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 چکیده

سیالات با افزایش رسانش گرمایی و اغتشاش در لایه مرزی، روشی مؤثر برای بهبود انتقال حرارت و کاهش اتلاف نانو

های نانوذرات و شرایط عملیاتی ها به نوع سیال پایه، غلظت و ویژگیحرارتی هستند. عملکرد آن تجهیزاتانرژی در 

مانند دما و سرعت جریان بستگی دارد. در این پژوهش، تأثیر پارامترهای عملیاتی بر انتقال حرارت نانوسیال اکسید 

و  وات بر متر مربعکیلو 93تا  18حرارتی ، شار متر بر ثانیهسانتی  34تا  17آهن بررسی شد. سرعت جریان بین 

پراکنده شده  005/0و  001/0 تنظیم گردید. نانوذرات با درصدهای وزنیگراد درجه سانتی  60تا  30دمای توده سیال 

 40برای پایداری استفاده شد. نتایج نشان داد در دماهای بالاتر از  (SDS) و از سورفکتانت سدیم دودسیل سولفات

توجه عملکرد حرارتی نسبت به آب شد و افزایش ، افزودن نانوذرات اکسید آهن موجب بهبود قابلگراددرجه سانتی

سرعت جریان و دمای توده، ضریب انتقال حرارت را تقویت کرد. همچنین، انتخاب بهینه غلظت نانوذرات برای 

 .شرایط مختلف ضروری است

 ضریب انتقال حرارت، سرعت، دما ، 4O3Fe ،اکسید آهننانوذره ، نانوسیال :یکلید هایواژه

 

 مقدمه.1
عنوان نسل جدیدی از سیالات شوند، بهنانوسیالات که از توزیع ذرات نانومتری در سیالات معمولی حاصل می

فرد شوند. این سیالات به دلیل خواص منحصربههای چشمگیر در صنایع مختلف شناخته مینوآورانه با قابلیت

از جمله صنایع حرارتی و برودتی،  های مختلفتوجه در انتقال حرارت، در حوزهخود، مانند افزایش قابل

اند. های پزشکی و انرژی مورد توجه قرار گرفتههای حرارتی، و حتی حوزهکننده، مبدلهای خنکسیستم

شود که با توزیع ها، باعث میحضور ذرات نانومتری در این سیالات، به دلیل ضریب هدایت حرارتی بالای آن
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. این ویژگی سبب شده است که نانوسیالات ]1[ ثر سیال افزایش یابددر سیال پایه، ضریب هدایت حرارتی مؤ

سازی فرآیندهای انتقال حرارت مطرح شوند. رفتار و عملکرد های مهم در بهینهعنوان یکی از گزینهبه

های نانوذرات مانند اندازه، شکل، نانوسیالات به پارامترهای مختلفی از جمله نوع سیال پایه، غلظت و ویژگی

س و پوشش سطحی، خصوصیات سطح انتقال حرارت و شرایط عملیاتی نظیر دما، سرعت جریان، فشار و جن

توجهی بر عملکرد حرارتی تواند تأثیر قابلشار حرارتی وابسته است. تغییر در هر یک از این پارامترها می

 [.2نانوسیالات داشته باشد ]

هد که افزودن نانوذرات فلزی و اکسید فلزی به سیالات دشده در مطالعات مختلف نشان میهای انجامبررسی

تواند موجب افزایش ضریب انتقال حرارت شود. در پژوهشی که به بررسی نانوسیال آلومینا پرداخته معمولی می

های کوتاه، حضور و حرکت نانوذرات در سیال موجب افزایش اختلاط است، مشخص شد که در زمان

یابد. حرارت شده و در نتیجه ضریب انتقال حرارت نسبت به سیال پایه افزایش می میکروسکوپی و تقویت انتقال

تدریج کاهش یافته دقیقه(، این افزایش اولیه به 1000تا  60تر )حدود های زمانی طولانیبا این حال، در بازه

یه رسوبی روی سطح توان به تجمع احتمالی نانوذرات و تشکیل لاو حتی ممکن است افت کند. این رفتار را می

 شودانتقال حرارت نسبت داد که موجب افزایش مقاومت حرارتی و در نتیجه کاهش ضریب انتقال حرارت می

های حرارتی پرداخته آب در مبدل-CuOهمچنین، در مطالعه دیگری که به بررسی استفاده از نانوسیال  .]3،4[

ای، عملکرد انتقال حرارت همرفتی و جوشش هستهاست، نشان داده شد که این نانوسیال در شرایط جوشش 

تواند کارایی حرارتی را کاهش ها در طول زمان میبخشد. با این حال، تجمع ذرات و رسوب آنرا بهبود می

 [.5دهد ]

آب -آب و اکسید تیتانیوم-آب، اکسید مس-ای بر روی نانوسیالات مختلف از جمله آلومینامطالعات گسترده

ها حاکی از آن است که افزایش غلظت نانوذرات در سیال پایه، در بسیاری نتایج این پژوهش انجام شده است.

