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 بررسي انتقال حرارت جابجايي اجباري نانوسيال در داخل يك لوله 
  
  

  2و سيد غلامرضا اعتماد 2، محسن نصر اصفهاني1زينالي هريس سعيد

  مشهد  -دانشگاه فردوسي مشهد -دانشكده مهندسي - گروه مهندسي شيمي -1

 اصفهان  -دانشگاه صنعتي اصفهان-دانشكده مهندسي شيمي  -2

  
  

ت بسيار ريز معلق با اندازه نانومتر كه نانو سيال ناميده مي شوند پتانسيل زيادي براي افزايش انتقال حرارت از خود نشان مي دهند سيالات حاوي ذرا
عه انتقال حرارت جابجايي اجباري در اين مطال. و به همين جهت توجه خاصي به اين گروه از سيالات به عنوان محيطهاي انتقال حرارت انجام مي گيرد

سري نانوسيال در جريان آرام داخل لوله با دماي ثابت ديواره به صورت تجربي بررسي شده است و تغييرات عـدد ناسـلت و ضـريب انتقـال حـرارت       ود
نتايج بررسي ها بيـانگر افـزايش فـوق العـاده ضـريب انتقـال       . متوسط بر حسب عدد پكلت در غلظتهاي مختلف ذرات نانو مورد بررسي قرار گرفته است

  . رارت و عدد ناسلت با اضافه كردن نانوذرات به داخل آب مي باشد و اين افزايش با كسر حجمي ذرات نانو و عدد پكلت بيشتر مي شودح

   ، نانوذرات، جريان آرام، انتقال حرارت جابجايي نانوسيال - كليد واژه

 

 مقدمه - 1
مفهوم نانوسيال به شكل جديدي از محيطهاي انتقال حرارت اشاره 

ند كه از طريق معلق ساختن ذرات بسيار ريز در مقياس نانو در مي ك
سيال پايه تهيه مي شوند و يكي از تلاشهاي جديد براي علوم حرارتي 

در نتيجه سرمايه . مي باشد كه بوسيله فناوري نانو ايجاد شده است
گذاري عظيم كشورهاي پيشرفته روي  فناوري نانو، تحقيقات روي 

. ل ها مورد توجه خاصي قرار گرفته استخواص حرارتي نانوسيا
اولين فردي بود كه طي مجموعه اي از ) 1995(در سال] 1[چوي

در ايالات متحده سيالات حاوي  مطالعات در آزمايشگاه ملي آرگونه
ذرات نانومتري را نانوسيال ناميد و با اندازه گيري ضريب هدايت 

مطالعات . شاره كردحرارتي اين سيالات به خواص حرارتي برجسته آنها ا
درصدي در  60نشان داد كه افزايش تقريبي ] 2[بعدي توسط ايستمن

 CuOحجمي ذرات نانو % 5ضريب هدايت حرارتي آب كه حاوي 
باشد قابل مشاهده است و استفاده از ذرات نانو يك روش مؤثر براي 

ررسي هايي ب] 3[لي و چوي . بهبود خواص حرارتي سيالات مي باشد
، اتيلن CuO/، آب32OAl/روي چهار نوع نانوسيال آب

در اين بررسي . انجام دادند CuO/و اتيلن گليكول 32OAl/گليكول
از % 4در ضريب هدايت حرارتي با افزودن % 20ها حداقل افزايش 

روش هايي براي تهيه ] 4[ژوان و لي . مشاهده گرديد ذرات نانو
نانوسيال با خواص مناسب پيشنهاد كردند كه قابل استفاده براي 

در اين بررسي ها با مد نظر قرار دادن نقش . كاربردهاي عملي باشد
نفوذ براوني، ته نشيني و پراكندگي، مدلي براي انتقال حرارت در 

استفاده از نانوسيال در ] 5[و همكاران زينگ . نانوسيال ارائه شده است
سيستمهاي سرمايش روغن موتور اتومبيلها را به عنوان ايده اي نومطرح 

در مطالعات تئوريك خود با استفاده از مدل ] 6[ژوان و روتزل . كردند
پراكندگي روابطي براي بررسي انتقال حرارت جابجايي نانوسيال در 

