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 چكيده
و همچنــين  آب)-(آب خــالص و نانوســيال اكســيد آهــن يكــار اليجنس ســ ،ليكو ل،گامياثر قطر كو يشگاهيپژوهش آزما نيدر ا     

 نــه،يبه ليــبعــد از انتخــاب كوادامه شده است. در  يدما ثابت بررس يبر انتقال حرارت و اصطكاك درون لوله با شرط مرزميدان مغناطيسي 
 دهــدينشــان مــ جيشده است. نتا يبررسو انتقال حرارت در كويل  بر عدد ناسلت زيگوس ن ٩٠٠و  ٦٠٠ هاي با شدت يسيمغناط دانياثر م
موضوع بهبــود انتقــال حــرارت و عــدد  نيانتقال حرارت شده و ا بيشدن ضر اديموجب ز نولدزيبعد ر يعدد ب شيهمان افزا اي ،يدب شيافزا

بــه همــراه دارد.  زيــرا ن يمشكلاتشود ولي ميبهبود انتقال حرارت  موجب چيخواهد داشت. كاهش قطر در لوله مارپ يناسلت را در لوله در پ
 دارد. يرفتــه و اثــر نــامطلوبدر لوله بالا كاري  اليپمپ كردن س نهيافت فشار، هز شياست. با افزا مهمترين مشكل افت فشار در لوله شيافزا

و  الينانوســ يعــدد ناســلت بــرا نيانگيــم بر عدد ناسلت و اصطكاك نيز بررسي شده است.آب -آهن دياكس يجرم %1 الينانوسهمچنين اثر 
 يشــده و رســانندگ كيــلوله نزد وارهيسمت د هب ، نانوذراتيسينانوذرات مغناط دانيدر هنگام اعمال م. است ٣٤/1٠و  ٣٤/11 بيآب به ترت

نــرخ انتقــال  شيمقدار عدد ناسلت و به دنبــال آن افــزا شيافزا موجبلوله  يكيدر نزد يحرارت يرسانندگ شي. افزادهنديرا بهبود م يحرارت
  است. ٣٥/1٢ و ٩٤/11، ٣٤/11 بيگوس به ترت ٩٠٠گوس و  ٦٠٠ دان،يحالت بدون م يعدد ناسلت برا نيانگي. مشوديحرارت م

  
  ، ميدان مغناطيسي.نانوسيال مغناطيسي، دما ثابت، ناسلت، مبدل حرارتي كليدي:كلمات 
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  مقدمه -١
با كاهش ذخاير انرژي و مصرف روز افزون آن  وامع و كشورهاهاي اخير به دليل افزايش جمعيت و صنعتي شدن، جدر سال

- برخي وسايل و ابزار در صنعت به .باشدمصرف انرژي ميپر هاي يكي از بخشآن بخش صنعت در هر كشور  مواجه شده است.

يك چالش بزرگ از گذشته تا به امروز كاري كه مسئله خنك باشندميبهتر و بيشتر منظور كارائي مطلوب، نيازمند خنك شدن 
افزايش قيمت و بالا رفتن هزينه تعويض، تعمير و نگهداري باعث توجه بيشتر پژوهشگران به مسئله خنك . شودمحسوب مي
 براي توليد ندارد و به اينصرفه اقتصادي  افزايش دماي شديد به دليلاين وسايل ها اي از زماناست. در واقع در پارهكاري شده 
 بازده و عملكرد شود،گرم و سرد ايجاد  سيال كاريانتقال حرارت بهتري بين  1هامبدلاگر در به عنوان مثال رسند. مرحله نمي

  گيري افزايش ميابد.آن به صورت چشم
طريق افزايش  توان ازكه  اين كار را مييابد افزايش بايد انتقال حرارت بين دو سيال  هامبدلدر انواع بازده جهت بهبود 

