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  :چکیده
در  يریکارگبه منظورآهن به  دیاکس -گرافن دیبریفن و هگرا ،یکربن يهاشامل نانو لوله یکربن يهانانو ساختار بررسی قیتحق نیا از هدف

ویسکوزیته و  ترموفیزیکی نظیر در ابتدا سعی به ساخت نانو سیال پایدار گردیده و خواصباشد. میلوله باهدف بهبود انتقال حرارت  -مبدل پوسته
 و قابل زیناچ اریبس الاتینانو س تهیدانس راتییصورت گرفته تغ يهایبا توجه به بررس ضریب هدایت حرارتی مورد بررسی قرار داده شده است.

 يهاغلظت در یول باشد،یم ریچشمگ شیهمراه با افزا الاتیغلظت نانو س شیبا افزا الاتینانو س تهیسکوزیو راتییتغ یول باشدیم یپوشچشم 
 و یآب هیپا الینانو س %26و %20، %31 شیصورت گرفته افزا يهایبا توجه به بررس .باشدیم یپوشچشم  قابل زین تهیسکوزیو شیذرات افزا نییپا
گرافن و  ،یکربننانو لوله  الاتینانو س يبرا بیبه ترت Co 40 ي در دما یحرارت تیهدا بیدر ضر کولیگللنیات هیپا الینانو س  %34و  %29، %38
ذرات  يحاو الیعملکرد مربوط به نانو س بیبهبود در ضر نیشتریب یمورد بررس الاتینانو س نیدر ب .است دهیآهن گرد دیاکس -گرافن دیبریه
 . است دهیحاصل گرد کولیگللنیآب و ات هیبا پا بترتی به بهبود %15 و Co 80  ، %21 يکه در دما باشدیگرافن م-آهن دیاکس يدیبریه

 لوله -مبدل پوسته ،ییکارا بیضر ،یحرارت تیهدا بیآهن، ضر -گرافن ،ینانو لوله کربن ال،ینانو س: کلید واژگان
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Abstract:  
The aim of this study was to investigate carbon nanostructures, including carbon nanotubes, graphene and 
graphene- iron oxide hybrid to use in shell & tube heat exchanger in order to improve the heat transfer effect. First 
try to build a stable nano-fluid and thermo-physical properties such as viscosity and thermal conductivity are 
examined. According to surveys conducted, nano-fluid density changes is very low and ignorable but However, 
nano-fluid viscosity changes with increasing concentrations of nano-fluid is associated with a significant increase, 
but also at low concentrations of particles increase the viscosity is negligible. According to surveys increase of 31%, 
20% and 26% in water-based nano-fluid and 38%, 29% and 34% ethylene glycol nano-base fluid in thermal 
conductivity at 40 oC for carbon nanotubes nano-fluid, graphene and hybrid graphene-oxide is obtained. Among 
reviewed nano-fluid greatest improvement in the coefficient of performance is in fluids containing nano-particles of 
iron oxide-graphene hybrid that at 80 oC, 21% and 15%, respectively, based on water and glycol recovery is 
achieved.  
Keywords: Nano fluids, carbon nanotubes, graphene-metal, thermal conductivity, coefficient of efficiency, shell & 
tube Heat Exchanger 
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 مقدمه -1
از سیالاتی مثل آب، اتیلن  معمولاً هاي انتقال حرارت محیط

شده است که ضریب هدایت حرارتی  یلتشکگلیکول و روغن 
ضریب  مثالعنوان بهپایینی در مقایسه با این نانو ذرات دارند. 

برابر  300برابر هدایت حرارتی آب و  700مس هدایت حرارتی 
 و یا ضریب هدایت حرارتی موتورروغنضریب هدایت حرارتی 

برابر ضریب هدایت حرارتی آب  60ینیم حدود آلوم یداکس
 ]2, 1[. باشدمی

رود سیالاتی که شامل ذرات ریز معلق بنابراین انتظار می
ترکیبات فلزي، اکسید فلزي، نانو لوله کربنی، گرافن و یا 

در مقایسه با سیالات خالص  هیبریدي از این ذرات باشند،
. مساحت سطحی ]3[خواص حرارتی بهتري از خود نشان دهند

 درز سیال به ذرات بیشتر نانو ذرات شدت انتقال حرارت را ا
دهد و از نانو ذرات است افزایش می ترگرمیی که سیال جاها

یی که سیال سرد است درجاهاحرارت را از ذرات به سیال 
جابجایی باید  وسیله به. براي انتقال حرارت ]4[کندمنتقل می

توسط سیال جابجا شوند. به خاطر مشکلات  راحتیبه ذرات 
ی بررسدر این زمینه بیشتر  گرفته انجامتکنولوژیکی، مطالعات 

هایی متمرکز بوده که شامل ذرات جامد معلق در سوسپانسیون
حد میلیمتر و یا حداکثر میکرومتر هستند. ذرات در این مقیاس 

کنند. مشکلات حادي در تجهیزات انتقال حرارت ایجاد می
شوند و نشین میدر سیستم ته سرعت بهکه این ذرات  بطوري

ها کلوخه شده و موجب گرفتگی از کانالدر هنگام عبور 
کنند. افت فشار زیادي را ایجاد می در نتیجهشوند که می
برخورد این ذرات با یکدیگر و با دیواره سیستم و  علاوهبه

 شدهمشخصتئوریک  صورتبه کنند. تجهیزات ایجاد سایش می
 هاآنذرات ریزتر باشند، سطح انتقال حرارت  هرچقدراست 

 .]5[شودیبیشتر م
ین مراکز صنعتی کشورها ترمهمیکی از  عنوان بهها نیروگاه

باشند. این اي برخوردار میشود و از حساسیت ویژهمحسوب می
هاي مختلف بکار رفته در آن نظیر توربین، اهمیت شامل بخش

 باشد.ها میبویلر و مبدل
انتقال انرژي حرارتی از یک سیال به سیالی دیگر در صنعت 

در  گیرد.توسط دستگاهی بنام مبدل حرارتی صورت می
هاي حرارتی دو سیال با دماي متفاوت وجود دارد که این مبدل

آورد تا تبادل گرما میان دو سیال دستگاه شرایطی را فراهم می
منظور خنک کردن هاي حرارتی به معمولاً مبدلبرقرار شود. 