ن معادلات نقش ذرات نانو در انتقال در اي. داخل لوله ارائه داده اند

حرارت به صورت ترمهاي اضافي در معادله كلي انتقال حرارت ظاهر مي 
طي آزمايش هايي براي اندازه گيري انتقال حرارت ] 7[لي و ژوان . شود

در داخل لوله اي با شار حرارتي ثابت ديواره نشان  Cu/نانوسيال آب
حجمي ذرات مس بيش از %  0/1ناسلت نانوسيال حاويدادند كه عدد 

همچنين نتايج تجربي بيانگر آن است كه عدد . افزايش مي يابد%  12
ناسلت با افرايش غلظت ذرات نانو افزايش مي يابد بطوريكه با تغيير 

حجمي نسبت عدد ناسلت نانوسيال به % 2/1به %  5/0غلظت ذرات از 
به صورت ] 8[چوي و ژانگ .. يابدافزايش مي  12/1به  05/1آب از

نانولوله هاي كربن را بررسي كرده و با / تجربي نانوسيال روغن موتور
اندازه گيري ضريب هدايت حرارتي اين نانوسيال مشخص گرديد كه 

نانولوله هاي كربن نسبت به ديگر مواد نانو افزايش بيشتري را در ضريب 
افزايش ضريب هدايت علاوه بر اين . هدايت حرارتي نشان مي دهد

حرارتي با غلظت ذرات نانو به صورت خطي نيست در حالي كه اكثر 
مدلهاي موجود افزايش خطي ضريب هدايت حرارتي با غلظت ذرات نانو 

به صورت عددي ] 11[خانفر و وفايي ]. 8-10[را پيش بيني مي كنند
ي انتقال حرارت جابجايي آزاد نانوسيال را در داخل يك سيستم دو بعد

نتايج حاصل بيانگر افزايش عدد ناسلت با افزايش كسر . بررسي كردند 
] 12[داس و پوترا . حجمي ذرات نانو در اعداد گراشف مختلف مي باشد

در ضمن مطالعات تجربي خود وابستگي ضريب هدايت حرارتي 
بطوريكه در دماهاي بالاتر افزايش ضريب . نانوسيال را با دما نشان دادند

تي بيشتري مشاهده مي شود واين مسئله استفاده از هدايت حرار
به ] 13[ژوان و لي . نانوسيال را در دماهاي بالاتر جذاب تر مي سازد

 را nm100ذرات مس / صورت تجربي انتقال حرارت جابجايي آب
نتايج بررسي نشان دهنده افزايش فوق العاده عدد ناسلت . بررسي كردند

بطوريكه مدلهاي تئوريك مرسوم براي . نسبت به آب مي باشد نانوسيال
پيش بيني عدد ناسلت آب جوابگو نيستند ومدل پيشنهادي براساس 

پيشنهاد شده است ] 6و7[مدل پراكندگي كه توسط همين محققين 
  . براي تطبيق با نتايج تجربي استفاده مي شود
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ال انجام گرفته از مجموع مطالعاتي كه در مورد فرآيند جوشش نانوسي
نشان ] 14و15[نتايج بررسي هاي كي داس و پوترا ]  14- 16[است 

دهنده تأثير فوق العاده ذرات نانو در فرآيند جوشش مي باشد بطوريكه 
با افزايش ذرات نانو فرآيند جوشش به تعويق افتاده و دماي سطح 

نانوسيال حاوي ذرات نانو ] 17[تساي و چان . جوشش افزايش مي يابد
نتايج عملي نشان . طلا را در لوله حرارتي مورد استفاده قرار دادند

لوله حرارتي در اثر افزودن ذرات نانو طلا  دهنده كاهش مقاومت حرارتي
همچنين اندازه ذرات نيز تأثير زيادي در ميزان كاهش . به آب مي باشد

به صورت تجربي ] 18[ون و دينگ . مقاومت حرارتي نشان مي دهد
را بررسي كرده اند  32OAl−γ/رارت جابجايي نانوسيال آبانتقال ح

