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Abstract 
In this study, the nanofluid hybrid (the graphene-Carbon nanotube) was stabilized in a water-based fluid by 

sodium dodecyl sulfate as a surfactant. The prepared nanofluid was in contact with hot water in a plate heat 

exchanger with 11, 13, 15, and 17 plates. The flow rate and the number of plate effects on heat transfer 

coefficient and pressure drop were analyzed experimentally. Results in laminar flow regime showed that any 

increase in plate numbers causes a decrease in the overall heat transfer coefficient (26.1%) and pressure drop 

(52.5%). The efficiency, and pumping power, and thermal effectiveness of nanofluid were also examined. It 

indicated that any increase in plate numbers increases the effectiveness and efficiency, and decreases the 

pumping power. Experiments were also designed to find the optimal conditions by the Taguchi method. The 

results showed that reduction in nanofluid volume flow rate is more effective than increase in the number of 

plates for exchanger efficiency. The optimal condition relates to the maximum number of plates and 

minimum hybrid volume flow rate (overall heat transfer coefficient 978.5 W/m2.K, pressure drop 0.070 kPa, 

hybrid thermal effectiveness 93%, pumping power 0.0023 kW and exchanger efficiency of 1.2098). The 

accuracy of the results was confirmed by comparing Taguchi results to the experiments. 
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  هقذهِ -1
ٍ خَاهغ نٌؼشی هجحث اًطغي  ّبي کكَضّب یکی اظ ًگطاًی

حل  ضاُ ثِ زًجبل ،زاًكوٌساى ٍ هحققبىاؾز کِ ثبػث قسُ 

ثِ > 1= ثبقٌس. افعٍزى ًبًَشضُخسیس ثطاي ثْجَز زض ایي ظهیٌِ 

ؾیبل دبیِ کِ ثبػث سغییط ٍ ثْجَز زض ذَال سطهَفیعیکی 

، >4= اؾزًبًَؾیبل هؼطٍف  ػٌَاى ثِ ٍ >3 ٍ 2=ز قَ ؾیبل هی

اًشقبل حطاضر اؾز،  ثْجَز ضطیت ظهیٌِ زضیک ضٍـ هٌبؾت 

ضاُ هَثط کطزى  زاض کطزى ؾغح سجبزل ٍ فیي ّوچٌیي اضبفِ

سَخِ ثِ  ثب .>5= قَز هی  گطفشِکبض  زیگطي اؾز کِ اهطٍظُ ثِ

ّبي فلعي، اکؿیس فلعي یب  شضُّب، ًظیط ًبًَ ؾبیع ٍ ًَع ًبًَشضُ

ّب ٍ  ّبي دبیساضؾبظي آى حشی ؾبذشبضّبي کطثٌی، ضٍـ

. >6=قَز  هی  گطفشِ کبض  ثِضؾیسى ثِ ًبًَؾیبل دبیساض هرشلفی 

َشضُ ب ضا فطاسط گصاقشٌس ٍ اظ چٌس ًبًاهطٍظُ زاًكوٌساى د

کٌٌس کِ ثِ ّیجطیس ؾیبل  هی  هشفبٍر ذَال هشفبٍسی ضا علت

كگطاًی هؼطٍف اؾز. کبضازًٍب، ًسٍقبى ٍ غیبى اظ هحسٍز دػٍّ

ثب  .>9-7=. اًس دطزاذشِ  دػٍّف  ّؿشٌس کِ زض ایي ظهیٌِ ثِ

زض ؾبذشبض ّیجطیس ثیف اظ یک ًبًَشضُ  کِ ایيثِ  سَخِ

آى  سجغ ثِّب  ؾبیع ّیجطیسي شضُ زضًشیدِاؾز   قسُ اؾشفبزُ 

ز کِ قَ گصاضي ثیكشط هی ثیكشط قسُ ٍ ایي ثبػث ضؾَة

سط ذَاّس  ّب کوی دیچیسُ دبیساضؾبظي ّیجطیس شضُ زضًشیدِ

کٍَالاًؿی زٍ ضٍـ کٍَالاًؿی )ػولکطزي( ٍ غیطاظ  کل ثِثَز. 