، تر و یا هر دوسیال گرم و یا گرم کردن سیال با دماي پایین
مبدل حرارتی از طریق یک  .]6[گیرندمورد استفاده قرار می

. با شودسطح واسط موجب انتقال انرژي میان دو سیال می
که نانو ذرات خواص حرارتی سیال را تحت تاثیر توجه به این

هاي حرارتی دهد، استفاده از نانو سیالات در مبدلقرار می
مد و مفید واقع گردد. در پژوهش حاضر نیز آارتواند بسیار کمی

 ،یکربن يهاشامل نانو لوله یکربن يهانانو ساختاربا استفاده از 
به بررسی عملکرد حرارتی  آهن دیاکس -گرافن دیبریفن و هگرا

 مبدل پوسته و لوله گردیده است.

 تجربیتحلیل  -2
 پایداري -2-1

عامل فعال  سه عامل پایدار سازي نانو ذرات از به منظور
و دستگاه  CTABو 100-، تریتون ایکسسطحی صمغ عربی

التراسونیک استفاده شده است. براي ساخت نانو سیال ابتدا نانو 
به  وزن نموده ، را 1:1با نسبت عامل غعال سطحی ذرات و 

 شکل. گردیده استسونیک  دقیقه 30حجم رسانده و به مدت 
باشد (تنظیمات نشان دهنده نانو سیال ساخته شده می 6تا 1

دقیقه زمان کار کرد و  5و وات  100سونیک: توان دستگاه الترا
دقیقه زمان استراحت). براي بررسی پایداري نمونه ساخته  5

 1شکلمان عکس برداري شده است. شده از نمونه با گذر ز
 یکربن يهانانو لوله يحاو الینانو س يداریپا زانیدهنده م نشان

. با استفاده از باشدیذکرشده م یبا عوامل فعال سطح یآب هیپا
است و با  بوده داریپا الینانو س یصمغ عرب یمواد فعال سطح

 .است دهیدر آن مشاهده نگرد ینینشته گونهچیگذر زمان ه
همچنین براي بررسی پایداري نانو سیال ساخته شده از تست 

]. محاسبه پتانسیل زتا 6نیز استفاده گردیده است[ 3زتا پتانسیل
گردد و در صورتی که با استفاده از اثر تفرق نور انجام می

میلی ولت  -30تر از میلی ولت و یا کم 30پتانسیل زتا بیشتر از 
زتا  2شکل . ]7[باشد، نشان از پایداري مناسب ذرات خواهد بود

را  یبا صمغ عرب ینانو لوله کربن یآب هیپا الینانو س لیپتانس
حاصل در  کیپ شودیطور که مشاهده م. هماندهدینشان م

mV5/44- الینانو س نیخوب ا يداریدهنده پا است که نشان 
 .باشدیم

 
نانو لوله  آبی هیپا الینانو س يداریپا زانیم یبررس  -1شکل 

  -2 یصمغ عرب  -1 یساخته شده با عامل فعال سطح یکربن
  CTAB-3 100کسیا -تونیتر

                                                   
3- zeta potential 
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نانو لوله  یآب هیپا الینانو س لینمودار زتا پتانس - 2شکل 

 یصمغ عرب یبا عامل فعال سطح یکربن

 يهانانو لوله يحاو الینانو س يداریپا زانیدهنده م نشان 3شکل
. باشدیم یبا استفاده از عوامل فعال سطح کولیگللنیات هیپا یکربن

کاملاً  یصمغ عرب یشده با استفاده از عامل فعال سطح هیته الینانو س
نمودار  4.شکلاست دهینگرد نینشته زیو با گذر زمان ن باشدیم داریپا

با عامل  ینانو لوله کربن يحاو کولیگللنیات هیپا الینانو س لیزتا پتانس
mVحاصل در  کی. پدهدیرا نشان م یصمغ عرب یفعال سطح

شده  هیته الیخوب نانو س يداریدهنده پا است که نشان -5/45
 .باشدیم

 
 هیپا الینانو س يداریپا زانیم یبررس  -3شکل 

 یساخته شده با عامل فعال سطح ینانو لوله کربن کولیگللنیات
 CTAB-3 100کسیا-تونیتر -2 یصمغ عرب-1

 
 کولیگللنیات هیپا الینانو س لینمودار زتا پتانس  -4شکل 

 یصمغ عرب یبا عامل فعال سطح یکربن يهانانو لوله

 یآب هیپا الینانو س يداریپا زانیدهنده م نشان 5شکل 
 هیته الی. نانو س .باشدیم یگرافن با عوامل فعال سطح يحاو

کاملاً  الینانو س CTAB یشده با استفاده از عامل فعال سطح
 دهیدر آن مشاهده نگرد ینینشته گونهچیو ه باشدیم داریپا

 هیپا الینانو س لیدهنده نمودار زتا پتانس نشان 6شکل  است.
. باشدیم CTAB یطحگرافن با استفاده از عامل فعال س یآب

 -mV7/39 لیزتا پتانس زانیاست م انیگونه که نماهمان

مورد نظر  الینانو س يداریدهنده پا نشان نیکه ا باشدیم
 .باشدیم

 
گرافن  یآب هیپا الینانو س يداریپا زانیم یبررس 5شکل

-تونیتر-CTAB 2 -1 یساخته شده با عامل فعال سطح
 یصمغ عرب -3  100کسیا

 
گرافن با  یآب هیپا الینانو س لینمودار زتا پتانس  -6شکل 

 CTAB یاستفاده از عامل فعال سطح

نانو ذرات  يحاو کولیگللنیات هیپا الیدهنده نانو س نشان 7شکل 
 الاتینانو س الینانو س شودیگونه که مشاهده م. همانباشدیگرافن م