كه نتايج حاصل بيانگر افزايش انتقال حرارت جابجايي جريان آرام با 
همچنين عدد ناسلت . افزايش عدد رينولدز و غلظت ذرات نانو مي باشد

   .در نواحي ورودي افزايش بيشتري را نشان مي دهد

ل حرارت جابجايي نانوسيال در جريان آرام تحت انتقا در اين مقاله
غلظتهاي مختلف . است گرديده شرايط مرزي دماي ثابت ديواره بررسي

تهيه شده و تأثير افزايش  Cu/و آب 32OAl/آب هاي نانوسيال
غلظت و جريان روي انتقال حرارت جابجايي بررسي شده است و با 

بيني هاي تئوريك در مورد انتقال حرارت سيالات خالص مقايسه  پيش
  .گرديده است و در مورد نتايج حاصل و عوامل مؤثر بحث شده است

  دستگاه آزمايشي - 2
در طي اين آزمايش براي بررسي انتقال حرارت جابجايي تحت شرايط 

ساخته ) 1(مرزي دماي ثابت ديواره يك سيستم آزمايشي مطابق شكل 
سيستم آزمايشي شامل يك مدار براي جريان نانوسيال مي  .شده است

باشد كه داراي بخش هاي گرمايش با جريان بخار، سرمايش با آب 
. سرد، سيستمهاي اندازه گيري دما، فشار و تنظيم جريان سيال است

ليتر مجهز به يك شير تخليه به عنوان  2يك مخزن شيشه اي با حجم 
به منظور تنظيم دبي جريان عبوري از  .مخزن ذخيره سيال بكار مي رود

يك خط برگشتي جريان به مخزن استفاده مي گردد و با تنظيم شير 
موجود بر روي خط برگشتي، دبي مورد نظر به بخش آزمايش ارسال 

  .مي گردد

  
  طرح شماتيك سيستم آزمايشي : 1شكل

بخش آزمايش شامل يك لوله تودرتوست كه لوله داخلي از جنس 
است و  m1و طول mm5/0و ضخامت  mm 6داخلي  مس با قطر

مي  m1و طول  mm32پوسته از جنس فولاد  ضدزنگ با قطر 
خار در داخل لوله نانوسيال در جريان بوده و در قسمت پوسته ب. باشد

در حال كندانس در جريان است كه دماي ثابت ديواره را تشكيل مي 
 عدد ترموكوپل 10.اطراف سيستم عايق كاري شده است. دهد

)( typeK به منظور  Cm 10بر روي بدنه لوله داخلي با فواصل  −
ي بدنه داخلي اطمينان از ثابت بودن دماي ديواره و اندازه گيري دما

)(عدد ترموكوپل  2. لوله نصب شده اند typeK نيز در بخش  −
ورودي و خروجي جريان سيال نصب شده اند تا دماي بالك را اندازه 

جريان خروجي از بخش آزمايش در يك مبدل حرارتي . گيري نمايند
در جريان آب سرد، خنك شده و سپس وارد ناحيه اندازه گيري دبي 

به منظور تعيين دبي جريان سيال از يك محفظه شيشه اي . مي شود
كه در قسمت پايين آن جهت تخليه شيري قرار   3Cm300به حجم

سيستم اندازه گيري دبي قبل از مخزن ذخيره . دارد استفاده مي گردد
  .قرار دارد

  تهيه نانوسيال - 3
فاده از ذرات نانو براي در است ن قدم كليدياولي سيالتهيه نانو 

سيال  به سادگي تهيه نانو تهيه. استفاده در فرآيند انتقال حرارت است
 و بعضي شرايط خاص نظير مايع نمي باشد -مخلوطهاي متداول جامد

چسبندگي پايين ذرات و ، يون با دوامسيون پايدار، سوسپانسسوسپان
فتار نانوسيال خواص و ر. باشدمي  نياز مورد عدم تغيير شيميايي سيال

ها بستگي به نوع مايع ، نوع، اندازه و شكل ذرات جامد معلق و كيفيت 
و  CuOدر اين تحقيق ذرات . پراكنده سازي آنها در داخل مايع دارد

Cu شركت ساخت 

.)...( ASUCoousNanoamorphuredNanostruct  براي توليد
. ر به عنوان سيال پايه اضافه شده اندسوسپاسيون نانوسيال به آب مقط

و ذرات  nm60 -50متوسط مورد استفاده داراي اندازه CuOذرات 
Cu  داراي ابعاد متوسطnm25 مي باشند.  