. >11ٍ  10=گطزز  هی  ّب اؾشفبزُ ثطاي دبیساضؾبظي ّیجطیس شضُ

کوک اؾیسّب، دیًَسّب   اغلت ثِ >12=کٍَالاًؿی  زضضٍـ

، هساض زازى یب گطفشي الکشطٍى زؾز ثب اظ ّب اسنکطزُ ٍ  سغییط

عطیق ضفشبض   ایي  زٌّس ٍ ثِ هی  زؾز  ثیطًٍی ذَز ضا دط ٍ یب اظ

ٍ  ظهبى اذشلاطز. الجشِ قَ هی  ّب هكبّسُ هشفبٍسی اظ آى

 ،لحبػ ًگطزز ظزى ّنخْز  کطزى اگط ظهبى هٌبؾت ؾًَیکیز

ّب ثبػث  هثلا زض ًبًَلَلِ ؛قَز ثبػث ًقم زض ًبًَشضُ هی

ز کِ زض قَ ّب هی قسى ؾبیع ًبًَلَلِ قکؿشي ٍ کَچک

ضٍـ  ثؼلاٍُ،هٌبؾجی اؾز. کبضثطزّبي ضؾبًبیی ثؿیبض ًکشِ ًب

ٍلی اظ خٌجِ  ،اؾز گیط ٍقز ضٍـ کٍَالاًؿی دبیساضؾبظي ثِ

سط اؾز. زض  ، هسر دبیساضي ثِ ایي ضٍـ عَلاًیزیگط

 کٌٌسُ فؼبلاغلت اظ یک  >13 ٍ 11= غیطکٍَالاًؿیّبي  ضٍـ

اؾز  غیطقغجیکِ زاضاي یک ؾط قغجی ٍ یک ؾط ؾغحی 

ثِ ؾیبل  سَخِ ثبگطیع( ٍ  زٍؾز ٍ آة گطزز )آة هی  اؾشفبزُ

ضا زض ؾیبل دبیِ دبیساض ؾبظز، الجشِ  ّب ًبًَشضُاًس سَ دبیِ هی

 زضضٍينَضر اؾشفبزُ ًبهٌبؾت کف ًیع   زض ،زهوکي اؾ

ضٍـ کٍَالاًؿی ضا زیگط  ّبي هكکلقَز، ٍلی   ؾیبل ایدبز

 ًساضز. 