 100کسیا -تونیو تر یصمغ عرب یشده با عامل فعال سطح هیته
شده با عامل  هیته الینانو س یول انددهیگرد نینشنبوده و ته داریپا

 ینینشو با گذر زمان ته باشدیم داریپاکاملاً  CTAB یسطح
نانو  لیدهنده نمودار زتا پتانسنشان  8شکل  است. دهیمشاهده نگرد

 یگرافن با استفاده از عامل فعال سطح کولیگللنیات هیپا الیس
CTAB لیزتا پتانس زانیاست م انیگونه که نما. همانباشدیم mV

مورد نظر  الینانو س يداریدهنده پا نشان نیکه ا باشدیم -5/43
  .باشدیم

 
 هیپا الینانو س يداریپا زانیم یبررس  -7شکل 

 -1 یگرافن ساخته شده با عامل فعال سطح کولیگللنیات
CTAB 2-یصمغ عرب -3  100کسیا -تونیتر 
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 کولیگللنیات هیپا الینانو س لینمودار زتا پتانس  -8شکل 
 CTAB یگرافن با استفاده از عامل فعال سطح

نانو  يداریبر پا یدهنده اثر عامل فعال سطح نشان 9شکل 
آهن  دیاکس -گرافن يدیبریذرات ه يحاو یآب هیپا الیس
. با توجه به آن نانو ذرات با استفاده از عامل فعال باشدیم

. باشدیم داریکاملاً ناپا CTABو  100کسیا-تونیتر یسطح
 يدیبرینانو ذرات ه يداریپا يبرا یعامل فعال سطح نیبهتر

که با گذر زمان  باشدیم یآهن، صمغ عرب دیاکس -گرافن
 نشان 10.شکل است دهیمشاهده نگرد يداریناپا گونهچیه

 -گرافن دیبریه یآب هیپا الینانو س لیدهنده نمودار زتا پتانس
 یصمغ عرب یآهن با استفاده از عامل فعال سطح دیاکس

که  باشدیم -mV1/40برابر  لیزتا پتانس زانیکه م باشدیم
مناسب برخوردار  يداریمورد نظر از پا الیطبق آن نانو س

 .باشدیم

 
 یآب هیپا الینانو س يداریپا زانیم یبررس  -9شکل 

 یآهن ساخته شده با عامل فعال سطح دیاکس-گرافن دیبریه
 CTAB-3  100کسیا-تونیتر-2 یصمغ عرب-1

 

 
 یآب هیپا الینانو س لینمودار زتا پتانس  -10شکل 

 یآهن با استفاده از عامل فعال سطح دیاکس  -دگرافنیبریه
 یصمغ عرب

ذرات  يحاو کولیگللنیات هیپا الیدهنده نانو س نشان 11شکل 
 الینانو س ری. با توجه به تصوباشدیآهن م دیاکس -گرافن يدیبریه
برخوردار  یمناسب يداریاز پا یصمغ عرب یشده با عامل فعال سطح هیته
 ریگونه که در تصواست. همان دهینگرد نینشو با گذر زمان ته باشدیم
شده با استفاده از عامل فعال  هیته الینانو س باشدیقابل مشاهده م زین

شکل  .انددهیگرد نینشته CTABو  100کسیا -تونیتر یسطح
 کولیگللنیات هیپا الینانو س لیدهنده نمودار زتا پتانس نشان 12
 یآهن با استفاده از عامل فعال سطح دیاکس -گرافن دیبریه

 -mV5/42برابر  لیزتا پتانس زانیکه م باشدیم یصمغ عرب
 .باشدیم يداریمناسب پا زانیدهنده م نشان نیکه ا باشدیم

 
 هیپا الینانو س يداریپا زانیم یبررس  -11شکل 

آهن ساخته شده با عامل  دیاکس-گرافن دیبریه کولیگللنیات
 CTAB-3  100کسیا-تونیتر -2 یصمغ عرب-1 یفعال سطح

 
 کولیگللنیات هیپا الینانو س لینمودار زتا پتانس -12شکل 

 یآهن با استفاده از عامل فعال سطح دیاکس-دگرافنیبریه
 یصمغ عرب

 مبدل حرارتی مورد آزمایش -2-2
نیاز  ،براي بررسی اثر نانو سیالات بر ضریب عملکرد مبدل

 باشد. بدین منظور در تحقیقطراحی سیستم آزمایشگاهی میبه 
 لوله در ابعاد آزمایشگاهی طراحی -یک مبدل حرارتی پوستهحاضر 

گردیده است. سیال گرم درون پوسته و سیال سرد درون لوله 
 3شکل  گردد. شماتیک مبدل ساخته شده درمبدل جاري می

نشان داده شده است که لوله درون مبدل به صورت رفت و 
سانتیمتر یا به  160باشد که داراي طول کلیبرگشتی می

سانتیمتر  1,5سانتیمتر و قطر  80آن  عبارتی طول هر پس
 2باشد. حجم سیال مورد نیاز براي پرکردن پوسته مبدل می

ه مبدل سیال سرد از لول ولیتر است. سیال گرم از درون پوسته 
نماید. براي اینکه بتوان دماي سیال را بالا برد و یا عبور می



 پوسته و يهاعملکرد آن در مبدل یوبررس یکربن ياز نانو ساختارها کولیگللنیآب و ات هیپا الیساخت نانو س
 لوله

46 
 

اینکه دماي سیال گرم ورودي به مبدل را ثابت نگه داشت از 
سیرکولاتور استفاده گردیده است. بدین نحو که نانو سیال را 

گردد، درون سیرکولاتور ریخته و دما را به صورت دلخواه نتظیم 
سیال درون سیرکولاتور، پمپ بعد از ثابت شدن دماي 