نانو در سيال و  براي تهيه نانو سيال بايد از پراكندگي صحيح ذرات
مكانيزم صحيح افزودن ذرات به سيال براي رسيدن به سوسپانسيون 

زماني كه پودرهاي مورد نظر به آب . پايدار بدون ته نشيني آگاه بود
اضافه مي شوند تشكيل يك حالت غير همگن ناپايدار داده و 

سوسپانسيوني با تجمع ذرات نانو مشاهده مي شود و ته نشيني بعد از 
به منظور رسيدن به يك حالت پايدار دو . دقيقه شروع مي شودچند 

افزودن مقدار كمي عوامل خارجي از جمله : روش استفاده مي شود
يا استفاده از همزن  pHعوامل فعال سطحي، كنترل كننده هاي 

در اين آزمايش از هيچ ماده پايدارساز يا پراكنده سازي . اولتراسونيك
فاده نشده است، زيرا ممكن است افزودن اين مواد خواص سيال را است

تغيير دهد و فقط از سيستم همزن اولتراسونيك به منظور پراكنده 
تصوير سيستم . سازي مناسب ذرات در داخل مايع استفاده شده است

همزن اولتراسونيك دو . نشان داده شده است) 2(اولتراسونيك در شكل 
ت به هم چسبيده را مي شكند و نيز ذرات را به طور ذرا: تأثير مهم دارد

  .يكنواخت پراكنده مي سازد

سري نانوسيال شامل سوسپانسيون هاي  دودر اين مطالعه 
حجمي % 0/2و  %0/1، %2/0با غلظتهاي   Cu/و آب CuO/آب

نوع و غلظت ذرات در ذرات در آب تهيه شده و به منظور بررسي تأثير 
براي تهيه نانوسيال بعد از تهيه . افزايش انتقال حرارت استفاده شده اند

حجم مناسب پودر جامد، ذرات نانو با آب مقطر در فلاكس مخلوط مي 
ساعت در همزن اولتراسونيك  16الي  8شوند سپس به مدت 

SParsonicمدل( زمان بعد از اين . قرار داده مي شوند) 3600
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حجمي هيچ %  2/0- %0/2هيچ ته نشيني براي سوسپانسيون هاي  
قابل ذكر است  .ساعت مشاهده نگرديد 24كدام از نانوسيال ها در طول 

هيچ ته نشيني حتي در مدت يك ماه بعد از  Cu/براي نانوسيال آب
  .اختلاط هم قابل مشاهده نبود

  
  

  اولتراسونيك تصوير سيستم همزن  :2شكل 

  تهيه نانوسيال - 4
به منظور تعيين ضريب انتقال حرارت و عدد ناسلت متوسط نانوسيال 

  :در داخل لوله از روابط زير استفاده مي كنيم
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دماي بالك خروجي ، : 2Tbدماي بالك ورودي، : 1Tbكه در روابط 
Tb : ،دماي بالك متوسط در طول مسيرTw :،دماي ديواره لولهD :

سرعت متوسط : Uسطح مقطع لوله،: Aطول لوله، : Lقطر لوله،
گرماي مخصوص نانوسيال، : nfCpدانستينه نانوسيال، : nfρجريان،
(exp)nfh : ،ضريب انتقال حرارت جابجايي متوسط نانوسيالnfk :

عدد ناسلت متوسط : nfNu(exp)ريب هدايت حرارتي نانوسيال و ض
  . تجربي نانوسيال مي باشد

نتايج تجربي حاصل از معادلات بالا با پيش بيني روابط موجود براي 
معادله (جريان سيال تك فازي داخل لوله با دماي ثابت ديواره 

