومينا

ت بزرگتري را نش
ل حرارت ناشي از

  .تر است

ضريب ان: 5شكل 

  جه گيري
ها مخلوطيسيال
اين مطالع. شند

يا و آلومينا بر
دي با شار حرارت
م شده نتايج زير ر

هايبراي غلظت
تغيير چ) زنيد و

.هده نشده است
ها نظص نانوسيال

ت بحراني بدون
باافزايش غلظت،

جه ضريب و در نتي
مورد نانوذرات اتفا

.باشده بهتر مي
ره و نحوه تغييرات
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 تر ارتفاع نقطه پي
ين تـر نقطـه پيـ
حلقوي رخ ميدهـد
حلقوي متمايل مي

420  

140  

زمـايش در شـكل
ت پـايين نـانوذر
ط براي هردو نانوذ

سـازد تـادر مـي
هـا نظيـر شسيال

ـاي انتقـال حـرار

نولدزهاي پايين
ينولـدزهاي پـايي
 انتقال حرارت ح
 به سمت مركز ح

0ره براي رينولدز

0ره براي رينولدز

ه شده در ايـن آز
گردد كـه غلظـتي

ل حرارت متوسط
ت مهندسان را قاد
ديگر خواص نانوس
ن اينكه پارامترهـ

د است كه در رين
بـراي ري. يابـد مي
انتهاي بخش كي

ينولدز اين ارتفاع

دماي ديوار: 3شكل 

دماي ديوار: 4شكل 

ل حرارت محاسبه
هده ميامش. ست

روي ضريب انتقال
اين واقعيت. ندارد

 كم نانوذرات از د
ه كنند بدونستفاد

مشهو 4به شكل
حرارتي افزايش م
حرارتي در نزديك
با افزايش عدد ري
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