آب در برخی مطالعات -تواند ضریب انتقال حرارت را بهبود بخشد. در این میان، نانوسیال آلومینااز شرایط می

با افزایش غلظت همواره خطی  [. با این حال، بهبود انتقال حرارت6،7بیشترین تأثیر مثبت را نشان داده است ]

و نامحدود نیست و در بسیاری از موارد به پایداری نانوسیال، شرایط عملکردی و کیفیت پراکنش ذرات وابسته 

 است.

های طولانی موجب کاهش کارایی انتقال حرارت در نانوسیالات تواند در زمانیکی از سازوکارهای مهمی که می

ای، نانوذرات ممکن است به یکدیگر متصل ذرههای بینکنش. بر اثر برهمشود، پدیده تجمع نانوذرات است

تواند پایداری نانوسیال را کاهش داده تر تشکیل دهند. افزایش اندازه ذرات میهایی با اندازه بزرگشده و خوشه

ان یک نشست رسوب روی سطح انتقال حرارت را افزایش دهد. تشکیل این لایه رسوبی به عنوو احتمال ته

تواند باعث کاهش ضریب انتقال مقاومت حرارتی اضافی در مسیر انتقال حرارت عمل کرده و در نتیجه می

 SDSهایی مانند . برای کاهش این مشکل، از سورفکتانت]8،9[ حرارت در مقایسه با شرایط پایدار اولیه شود

ها کند. پژوهشها کمک میمناسب آننشین شدن ذرات شده و به پراکندگی شود که مانع از تهاستفاده می

تواند پایداری بلندمدت محلول نانوسیالات درصد وزنی می 5/0 به میزان SDSاند که استفاده از نشان داده

 [.10اکسید آهن را بهبود بخشد ]
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شدت در پژوهش مروری خود نشان دادند که رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی نانوسیالات به  2و کیم 1آمبرین

ها همچنین نشان تحت تأثیر غلظت نانوذرات، اندازه ذرات، دمای سیال و پایداری سوسپانسیون قرار دارد. آن

توانند موجب بهبود انتقال حرارت شوند، اما این بهبود همواره یکنواخت نبوده دادند که اگرچه نانوسیالات می

ین، درک تعادل میان افزایش انتقال حرارت و و به شرایط عملیاتی و کیفیت پراکنش ذرات وابسته است. بنابرا

 [.11نشینی، برای تحلیل رفتار نانوسیالات ضروری است ]افت عملکرد ناشی از تجمع ذرات یا ته

مله نانوسیال اکسید شار حرارتی سطحی نیز یکی از پارامترهای مؤثر بر رفتار انتقال حرارت در نانوسیالات، از ج

افته و در یشونده افزایش یش شار حرارتی، گرادیان دمایی در نزدیکی سطح گرمشود. با افزاآهن، محسوب می

تواند با شود. در حضور نانوذرات، این اثر میجایی حرارتی بین سطح و سیال تقویت مینتیجه شدت جابه

این . با های حرارتی در مقیاس میکروسکوپی و بهبود انتقال انرژی در سیال همراه باشدکنشافزایش برهم

سیون وابسته حال، میزان این بهبود به شرایط عملیاتی نظیر غلظت نانوذرات، دمای سیال و پایداری سوسپان

تواند منجر های مشخصی از شرایط عملیاتی، افزایش شار حرارتی میاند که در بازهاست. مطالعات نشان داده

حت تأثیر ، هرچند این رفتار به شدت تبه افزایش ضریب انتقال حرارت نانوسیال نسبت به سیال پایه شود

 [.11،12های پراکنش ذرات قرار دارد ]شرایط آزمایش و ویژگی

تواند خواص ترموفیزیکی دمای توده سیال نیز از دیگر پارامترهای کلیدی در عملکرد نانوسیالات است، زیرا می

سیال، حرکت  با افزایش دمای تودهمانند هدایت حرارتی، ویسکوزیته و پایداری سوسپانسیون را تغییر دهد. 

های انتقال حرارت از تواند موجب تقویت مکانیسممولکولی و انرژی جنبشی ذرات افزایش یافته و این امر می

یش دما معمولاً های سیال شود. علاوه بر این، افزاطریق برخوردهای بیشتر ذرات نانو با یکدیگر و با مولکول

ضریب  شود که به بهبود حرکت سیال، کاهش مقاومت جریان و افزایشل میباعث کاهش ویسکوزیته نانوسیا

تواند موجب یعنوان مثال، در نانوسیال اکسید آهن، افزایش دمای توده سیال مکند. بهانتقال حرارت کمک می

[. 8،10یابد ]بهبود ضریب انتقال حرارت شود، زیرا حرکت ذرات نانو تقویت شده و ویسکوزیته سیال کاهش می

نشینی ع یا تهبا این حال، افزایش بیش از حد دما ممکن است پایداری نانوسیال را کاهش داده و احتمال تجم

های رسوبی یا ذرات را افزایش دهد. در چنین شرایطی، تغییرات خواص ترموفیزیکی و تشکیل احتمالی لایه