TateSeider در اين رابطه افزايش . ]19[مقايسه مي گردد) −
انتقال حرارت جابجايي نانوسيال فقط ناشي از افزايش ضريب هدايت 

  . حرارتي نانوسيال مي باشد
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ويسكوزيته نانوسيال : Wnfµويسكوزيته سيال، : nfµدراين رابطه 

به ترتيب عدد رينولدز و پرانتل براي  nfPrو nfReدر دماي ديواره، 
  :نانوسيال مي باشند كه به شكل زير تعريف مي گردند
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)5               (                                       
nf

nfnf
nf k

Cp µ.
Pr =  

خواص فيزيكي مورد استفاده براي نانوسيال شامل دانسيته، 
ويسكوزيته، گرماي مخصوص و ضريب هدايت حرارتي از روابط زير با 
  .توجه خواص آب و ذرات نانو دردماي متوسط بالك تعيين مي شوند

 )6             (                              wsnf ρνρνρ ).1(. −+=  
: wρدانسيته ذرات نانو و : sρكسر حجمي ذرات نانو، : νكه 

  . دانسيته آب مي باشد

)7                      (                             ( )νµµ 5.21. += wnf  
  طه بالابدانسيته آب بوده و را: wµ در اين رابطه

)( equationEinsten  حجمي براي ذرات % 2در غلظت كمتر از
  ].20- 21[كروي قابل استفاده است

)8  (            
nf

wwss
nf

CpCp
Cp

ρ
ρνρν ).).(1()..( −+

=  

گرماي : sCpگرماي مخصوص آب و : wCp) 8(در رابطه 
  .است مخصوص ذرات نانو

تطابق خوبي را ] 22[يو  - اي انجام گرفته معادله چويدر بررسي ه
. با نتايج تجريي براي ضريب هدايت حرارتي نانوسيال نشان داده است
اين معادله علاوه بر ضريب هدايت حرارتي سيال و ذرات نانو و كسر 

جامد نانو را نيز در  حجمي ذرات نانو، تأثير سطح مشترك سيال و ذرات
  :برآورد ضريب هدايت حرارتي مد نظر قرار داده است

)8(    w
wsws

wsws
nf k

kkkk

kkkk
k

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−−+

+−++
=

νβ

νβ
3

3

)1)((2

)1)((22   

ضريب هدايت  skضريب هدايت حرارتي آب،  wkدر اين رابطه 
رك سيال وذرات نانو نسبت ضخامت لايه مشت βحرارتي ذرات نانو و 

در  β=1.0در محاسبات انجام گرفته . به شعاع ذرات نانو مي باشد
در طي . هدايت حرارتي ذرات نانو مي باشد].22[نظر گرفته شده است

آزمايش با اندازه گيري دماي ورودي و خروجي نانوسيال، دماي بدنه 
ص رئولوژيكي و فيزيكي لوله، دبي جرمي سيال عبوري و محاسبات خوا

)(جريان نانو سيال مي توان عدد ناسلت  nfNu  و ضريب انتقال
)(حرارت جابجايي  nfh را براي نانوسيال در غلظت هاي مختلف

  . تعيين نمود

  آزمايش اوليه با آب مقطر - 5
توانايي  قبل از شروع آزمايش هاي عملي با نانوسيال به منظور تعيين
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سيستم آزمايشي در تعيين دقيق و صحيح ضريب انتقال حرارت 
جابجايي، آزمايش هايي با آب مقطر به عنوان سيال عامل انجام گرفته 

نتايج تجربي بدست آمده با مقادير حاصل از رابطه . است
)( TateSeider براي جريان آرام با شرايط مرزي ) 3(معادله  −

نشان دهنده مقادير ) 3(شكل . ه مقايسه گرديده استدماي ثابت ديوار
براي جريان آرام آب در داخل لوله با  3/1Peعدد ناسلت بر حسب 

مشخص است ) 3(همانطوري كه از شكل . دماي ثابت ديواره مي باشد
تطابق خوبي بين مقادير تجربي و نتايج تئوريك حاصل از معادله 