سیرکولاتور را روشن نموده تا سیال به درون مبدل پمپ گردد. 
قابل ذکر است که سیرکولاتور مورد استفاده داراي یک شیر 

توان دبی سیال ورودي باشد که با استفاده از آن میخروجی می
به مبدل را تغییر داد. سیال سرد ورودي به مبدل را آب شهر 

ده بدین صورت که با دبی ثابت و به صورت پیوسته انتخاب کر
وارد لوله مبدل شده و با سیال گرم درون پوسته انتقال حرارت 

 گردد.دهد و از مبدل خارج میمی
  

 
براي تعیین ضریب  شده ساختهطرحی از دستگاه   -31شکل 

 عملکرد مبدل
به منظور محاسبه ضریب عملکرد مبدل نیاز به دماي سیال 
گرم ورودي، سیال گرم خروجی، سیال سرد ورودي و سیال 

باشد با مشخص بودن دماها و روابط سرد خروجی از مبدل می
هاي حرارتی، ضریب عملکرد موجود براي بررسی عملکرد مبدل

ورودي و  هايگیري دماباشد. براي اندازهمبدل قابل محاسبه می
 مورد استفاده قرار گرفته است. kخروجی، از ترموکوپل نوع 

دهنده موازنه انرژي براي سیال سرد و گرم  ) نشان1رابطه (
باشد، که فرض شده است میزان گرمایی که سیال گرم در می

دهد برابر میزان گرمایی است که سیال طول مبدل از دست می
هدر رفت انرژي وجود ندارد. گونه  نماید و هیچسرد دریافت می

و محاسبه  ) و محاسبه اختلاف دماي لگاریتمی2استفاده از رابطه (با 
محاسبه  توان ضریب عملکرد مبدل رابه راحتی می Qمیزان گرماي 

 نمود. 
)1( Q=mسیال داغ (Tسیال داغ ورودي-Tسیال داغ خروجی)=mسیالسرد  

(Tسیال سرد ورودي-Tسیال سرد خروجی) 

)2( Q = U . A.  ∆TLMTD
 

)3( UA =
Q

 ∆TLMTD
 

 اي بکار برده شوداگر مبدل حرارتی به غیر از نوع دو لوله
که در یک آرایه  Fانتقال حرارت با اعمال یک ضریب تصحیح 

هاي سیال گرم و اي با جریان مخالف و درجه حرارتدو لوله
معادله انتقال  سرد مشابه وجود دارد محاسبه خواهد شد.

 این حالت به صورت زیر خواهد بود:حرارت در 
)4(  ∆TLMTD = F.∆TLMTD  

)5( 
 
 

UA =
Q

 F .  ∆TLMTD
 

 نتایج -3
 ویسکوزیته -3-1

ویسکوزیته نانو سیالات یکی از عوامل کلیدي در استفاده از 
راندمان  باشد زیرا افزایش ویسکوزیته موجب کاهشنانو سیالات می

 به همین دلیل درگردد. ها میافزایش توان پمپ در سیستمو 
را در  مورد استفادهپژوهش حاضر ویسکوزیته نانو سیالات 

درصد 5/0و  3/0، 1/0هاي و غلظت 40℃و 30℃، 20℃دماهاي 
 نشان دهنده 14ه است. شکل قرار گرفت مورد بررسی وزنی ذرات

آب با عامل فعال  هیپا یکربن يهالوله لزجت نانو راتییتغ
. لزجت باشدیمختلف م يهادر دما و غلظت یصمغ عرب یسطح
 ابدییم شینانو ذرات افزا یدرصد وزن شیافزامورد نظر با  الینانو س

 شیافزا نیشتری. بابدییدما لزجت کاهش م شیافزابا  نیو همچن
درصد  5/0در غلظت  ینانو لوله کربن يحاو الاتیلزجت نانو س

 شیمراه با افزاکه ه باشدمی 20℃ ينانو ذرات و در دما یوزن
در  رییتغ نیو کمتر باشدیم هیپا الیدر لزجت نسبت به س 65%

 باشدمی 40℃يذرات و دما یدرصد وزن 1/0لزجت در غلظت 
 است. دهیدر لزجت مشاهده گرد شیافزا %7که 

 
 هیپا ینانو لوله کربن الیلزجت نانو س راتییتغ - 14شکل 

 و 30℃، 20℃ يهاغلظت ذرات در دما رییبرحسب تغ یآب
℃40 

 کولیگللنیات هیپا الیلزجت نانو س راتییدهنده تغ نشان 15شکل 
. باشدیم یصمغ عرب یبا عامل فعال سطح یکربن يهانانو لوله يحاو

 ابدییم شیافزا الیغلظت و کاهش دما لزجت نانو س شیبا افزا
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ذرات  یدرصد وزن 5/0در لزجت در غلظت شیافزا نیشتریکه ب
 هیپا الینسبت به س %48که لزجت  باشدمی 20℃يو دما

 1/0در لزجت در غلظت  رییتغ نیاست و کمتر افتهی شیافزا
نسبت  %5که لزجت  باشدمی 40℃يذرات و دما یدرصد وزن

 است. افتهی شیافزا هیپا الیبه س

 
 هیپا ینانو لوله کربن الیلزجت نانو س راتییتغ  -15شکل 

 و 30℃ 20℃ يهاغلظت ذرات در دما رییبرحسب تغ کولیگللنیات
℃40 

آب  هیپا الیلزجت نانو س راتییدهنده تغ نشان 16شکل 
که با  باشدیغلظت و دما م رییصفحات گرافن با تغ يحاو

. انددهیگرد داریپا CTAB یاستفاده از عامل فعال سطح
 درصد 5/0 غلظت و 20℃ يلزجت در دما شیافزا نیشتریب