دمای کاری  هد. بنابراین، تنظیم مناسبتواند کارایی سیستم را کاهش دعایق بر روی سطح انتقال حرارت می

 [.13،14]برای ایجاد تعادل میان بهبود عملکرد حرارتی و جلوگیری از ناپایداری نانوسیال ضروری است 

غلظت نانوذرات نیز یکی از عوامل تأثیرگذار مهم بر عملکرد حرارتی نانوسیالات است. افزایش غلظت نانوذرات 

ت حرارتی مؤثر و افزایش تعداد ذرات فعال در انتقال انرژی، به بهبود بازده تواند از طریق افزایش هدایمی

های بالاتر، مشکلاتی مانند یابد. در غلظتحرارتی کمک کند؛ اما این بهبود تنها تا یک حد مشخص ادامه می

تواند که می آیدوجود مینشینی ذرات و کاهش پایداری نانوسیال بهافزایش ویسکوزیته، افت فشار، تجمع و ته

طور کلی، در حالی که بسیاری از مطالعات به بهبود انتقال حرارت با بر کارایی سیستم تأثیر منفی بگذارد. به

دهد که برای دستیابی به تعادل اند، نتایج بعضاً متناقض بوده و نشان میافزایش غلظت نانوذرات اشاره کرده

[. در برخی 11ت عملیاتی، انتخاب غلظت بهینه ضروری است ]میان بهبود انتقال حرارت و جلوگیری از مشکلا

                                                           
1 Ambreen 
2 Kim 
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های متوسط مشاهده شده است. برای نمونه، در یک پژوهش، مطالعات، بهترین عملکرد حرارتی در غلظت

درصدی ضریب انتقال حرارت نسبت به سیال پایه شد،  11درصد حجمی نانوذرات موجب افزایش  2غلظت 

درصد، ضریب انتقال حرارت به دلیل افزایش ویسکوزیته و افت فشار کاهش  4و  3اما با افزایش غلظت به 

[. همچنین، در پژوهشی دیگر درباره نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن، گزارش شد که با افزایش 12یافت ]

یابد، اما پس از رسیدن به یک حد خاص، به دلیل تجمع غلظت نانوذرات، ضریب انتقال حرارت ابتدا افزایش می

اند که افزایش [. مطالعات بیشتر نیز نشان داده14کند ]نانوذرات و افزایش ویسکوزیته سیال کاهش پیدا می

ای موجب بهبود خواص حرارتی تواند تا محدودهویژه در نانوسیال اکسید آهن، میدرصد حجمی نانوذرات، به

ویسکوزیته و افت فشار ممکن است  های بالا، افزایشو تقویت مکانیسم هدایت حرارتی شود، اما در غلظت

 [. 13،15کارایی حرارتی را محدود کند ]

ها ها استفاده شده است. این پژوهشبه دلیل خواص مغناطیسی آن 4O3Feدر برخی مطالعات، از نانوذرات 

توجهی ابلطور قتوانند انتقال حرارت را بهتر، میاند که این نانوذرات در حضور میدان مغناطیسی قوینشان داده

ویژه در اعداد رینولدز پایین، اثر میدان مغناطیسی بر افزایش نرخ انتقال حرارت بسیار چشمگیر بهبود بخشند. به

تواند باعث کاهش درصد حجمی، تجمع ذرات می 3های بالاتر از گزارش شده است. با این حال، در غلظت

های مغناطیسی متناوب با مختل کردن اند که میدان[. همچنین، نتایج نشان داده14،15عملکرد حرارتی شود ]

توانند نرخ انتقال حرارت را بهبود بخشند، هرچند این اثر در لایه حرارتی و افزایش حرکت ذرات، می

یابد. در پژوهشی که به بررسی آزمایشی استفاده از نانوذرات اکسید آهن در آب های بالا کاهش میفرکانس

اخته شده است، عملکرد لوله حرارتی ترموسیفون با استفاده از نانوسیال اکسید آهن عنوان سیال کاری پردبه

 و 2، 0های و آب مقطر مقایسه شده است. نانوذرات اکسید آهن با روش لیزر پیرولیز تولید شده و در غلظت

نانوذرات درصد حجمی  3/5 دهد که افزودناند. نتایج نشان میدرصد حجمی مورد آزمایش قرار گرفته 3/5

توجهی بهبود داده است. همچنین، مشخص شد طور قابلاکسید آهن به آب، عملکرد حرارتی لوله حرارتی را به

درجه، و افزایش غلظت نانوذرات موجب کاهش مقاومت  90و  45که افزایش زاویه شیب لوله، در زوایای 

دهنده پتانسیل بالای نانوسیال شانشود. کاهش مقاومت حرارتی نحرارتی و افزایش نرخ انتقال حرارت می

 [.13های حرارتی با عملکرد حرارتی بالاست ]عنوان سیال کاری در لولهاکسید آهن برای استفاده به

دهد که عملکرد حرارتی شده نشان میشده درباره نانوسیالات، نتایج گزارشبا وجود مطالعات گسترده انجام