)( TateSeider وجود دارد و حداكثر خطاي موجود بين نتايج  −
است كه بيانگر صحت ودقت بالاي داده هاي آزمايشي      ±%6حاصل 

  .مي باشد
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  براي آب مقطر 3/1Peتغييرات عدد ناسلت بر حسب  :3شكل

  نتايج آزمايش با نانوسيال - 6
حجمي % 0/2، %0/1، %2/0غلظتهاي  در اين مطالعه نانوسيال با

به منظور بررسي تأثير غلظت ذرات نانو روي  CuوCuOذرات 
محدوده بررسي . انتقال حرارت جابجايي مورد استفاده قرار گرفته است

در اين بخش نتايج . مي باشد   700– 2050        عدد رينولدز
  زه گيري ها نشان داده مي شودحاصل از اندا

نتايج حاصل از اندازه گيري هاي تجربي عدد ناسلت نانوسيال هاي 
در غلظتهاي  CuOو ذرات اكسيد فلزي  Cuحاوي ذرات فلزي 

نشان   شكل. نشان داده شده اند )4(شكلمختلف به منظور مقايسه در 
نسبت را در عدد ناسلت  بيشتريافزايش  Cuلزي مي دهد كه ذرات ف

دليل . در عدد ناسلت نشان مي دهند CuOذرات اكسيد فلزي به 
و نيز ) Cu )nm25ممكن براي اين موضوع اندازه كوچك ذرات 

Cu)KmW ذرات فلزي ضريب هدايت حرارتي بالاي ./ 5/397 (
با ضريب هدايت حرارتي  CuOدر مقايسه با ذرات اكسيد فلزي 

)KmW   .مي باشد) nm60-50(و ابعاد متوسط )69/.

يج حاصل از معادله نسبت ضريب انتقال حرارت تجربي به نتا
TateSeider براي نانوسيال هاي حاوي ذرات نانو اكسيد فلزي  −
CuO و ذرات فلزيCu  با توجه . نشان داده شده است )5(شكل در

اين نسبت براي تمامي نانوسيال ها با افزايش عدد پكلت شكل به 
افزايش مي يابد ولي نتايج تجربي افزايش بيشتري را  وغلظت ذرات نانو
بطوريكه براي كسر . نشان مي دهند Cu/براي نانوسيال آب

اين نسبت براي  2500نانو در عدد پكلت ذرات  % 0/2حجمي
است مي  01/1بر برا CuO/ براي آب و15/1برابر  Cu/نانوسيال آب

همچنين شكل نشان دهنده افزايش بيشتر اين نسبت در اعداد . باشد
نسبت ضرايب  6500به عنوان مثال در عدد پكلت . پكلت بالا مي باشد

براي % 0/2انتقال حرارت تجربي به مقادير تئوريك در كسر حجمي 
 19/1و  33/1به ترتيب برابر  CuO/ آب  وCu/نانوسيال هاي آب

مشخص مي گردد كه مدل همگن ) 5(ل با توجه به شك. مي باشد
موفقيت كمتري در پيش بيني ضريب انتقال حرارت جابجايي نانوسيال 

در اعداد  CuOدارد ولي براي سوسپانسيون حاوي ذرات Cu/آب
% 10مقاديري كه پيش بيني مي كند حداكثر  4500پكلت كمتر از 

  . خطا خواهد داشت
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و  CuO/آب تغييرات عدد ناسلت براي نانوسيال هاي: 4شكل 

  بر حسب عدد پكلت Cu/آب
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 نانوسيال هاينسبت ضريب انتقال حرارت جابجايي تجربي : 5شكل 

به مقادير تئوريك حاصل از معادله   Cu/و آب CuO/آب
TateSeider   بر حسب عدد پكلت −

به منظور مقايسه ميزان افزايش انتقال حرارت سيالات با افزودن 
انتقال  نسبت ضرايب Cuو ذرات فلزي CuOذرات نانو اكسيد فلزي 

به آب خالص  Cu/و آب CuO/آب حرارت جابجايي نانوسيال هاي
. برحسب پكلت در غلظتهاي مختلف ارائه شده است  )6(شكل در 