 افتهی شیافزا هیپا الینسبت به س %52که لزجت  باشدیم وزنی
درصد  1/0در لزجت مربوط به غلظت  رییتغ نیمتراست و ک

 است. افتهی شیافزا %3که لزجت  باشدمی 40℃يو دما یوزن

 
آب گرافن  هیپا الیلزجت نانو س راتییتغ  -16شکل 
 40℃ و 30℃، 20℃ يهاغلظت ذرات در دما رییبرحسب تغ

 هیپا الاتیلزجت نانو س راتییدهنده تغ نشان 17شکل 
 شیافزا نیشتری. بباشدینانو ذرات گرافن م يحاو کولیگللنیات

 غلظت و 20℃غلظت (  شتریدما و ب نیدر کمتر %43لزجت 
 زانیدر لزجت به م شیافزا نیذرات) و کمتر وزنی درصد 5/0

 1/0 غلظت و 40℃(غلظت  نیدما و کمتر نیشتریدر ب 2%
 .باشدیذرات) م یزنو درصد

 
گرافن  کولیگللنیات هیپا الیلزجت نانو س راتییتغ  -17شکل 

 40℃ و 30℃، 20℃ يهاغلظت ذرات در دما رییبرحسب تغ
 يحاو الیلزجت نانو س راتییدهنده تغ نشان 18شکل 

آب با دما و غلظت  هیآهن پا دیاکس -گرافن دیبریذرات ه
مورد نظر در  الیدر لزجت نانو س شیافزا نیشتری. بباشدیم

که لزجت  باشدیذرات م وزنی درصد 5/0 غلظت و 20℃ يدما
در لزجت در غلظت  رییتغ نیکمتر .است افتهی شیافزا %31تا 
که لزجت نسبت به  باشدمی 40℃يو در دما یوزن ددرص 1/0
 است. افتهی شیافزا %7/4 هیپا الیس

  
 دیبریآب ه هیپا الیلزجت نانو س راتییتغ  -18شکل 

 يهاغلظت ذرات در دما رییآهن برحسب تغ دیاکس-گرافن
 40℃ و 30℃،20℃

 نشان دهنده تغییرات لزجت سیال پایه اتیلن گلیکول 19شکل 
لزجت در  نیشتری. که بباشدیآهن م دیاکس -گرافن دیبریه

 %29که لزجت باشدیم وزنی درصد 5/0 غلظت و 20℃ يدما
 نکمتری و 40℃ يلزجت در دما نیکمتر. ابدییم شیافزا

 %3 شیکه موجب افزا باشدی) ذرات میدرصد وزن 1/0غلظت (
 است. دهیگرد هیپا الینسبت به س تلزج

 
 کولیگللنیات هیپا الیلزجت نانو س راتییتغ 19شکل 

غلظت ذرات در  رییآهن برحسب تغ دیاکس-گرافن دیبریه
 40℃ و 30℃،20℃ يهادما
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نتایج حاصل، ویسکوزیته نانو سیال با افزایش با توجه به 
یابد. نانو ذرات تمایل زیادي دارند افزایش می نانو ذرات غلظت

هاي نیروهاي واندروالسی به یکدیگر چسبیده، ولی نیرو اثر برکه 
آیند عامل فعال سطحی به وجود می براثرالکتروستاتیک که 

این موجب گردند که مانع از چسبیدن ذرات به یکدیگر می
هاي پایین ذرات شود ویسکوزیته نانو سیالات در غلظتمی

نسبت به سیال پایه تغییرات چشمگیري نداشته باشد. ولی 
گذرد نیروهاي واندروالسی زمانی که غلظت ذرات از یک حد می

بین ذرات بر نیروهاي الکتروستاتیک غلبه کرده و ذرات به 
موجب افزایش  یکدیگر نزدیک و یا به یکدیگر چسبیده و

گردد و تمایل می وارد شدههاي مقاومت سیال در مقابل تنش
. این اثر موجب ]8[یابدسیال در مقابل جاري شدن کاهش می

 گردد.افزایش ویسکوزیته نانو سیالات می

 ضریب هدایت حرارتی -3-2
گیري ضریب انتقال حرارت نانو سیالات از به منظوري اندازه

 استفاده گردیده است. KD2 proدستگاه 

نانو  یحرارت تیهدا بیضر راتییدهنده تغ نشان 20شکل 
 یبا عامل فعال سطح یکربن يهانانو لوله  يحاو یآب هیپا الیس

. با باشدیدما و غلظت نانو ذرات م راتییبا تغ یصمغ عرب
 یحرارت تیهدا بیدما ضر شیذرات و افزا یدرصد وزن شیافزا
 لظتغ و 40℃ يدر دما شیافزا نیشتریکه ب ابدییم شیافزا
در  %31 شیکه موجب افزا باشدیذرات م یدرصد وزن 5/0

است.  دهیگرد هیپا الینسبت به س یحرارت تیهدا بیضر
 1/0مربوط به غلظت  یحرارت تیهدا بیدر ضر شیافزا نیکمتر

 شیکه موجب افزا باشدمی 20℃ يذرات در دما یدرصد وزن
 است. دهیگرد یحرارت تیهدا بیدر ضر 3%

 
 هیپا الینانو س یحرارت تیهدا بیضر راتییتغ -20شکل 

 ينانو ذرات در سه دما یبا درصد وزن یکربن يهانانو لوله یآب
 الیس

نانو  یحرارت تیهدا بیضر راتییدهنده تغ نشان 21شکل 
در دما و  یکربن يهانانو لوله يحاو کولیگللنیات هیپا الیس

مورد نظر در  الی. نانو سباشدیمختلف ذرات م يهاغلظت
در  شیموجب افزا یمورد بررس يهادماها و غلظت یتمام

است  دهیگرد هیپا الینسبت به س الیس یحرارت تیهدا بیضر
 5/0در غلظت  یحرارت تیهدا بیدر ضر شیافزا نیشتریبکه 