ویژه در مورد غلظت نانوذرات و پایداری سوسپانسیون وابسته است. به شدت به شرایط عملیاتی،این سیالات به

آب، اثر پارامترهایی مانند سرعت جریان، شار حرارتی سطحی، دمای توده سیال و غلظت -نانوسیال اکسید آهن

ن تر است. بسیاری از مطالعات پیشین بیشتر بر اثر غلظت، میدانانوذرات همچنان نیازمند بررسی تجربی دقیق

اند، در حالی که اثر دمای توده سیال در کنار سایر پارامترهای عملیاتی مغناطیسی یا نوع نانوذره تمرکز داشته

کمتر مورد توجه قرار گرفته است. از این رو، پژوهش حاضر به بررسی تجربی تأثیر پارامترهای عملیاتی شامل 

پردازد. اکسید آهن در سیال پایه آب می سرعت سیال، دمای توده، شار حرارتی سطحی و غلظت نانوذرات

که در مطالعات پیشین اثر دمای طوریشرایط عملیاتی این کار با بسیاری از مطالعات قبلی متفاوت است، به

توده کمتر بررسی شده، در حالی که در این پژوهش این پارامتر نیز مورد توجه قرار گرفته است. هدف اصلی 
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آب و بررسی تأثیر شرایط عملیاتی بر ضریب -رفتار حرارتی نانوسیال اکسید آهنتر این تحقیق، تحلیل عمیق

 انتقال حرارت و دمای سطح است.

 

 هاآزمایش معرفی دستگاه آزمایشگاهی و فرآیند. 2

 دستگاه آزمایشگاهی. 1.2
و  یطراح یآهن، دستگاه دیاکس الیبر انتقال حرارت نانوس یاتیعمل یپارامترها ریتاث قیدق یبه منظور بررس

سطح و  یمختلف مانند نمونه سطح انتقال حرارت، دما یپارامترها یبررس یتوان از آن برا یساخته شد که م

داده  حیبه طور کامل توض دستگاه نیا یقبل یاستفاده کرد. در پژوهش ها الیسرعت و غلظت س ،یشار حرارت

طور که همان ،یشیآزما ستمیس [.16،17به اختصار مورد بحث قرار خواهد گرفت] نجایدر ا نیشده است بنابرا

است  یمحلول کار تریل 8/1 تیبا ظرف یادسته ستمیس کیداده شده،  شینما کیصورت شماتبه 1در شکل 

 ستمی( س3 ثابت، یدما نی( مخزن تأم2  ،یریگ( مخزن رسوب1: شودیم لیتشک یکه از چهار بخش اصل

 لیاشباع از کوفوق تینانو و حفظ وضع الیس یحفظ دما یدما ثابت برا ستمیس( پمپ. 4ها و داده یآورجمع

 میتنظ یکنترل ستمیو توسط س یریگتوسط ترموکوپل اندازه الیس ی. دماکندیاستفاده م یداخل یحرارت

( هیبر ثان متریسانت 91تا  11) میبا سرعت قابل تنظ یااز همزن استوانه ال،یس یسازهمگن ی. براشودیم

کوچک در  یاهمزن پروانه کیدر کف مخزن، ناتو ذرات از تجمع  یریجلوگ یبرا ن،ی. همچنشودیاستفاده م

 طیصورت گرفته است که امکان فراهم آوردن شرا یابه گونه ستمیس نیا یطراح قرار دارد.  یداخل همزن اصل

 یبا دما یطیمح جادیا یبرا ژهیودما به نیفراهم کند. مخزن تأم ندهایفرآ یبررس یرا برا یقیشده و دقکنترل

مخزن آب، المنت  رینظ ییشده و شامل اجزا یمحلول درون مخزن رسوب طراح یداریثابت جهت حفظ پا

 یدما، پمپ برا قیکننده دقمطلوب، کنترل یدما میتنظ یکننده براخنک ستمیدما، س شیافزا یبرا یشیگرما

 [.16،17] عملکرد اجزا است تیریمد یهوشمند برا یکنترل ستمیس کیو  هیتهو یفن برا ال،یس یدهانیجر

 لازم به ذکر است که در این مطالعه .را نشان می دهد پژوهش نیاستفاده شده در ا یشیدستگاه آزما ،2شکل 

شده به سطح جایی بر اساس قانون سرمایش نیوتن و با استفاده از شار حرارتی اعمالضریب انتقال حرارت جابه

ای و همزن از همزن استوانهاستفاده از شونده و اختلاف دمای بین سطح و دمای توده سیال محاسبه شد. گرم

یکنواخت ایی موضعی و دستیابی به دمای های دمکاهش گرادیان منجر بهای جهت اختلاط مناسب سیال پروانه

 توده سیال در سیستم آزمایشی گردید. 
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 پژوهش نیمورد استفاده در ا یشگاهیاز دستگاه آزما یکیشمات، 1شکل 
Figure 1. Schematic of the experimental setup  

 

 