نجام اكاري سيال نوع تغيير  ، افزايش ضريب انتقال حرارت سيال،گرم و سرد كاري لوله بين سيال اختلاف دما در ورود و خروج
عامل بهبود انتقال حرارت گسترش يافته است. در عنوان خنك كننده و مختلف به ٢دهه اخير، استفاده از نانوسيالاتدو در  .داد
توان براي اين نوع سيالات اي روشن را مينشان دادند آينده ]1[آباده و همكاران  محيطيزيست اقتصادي و  پژوهش يك

اكسيد /آب اكسيد روي،/اقتصادي نانوسيالات اكسيد فلزي شامل نانوسيالات آبو زيست محيطي تحليل ها متصور شد. آن
  انجام دادند. ٣حرارتيهاي فوتوولتاييك سيستم يدرصد در سامانه ٢/٠جرمي اكسيد تيتانيوم با غلظت /آلومينيوم و آب

- شوند. در روش اول (روش يك مرحلهتهيه مي ٥اييا دو مرحله ٤اياز روش يك مرحله استفاده با به طور كلي نانوسيالات

 به روش اين رشده و د انجامكمك يك واكنش شيميايي و به همزمان طور بهنانوذرات  توليدو  نانوسيالات سازي آماده اي)
تهيه  تواننمي ايمرحله يك روش در. يابدمي كاهش تجمعمعمولا رسوب و شود از ذرات خشك استفاده نمي اينكه دليل

 نيروي تحريك كمك به پودربه شكل  نانوذرات(روش دو مرحله اي)  دوم مرحله در انجام داد. زياد مقياس دررا  نانوسيالات
 نانوسيال توليد برايشده و اين روش را  پخشسيال پايه  درهاي بالا دور با همزندر  و فراصوت ارتعاشاتمتمركز و  مغناطيسي

  مناسب ديده اند. اقتصادي بزرگ مقياس در
 هايپژوهشگران زيادي مورد بررسي قرار گرفته است. مبدلها، نوع مارپيچ آن است كه توسط يكي از انواع پركاربرد مبدل

- و مارپيچ همچنين بههاي كويلي كنند. لولهنقش بسيار مهمي را در صنعت ايفا مي مارپيچ به دليل تغيير رژيم و حركت سيال

مله ژنراتورهاي بخار ها از جبزرگي را در توليد انواع مبدلبسيار  نقش(حجم كم)  فشردگيضريب انتقال حرارت بالا و خاطر 
هاي خنك كننده، بازياب هاي اختلاط شيميايي، سيستمدر سيستمها . همچنين اين مبدل]٢[كنند موجود در صنعت ايفا مي

مواد جامدي افزودن . با ]٤, ٣[ روندكار مينيز بهبرودتي و مهندسي بيومكانيك حرارت هدررفته، مهندسي محيط، فرآيندهاي 
شده (نانوسيال) كه داراي مايع تشكيل -همگن جامد، يك مخلوط نانومتر به سيال كاري پايهابعاد  با ضريب هدايت بالا با

معايب آن شامل زمان اما  ها است.سيستم . از جمله مزاياي آن بهبود انتقال حرارت و افزايش بازده]٥[ مزاياي فراواني است
دو رويكرد براي مطالعه رفتار به طور كلي . ]٦[است  شديدها و افت فشار كانالمجراها و ، گرفتگي زياد پايداري كم، خوردگي

مدل كه بيشتر مورد توجه قرار گرفته است،  فازهاي تك. يكي از مدلفاز دو رويكرد يا مدل تك فاز  مدل ارد.نانوسيال وجود د
فازي، مدل پراكندگي موثر آن است. مدل ديگر تكحرارتي و ترموفيزيكي ، خواص ست كه تنها تفاوت آن با سيال پايههمگن ا
با  ]٨[ نيا و بهزادمهراكبري. ]٧[ ارائه گرديد ميلادي ٢٠٠٠سال  در ٧و روئتزل ٦توسط خوواناولين بار كه نام دارد ذرات 

