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 چكیده
بر پایهه ب  دیهونی ه    (MWCNTs) جداره چند کربنی نانولوله -(GNP) گرافن مطالعه رفتار انتقال حرارت جابجایی و افت فشار هیبرید این در

( تحت شار حرارتی ثابت به صورت تجربهی مهورد ارزیهابی    M و H، L نوع دار )صفحاتدر حال عبور از صفحات متفاوت مبدل حرارتی واشر

سوسپانسیون ببی همگن هیبرید ( SDS) سولفات دودسیل سدیم سورفکتانت کمک به غیرکووالانسی روش قرار گرفته است. به همین منظور به

 هیبریهد  مورفولهویی  جههت . اسهت  شهده  استفاده 1 به 1 نسبت به نتسورفکتا و نانوذرات از تهیه برای که تهیه شد درصد وزنی 01/0در غلظت 

     عهدد  گرفتهه شهد کهه   زتها   پتانسهیل  جهت پایداری هیبریهد سهیال نیه     .پذیرفت صورت شده تهیه سیال از عبوری الکترونی یمیکروسکوپ تصویر

mV 30/33- گردیهد  شهخ  مان هیبرید و صفحات مختلف مبهدل م استفاده هم  نتایج. است شده تهیه نانوسیال پایداری بر گواهی که باشدمی 

 باعه   صهفحات  ایهن  از استفاده. )نتیجه منفی( است فشار افت بیشترین و نتیجه مثبت() حرارت انتقال ضریب بیشترین دارای H نوع صفحات که

 و ب -هیبریهد  بزمایشگاهی سیستم برای تقریبا L نوع صفحات. باشد داشته حالات سایر به نسبت را می ان کمترین سیال خروجی دمای که شد

 بهینهه  نتهایج  بهه  توجهه  با. نیست صرفه به مقرون نانوسیال از استفاده نتیجه در دارند دنبال به را هم به ن دیک نتایج ب -ب  بزمایشگاهی سیستم

 فشهار  افهت  اف ایش از بیشتر حرارت لانتقا اف ایش می ان زیرا ،ترین دبی(بیش) بمد بدست دقیقه بر لیتر 10 دبی در و M نوع صفحات برای حالت

 بدست بمد. %85 کاربیی مبدل در این شرایط بیش از .است صرفه به مقرون اقتصادی لحاظ از این و است

 

 ت، افت فشار.رهیبرید، صفحات مبدل، انتقال حرا: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

های نوین اف ایش انتقال حهرارت و بحه  انهریی یکهی از     راه

ها بوده است. به این های محققان در این دهو چالش هادغدغه

های نوینی را بهرای  های متعددی و راهمنظور دانشمندان روش

انهد. یهک راه مناسهب، پراکنهده     غلبه بر این چهالش اراههه داده  

هههای بهها سههای  نههانو در سههیال پایههه و رفهه  مشههکل   کههردن ذره

 انوذراتچند که اف ودن نه  . هر]1،2[ باشدپایدارسازی بن می

به سهیال   ]3[ و غیرکوالانسی ]2[مختلف به شکل کووالانسی 

توانهد  مهی  ]6[، اتهیلن گییکهول   ]5[ ، روغن]4[ پایه نظیر ب 
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جههویی در مصههرر انههریی و تغییههر کمههک شههایانی بههه صههرفه