 دستگاه آزمایشی استفاده شده در این پژوهش  ،2شکل 
Figure 2. Experimental setup used in this study 

 

 ها. آماده سازی محلول و فرآیند انجام آزمایش2 .2

 دیمطلوب از نانوذره اکس یوزن درصد 99و خلوص بالای  سیال مخزنلیتری  8/1 در ابتدا با توجه به حجم

آهن صورت گرفته است،  دینانوذره اکس یکه بر رو نیشی. طبق مطالعات پشودیمحاسبه م جرم آن، آهن

. ]10[ نانو ذره است زانیبرابر م 7/1 حدودا ال،ینوسنا یداریحداکثر پا یبرا نهیبه SDSسورفکتانت  زانیم

. سپس نانوذره گردد یمحاسبه م زی( نSDS, Merck, >%99پس با توجه به جرم نانوذره، جرم سورفکتانت )

. گرددیم 3تراسونیکلاو 200 با توان قهیدق 10شده و به مدت  ختهیر زهیونیب دلیتر آمیلی 50 در سورفکتانتو 

و  الیس ی، نمونه ها3شکل در  مورد نظر آماده است. یاتیعمل الیمحلول، س رساندنبا به حجم  تیدر نها

                                                           
3 Ultrasonic 
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و  005/0، 001/0 های از راست، غلظت صفر )آب( و غلظت بیبه ترت در این آزمایش استفاده شده الینانوس

 . مشاهده می گردد آهن در آب دیاکس الیاز نانوس یدرصد وزن 01/0

 

 

 01/0و  005/0، 001/0 هایسیال و نانوسیال استفاده شده به ترتیب از راست، غلظت صفر )آب( و غلظتنمونه های ، 3شکل 

 نانوسیال اکسید آهن در آباز  درصد وزنی
Figure 3. Samples of the base fluid and nanofluids used in this study, from right to left, the samples correspond 

to pure water (0 wt%) and iron oxide nanofluids with concentrations of 0.001, 0.005, and 0.01 wt% 

 

 1که در شکل  شیدر مخزن دستگاه آزما الیمحلول نانو س، آزمایش به این صورت است کهفرآیند انجام 

 میتنظ شیکه از پ الیتوده س یبه دما دنیو پس از رس شود یم ختهیاز آن نشان داده شده است ر یکیشمات

ای و لحظهصورت آنلاین های مربوط به دما، سرعت و شار حرارتی بهداده. گردد یشروع م شیشده است، آزما

های ورودی و خروجی در محل فرکانس بالا ثبت شدند. سنسورهای دما با 4دهآوری داتوسط یک سیستم جمع

با دقت کافی و به عنوان نماینده میانگین جریان  و نقاط استراتژیک جریان قرار گرفتند تا دمای توده سیال

( یتوده، غلظت نانوذره و شارحرارت یسرعت، دما) یاتیعمل یپارامترها ریپژوهش تاث نیدر ا. گیری شوداندازه

مستقل با ثابت قرار دادن  های شیمنظور در آزما نیا یشد و برا یآهن بررس دیاکس الیبر انتقال حرارت نانوس

، متر بر ثانیهسانتی 17-34 هایاز سرعت  شیآزما نیدر اقرار گرفت.  یسه پارامتر، پارامتر چهارم مورد بررس

 وات بر متربربعکیلو 93و  62، 31، 18شار انتقال حرارت ،گراد یدرجه سانت 60و  50، 40، 30 توده یدما

و  005/0، 001/0 برابر باغلظت نانو ذرات از مقادیر  شیآزما نیدر ا 3. همچنین مطابق شکل شودیم استفاده

 .شداستفاده  یدرصد وزن 01/0

  نتایج. 3

 تاثیر سرعت جریان سیال. 1.3

درصد  0.01تغییرات دمای سطح و ضریب انتقال حرارت را برای آب خالص و نانوسیال اکسید آهن ) 4شکل 

شود که با افزایش سرعت جریان، دهد. مشاهده میمتر بر ثانیه نشان میسانتی 34تا  17وزنی( در بازه سرعتی 

متر سانتی 34به  17 دمای سطح در هر دو سیال روند کاهشی داشته است. در آب خالص، افزایش سرعت از

گراد شد. این در حالی است که نانوسیال درجه سانتی 8/72به  5/78 منجر به کاهش دمای سطح از بر ثانیه

                                                           
4 Data acquisition system 
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درجه  6/65 ها دمای سطح کمتری را ثبت کرده و در سرعت بیشینه، دمای سطح را بهدر تمامی سرعت

 دهنده توانایی بالاتر نانوسیال در دفع حرارت از سطح است.گراد کاهش داده است که نشانسانتی

ضریب انتقال حرارت با شده انتقال حرارت جابجایی سازگار است، که با رفتار شناخته 4مطابق با نتایج شکل 

 16خالص، افزایش سرعت باعث بهبود افزایش سرعت )و به تبع آن عدد رینولدز( روند صعودی دارد. در آب 