كه  بيان كردندمنحني مطالعه كردند و با شكل هاي لوله درجايي مختلط آرام يك نانوسيال برروي جابهاستفاده از مدل همگن 

                                                             
1 Heat exchangers 
2 Nanofluids 
3 Thermal photovoltaic system  
4 One-step 
5 Two-step 
6 Xuan 
7 Roetzel 
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قطر ذرات  اثر ]٩[ ٨نيا و لاوراكبري دي ديگر،در يك پژوهش عد در بهبود انتقال حرارت دارد. يمثبت نانوسيال، اثرات غلظت
روش حجم كمك به  هاذكر است پژوهش آن لازم بهكردند. با رژيم آرام را بررسي  در جرياندر يك لوله منحني شكل جامد 

- تغيير نميي منحني شكل لولهكه افزايش قطر نانوذرات، رفتار جريان را ها بيان كردند آنكنترل و با مدل دوفازي انجام شد. 

اي با روي جريان در يك لوله چنبره منحني بود كه بربا شكل هاي لولهي در زمينهاولين پژوهشگر عنوان به ]1٠[ ٩دين دهد.
نسبت  1٠نام عدد دينبعد بهتوان با يك عدد بيه اين نوع جريان را ميبيان كرد كاستفاده از روش اختلال مطالعاتي انجام داد و 

كند را ايجاد مياي ثانويه، نيروي مركزگرا جريان هاي منحنيدر لولهدر واقع نيروهاي مركزگرا به نيروهاي اينرسي، معرفي كرد. 
مورد بررسي قرار در سيال پايه ، اثر حركت نامنظم نانوذرات هاآن مدلدر  اثر گذار است.هاي انتقال گرما شاخصهشدت بر كه به

را دارد. همچنين پژوهش بالايي از انتقال حرارت نانوسيال  توانايي تخمين ميزانمدل پراكندگي لازم به ذكر است گيرد. مي
در يك ها با اشكال و شرايط مرزي متفاوت صورت گرفته است. حرارت در لولههاي آزمايشگاهي فراواني در زمينه انتقال 

 يدر لوله را) 3O2Al-و آب CuO-نانوسيال آب(آرام  ي با رژيم، جريان]11[زينلي هريس و همكاران پژوهش آزمايشگاهي
اين نتايج در درصدهاي حجمي پايين،  كردند وبا مدل همگن مقايسه نتايج خود را كردند. آن  بررسيدما ثابت ديواره صاف با 

در يك پژوهش عددي و .به خوبي با مدل همگن مطابقت داشت، اما در درصدهاي حجمي بالاتر نتايج زياد مطابقت نداشتند
، براي جريان رينولد را در مقادير مختلف عددپيچ خوردگي و نسبت انحنا اثر  ]1٢[اكبري دوست و همكاران  آزمايشگاهي

 كردند.بررسي مارپيچ دما ثابت ز يك كويل نانوسيال عبوري ا
هاي حاوي نانوسيال ها يا كويلهاي موثر در افزايش و بهبود انتقال حرارت اعمال ميدان مغناطيسي بر لولهيكي از راه

 هاييپژوهشتقال حرارت را در پي دارد. نو بهبود ا همغناطيسي است. اعمال ميدان سبب نزديك شدن نانوذرات به ديواره شد
در يك پژوهش عددي و است. گرفتهمتغير و ثابت ميدان مغناطيسي به دو شكل اعمال در زمينه  آزمايشگاهي و عددي

جايي ضريب انتقال حرارت جابهو افت فشار تغييرات در حضور ميدان مغناطيسي  ]1٣[ عزيزيان و همكارانآزمايشگاهي، 
افت جريان در لوله اثر چنداني ندارد. كه ميدان مغناطيسي بر افت فشار  ها بيان كردندجريان آرام نانوسيال را تحقيق كردند. آن