نتايج حاصل نشان مي دهند كه استفاده از ذرات نانو ضرايب انتقال 
د و افزايش بيشتري در حرارت آب را در جريان آرام افزايش مي ده

به عنوان مثال در عدد پكلت . اعداد پكلت بالا قابل مشاهده است
% 0/2به %  5/0تغيير غلظت از   CuO/براي نانوسيال آب 2500

 14/1به  08/1حجمي منجر به افزايش نسبت ضريب انتقال حرارت از 
تغييرات نسبت ضرايب  Cu/براي نانوسيال آبكه مي شود در حالي 

بهبود انتقال . خواهد بود 32/1تا  15/1انتقال حرارت جابجايي بين 
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حرارت جابجايي در اعداد پكلت بالا بهتر است به طور مثال در عدد 
 CuO/اين نسبت براي نانوسيال آب% 5/2براي غلظت  6500پكلت 
با توجه به . مي باشد 56/1برابر  Cu/ يال آبو براي نانوس41/1برابر 

در  Cu/مشخص مي شود كه استفاده از نانوسيال آب ) 6(شكل 
بيشترين افزايش را در ضرايب  6500تا  2500محدوده اعداد پكلت 

  .انتقال حرارت جابجايي آب مقطر ايجاد مي كند
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 انتقال حرارت جابجايي تجربي نانوسيال هاي نسبت ضريب: 6شكل
به ضريب انتقال  حرارت جابجايي آب بر حسب   Cu/و آب CuO/آب

  عدد پكلت

 گيري جهتين - 7
با  نانوسيال نتايج تجربي حاصل بيانگر افزايش انتقال حرارت جابجايي

ر محدوده مورد مطالعه مي افزايش عدد پكلت و غلظت ذرات نانو د
مقدار افزايش در مقايسه با پيش بيني روابط موجود براي انتقال . باشد

حرارت تك فازي كه در آن خواص نانوسيال بكاررفته است بسيار بيشتر 
است كه افزايش انتقال حرارت اين افزايش نشان دهنده اين . مي باشد

ايت حرارتي نبوده جابجايي نانوسيال فقط ناشي از افزايش ضريب هد
بلكه عوامل ديگري در اين مورد تأثير گذار هستند كه بايد مدنظر قرار 

به نظر مي رسد حركات و جابجايي و برخورد ذرات نانو مخصوصاً . گيرند
در اعداد پكلت بالا ساختار جريان را تغيير داده و منجر به تغيير پروفيل 

را بيشتري  افزايش Cuنانوسيال حاوي ذرات فلزي . دمايي مي شود
در ضريب انتقال حرارت جابجايي در مقايسه با نانوسيال حاوي ذرات 

اين موضوع ممكن براي دليل . نشان مي دهد  CuOاكسيد فلزي 
يت حرارتي بالاي و نيز ضريب هدا) Cu )nm25اندازه كوچك ذرات 

Cu)KmW ذرات فلزي در مقايسه با ذرات اكسيد ) 5/397 /.
KmW(با ضريب هدايت حرارتي  CuOفلزي  و ابعاد  )69/.

 .مي باشد) nm60 -50(متوسط
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Investigation of Convective Heat Transfer of 
Nanofluid  

Saeed Zeinali Heris1, M. Nasr Esfahany2 and S, Gh. Etemad2 

1-Chemical Engineering Department, Faculty of Engineering, Ferdowsi Univercity of 
Mashhad, Mashhad 

2-Department of Chemical Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan  

The fluids with nanometer-sized solid particles suspended in them are called nanofluids. These 
fluids can be employed to increase the heat transfer rate in various applications. In this study the 
convective heat transfer for, waterCuO / and waterCu / nanofluids through a circular tube was 
investigated experimentally. The flow was laminar and constant wall temperature was used as 
thermal boundary condition. The Nusselt number of nanofluids for different nanoparticles 
concentrations as well as various Peclet numbers were obtained. Results emphasize the 
enhancement of heat transfer, which is due to the nanoparticles present in the fluid.  

Keywords: nanofluid, nanopowder, convective heat transfer, laminar flow  
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