وات بر مترمربع بر کلوین شده است. اما در نانوسیال، این  1820به  1570درصدی ضریب انتقال حرارت )از 

وات  2480درصد رشد به مقدار  21بهبود بسیار چشمگیرتر بوده و با افزایش سرعت، ضریب انتقال حرارت با 

 رسیده است. بر مترمربع بر کلوین

جایی اجباری )از طریق افزایش عدد دهد که افزایش سرعت علاوه بر تقویت جابهیل این نتایج نشان میتحل

کند. در ها کمک میسازی بهتر نانوذرات در جریان و جلوگیری از تجمع موضعی آنرینولدز(، به همگن

ط میکروسکوپی، سهم بیشتری های بالاتر، نانوذرات با نفوذ بهتر به لایه مرزی حرارتی و افزایش اختلاسرعت

 %30کنند. به طوری که میزان بهبود ضریب انتقال حرارت نانوسیال نسبت به آب از در انتقال حرارت ایفا می

کند که تأثیر مثبت حضور نانوذرات در سرعت بالا افزایش یافته است. این امر تأیید می %36در سرعت پایین به 

 تر نمود بیشتری دارد.های آشفتهریانهای بالاتر و جاکسید آهن در سرعت

 
 

 

و   درصد وزنی 01/0 با  آهن دیاکس الیانتقال حرارت آب خالص و نانو س بیسطح و ضر یبر دما انیسرعت جر ریتاث، 4شکل 

 کیلووات بر مترمبع 62 درجه سانتی گراد و شار حرارتی 40با مقادیر ثابت دمای بالک 
Figure 4. Effect of flow velocity on the surface temperature and heat transfer coefficient of pure water and iron 

oxide nanofluid (0.01 wt%) at a constant bulk temperature of 40 °C and a surface heat flux of 62 kW/m² 

 تیتاثیر شار حرار. 2.3

متر بر سانتی 17تأثیر شار حرارتی سطحی را بر دمای سطح و ضریب انتقال حرارت در سرعت ثابت  5شکل 

دهنده یک رفتار غیرخطی در نانوسیال اکسید آهن نسبت به آب خالص است. دهد. نتایج نشانثانیه نشان می

درجه  76به  42سطح از  وات بر مترمربع، دمایکیلو 93به  18در آب خالص، با افزایش شار حرارتی از 
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ات بر مترمربع و 2980به  1550گراد افزایش یافته و ضریب انتقال حرارت با یک شیب ملایم از حدوداًسانتی

  جایی اجباری است.جایی طبیعی در کنار جابهبر کلوین رسیده است که ناشی از تقویت جابه

نانوسیال با افزایش شار حرارتی یک روند صعودی مستمر و منظم را نشان  جابجاییضریب انتقال حرارت 

وات  6100کیلووات بر مترمربع به حدود  18در شار وات بر متربع بر کلوین  1550دهد و از مقدار تجربی می

 یابد. این روند صعودی منظم با فیزیککیلووات بر مترمربع افزایش می 93در شار بر مترمربع بر کلوین 

چرا که با افزایش شار حرارتی، دمای لایه مرزی افزایش یافته  ،شده انتقال حرارت همخوانی کامل داردشناخته

گردد. این کاهش لزجت در کنار تقویت حرکت که به نوبه خود منجر به کاهش لزجت محلی سیال پایه می

جر به بهبود مستمر، منظم و غیرنوسانی براونی نانوذرات در دماهای بالاتر، انتقال حرارت را تسهیل کرده و من

همچنین بر اساس قانون سرمایش نیوتن، ضریب انتقال حرارت به  .گرددضریب انتقال حرارت همرفتی می

 شود:( تعریف می1صورت معادله )

 s b

q
h

T T





          (1)  

( افزایش یافته و در نتیجه ضریب انتقال حرارت نیز 1) رابطهبنابراین با افزایش شار حرارتی، مقدار صورت 

 یابد.افزایش می

 نکته حائز اهمیت، تأثیر نانوسیال بر کنترل دمای سطح در شارهای حرارتی بالا است. در شار حرارتی بیشینه

)از گراد درجه سانتی 22نانوسیال توانسته است دمای سطح را نسبت به آب خالص،  وات بر متربع(،کیلو 93)

کاهش دهد. این بهبود عملکرد در شارهای بالا ناشی از افزایش هدایت حرارتی مؤثر سیال درجه(  54به  76

 ای در نزدیکی لایه مرزی است. های بین ذرهکنشو بهبود برهم
 

 

با مقادیر ثابت تاثیر شار حرارت سطحی بر دمای سطح و ضریب انتقال حرارت آب خالص و نانو سیال اکسید آهن  ، 5شکل 

  cm.s 17-1و سرعت سیال   درصد وزنی 01/0 غلظت ،درجه سانتی گراد 40دمای بالک 
Figure 5. Impact of surface heat flux on the surface temperature and heat transfer coefficient of pure water and 

iron oxide nanofluid at a constant bulk temperature of 40 °C, a nanoparticle concentration of 0.01 wt%, and a 

flow velocity of 17 cm·s⁻¹ 
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 تاثیر دمای توده سیال. 3.3