ولهی شهکل، سهای  و نهوع      خواص انتقال حرارت سیالات کند

ه  اهمیهت  حها هها بسهیار   کار رفته نیه  در پایهداری بن  نانوذره ب

مختلف از قبیل نانوساختارهای فل ی،  است. اف ودن نانوذرات

بهها هههدایت  ]8،9[ ، نانوسههاختارهای کربنههی]7[ اکسههید فلهه ی

حرارتی بالا و خواص ترموفی یکی مطلو  به سیال پایه باع  

ههای  گهردد. در ده بهبود خواص انتقال حرارت سیال پایهه مهی  

زیهادی جههت تعیهین     ههای اخیر دانشمندان و محققهان تهیش  

ضریب انتقال حرارت و افت فشار نانوسیالات مختلهف انجها    

اند. پاک و جو را شاید بتوان گفت اولین کسانی دانسهت  داده

که روی اکسید بلومینیو  و دی اکسید تیتانیو  در سهیال پایهه   

ب  بررسی انجا  دادند و یافتند که با اف ایش غلظت حجمهی  

یابد. حرارت جابجایی اف ایش می عدد ناسلت و ضریب انتقال

هها  مانند گرافن و نانولوله ها نانوساختارهای کربنیدر این سال

فرد مانند ضریب ههدایت و رسهانایی   به خاطر خواص منحصرب

. ]2[ بههالا بسههیار مههورد توجههه پ وهشههگران قههرار گرفتههه اسههت

، ]10[ سازی نانوساختارهای کربنی نظیر گرافنهمچنین پایدار

در سهیال   ]11،12[کربنی تک جهداره و چنهد جهداره    نانولوله 

کووالانسههی بهها اسههتفاده از سههورفکتانت    پایههه بههه روش غیر 

ها شهناخته شهده اسهت. از    ترین روشیکی از مناسب ]13،14[

های غیرکوالانسی نیاز نیست بهرای تشهکیل   بنجا که در روش

های کربوکسیل نانوذره در تماس با اسید قرار گیهرد در  گروه

ه نانولولهه و  مشکیت نظیر خوردگی، کوتاه شدن دنباله  نتیجه

شهود. همچنهین   مناسب در بن دیده نمیتشکیل پیوندهای غیر

باشد های کوالانسی وقت گیر هم میتوان گفت که روشمی

بههودن نانوسههیالات حاصههل از روش    چنههد کههه پایههدار   هههر

تهر  کوالانسی به دلیل قوی بودن پیوند بهین مولکهولی طهولانی   

توجهه بهه مشهکیت بیهان شهده اغلهب بهرای         د ولهی بها  باشمی

های فلهه ی و در کاربردهههای نانوسههاختارهای فلهه ی و اکسههید

. در بیشتر این تحقیقات از یک ]15[ تر کاربرد داردخاص بیش

هههای پایههه مختلههف بههه منظههور سههرمایش و  نههانوذره در سههیال

هها در زمینهه   وهشایش استفاده شده است. جدیدترین په  گرم

د نانوذره در سیال پایه در حال شکل گرفتن اسهت  ترکیب چن

نههانوذره بههرای بهبههود انتقههال   تهها از خههواص ترمههوفی یکی هههر 

ذره . اصطیحا به ین روش هیبریهد نهانو  حرارت استفاده گردد

. اضافه کردن یک نهانوذره بهه یهک سهیال     ]16[ شودگفته می

هها  گردد ولی اختیط بنپایه باع  بهبود خواص حرارتی می

اف ایش چند برابر ضهریب ههدایت    ک نانوذره دیگر باع با ی

حرارتی نسبت به زمانی که یک نانوذره در سیال پایه اسهتفاده  

انتقهال حهرارت    ]16[. یوان و همکهاران  ]17[ گهردد شده مهی 

جابجایی هیبرید گرافن و دی اکسهید تیتهانیو  در ب  و اتیهل    

دادنهد  ها نشهان  گییکول به صورت تجربی مطالعه کردند. بن

تواند کمک که استفاده از هیبرید به عنوان سیال سرمایشی می

شایانی در ضریب انتقال حرارت محیط داشته باشد. همچنهین  

از معهدود کسهانی هسهتند کهه روی      ]18[بتا کلیو و همکاران 

نانولوله و اثر هیبرید بر بهبود خواص مکانیکی  -هیبرید گرافن

 اند.بررسی هایی انجا  داده

های محققان برای بهبود انتقال حهرارت،  حلیگر از راهیکی د

. در ایهن  ]19[ استفاده از مبدل یا همان تبادلگر حرارتی اسهت 

ای بیشهترین سههم را بهه    های پوسته و لولهه و دولولهه  بین مبدل

ههای  امهروزه از مبهدل  ولهی   ]20،21[انهد  خود اختصهاص داده 

به  ]23[دار و گسکت ]22[ای به شکل جوشی حرارتی صفحه

داری ساده، و نگه دلیل اشغال فضای کمتر، راندمان بالا، تعمیر