ضريب انتقال درحاليكه يابد. افزايش مي درصد ٥/٧ تنها تا ميلي تسلا ٤٣٠شدت ميدان مغناطيسي برابر با  با اعمالفشار 
هاي سيال جرياننيز روي  ]1٤[و همكاران 11رينالدي .يابدافزايش ميدرصد  ٣٠٠مغناطيسي در حدود حرارت محلي نانوسيال 

 يسيال مغناطيسها بيان كردند آندست يافتند. مبحث در اين فراواني هايي و به پيشرفت مطالعاتي انجام دادندمغناطيسي 
بار  تواندميكه در يك دور ثابت اين نوع ياتاقان طوريههاي هيدروديناميكي ياتاقان لغزشي را بهبود ببخشد بتواند شاخصهيم

ي فتوولتاييك را تحت كاري يك سامانهخنك ]1٥[ قديري و همكاراندر يك پژوهش آزمايشگاهي . بيشتري را تحمل كند
ميدان مغناطيسي ثابت و متغير بررسي كرده و مشاهده كردند كه با افزايش فركانس اعمالي ، اختلاف دما در ورود و خروج 

ها نشان داد در نتايج آن شود.شود و اين امر موجب بهبود انتقال حرارت و نيز افزايش كارائي سيستم ميكلكتور بيشتر مي
به ترتيب براي كلوين  1/٨و  ٨، ٨، ٩/٧وات بر متر مربع اختلاف دماي ورود و خروج كلكتور به ترتيب  1٠٠٠تابش ورودي 

   هرتز است. ٥٠و  ٢٥، ٥بدون ميدان و ميدان هاي مغناطيسي با فركانس 
ليل حجم كم و تغيير حركت سيال موجب افزايش كارائي ل به ديهمانطور كه در پيشينه پژوهش بيان شد استفاده از كو

ها شده است و مورد دلشود. همچنين استفاده از نانوسيال و اعمال ميدان مغناطيسي نيز موجب بهبود راندمان مبها ميمبدل
توسط پژوهشگران استفاده همزمان از كويل، ميدان مغناطيسي و نانوسيال كمتر  گران زيادي قرار گرفته است. اماتوجه پژوهش

-آهن دياكس الي(آب خالص و نانوس يكار اليو جنس س ليكو ل،گامياثر قطر كو يشگاهيپژوهش آزما نيدر اقرار گرفته است. 
اثر  نه،يبه ليشده است. در ادامه بعد از انتخاب كو يدما ثابت بررس يآب) بر انتقال حرارت و اصطكاك درون لوله با شرط مرز

  .شده است يبررس ليناسلت و انتقال حرارت در كو دبر عد زيگوس ن ٩٠٠و  ٦٠٠  يهابا شدت يسيمغناط دانيم
 

                                                             
8 Laur 
9 Dean 
10 Dean number 
11 Rinaldi 
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   و تحليل عدم قطعيت تهيه نانوسيال ،بستر آزمايشگاهي - ٢
واره آن كه در آزمايشگاه ميكرو/نانو دانشگاه فردوسي ساخته شده نشان ترتيب بستر آزمايشگاهي و طرحبه ٢و  1در شكل      

مخازن آب و نانوسيال  براي عبور سيال كاري،هاي مسي و پلاستيكي شامل لولهحاضر بستر در  موجوداجزاي  شده است.داده 
ي داخل هاها، ترموكوپل، پمپ، مگنتبراي تامين المنت حرارتي منبع تغذيهبراي تامين سيال خنك كننده و سيال كاري، 

داخل بدين صورت است كه سيال از  اتروند انجام آزمايش است. فشارسنجو دما ، سيستم كنترلي مخزن و ورود و خروج سيال
ديواره  يدمامارپيچ با به درون كويل كاري دبي سيال مقدار سپس با تنظيم سنج حركت كرده و مخزن مربوطه به سمت دبي

   دل به مخزن باز ميگردد.بعد از خنك شدن داخل مباز آن خارج شده و  داخل مخزنگرما از  پس از جذبكند. حركت ميثابت 

  
  گيري: بستر آزمايشگاهي و تجهيزات اندازه1شكل 

  