 شیکه موجب افزا باشدمی 40℃ يذرات و دما یدرصد وزن
 شیافزا نیاست و کمتر دهیگرد یحرارت تیهدا بیدر ضر 38%

در  یدرصد وزن 1/0در غلظت  یحرارت تیهدا بیدر ضر
 تیهدا بیدر ضر %8/8 شیکه موجب افزا باشد،می 20℃يدما

 است. دهیدگر یحرارت

 
 هیپا الینانو س یحرارت تیهدا بیضر راتییتغ -21شکل 

 ينانو ذرات در سه دما یبا درصد وزن يهانانو لوله کولیگللنیات
 الیس

نانو  یحرارت تیهدا بیضر راتییدهنده تغ نشان 22شکل 
 یصفحات گرافن با عامل فعال سطح يحاو یآب هیپا الیس

CTAB دما و  شی. افزاباشدیدما و غلظت ذرات م راتییبا تغ
 الینسبت به س یحرارت تیهدا بیضر شیغلظت موجب افزا

 غلظت و 40℃ يدر دما شیافزا نیشتریاست. ب دهیگرد هیپا
بهبود در  %20که همراه با  باشدیذرات م ینوز درصد 5/0

است و  دهیگرد هیپا الینسبت به س یحرارت تیهدا بیضر
 وزنی درصد 1/0 غلظت و 20℃در  %3بهبود  زانیم نیکمتر

 .باشدیذرات م

 
 هیپا الینانو س یحرارت تیهدا بیضر راتییتغ  -22شکل 

 الیس ينانو ذرات در سه دما یگرافن با درصد وزن یآب

نانو  یحرارت تیهدا بیضر راتییدهنده تغ نشان 23شکل 
 CTAB یگرافن با عامل فعال سطح کولیگللنیات هیپا الیس
 زانیبه م یحرارت تیهدا بیبهبود در ضر نیشتری. بباشدیم

نانو ذرات  وزنی درصد 5/0 غلظت و 40℃ يدر دما 29%
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 درصد 1/0 غلظت و 20℃ يدر دما %5بهبود  نی. کمترباشدیم
 .باشدیذرات م نونا وزنی

 
 هیپا الینانو س یحرارت تیهدا بیضر راتییتغ  -23شکل 

 الیس ينانو ذرات در سه دما یگرافن با درصد وزن کولیگللنیات
نانو  یحرارت تیهدا بیضر راتییدهنده تغ نشان 24شکل 

 راتییآهن با تغ دیاکس -گرافن دیبریه يآب حاو هیپا الیس
 یحرارت تیهدا بیبهبود در ضر نیشتری. بباشدیغلظت و دما م

که  باشدینانو ذرات م وزنی درصد 5/0 غلظت و 40℃ يدر دما
 الینسبت به س یحرارت تیهدا بیدر ضر %26 شیموجب افزا

 1/0 غلظت و 20℃يبهبود در دما نیاست و کمتر دهیگرد هیپا
 یحرارت تیهدا بیدر ضر %4که موجب بهبود  وزنی درصد

 است. دهیگرد

 
 هیپا الینانو س یحرارت تیهدا بیضر راتییتغ  -24شکل 

نانو ذرات در سه  یآهن با درصد وزن دیاکس-گرافن دیبریه یآب
 الیس يدما

نانو  یحرارت تیهدا بیضر راتییدهنده تغنشان  25شکل 
 راتییآهن با تغ دیاکس -گرافن دیبریه کولیگللنیات هیپا الیس

 تیهدا بیبهبود در ضر نیشتری. بباشدیدما و غلظت ذرات م
و  یدرصد وزن 5/0در غلظت  هیپا الینسبت به س %34یحرارت

غلظت و  نیدر کمتر %6 زانیبهبود به م نکمتری و 40℃ يدما
 .باشدیذرات) م وزنی درصد 1/0 غلظت و 20℃(دما 

 

 هیپا الینانو س یحرارت تیهدا بیضر راتییتغ 25شکل 
نانو  یآهن با درصد وزن دیاکس-گرافن دیبریه کولیگللنیات

 الیس يذرات در سه دما

 صورتبه تغییرات ضریب هدایت حرارتی با دما و غلظت 
باشد. با افزایش غلظت ذرات و همچنین دما یرخطی میغ کاملاً

یابد. افزایش غلظت می ضریب هدایت حرارتی سیال افزایش
 حالتذرات با توجه به بالا بودن ضریب هدایت حرارتی ذرات در 

موجب افزایش در ضریب هدایت حرارتی نانو سیال  ،جامد
گردد و همچنین افزایش در غلظت ذرات موجب ایجاد می

گردد که یوسته بین ذرات در سطح سیال میپ هم بهاي شبکه
تر صورت گیرد افزایش دماي ژي راحتشود انتقال انرموجب می

سیال موجب افزایش حرکات براونی ذرات و حرکات تصادفی 
گردد که این اثر نقش بسیار مفیدي در ذرات در سطح سیال می

 به نقطهنماید و حرارت از یک تبادل انرژي در سیال ایفا می
 شود. دیگر با سرعت بیشتري منتقل می نقطه

 عملکرد مبدل -3-3
پژوهش حاضر با استفاده از نانو سیالات سعی به بررسی  رد

لوله گردیده است. تمامی  -تغییرات حاصله در مبدل پوسته
سیال  60℃و  80℃صورت گرفته در دو دماي  هايبررسی

و  04/0، 03/0گرم ورودي به پوسته مبدل و همچنین سه دبی 
لیتر بر ثانیه سیال گرم ورودي به پوسته مبدل و با  045/0

لوله مبدل در دماي ثابت  شرایط ثابت سیال سرد ورودي به
با لیتر بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفته است.  /03و دبی  23℃

هاي توجه به اینکه عمده سیالات مورد استفاده در مبدل
باشند، در این تحقیق با انتخاب این گلیکول میحرارتی اتیلن