و اف ایش بشفتگی رفت ب  در زمان اسیدشویی  کاهش هدر

ن بالا بودن ضریب انتقهال حهرارت بسهیار    سیال و به موجب ب

ای واشههردار یهها هههای صههفحهگههردد. مبههدلمههورد اسههتفاده مههی

اسهتنلس   یرهای نظدار از یک سری صفحات با جنسگسکت

استیل در گریدهای مختلف، تیتانیو ، نیکل و اینکونل بسته به 

وسیله پرس به فر  و شکل وع سیال مختلف استفاده شده که بن

و  وسههیله دوفههریم ابتههدابینههد. ایههن صههفحات بخاصههی در مههی

ههای ورود و خهرو    ها و نازلانتهایی به کمک گسکت، پیچ

 ل سرد و گهر  یکهی در  گیرند و سیاهم قرار می سیال در کنار

کنهد. بهه ایهن طریه  بهه شهکل       میان از بین دوصفحه عبور می

ههای  مستقیم و تنها از طری  صفحات نهازک بهه ضهخامت   غیر

گیهرد.  متر تبهادل حهرارت صهورت مهی    میلی 5/0مختلف نظیر 

نهوع  اد شده توسط پهرس فهر  روی صهفحات )   های ایجشکل
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وی وجههود بمههده ر بههر اسههاس زاویههه ب   m و H ،Lصههفحات 

 ]24،25[باشهد  صفحات( روی می ان انتقال حرارت مهوثر مهی  

تهوان ایهن قسهمت را گها مطالعهات عنهوان کهرد کهه         که می

 قیقات کمی روی بن انجا  شده است.تح

در این پ وهش با استفاده از سدیم دودسیل سولفات به عنوان 

نانولوله کربنی چنهد   -سورفکتانت، ابتدا هیبرید نانولوله گرافن

ر سههیال پایههه ب  پایههدار گردیهد. بههه کمههک سههتا   جهداره د 

بزمایشههگاهی تهیههه شههده، نانوسههیال درون مبههدل حرارتههی     

ربمد ای واشردار با تنوع صفحات مختلف به حرکت دصفحه

هم مهان شهکل صهفحات و    و برای اولین بار می ان اثرگذاری 

بهر دمهای خروجهی، انتقهال حهرارت و      نانولوله  -هیبریدگرافن

گردید. همچنین به بررسی بهترین صفحه بها  افت فشار بررسی 

 توجه به استفاده از هیبرید و راندمان مبدل پرداخته شد.

 

 های تجربيفعالیت -2
 و ضهخامت در  (GNP)میکهرون   µm 20-30 گهرافن بهه قطهر   

( بهه  MWCNTsو نانولوله کربنی چند جداره ) nm 40حدود 

 VCNاز شهههههرکت  µm 5-10 و طهههههول nm 20-30 قطهههههر

. بههرای پایدارسههازی گههر ( 5ز هرکههدا  اردیههد )خریههداری گ

نانولولهه کربنهی در ب  دوبهار تقطیهر شهده از       -هیبرید گرافن

( استفاده گردید کهه از داخهل   SDSسدیم دودسیل سولفات )

ههای  سورفکتانت دارای گروه (. اینg 5کشور تهیه شده بود )

باشد در نتیجه به راحتی قطبی ببگری  و قطبی ببدوست میغیر

ههای قطبهی ب  جهذ     های ببدوست توسهط مولکهول  هگرو

بگری  به جهذ  بهر روی سهط     های بحالی که گروه شده در

دههد. جههت   جهداره ادامهه مهی    گرافن و نانولوله کربنی چنهد 

وزن  5/0بهه   5/0ها به نسبت یک از نانوذره پایدارسازی از هر

 1 بهه  1 نسهبت  بهه  سهورفکتانت  و نهانوذرات  از تهیه برایشد )

. در ابتدا برای پایداری بیشتر سهورفکتانت  است( شده دهاستفا

بار تقطیر شده اضهافه گردیهد و سهپس     به ارلن حاوی ب  دو

 min 10گرافن وزن شده به مجموعه اضافه گردید و به مدت 

 

همهه ده شههد.  W 800 دار بههه قههدرتاولتراسههونیک پههرو در 

 ارلن دیگر همین کار برای نانولوله کربنی چنهد جهداره   لداخ

انجا  گردید. در انتها محتویات دو ارلهن بهه ههم اضهافه و بهه      

هم ده تا هیبرید پایهدار   min 30 کمک اولتراسونیک به مدت

 (.1رنگ در انتها شکل بگیرد )شکل نانولوله سیاه  -گرافن

 

 
 .01/0نانولوله کربني در غلظت وزني  -هیبرید گرافن :1 شكل

 

هیبریهد تهیهه شهده     مرتبهه انجها  شهد. مورفولهویی     4این کار 

بمده است. در این په وهش غلظهت    2در شکل  TEMتوسط 

باشد. تما  بزمایشهات  درصد وزنی می 01/0هیبرید تهیه شده 

مقدار پتانسیل زتا برای هیبرید تهیه در دمای محیط انجا  شد. 