  
  : طرح بستر آزمايشگاهي و مسير حركت سيال٢شكل 

  
دليل استفاده از اين نوع نانوسيال تغييرات حركت  باشد كهمي 4O3Fe-نانوسيال آبمورد مطالعه در اين پژوهش نانوسيالي 

دو روش كلي وجود دارد،  تنانوسيالا و تهيه براي پايدارسازيهمانطور كه بيان شد  است.ميدان مغناطيسي آن در ت راذ نانو
اي براي ساخت نانوسيال استفاده شده است. ابتدا در اين پژوهش از روش دو مرحله .اياي و دو مرحلهروش يك مرحله

 US researchنانومتر كه از شركت  ٣٠تا  ٢٠ي و اندازه %٩٨ بيشتر از با خلوص 4O3Feنانوذرات (اكسيد آهن نانوذرات 

nanomaterials زدن دستي، از هم  پسشود. مخلوط مي (آب خالص) با سيال پايه مناسبكسر جرمي با ) تهيه شده است
روي دستگاه  حاضرمخلوط  د. سپسشودستگاه اولتراسونيك قرار داده مي اي شدن ذرات درعدم تودهمنظور جدا كردن به

به منظور در مرحله بعد،  شود.به آرامي به آن اضافه مي) اسيد سيتريك(همزن قرار داده و حين بهم خوردن، ماده پايدار كننده 
. سپس آب شودو جمع كردن ذرات كنار ديواره انجام ميآهنربا شده و اين عمل توسط مخلوط شست و شو داده پايداري بهتر 

  شود. دهيم و در پايان دوباره در آلتراسونيك قرار داده ميبار انجام مي ٥اين عمل را تا حدودا  كرده ومقطر را تخليه 
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مقادير عدم به منظور اطمينان از نتايج آزمايش معمولا تحليل عدم قطعيت براي نتايج آزمايش و ابزار انجام ميگيرد.      
. ]1٦[ها در پژوهش پيشين بيان شده است جزئيات محاسبه عدم قطعيت ارائه شده است. ٣قطعيت ابزار مختلف در جدول 

) به ترتيب عدم قطعيت ٢) و (1) ارائه شده است. در جداول (٥-1در روابط (عدم قطعيت مطلق و نسبي  خلاصه روابط محاسبه
  ابزار و پارامترهاي مختلف ذكر شده است.
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  تجهيزات و ابزار و عدم قطعيت ها: 1 جدول

  شماره  ابزار  حدود  پارامتر  دقت  عدم قطعيت نسبي

0.244  
دماي ورود و خروج   0.1

  سيال كاري
0 - 200 ℃  

PT 100 
thermocouple  

1  

فشار ورود و خروج   0.1  0.238

  سيال كاري

0 - 100 mbar  Pressure  
transmitter 

٢  

  ٣  lit/hr  Flow meter 70 - 0  دبي سيال كاري  1  1.667

  
  پارامترها: عدم قطعيت ٢جدول 

sq  Nu  Re  h  
lmT  پارامتر  

  عدم قطعيت 0.422  1.676  1.670  1.708  1.796

   نتايج  -٤
  و روابط حاكم هاراهبرد آزمايش -١-٤
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هاي كاربردي در افزايش عدد ناسلت درون لوله صاف و به دنبال آن افزايش ضريب و مقدار انتقال حرارت سيال يكي از راه     
 سبب كاهششود هم مارپيچ تبديل ميكويل لوله صاف به شكل در كاري از لوله صاف، ايجاد انحنا در لوله است. زماني كه 

ناسلت متوسط جريان سيال از لوله مورد بررسي قرار عدد گذار بر راثعوامل آزمايشگاهي  در اين پژوهش شود.مي فضا اشغال
داراي طول كل و  هستندهمه كويلها از جنس مس شده است. انتخاب مختلف  كويل مارپيچلوله  ٦ )٣جدول ( سبراسا .ميگيرد

  شوند.ميها بر اساس موارد زير طراحي و بررسي كويللوله ثابت و اندازه قطر و گام متفاوت هستند. 