 شینشان داده شده است. با افزا 6 آهن در شکل دیاکس الینانوس یبر عملکرد حرارت الیتوده س یدما ریتاث

تا حدود  40از  زیسطح ن یانتقال حرارت کاهش داشته است و دما بیآب خالص، ضر یبرا الیتوده س یدما

 کرده است.  دایپ شیگراد افزا یدرجه سانت 120

 شیبه نسبت آب داشته است و با افزا تر فیضع یکم یعملکرد حرارت ن،ییپا الیتوده س یدر دما الینانو س

 بیبالا، ضر الیتوده س یشده است. در دماها شتریانتقال حرارت آن به نسب آب ب بیدما، روند بهبود ضر

که علت آن افزایش  بوده است هیپا الیبالاتر از س یآهن به صورت قابل توجه دیاکس الیانتقال حرارت نانوس

مکرر ذرات نانو با  یبرخوردها قیانتقال حرارت از طر یهاسمیمکان تیباعث تقو است که ذراتانرژی جنبشی 

گراد، درجه سانتی 40 توده سیالشایان ذکر است که در دمای . شودیم الیس یهاو با مولکول گریکدی

توان به ماهیت نانوسیال در دماهای شود. این رفتار را میهمپوشانی جزئی در ضریب انتقال حرارت مشاهده می

جایی که افزایش لزجت سیال پایه به دلیل حضور نانوذرات، مانع از افزایش شدید انتقال  ،پایین نسبت داد

، نانوسیال رفتار گرادسانتی درجه 60و  50به  وده سیالتگردد. با این حال، با افزایش دمای حرارت می

یابد که ناشی از افزایش تحرک ذرات و کاهش اثرات لزجت بهبودیافته خود را در مقایسه با آب خالص بازمی

 ت. در دماهای بالاس

 

با مقادیر ثابت  شار   خالص و نانو سیال اکسید آهنتاثیر دمای توده سیال بر دمای سطح و ضریب انتقال حرارت آب ، 6شکل 

    cm.s 17-1و سرعت سیال   درصد وزنی 01/0 غلظت کیلووات بر متر مربع، 62 حرارتی
Figure 6. Effect of bulk fluid temperature on the surface temperature and heat transfer coefficient of pure water 

and iron oxide nanofluid at a constant heat flux of 62 kW/m², a nanoparticle concentration of 0.01 wt%, and a 

flow velocity of 17 cm·s⁻¹ 

      . تاثیر غلظت نانو ذرات4.3

آهن در غلظت نانو ذره  دیاکس الینانوس یبرا یاتیعمل یپارامترها های شیشد، آزما انیهمانطور که قبلا ب

 ال،ینانوس ینانوذره بر عملکرد حرارت زانیم ریتاث یانجام شده است. به منظور بررس یدرصد وزن 01/0 ثابت

به منظور جداسازی دقیق تأثیر غلظت نانوذرات بر قرار گرفت.  یمورد بررس 7در شکل  زین یگرید های غلظت
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پارامتریک سیستماتیک انجام شد که در آن سایر پارامترهای عملیاتی های انتقال حرارت، یک مطالعه ویژگی

کند که تغییرات شامل شار حرارتی، دمای بالک و سرعت سیال ثابت نگه داشته شدند. این رویکرد تضمین می

سیال -های نانوذرهکنششده در ضریب انتقال حرارت، صرفاً ناشی از تغییرات خواص نانوسیال و برهممشاهده

لازم به ذکر است که حضور نانوذرات موجب تغییر خواص ترموفیزیکی سیال پایه از جمله هدایت حرارتی ت. اس

شود که این تغییرات بر اعداد بدون بعد نظیر رینولدز و پرانتل اثر گذاشته و در نهایت رفتار ضریب و لزجت می

شود که با افزایش ، مشاهده می7شده در شکل مطابق با نتایج ارائهدهد. انتقال حرارت را تحت تأثیر قرار می

، ضریب انتقال حرارت روند کاهشی داشته و متعاقب آن دمای سطح 01/0به  001/0 کسر وزنی نانوذرات از

( به دلیل افزایش هدایت حرارتی 001/0های بسیار پایین )افزایش یافته است. اگرچه حضور نانوذرات در غلظت

منجر به افت عملکرد  01/0 شود، اما افزایش غلظت به مقدارد انتقال حرارت میو تقویت جابجایی موجب بهبو

های های بزرگتر در غلظتتوان به پدیده تجمع نانوذرات و تشکیل خوشهسیستم شده است. این رفتار را می

فته که بالاتر نسبت داد. با افزایش تعداد ذرات در واحد حجم، احتمال برخورد و چسبندگی ذرات افزایش یا

یافته ای از ذرات تجمعگردد. تشکیل لایهنشینی ذرات میاین امر منجر به کاهش پایداری سوسپانسیون و ته

شود، بلکه با افزایش بر روی سطح حرارتی نه تنها باعث ایجاد یک مقاومت حرارتی اضافی )رسوب سطحی( می