بدسهت بمهد کهه گهواه      -mV 30/33 شده در غلظت مهذکور 

اعداد پتانسیل بالاتر از  .پایداری بالای نانوسیال تهیه شده است

باشند ایهن در حهالی اسهت    نشان پایداری می 30مثبت یا منفی 

بن سهیال تهیهه شهده     نسبتا پایهدار و کمتهر از   30تا  10که بین 

سیسهتم بزمایشهگاهی سهاخته شهده بهه       3شکل  ناپایدار است.

منظور بررسی افت فشار و ضهریب انتقهال حهرارت جابجهایی     

الهف(. ایهن شهکل    -3دههد )شهکل   ب  را نشان مهی -نانوسیال

دارای دولو  بسته برای سیال سرد و گر  اسهت. سهیال گهر     

نانولوله چند جداره تهیهه   -در این تحقی  حاوی هیبرید گرافن

المنت دمایش قابهل تنظهیم اسهت.     وسیله دوباشد که بشده می

می باشد. بخش سرمایش  C° 55 هادر این پرویه دمای المنت

+ بوده که بتوانهد  HP 5/1 سازی با تواندی سیستم سرهم دارا

 شده را به دمای ابتدایی برساند. ب  گر 
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 (TEMتصویر میكروسكوپ الكتروني عبوری ) :2 شكل

 .جداره نانولوله کربني چند -هیبرید گرافن

 

 
 )الف(

 
 )ب(

    و  شمای کلي ستاپالف(  ،ستاپ آزمایشگاهي تهیه شده: 3شكل 

 (.آزمایشگاهي دیجیتال نصب شده روی ستاپ سنجدستگاه افت فشارب( 

 

برند پکنه    گیج فشار 4دماسنج برند پکن  و  4هر لو  دارای 

 سیال و پما برند  برای بررسی دما و فشار ورود و خرو  هر

 

 

 

 

سهنج  باشد. دسهتگاه اخهتیر فشار  نوید برای گردش سیال می

دیجیتههال جهههت بررسههی افههت فشههار دوسههر مبههدل و کنتههور و 

ههای  ده جریان برای بررسی دبی سهیال از دیگهر وسهیله   شمارن

  (. -3مورد استفاده در این کار بزمایشگاهی است )شکل 

لیتهر اسهت. مبهدل حرارتهی     125 حجم منب  ذخیره گر  و سرد

باشهد کهه   بهر  مهی   11با تعداد  3مدل ا  ای بکار رفتهصفحه

وهش از فحات را کم و زیاد کرد. در ایهن په   توان صالبته می

و  L (low theta)صهفحه  H (High theta) ،11صفحه مدل 11

گردد بیان می MH-MLکه اصطیحا  H-Lصفحه ترکیب  11

 (.4استفاده شده است )شکل 

با صفحات بها زاویهه    Lو  Hباید بیان نمود که اغلب صفحات 

شهود زیهرا منظهور از    درجه اشتباه گرفته مهی  60و  30شورون 

ویه بهین بربمهدگی صهفحه و    درجه، یعنی زا 30زاویه شورون 

دقههت  (.5( نمههایش داده مههی شههود )شههکل  βافهه  و بهها بتهها ) 

 بمده است. 1گیری در جدول های اندازهوسیله

 
 گیری مورد استفاده.دقت وسیله اندازه: 1 جدول

 ابزار دقت

°C 1 دماسنج 

mbar 5 ترمومتر 

mm 1 کشخط 

 

ورد مهه 3هندسههی مبههدل ا   ج هیههات پارامترهههای 2در جههدول 

 Lو  H ،Mاسههتفاده بمههده اسههت. صههفحات مههورد اسههتفاده     

باشهد در  درجهه مهی   60دارای زوایهای   Hباشند. صهفحات  می

درجه نسبت با سط  اف   30دارای زاویه  Lحالی که صفحات 

نی  از ترکیب صفحات قبلی بدست  Mباشد. صفحات نوع می

ای دارای جریان معکهوس تهک گهذر و    بید. مبدل صفحهمی

ههای سهیال   باشد )تما  ورود و خرو شکل می Uفریم دارای 

 روی فریم جلو است(.
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 )الف(

 
 )ب(

)به ترتیب از  سری الفالاوال 3 مبدل ام Hو  Lصفحات : الف( 4 شكل

 (.β) مشخصات هندسي صفحه و زاویه شورون( ب راست به چپ( و

 
 نظر گرفتن زاویه بتا. بدون در 3 : مشخصات هندسي مبدل ام2 جدول

 مقدار پارامتر

 عدد 11 تعداد صفحات

 cm 9/42 طول صفحه

 cm 5/12 عرض صفحه

 cm 7/35 پورت طولی-فاصله پورت

 cm 6 پورت عرضی-فاصله پورت

 mm 31 پورت )ورود و خرو  سیال(

 mm 5/0 ضخامت صفحات

 2m 352/0 سط  تبادل

 mm 33 فاصله فریم تا فریم

 mm 3 گا  صفحه

 