 قطر كويل متفاوتي دارند.يك هردر حاليكه متر هستند ميلي ٣٠هايداراي گام ٤و ٣، ٢، 1هاي شماره كويل 

  نيز قطر كويل مشابه و اندازه گام متفاوت دارند. ٦و ٥، ٢هاي شماره كويل  

هاي مورد مطالعهپارامترهاي مختلف در كويل: ٣جدول   

شماره 

ل 
كوي

چ
 مارپي

D
 

(m
m

)

قطر 

ل
  كوي

L
 

(m
m

)

 طول 

p 
(m

m
) 

 گام

δ τ 

1 95 200 30 0.068 0.100 

2 135 200 30 0.048 0.070 

3 170 200 30 0.038 0.056 

4 220 200 30 0.030 0.043 

5 135 200 20 0.048 0.047 

6 135 200 40 0.048 0.093 

  
، ضريب جابجائي و عدد ناسلت براي مقايسه نتايج در اين پژوهش مورد بررسي  يضريب اصطكاك داخلسه پارامتر شامل      

  ) محاسبه ميشود:٦از رابطه ( ، ابتدا حرارت جذب شده توسط سيالجابجائيضريب انتقال حرارت  يافتنبراي گيرد. قرار مي
)٦(  𝑞 = �̇�𝐶 (𝑇 , − 𝑇 , ) 

𝑇ظرفيت گرمايي نانوسيال،  𝐶، سيال كاري دبي جرمي �̇�ي بالا رابطهكه       , 𝑇 و   ورودي و خروجي ترتيب دمايهب,
جابجائي و اختلاف دماي ضريب متوسط انتقال حرارت ترتيب ) به٨) و (٧مارپيچ است. سپس توسط روابط ( لوله سيال كاري در

  آيد:بدست ميمتوسط لگاريتمي 
ℎ = 𝑞 /𝐴𝛥𝑇  )٧( 

   
𝛥𝑇 = (𝛥𝑇 − 𝛥𝑇 )/ 𝑙𝑛( 𝛥𝑇 /𝛥𝑇 ) )٨( 

𝛥𝑇 ضريب متوسط انتقال حرارت همرفت،ℎ  روابط بالاكه       = 𝑇 , − 𝑇 ،𝛥𝑇 = 𝑇 , − 𝑇  وA  مساحت سطح
. آيدميبدست ) 1٠) و (٩( طبه عنوان دو عدد بدون بعد از روابعدد رينولدز و عدد ناسلت نتيجه  جانبي داخلي لوله است. در

 شود.) به سادگي محاسبه مي11ضريب اصطكاك از رابطه (همچنين با داشتن اختلاف فشار دو سر كويل مقدار 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑑

𝑘
 

)٩( 

𝑅𝑒 =
̇   )1٠( 

𝑓 =   )11( 
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  كويل قطرسيال كاري و  بررسي اثر دبي -٢-٤

افزايش دبي جريان گذرنده از لوله،  بررسي شده است. ٢در شكل  ٤تا  1 كويل ٤دبي بر عدد ناسلت ميانگين در اثر  ابتدا
رينولدز  بي بعد ، يا همان افزايش عددبيان كرد كه افزايش دبيتوان افزايش عدد ناسلت را درپي دارد. در توجيه اين پديده مي

به  در لوله در پي خواهد داشت.سلت را اين موضوع بهبود انتقال حرارت و عدد ناشده و زياد شدن ضريب انتقال حرارت  موجب
بررسي در گام بعد . درصد افزايش دارد ٨٦عدد ناسلت حدود  ٢٢٠٠تا  ٧٠٠با افزايش رينولد از  1عنوان مثال در كويل شماره 

ر كاهش قط) نشان داده شده است در رينولد ثابت با ٣شود.در شكل (بررسي ميبر انتقال حرارت لوله مارپيچ كويل  قطراثر 
 در اثر كاهش دور است كهافزايش نيروي گريز از مركز پديده دليل اين  افزايش يافته است.انتقال حرارت  وافزايش ناسلت 

 افزايش يافته است. ٩٥/11تا  ٦/٩با كاهش قطر، عدد ناسلت از  1٣٠٠به عنوان مثال در رينولد جريان ثانويه قويتر ميشود. 