گردیده عنوان سیال پایه سعی به بررسی اثر نانو سیال  سیال به
  .است

عملکرد مبدل نانو  بیضر راتییدهنده تغ نشان 26شکل 
. باشدیم کولیگللنیب و اتآ هیپا یکربن يهانانو لوله الیس

 ،يگرم ورود الیس یدب شیاست با افزا انیگونه که نماهمان
. استفاده از نانو باشدیم يعملکرد مبدل صعود بیضر راتییتغ
 بیبهبود ضر اهمراه ب هیپا الیدر هر دو س ینانو لوله کربن الیس

 هیپا الینانو س يبهبود برا زانیم یعملکرد مبدل بوده است ول
 نیشتری. بباشدیم کولیگللنیات هیپا الیاز نانو س شتریب یآب

 یآب هیپا الینانو س يبرا یدب نیشتریعملکرد در ب بیضر
 ینانو لوله کربن الینانو س نیانگیصورت م. به دیمشاهده گرد

 یآب هیپا الینانو س يبرا بیبه ترت %5/13و  %20 شیموجب افزا
 است.  دهیگرد هیپا الینسبت به س کولیگللنیو ات
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 هیپا الیعملکرد مبدل نانو س بیضر راتییتغ -26شکل 

 السی23℃ ثابت يدر دما ینانو لوله کربن کولیگللنیآب و ات
به مبدل  يگرم ورود السی 80℃ثابت  يو دما يسرد ورود

 به پوسته يگرم ورود الیس یدب راتییبرحسب تغ
 

 يعملکرد مبدل برا بیضر راتییدهنده تغ نشان 27شکل 
گونه که . همانباشدیم کولیگللنیو ات یآب هیگرافن پا الینانو س

 ،یدب شیو با افزا یرخطیبه صورت غ راتییاست تغ انینما
 نیانگی. به صورت مباشدیم شیعملکرد همراه با افزا بیضر

 زانیو به م یآب هیپا الینانو س يعملکرد برا بیضر نیشتریب
که  کولیگللنیات هیپا الیسنانو  يبرا زیبهبود ن نیو کمتر 12%

عملکرد مبدل  بیدر ضر %10 شیموجب افزا نیانگیبه صورت م
 است. دهیگرد هیپا الینسبت به س

 
 هیپا الیعملکرد مبدل نانو س بیضر راتییتغ  -27شکل 

سرد  السی23℃ ثابت يگرافن در دما کولیگللنیآب و ات
به مبدل برحسب  يگرم ورود السی 80℃ثابت  يو دما يورود

 به پوسته يگرم ورود الیس یدب راتییتغ

آب و  هیعملکرد پا بیضر راتییدهنده تغ نشان 28شکل  
. که باشدیآهن م دیاکس -گرافن دیبریه الینانو س کولیگللنیات
بهبود به صورت  نیشتریو ب یرخطیبه صورت غ راتییتغ
 الاتینانو س يبرا %15بهبود  نیو کمتر %21 زانیبه م نیانگیم
 است. دهیمشاهده گرد کولیگللنیآب و ات هیپا

 
 هیپا الیعملکرد مبدل نانو س بیضر راتییتغ -28شکل 

 ثابت يگرافن در دما-آهن دیاکس دیبریه کولیگللنیآب و ات
گرم  السی 80℃ثابت  يو دما يسرد ورود السی23℃
به  يگرم ورود الیس یدب راتییبه مبدل برحسب تغ يورود

 پوسته

عملکرد  بیضر راتییدهنده تغ نشان 31تا  29 يهاشکل
 به 80℃به مبدل از يگرم ورود الیس يمبدل با کاهش دما

 الینانو س يبرا راتییدهنده تغ نشان 29 . شکلباشدمی 60℃
گونه که . همانباشدیم کولیگللنیآب و ات هیپا ینانو لوله کربن

 يگرم ورود الیس يدما رییبا کاهش تغ باشدیقابل مشاهده م
عملکرد به صورت  بیضر الیس یدب شیبا افزا زیبه پوسته ن

نانو  يعملکرد برا بیضر نیشتری. بدینمایم رییتغ يصعود
 الیعملکرد مربوط به نانو س بیضر نیو کمتر یآب هیپا الیس
 %7/13و  %16 شیموجب افزا بیکه به ترت کولیگللنیات هیپا

 .است دهیگرد هیپا الینسب به س

 
آب  هیپا الیعملکرد مبدل نانو س بیضر راتییتغ 29شکل 

سرد  السی23℃ ثابت يدر دما ینانو لوله کربن کولیگللنیو ات
به مبدل برحسب  يگرم ورود السی 60℃ثابت  يو دما يورود

 به پوسته يگرم ورود الیس یدب راتییتغ

عملکرد مبدل با  بیضر راتییدهنده تغ نشان 30شکل 
. باشدیم کولیگللنیآب و ات هیگرافن پا الیاستفاده از نانو س

 الیس يبهبود با کاهش دما زانیاست م انیگونه که نماهمان
بهبود مربوط  نیاست. کمتر افتهیبه مبدل کاهش  يگرم ورود
و  %6 ودکه موجب بهب باشدیم کولیگللنیات هیپا الیبه نانو س
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که موجب بهبود  باشدیم یآب هیپا الینانو س مربوط به نیشتریب
 است. دهیگرد 8%

 
 هیپا الیعملکرد مبدل نانو س بیضر راتییتغ -30شکل 

سرد  السی23℃ثابت  يگرافن در دما کولیگللنیآب و ات

به مبدل برحسب  يگرم ورود السی 60℃ثابت  يو دما يورود
 به پوسته يگرم ورود الیس یدب راتییتغ

 يعملکرد مبدل برا بیضر راتییدهنده تغ نشان 31شکل 
 یدب ریی. با تغباشدیآهن م دیاکس -گرافن يدیبریه الینانو س