 نتایج و بحث -3

 های خوانده شده از قبیل دبی، دما و فشار برای با توجه به داده

 

 

 سیال سرد و گر  خواص ترموفی یکی، می ان انتقال حرارت و 

فشار قابل محاسبه است. از روی دمای میانگین سهیال خهواص   

ترمههوفی یکی نظیههر دانسههیته، گرفیههت گرمههای ویهه ه، ضههریب  

تئهوری  مهک    بهه ک هدایت حرارتی و ویسکوزیته سهیال گهر  

حی و روتهه ل، معادلههه ماکسههول اصههی-اخههتیط، رابطههه یوان

و سیال سهرد )ب  دوبهار تقطیهر(    رابطه برینکمن برای هیبرید 

بعد بعد رینولدز و عدد بیگردد. با محاسبه عدد بیمحاسبه می

 3و جهدول   1بعهد ناسهلت بهه کمهک رابطهه      پرانتل، عهدد بهی  

قهال جابجهایی   یهد. بها داشهتن ناسهلت، ضهریب انت     ببدست می

بهرای محاسهبه افهت     4و  3(. روابط 2گردد )رابطه محاسبه می

باشهد. افهت فشهار کهل     فشار در پورت و کانهال صهفحات مهی   

شههار پههورت و کانههال اسههت(. ضههریب     مجمههوع دو افههت ف 

و ضههریب کلههی انتقههال   3و جههدول  5کاک از رابطههه اصههط

 .]24[ بدست می بید 6حرارت نی  از رابطه 
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( نیه  از  performance indexبهرای بررسهی کهاربیی مبهدل )    

از  minCشود. در ایهن رابطهه بهرای بررسهی     تفاده میاس 7رابطه 

 استفاده شد: 8رابطه 
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            )7( 

 
 )*(),*(min ,,min bPnfP CmCmC    (8)         

 

وزنهی   01/0در مطالعه حاضهر از هیبریهد نانوسهیال در غلظهت     

شهده  تنظهیم   C° 55 هها روی استفاده شده است. دمهای المنهت  

اسههت.  C° 24 در ایهن مطالعهه   دمهای ورود سهیال سهرد   اسهت.  

میه ان از   ها به صورت حدس و خطا )زمان داده کهه ایهن  دبی

نگههاه المنههت و سیسههتم سههرمایش مبههدل جریههان عبههور کنههد، ب

های ورودی سیال گر  یم است. دبیگردد( قابل تنظمیروشن 

 برای تست دستگاه ابتدا برایاست.  Lit/min 10 و 9، 8، 7، 6

ب  -ل هیبریهد سهیا  و سهپس بهرای   ب  انجها  شهد  -سیال ب 

 5. نمهودار  (ستمرتبه تکرار شده ا 4 زمایشب) انجا  پذیرفت

با تغییر نوع صفحات بهر حسهب دبهی     دمای خرو  سیال گر 

 اند.رسم شده است. دماها بعد از ثابت شدن ثبت شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گیهری و  ارتباط با عد  قطعیت اب ار مهورد انهدازه  در  4جدول 

ست. با توجه به اینکه عد  قطعیهت  تکرار بزمایش تهیه شده ا

کمی با خطا متفاوت است و نیاز است که عد  قطعیت وسیله، 

 .ها بررسی گرددبزمایشگر و نتایج حاصل از بن

عهد  قطعیهت نتهایج نظیهر نهرق انتقهال حهرارت،         5در جدول 

د کاک، عهد انتقهال حهرارت جابجهایی، ضهریب اصهط      ضریب

در تکراربزمایش از  نجا کهرینولدز و ناسلت بمده است. از ب

شهود و انحهرار از مقهدار میهانگین     مقدار میانگین استفاده می

هها  ممکن است گاهی مثبت وگاهی منفی باشهد و متوسهط بن  

گهردد ولهی   برابر صهفر گهردد از اخهتیر معیهار اسهتفاده مهی      

متداول است که از انحرار معیار که مجهذور اخهتیر معیهار    

بههرای محاسههبه خطههای اسههتفاده گههردد.  9اسههت طبهه  رابطههه 

 (.Beckwithرابطه استفاده شد ) 10از رابطه هی نی  دستگا

 