  

  ٤تا  1هاي شماره رينولد براي كويل: عدد ناسلت برحسب عدد ٣شكل 

  سيال كاري بر ضريب اصطكاك بررسي اثر دبي - ٣-٤

مشكلاتي را نيز به همراه دارد. يكي از اين شود اما مي بهبود انتقال حرارت موجبكاهش قطر در لوله مارپيچ اگرچه      
رفته و اثر نامطلوبي دارد. هزينه پمپ كردن سيال در لوله بالا با افزايش افت فشار، مشكلات افزايش افت فشار در لوله است. 

در اثر اين است كه موضوع يابد. دليل اين در لوله افت فشار نيز افزايش مي كاري دبي جريان سيال) با افزايش ٤براساس شكل (
رابطه در گراديان سرعت ا بنيز لفات در لوله و درنتيجه تنش زياد شده و ت، گراديان سرعت افزايش دبي و سرعت جريان

  كند.افزايش پيدا مي ٦٦/1تا  ٣٣/1با كاهش قطر، تنش از  1٠٠٠) در رينولدز ثابت ٤است. براساس شكل (مستقيم 

  

  ٤تا  1هاي شماره : ضريب اصطكاك برحسب عدد رينولد براي كويل٤شكل 
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ميزان  ٥در شكل الزامي ميباشد.  ηمتغير از ديدگاه همزمان ناسلت و افت فشار، استفاده از براي پيدا كردن كويل مناسب      
عدد ناسلت افزايش و افت فشار  ηبا افزايش متغير  به صورت جداگانه بررسي شده است. ٤و  ٣و همچنين  ٢و  1بازده كويلهاي 
در شكل مشهود . شده استسنجيده  ٤ه كويل شماره و مقادير آن نسبت ب ٥لازم به توضيح است شكل يابد. نيز كاهش مي

مي 1و در آخر كويل ٤، سپس كويل٣براي كويل ηبيشترين مقدار را دارد. پس از آن بيشترين مقدار  ٢براي كويل η است كه 
  به عنوان كويل مناسب انتخاب شده است. ٢بنابراين كويل  باشد.

   

  (ب)  (الف)

  ٤و  ٣(ب) براي كويل  ٢و  1رينولدز براي (الف) كويل (الف) بازده بر حسب : ٥شكل 

  اثر نانوسيال بر نتايج -٤-٤

هاي افزايش نرخ انتقال حرارت افزايش يكي از راه از ديدگاه بازده انتخاب شده.به عنوان كويل بهينه  ٢ كويلدر بخش قبل       
است. در اين پژوهش نانوذرات اكسيد آهن به سيال پايه اضافه  (استفاده از نانوسيال به جاي آب خالص)ضريب هدايت حرارتي 

نانوسيال از آب سيال كاري رينولدز و دبي  هر مقداردر  ٦براساس شكل  آب تهيه شود.-جرمي اكسيد آهن %1شد تا نانوسيال 
 است. ٣٤/1٠و  ٣٤/11دهد. ميانگين عدد ناسلت براي نانوسيال و آب به ترتيب نتايج بهتريب نشان مي

  

  مقايسه آب و نانوسيال بر حسب رينولدز و ناسلت: ٦شكل 
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  اثر ميدان مغناطيسي - ٥-٤

ميدان مغناطيسي از عوامل مهم در بهبود انتقال حرارت در كويل اعمال نيروي مغناطيسي است. در اين پژوهش يكي      
ميدان مغناطيسي  اعمال ميشود. لازم به ذكر استكه در كنار كويل قرار داده شده است قطعه آهنرباي دائمي  ٨توسط توسط 