 يعملکرد به صورت صعود بیبه مبدل ضر يگرم ورود الیس
به  %12و  %18موجب بهبود  نیانگی. به صورت مدینمایم رییتغ
 بیدر ضر کولیگللنیآب و ات هیپا الینانو س يبرا بیترت

 است. دهیگرد هیپا الیمبدل  نسبت به س عملکرد

 
آب و  هیپا الیعملکرد مبدل نانو س بیضر راتییتغ - 31شکل 

 ثابت يگرافن در دما-آهن دیاکس دیبریه کولیگللنیات
 يگرم ورود السی 60℃ثابت  يو دما يسرد ورود السی23℃

 به پوسته يگرم ورود الیس یدب راتییبه مبدل برحسب تغ

هاي صورت گرفته نمایان است بـا گونه که از بررسیهمان
کاهش دماي سیال گرم ورودي به پوسته مبدل ضریب عملکرد 

یابد. هرچه دماي سیال گرم ورودي به مبدل مبدل کاهش می
کاهش یابد میزان اختلاف دمـاي سـیال درون پوسـته و لولـه 

یا  یابد، که این موجب کاهش پتانسیل انتقال حرارتکاهش می
گردد. با کـاهش پتانسـیل انتقـال به عبارتی نیروي محرکه می

خوبی بین سیال درون لوله و پوسـته منتقـل حرارت، گرما به 
شود و موجب کاهش ضریب عملکرد مبدل با کاهش دمـا نمی
گونه که از تمامی نتایج مشخص است استفاده از گردد. همانمی

دل نسـبت بـه نانو سیالات موجب افزایش ضریب عملکـرد مبـ

سیال پایه گردیده است. نانو ذرات موجب بهبود خواص حرارتی 
هاي سیال گردد و موجب کاهش اختلاف دما بین لایهسیال می

شود. با مقایسه اثر نانو سیالات با افزایش دما میزان بهبـود می
هاي غالب در نـانو سـیالات یابد. با توجه به مکانیزمافزایش می

با افزایش دما حرکات براونـی نـانو ذرات و  براي بهبود حرارتی
یابـد کـه ایـن همچنین حرکات تصادفی نانو ذرات افزایش می

هاي سـیال منتقـل خوبی بین لایهگردد حرارت به موجب می
جریـان و . افزایش دبی سیال موجب افزایش درهمی ]9[گردد

همچنین حرکات تصادفی و حرکات براونی و افـزایش ضـریب 
گردد به همین دلیل با افـزایش دبـی سـیال انتقال حرارت می

ورت صـعودي درون پوسته مبدل ضریب عملکرد مبدل به صـ
 نماید.تغییر می

 گیرينتیجه -4
 دیاکس-گرافن دیبریگرافن، و ه ،یبا استفاده نانو لوله کربن

 اریبسـ الاتیصورت گرفته نـانو سـ يهایآهن به استناد بررس
 چیبـدون هـ یبه مدت طولان توانندیشدند که م هیته يداریپا

 الاتینانو س یچگال راتییبمانند. تغ یباق داریپا ینینشگونه ته
 نسبت

 بـه جیگرفت، که طبق نتـا رقرا یمورد بررس هیپا الیبه س
 و کاملاً قابـل باشدیم زیناچ اریبس یچگال راتییآمده تغ دست
نسـبت بـه  الاتیلزجت نانو س راتیی. تغباشدیم پوشی  چشم

صورت گرفته  يهای. طبق بررسباشدیتوجه مقابل  هیپا الیس
به دما و غلظـت نـانو ذرات  يادیز یوابستگ الاتیلزجت نانو س

غلظت، لزجت نانو  شیصورت که با کاهش دما و افزانیدارند. بد
ــزاابــدییم شیافــزا الاتیســ در  الاتیلزجــت نــانو ســ شی. اف

 نیبه هم باشدیم یپوشچشم  نانو ذرات قابل نییپا يهاغلظت
 یدرصــد وزنــ 1/0 یدر پــژوهش حاضـر غلظــت انتخـاب لیـدل
 یتیانتقـال حـرارت هـدا بیضر ي. اثر نانو ذرات بر روباشدیم
موجب بهبود  الاتیقرار گرفت که استفاده از نانو س یبررس وردم

نـانو  %34و %29، %38و یآبـ هیپا الینانو س %26و 20%، 31%
C˚يدر دما یحرارت تیهدا بیدر ضر کولیگللنیات هیپا الیس

 دیبریگرافن و ه ،ینانو لوله کربن الاتینانو س يبرا بیبه ترت 40
 است. دهیآهن گرد دیاکس-گرافن

نوبه به کیهر  الاتیصورت گرفته نانو س يهایبررس طبق
لولـه -پوسـته یحرارت مبدل ییکارا بیخود موجب بهبود ضر

مشاهده  یاثرات متفاوت الیس رییبا تغ نیاست و همچن دهیگرد
 ییکـارا بیضـر يدارا کـولیگللنیات هیـپا الاتی. نانو سدیگرد

. بـه باشـندیمدارا  یآبـ هیـپا الاتینسبت به نانو س يترنییپا
، %21موجب بهبـود  یمورد بررس الاتینانو س نیانگیصورت م

 دمـــاي در %16 و %8 ، %18 و 80℃ يدر دمــا %20و  12%
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 الاتینانو س يبرا بیبه مبدل به ترت يگرم ورود السی 60℃
 یکربنـ يهاگرافن، گـرافن و نـانو لولـه-آهن دیبریه یآب هیپا

در  %13و  %10، %15موجـب بهبـود  نیاست. همچن دهیگرد
گرم  السی 60℃ دماي در %7/13 و %6 ، %12 و 80℃ يدما

 کولیگللنیات هیپا الاتینانو س يبرا بیبه مبدل به ترت يورود
 است. دهیگرد یکربن يهانانو لولهگرافن، گرافن و -آهن دیبریه
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