            )9( 

 

 

 

 

 گرما و افت  انتقال محاسبه برای هاثابت :3جدول 

 .]24[ دارای گسكتصفحهدر مبدل  فشار یک فاز

 
انتقال 

 گرما
   

افت 

 فشار
 

زاویه 

 β شورون

 عدد

 رینولدز
Cn n 

 عدد

 رینولدز
Kp m 

30 

 

<10 
>10 

 
0.718 

0.348 
0.349 

0.663 

<10 

10-

100 
>100 

50 
19.4 

2.99 

1 
0.589 

0.183 

45 
10 

10-

100 

>100 

0.718 
0.400 

0.300 

0.349 
0.558 

0.663 

<10 

10-

300 

>300 

47 
18.29 

1.441 

1 

0.625 

0.206 

 

60 
<20 

20-

400 
>400 

0.562 
0.306 

0.108 

0.362 
0.529 

0.303 

<40 

40-

400 
>400 

24 
3.24 

0.76 

1 

0.457 

0.215 
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هها و  گیریاندازهتعداد  nثابت  9در رابطه 


x   مقهدار میهانگین 

(  uncertaintyبهههرای عهههد  قطعیهههت )باشهههد. بزمهههایش مهههی

اسهتفاده   Kline and McClontockبزمایشهات نیه  از رابطهه    

گیهری  محهدوده خطهای انهدازه    xnWکهه   (11شود )رابطهه  می

نتایج حاکی از بن دارد که عهد    .]1،26[باشد می Xnپارامتر 

 باشد.درصد می 10قطعیت کارایی مبدل نی  کمتر از 
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 .عدم قطعیت وسیله و تكرار آزمایش :4 جدول

 پارامترها
عدم  )%(

 قطعیت تكرار

عدم قطعیت  )%(

 وسیله

57/2 (°Cدمای هیبرید ورودی )  18/1  

79/1 (°C) دمای هیبرید خروجی  07/2  

89/5 (°C) دمای ب  ورودی  16/4  

62/1 (°C) دمای ب  خروجی  87/1  

25/1 (Lit/sدبی هیبرید )  
 23/0مان=ز

 42/1حجم سیال=

36/1 (Aشدت جریان )  46/0  

اختیر فشار سمت هیبرید 

(kPa) 
82/2  40/2  

 

 .عدم قطعیت مربوط به نتایج آزمایش :5جدول 

 عدم قطعیت )%( نتایج

23/2 نرق انتقال گرما  

86/5 رینولدز  

10/4 ناسلت  

19/6 ضریب جابجایی انتقال حرارت  

95/4 کاکطفاکتور اص  

43
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 غییرات دمای خروجي هیبرید بر حسبنمودار ت: 5 شكل

 .C ° 55و دمای ورودی 01/0دبي در غلظت وزني 
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 ات ضریب انتقال حرارت کلي بر حسبنمودار تغییر :6شكل 

 .C ° 55و دمای ورودی 01/0دبي در غلظت وزني 
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بیشهتر از   Hنتایج مشخ  است صفحات نهوع   همانطور که از