ؾیبل دبیِ  ّب زض ّب ٍ دبیساضي آى ثؼس اظ ؾٌشع ًبًَشضُ

زض یک زؾشگبُ حطاضسی ًظیط  ّب هٌبؾت، اغلت ًبًَؾیبل

  قسُ  اؾشفبزُدَؾشِ ٍ لَلِ اي ٍ یب  نفحِحطاضسی  ّبي هجسل

ٍ  خبثدبیی نَضر ثِسب ضطیت اًشقبل حطاضر  >14 ٍ 1= اؾز

ثسٍى ًبًَؾیبل  حبلز ًؿجز ثِ >17-15= فكبض  افزیب 

سَخِ ثِ ذَال  اي ثب ّبي حطاضسی نفحِ ؾٌدیسُ قَز. هجسل

آؾبى، اقغبل  زاضي ًگِهٌبؾت ًظیط ضاًسهبى ثبلا، سؼویط ٍ 

 ًؿجز ثِشی سغییط ؾغح سجبزل حطاضسی، فضبي کوشط ٍ ضاح

 سَخِ هَضز دیف اظ  ثیفحطاضسی زیگط اهطٍظُ ّبي  هجسل

آهسُ ضٍي  ٍخَز ثِ ّبي هَجظیطا  ؛اًس گطفشِ قطاضنٌبیغ هرشلف 

ؾغح سجبزل حطاضسی ٍ  قسى ثیكشطّبي هجسل ثبػث  نفحِ

گطزز کِ ذَز یک ًکشِ هْن زض آقفشگی زض خطیبى ؾیبل هی

 . >18=هجحث سجبزل اًطغي اؾز 

 عَض ثِحطاضسی ّبي  هجسلاؾشفبزُ ًبًَؾیبل زض  عَضکلی ثِ

گطزز کِ  ثبػث ثیكشطقسى ضطیت اًشقبل حطاضر هی ،ظهبى ّن

بض فك  آیس ٍلی ثیكشطقسى افز هی  قوبض  یک ًکشِ هثجز ثِ

ظیطا ثبػث  ؛آیس هی  قوبض  ًبقی اظ آى، یک ًشیدِ هٌفی ثِ

ّب  آى ثیكشطقسى ّعیٌِ سجغ ثِثیكشطقسى ؾبیع دوخ ٍ 

کوک   ثِ ،اًس کطزُ ؾؼیهحققبى . اهطٍظُ >19ٍ  18=ز قَ هی

یبثٌس   هیعاى اًشقبل حطاضر هٌبؾت زؾز  خسیس ثِ ّبي ضٍـ

ٍ  هغلَة گطزز. خیَا کِ ًؿجز اًشقبل حطاضر ثِ افز فكبض

ثط زثی، زهب ٍ غلظز ضٍي ذَال سطهَفیعیکی ا >6=ّوکبضاى 

 ضا گلیکَل اسیلي-ضا زض ؾیبل دبیِ سطکیجی آةّیجطیس 

 ثعضگبى ٍ ّوکبضاى. ثبّن ثَزًس 1-1ؿجز کِ ثِ ًکطز  ثطضؾی

زاض  اي ٍاقط ّبي حطاضسی نفحِ ؾیبل ضا زض هجسلاثط ًبًَ> 20=

ضا  %15/1ٍ  %3/12ظهبى  سطسیت افعایف ّن  کطزًس ٍ ثِ  ثطضؾی

ضهضبًی  کطزًس.   خ اًشقبل حطاضر ٍ سَاى دوخ گعاضـثطاي ًط

 21هجسل حطاضسی  ٍکطثٌی  ًبًَلَلِ ثِ کوک >21= ٍ ّوکبضاى

ثِ ثطضؾی اًشقبل حطاضر  ،خطیبى زضّن سحزاي  نفحِ

غلظز ثیكشط اظ زهب ثط افعایف  ،ٍ ًكبى زازًس دطزاذشٌس

افعایف زهب ثط  ّوچٌیي ؛هَثط اؾز ًبًَؾیبلّسایز حطاضسی 

. ایي ًشبیح ثِ کوک ضٍـ هَثط اؾزثیكشطقسى ًبؾلز 

ثِ ثطضؾی ًقف  >9= غیبى ٍ ّوکبضاىسبگَچی ًیع سبییس قس. 

اکؿیس  زي  -غحی ثط دبیساضي ّیجطیس گطافيکٌٌسُ ؾ فؼبل

 70سب  30ي آة دطزاذشٌس. ثطا-گلیکَل سیشبًیَم زض ؾیبل اسیلي
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ٍ  075/0، 05/0، 025/0ّبي  گطاز ٍ زض غلظز زضخِ ؾبًشی

زازًس کِ   . ًشبیح ًكبىقسُ اؾزب ّ زضنس ٍظًی ثطضؾی 1/0

کٌٌسُ ؾغحی آًیًَی ٍ یب کبسیًَی هیعاى  ثؿشِ ثِ ًَع فؼبل

طاي قَز )ث ػسز هثجز ٍ هٌفی دشبًؿیل ظسب هٌفی ٍ هثجز هی

گبّی هثجز ٍ گبّی هٌفی(. افعایف غلظز ثبػث  ّب یًَیغیط

ؾیبل  ًؿجز ثِ گطاًطٍيظهبى ّسایز حطاضسی ٍ  افعایف ّن

زهب ًیع ثِ  ثبلاضفشيقَز.  هی ّب ؾیبلدبیِ زض سوبم ًبًَ

ّب  ّوچٌیي آى ؛قَز هی  حطاضسی هٌدطّسایز  ثیكشطقسى

ّیجطیس اظ   كشطثیطزًس کِ دبیساضي ًبًَشضُ هٌفطز ک  ػٌَاى

ًؿجز اذشلاط ًبهٌبؾت   حبنل اؾز کِ زلیل ضا ثِ

کٌٌسُ ؾغحی ٍ هَضفَلَغي  کٌٌسُ ؾغحی، ًَع فؼبل فؼبل

. ّسایز زازًس  سیشبًیَم ًؿجز اکؿیس زيهشفبٍر گطافي ٍ 

 کطزًس.  ؾیبل هٌفطز گعاضـاظ ًبًَ حطاضسی ّیجطیس الجشِ ثیكشط

اضُ ٍ خس ًیع ًبًَلَلِ کطثٌی چٌس ]7[ٍ ّوکبضاى  کبضازًٍب

ؾبذز ٍ ثِ ذَال  قکل ّیجطیس دبیساض  ًبًَدلیز گطافي ضا ثِ

ًوَز کِ   ثیبىطیس دطزاذز ٍ الکشطیکی ٍ حطاضسی ّیج

کطزى ًؿجز ًبًَلَلِ ثِ گطافي زض ثحث ضؾبًبیی  اضبفِ

ًیع ثطاي  ]22[ٍ ّوکبضاى  الکشطیکی هَثطسط اؾز. ًساف

ّیجطیس ًبًَلَلِ کطثٌی ٍ گطافي زض ؾیبل دبیِ ضٍغي ثِ زٍ 

 ٍِ غیطکَالاًؿی دبیساض ؾبذز ٍ ثِ ًشید کٍَالاًؿیضٍـ 

  هكبثِ کبضزًٍب ضؾیس.