 1,٥گوس و در فاصله  ٢٥٠٠به صورتي كه چسبيده به آهنربا در حدود  ه است.توسط دستگاه گوسمتر اندازه گيري شد
له سمت بالا و پايين لو گوس ميباشد. آهنرباها از دو ٦٠٠سانتيمتري نيز  ٢گوس و در فاصله  ٩٠٠سانتيمتري از آهنربا حدودا 

را نانوذرات مغناطيسي به سمت ديواره لوله نزديك شده و رسانندگي حرارتي  در هنگام اعمال ميدانشود. به لوله اعمال مي
افزايش رسانندگي حرارتي در نزديكي لوله باعث افزايش مقدار عدد ناسلت و به دنبال آن افزايش نرخ انتقال  دهند.بهبود مي

و  ٩٤/11، ٣٤/11گوس به ترتيب  ٩٠٠گوس و  ٦٠٠عدد ناسلت براي حالت بدون ميدان،  ). ميانگين٧(شكل  حرارت ميشود.
 است.  1٢/٣٥

  

 گيرينتيجه -٥
و جنس سيال كاري بر انتقال حرارت و اصطكاك درون لوله با شرط گام كويل ،اهي اثر قطر كويلدر اين پژوهش آزمايشگ     

گوس نيز بر  ٩٠٠و  ٦٠٠مرزي دما ثابت بررسي شده است. همچنين در پايان بعد از انتخاب كويل بهينه، اثر ميدان مغناطيسي 
متر هستند در ميلي ٣٠هايداراي گام ٤و ٣، ٢، 1هاي شماره كويلدر اين پژوهش عدد ناسلت درون لوله بررسي شده است. 

  نيز قطر كويل مشابه و اندازه گام متفاوت دارند. ٦و ٥، ٢هاي شماره كويلهمچنين  حاليكه هريك قطر كويل متفاوتي دارند.
بي  ، يا همان افزايش عددافزايش دبيافزايش دبي جريان گذرنده از لوله، افزايش عدد ناسلت را درپي دارد. دهد نتايج نشان مي

در لوله در پي اين موضوع بهبود انتقال حرارت و عدد ناسلت را شده و زياد شدن ضريب انتقال حرارت  موجبنولدز ري بعد
اما مشكلاتي را نيز به همراه دارد. يكي از  را در پي دارد.اگرچه كاهش قطر در لوله مارپيچ بهبود انتقال حرارت  خواهد داشت.

ت. با افزايش افت فشار، هزينه پمپ كردن سيال در لوله را بالا رفته و اثر نامطلوبي اين مشكلات افزايش افت فشار در لوله اس
آب تهيه شود. -جرمي اكسيد آهن %1در اين پژوهش همچنين نانوذرات اكسيد آهن به سيال پايه اضافه شد تا نانوسيال  دارد.

دهد. ميانگين عدد ناسلت ب نتايج بهتري را نشان ميدهد در هر مقدار رينولدز و دبي سيال كاري نانوسيال از آنتايج نشان مي
اعمال ميسمت بالا و پايين به لوله  آهنرباها از دواست. در پژوهش همچنين  ٣٤/1٠و  ٣٤/11براي نانوسيال و آب به ترتيب 

 دهند.بهبود ميرا نانوذرات مغناطيسي به سمت ديواره لوله نزديك شده و رسانندگي حرارتي  در هنگام اعمال ميدانشود. 
 شود.افزايش رسانندگي حرارتي در نزديكي لوله باعث افزايش مقدار عدد ناسلت و به دنبال آن افزايش نرخ انتقال حرارت مي

 است.  ٣٥/1٢و  ٩٤/11، ٣٤/11گوس به ترتيب  ٩٠٠گوس و  ٦٠٠ميانگين عدد ناسلت براي حالت بدون ميدان، 
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