M  وL  افه ایش دبهی باعه      دهنهد. دمای سیال را کاهش مهی

شود. همانطور که از نتایج مشخ  اف ایش دمای خروجی می

ب  بسهته  -برای سیستم ب  Hاست حتی زمانی که صفحات 

را  ب  است دمها -برای هیبرید M شده است از زمانی که نوع

تفهاوت چنهدانی بهین سیسهتم      Lر نوع دهد. دبیشتر کاهش می

ب  وجههود نههدارد در نتیجههه اسههتفاده از  -ب  و ب -هیبریههد

هیبریههد یهها بههه عبههارت دیگههر اسههتفاده از نانوسههیال در بهبههود   

اختیر دما موثر نیست. در تما  نتایج زمانی که از صهفحات  

M  وH گهردد، اسهتفاده از هیبریهد نانوسهیال مهوثر      استفاده می

جه زمانی که هم مهان از نهانو و مبهدل حرارتهی     باشد در نتیمی

( Lدرجهه )  30کنهیم صهفحات بها زاویهه     ای استفاده میصفحه

زیاد اثر چندانی در دمای خروجی سیال نهدارد در نتیجهه تنهها    

نمودار ضریب انتقال حرارت  6یابد. شکل ها اف ایش میه ینه

بر حسب دبی برای هیبرید نانوسیال تهیه شده بهرای صهفحات   

 ختلف رسم شده است.م

همانطور که مشخ  است زمانی که از صفحات با زاویهه بتها    

اسهتفاده  تتها )مکمهل بتها(     H ( یا همان صهفحات   -4)شکل 

 Lشود ضریب کلی انتقال حرارت بسیار بیشتر از صفحات می

باشههد و اسههتفاده از ایههن صههفحات بسههیار در بهبههود انتقههال مههی

مشهخ    Lصهفحات   حرارت موثر است. همانطور کهه بهرای  

است استفاده از هیبرید نانوسیال زیاد موثر نیسهت و شهیب دو   

نمودار بسیار ن دیک به هم است در نتیجه اسهتفاده از هیبریهد   

تهر اسهتفاده از   باشهد بهه عبهارت سهاده    نانوسیال اقتصهادی نمهی  

هیبرید نانوسیال در این صفحات توجیه ندارد. با اف ایش دبهی  

تقال حهرارت کلهی رو بهه افه ایش     در تما  صفحات ضریب ان

است و این نی  به این دلیهل افه ایش عهدد رینولهدز و ناسهلت      

گذاری چند که با اف ایش دبی، فولینگ یا رسو  باشد هرمی

که سرعت و برخهورد بهین    گردد چرابیشتر می روی صفحات

گذاری روی مولکولی بیشتر شده و این باع  اف ایش رسو 

نانوسیال اسهتفاده   مانی که از هیبریدگردد و این زصفحات می

دار تغییهرات  نمهو  7گهردد. شهکل   شود زودتر مشخ  مهی می

برای نانوسیال و سیال پایه ب  ترسیم  افت فشار بر حسب دبی

 شده است.

مشخ  است استفاده از صفحات نوع  7همانطور که از شکل 

H   بیشترین افت فشار را دارد و حتی افت فشار صفحه نهوعH  

ب  )بهدون هیبریهد سهیال( اسهت بیشهتر از      -سیستم ب وقتی 

اسهتفاده   Lیها   Mزمانی است که از نانوسهیال در صهفحه نهوع    

شود ویسکوزیته شده با اینکه زمانی که از نانوسیال استفاده می

نسبت به سیال ب  تنها بیشتر شده و ایهن بهر افهت فشهار مهوثر      

سهای   ، نهوع و  pHشود که عهیوه بهر دمها،    است ولی دیده می

ای، نوع صفحات نی  بسیار مهوثر  های صفحهنانوسیال در مبدل

 است.
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Tin = 55  C

 دار تغییرات افت فشار بر حسب دبينمو :7شكل 

 .C 55° و دمای ورودی 01/0در غلظت وزني 
 

دارای بیشهترین ضهریب    Hنتایج نشان دادند که صفحات نوع 

باشند و این یک نتیجهه  می انتقال حرارت و بیشترین افت فشار

باشد زیهرا زمهانی کهه افهت فشهار      مثبت و یک نتیجه منفی می

شود که شاید نیاز باشهد پمها عهوض    گردد باع  میزیاد می

 گردد که در صنای ها میگردد و این باع  اف ایش ه ینه
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ن تهها زمههان ایههن بسههیار حههاه  اهمیههت اسههت. نایههک و همکههارا