، اثرات منفی 01/0 کند. در نتیجه، در غلظتلزجت محلی در لایه مرزی، از انتقال حرارت موثر جلوگیری می

ناشی از ناپایداری و تجمع ذرات بر مزایای ناشی از افزایش هدایت حرارتی غلبه کرده و موجب کاهش ضریب 

 گردد.انتقال حرارت همرفتی می

 

 

با مقادیر ثابت  شار غلظت نانوذره اکسید آهن بر دمای سطح و ضریب انتقال حرارت نانو سیال اکسید آهن   تاثیر، 7شکل 

    cm.s 17-1و سرعت سیال   درجه سانتی گراد 40دمای بالک  ،کیلووات بر مترمربع 62 حرارتی
Figure 7. Impact of iron oxide nanoparticle concentration on the surface temperature and heat transfer 

coefficient of iron oxide nanofluid at a constant heat flux of 62 kW/m², a bulk temperature of 40 °C, and a flow 

velocity of 17 cm·s⁻¹ 
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شده است. سرعت  یآهن بررس دیاکس الیبر انتقال حرارت نانوس یاتیعمل یپارامترها ریتأث  ،در این پژوهش

 وات بر مترمربعکیلو 93تا  18 یدر محدوده یسطح ی، شار حرارتمتر بر ثانیهسانتی 34تا  17 یدر بازه انیجر

ظت نانوذرات در غل ن،یقرار گرفت. همچن یابیمورد ارز گرادیدرجه سانت 60تا  30 نیب الیتوده س یو دما

نتایج نشان داد استفاده از نانو سیال اکسید آهن ضریب  .شد یبررس 01/0و  005/0، 001/0 یوزن یهادرصد

به طور کل پارامتر های عملیاتی باید بهینه شوند در محدوده های مختلف انتقال حرارت را افزایش می دهد. 

را به صورت  ژوهشبه دست آمده از این پزیر نتایج در که بیشترین ضریب انتقال حرارت را داشته باشند. 

 ذکر می گردد.  خلاصه

  و سرعت جریان ثابت(، استفاده از نانوسیال اکسید  تودهدر شرایط عملیاتی یکسان )شار حرارتی، دمای

آهن بر پایه آب در مقایسه با سیال پایه در اغلب دماهای توده سیال موجب بهبود عملکرد حرارتی 

گراد( این بهبود چندان درجه سانتی 30تر سیال )مانند حدود رچه در دماهای پایینشود، اگمی

 محسوس نیست.

 یابد، اما نرخ افزایش این با افزایش سرعت جریان، ضریب انتقال حرارت در هر دو سیال افزایش می

ترموفیزیکی تواند ناشی از تغییر خواص ضریب برای نانوسیال نسبت به سیال پایه بیشتر است که می

 های انتقال حرارت در حضور نانوذرات باشد.سیال و تقویت مکانیزم

 وابسته  اریبس شود یکه در آن به کارگرفته م ییآهن به دما دیاکس الیانتقال حرارت نانوس ییتوانا

 8از  شیتا ب یانتقال حرارت بیگراد(، ضر یدرجه سانت 60تا  50بالا ) یکه در دماها یبوده به طور

 .انتقال حرارت آب دارد بیبرابر نسبت به  ضر

 شود، یانتقال حرارت آن م بیضر شیآهن به آب، موجب افزا دینانوذره اکس شیافزا که نیبا وجود ا 

پژوهش در  نیشود. در ا نهیمورد نظر به یاتیعمل طیدر شرا دیبوده که با یاما غلظت آن پارامتر مهم

 01/0 تا 001/0 غلظت نانوذره از شیشده، افزا یبررس ی و غلظت نانوذره یاتیعمل طیمحدوده شرا

 .انتقال حرارت شد بیضر یدرصد 50از  شیمحلول، موجب کاهش ب یدرصد وزن
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ABSTRACT 

Nanofluids enhance heat transfer and reduce energy losses in thermal systems by increasing thermal conductivity 

and intensifying disturbances in the boundary layer. Their performance depends on the type of base fluid, the 

concentration and properties of nanoparticles, and operating conditions such as temperature and flow velocity. In 

this study, the effect of operational parameters on the heat transfer performance of an iron oxide nanofluid was 

investigated. The flow velocity ranged from 17 to 34 cm·s⁻¹, the surface heat flux from 18 to 93 W·m⁻², and the 
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bulk fluid temperature from 30 to 60 °C. Nanoparticles were dispersed at weight fractions of 0.001, 0.005, and 

0.01, and sodium dodecyl sulfate (SDS) was used as a surfactant to ensure stability. The results showed that at 

bulk temperatures above 40 °C, the addition of iron oxide nanoparticles significantly improved the thermal 

performance compared with water. Moreover, increasing the flow velocity and bulk temperature enhanced the 

heat transfer coefficient of the nanofluid. The results also indicate that optimizing nanoparticle concentration 

according to operating conditions is essential.  
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