که بر روی زاویهه صهفحات    وهشگرانی هستندپ وهش تنها پ 

ب  بزمایشهاتی  -ای برای سیستم روغهن مبدل حرارتی صفحه

اند که روی ساخت وهشگرانی بودهالبته پ  ]25[ اندانجا  داده

اند ولی اغلهب  هایی انجا  دادهوهشنانولوله پ  -هیبرید گرافن

ها بهه  روی خواص ترموفی یکی سیال یا استفاده در سایر مبدل

نایک و همکاران متوجه شهدند   .]18،27[ اندپروهش پرداخته

دارای بیشههترین افههت فشههار و بیشههترین  Hکههه صههفحات نههوع 

باشههند ایههن درحههالی اسههت کههه  ضههریب انتقههال حههرارت مههی

کمترین انتقال حرارت و کمترین افهت فشهار    L صفحات نوع

شهود  هها مهی  را در بین صفحات دارند. با مقایسهه نتهایج بها بن   

ج یکسهان اسهت و ایهن گهواه دیگهری بهر       فهمید که روند نتای

 10باشد. کاربیی مبهدل نیه  بهرای دبهی     صحت بزمایشات می

بهه ترتیهب برابهر     L و H ،Mلیتر بر دقیقه برای صهفحات نهوع   

باشد. با توجهه بهه نتهایج بهرای     می 77/0و  86/0، 91/0است با 

شود که مبدل کاربیی بالایی ندارد یا بهه  دیده می Lصفحات 

نسبت انتقال حرارت به افت فشار خیلی از عهدد  عبارت دیگر 

دور است و استفاده از ایهن صهفحه بهه دلیهل بشهفتگی کهم        1

گههردد، در نتیجههه گرمههای صههفحه باعهه  ایجههاد رسههو  مههی 

ردد  گه دریافتی در ابتدا مقداری صرر گر  کردن رسو  می

ای ههای صهفحه  طور کلهی در مبهدل  باشد. بکه نکته مثبتی نمی

باشهد. نتهایج همچنهین نشهان      85/0ید بالای مناسب کاربیی با

دادند که همیشهه اسهتفاده از نانوسهیالات باعه  بهبهود انتقهال       

شوند وگاهی تنهها بها انتخها  صهحی  صهفحات      حرارت نمی

تهری دسهت یافهت. بها     توان به انتقال حرارت مطلو مبدل می

گردد توجه به نتایج بدست بمده در بخش صنعتی پیشنهاد می

که مجبور به کاهش بیش از حدی دمای خروجهی  تنها زمانی 

بهردار  استفاده گردد زیرا ه ینه Hسیال هستیم از صفحات نوع 

باشد فرقی نهدارد  است و زمانی که افت فشار برای ما مهم می

گهردد یها از   بها سهیال پایهه ب  اسهتفاده مهی      Lکه از صفحات 

 گردد.نانوسیال استفاده می
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سهازی  سازی هیبرید نانوسهیال پایدار ادهمهم بم یکی از مراحل

باشد. در کار حاضهر از سهدیم دودسهیل سهولفات کهه      بن می

باشد بهرای پایدارسهازی   قطبی میهای قطبی و غیردارای گروه

درصد وزنی اسهت کهه از    01/0استفاده شد. غلظت تهیه شده 

استفاده شده اسهت.   1به  1نانوسیالات و سورفکتانت به نسبت 

بررسی پایداری پتانسیل زتا انجا  پذیرفت که مشخ  جهت 

داری این نتیجه پای وبوده  -30دید عدد زتا پتانسیل بیش از گر

مههاده شههده در سیسههتم   بههالای روش فههوت اسههت. هیبریههد ب   

مورد بررسی قرار  Mو  H ،Lبزمایشگاهی برای صفحات نوع 

ب  )بههدون -گرفههت. تمهها  بزمایشههات بههرای حالههت ب     

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مشخ  گردید نانوسیال( هم 

دارای بیشترین افت فشار )نتیجه منفهی( و   Hکه صفحات نوع 

 Lباشند. صفحات نوع ضریب انتقال حرارت )نتیجه مثبت( می

اشهند  بدارای کمترین افت فشار و کمترین انتقال حهرارت مهی  

که یک نتیجه مثبت و یک نتیجه منفی پیامهد اسهتفاده از ایهن    

ت است. البته از ایهن صهفحات زمهانی کهه از نانوسهیال      صفحا

گردد یا سیال ب  زیهاد در  نانولوله استفاده می -هیبرید گرافن

دمای خروجی سیال اثر گذار نیست در نتیجه اسهتفاده از ایهن   

صفحه مقرون به صرفه نیسهت. بها بررسهی هم مهان اثهر دمهای       

ر خروجی، اف ایش ضریب انتقال حرارت، نداشهتن افهت فشها   

 Mصفحات نوع گردد بالا و کاربیی بالای مبدل مشخ  می

 85/0ترین حالت باشند که مبهدل دارای کهاربیی بهالای    بهینه

گردد ایهن  چه دبی بیشتر می باشد. نتایج نشان دادند که هرمی

خنثهی   pHها، دما و یابد. در نتیجه اف ودن نانوذرهاثر بهبود می

مترهای دیگری چهون نهوع   راندارد و پا بمد مناسبیهمیشه پی

گرفته شده و می ان دبی نی  اثرگذار اسهت کهه    کارصفحات ب

 گرفته است.ای مورد توجه قرار های صفحهکمتر در مبدل
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