 ؾغحی کٌٌسُ فؼبلکوک   ثِزض ایي هقبلِ 

ٍ کٍَالاًؿی(، ّیجطیس زؾَلفبر )ضٍـ غیط زٍزؾیل ؾسین

قسُ زض ثؿشط  قس. ّیجطیس سْیِ  ًبًَشضُ گطافي ٍ ًبًَلَلِ سْیِ

 قس   اي اؾشفبزُِ هدْع ثِ هجسل حطاضسی نفح آظهبیكگبّی

ؾیبل،  زثیّب ٍ سغییط  سب ثب سغییط سؼساز نفحِ )ؾیبل ؾطز(

 کِ  ایيسَخِ ثِ گطزز. ثب  مكرقطایظ هغلَة ػولیبسی ه

ًبًَلَلِ زض ّیجطیس گطافي  ظهبى ّنظهیٌِ اؾشفبزُ   زض اي هقبلِ

 ًكسُ  هكبّسُاي ٍاقطزاض  ل حطاضسی نفحِؾیبل آة ٍ هجس

ضٍي اثط حظِ کبض آظهبیكگبّی ّوچٌیي سب ایي لاؾز؛  

  ؾیبل  ّبي هجسل ٍاقطزاض ٍ زثی ظهبى سؼساز نفحِ ّن

 کطثٌی چٌسخساضُ( زیسُ ًبًَلَلِ-ّیجطیس گطافي ذهَل ثِ)

اثط ّیجطیس ًبًَلَلِ  >22=اؾز ٍ سٌْب ًساف ٍ ّوکبضاى   ًكسُ

اؾز   کطزُ  ثطضؾیضا کطثٌی ٍ گطافي ثط ذَال سطهَفیعیکی 

هشفبٍر ثَزُ ٍ اثط هجسل حطاضسی ٍ ؾیبل دبیِ آى ّن الجشِ کِ 

 فكبض، ضاًسهبى ًیع ثط هیعاى اًشقبل حطاضر، افز ّب سؼساز نفحِ

اؾز، ّوچٌیي   ًكسُ  ثطضؾی ػولکطز هجسلٍ  ًبًَؾیبل

زض ط سؼساز نفحِ زض هجسل حطاضسی زض ظهیٌِ اث هحققبى کوی

 ًشیدِ زض، اًس دطزاذشِ  سحقیق  ثِظهبى اؾشفبزُ اظ ًبًَؾیبل 

 ّبي گخًَیؿٌسگبى ثب ایي دػٍّف زض سلاـ ّؿشٌس سب 

 هَخَز ضا هطسفغ ؾبظًس.

 

  آزهبیطگبّیٍ  سجرثی اقذاهبر -2

 ٍ رٍش سْیِ  اٍلیِ هَاد -2-1
     ّب، دطاکٌسُ بلؾبظي ًبًَؾی یکی اظ هطاحل هْن آهبزُ

ثطاي سْیِ  زضًشیدِ ؛زض ؾیبل دبیِ اؾز ّب ًبًَشضُکطزى 

ًبًَلَلِ کطثٌی ًیبظ ثِ دبیساضؾبظي گطافي -ّیجطیس گطافي

، nm40 زض حسٍزٍ ضربهز  μm 30-20 (GNP) )قغط

خساضُ  ( ٍ ًبًَلَلِ کطثٌی چٌسVCN ،gr5هحهَل قطکز 

، μm 5-10 ( ٍ عَلMWCNTs) μm30-20)ثِ قغط 

( اؾز. ثطاي ایي هٌظَض اظ VCN، gr 5هحهَل قطکز 

ؾغحی  کٌٌسُ فؼبلگطزیس.   ؾغحی اؾشفبزُ کٌٌسُ فؼبل

 ؛زٍؾز اؾز ٍ قغجی آة گطیع آةّبي غیطقغجی  زاضاي گطٍُ

 ّبي سَؾظ هَلکَل زٍؾز آةّبي  گطٍُ ضاحشی  ثِ ًشیدِ زض

گطیع ثِ  ّبي آة گطٍُ کِ زضحبلی ،قسُ خصةقغجی آة 

 ٍ ًبًَلَلِ کطثٌی چٌسخساضُ ازاهِخصة ثط ضٍي ؾغح گطافي 

هَضز اؾشفبزُ زض ایي سحقیق  کٌٌسُ ؾغحی زّس. فؼبل هی 

( اؾز. زض اثشسا SDS ،gr 20ؾَلفبر )زٍزؾیل ؾسین

 gr) ؾغحی  کٌٌسُ  فؼبل ،قسُ  سؼییي  دیف  هقساضي اظ

هغٌبعیؿی ظى  کِ ضٍي ّن زیًَیعُ ثِ اضلي حبٍي آة (45/1

گطافي ٍ  ّبي ًبًَشضُقَز. ؾذؽ ّطیک اظ  زاضز اضبفِ هی قطاض

 5/0-5/0ًؿجز هؿبٍي   ی چٌسخساضُ ثًِبًَلَلِ کطثٌ

 min 45ز ٍ ثِ هسر قَ ثِ اضلي اضبفِ هی آضاهی ثِثطزاقشِ ٍ 

زاض ثِ  کوک اٍلشطاؾًَیک دطٍة  ( ثmin  5ِظهبى اؾشطاحز)

-يدبیساض گطافظزُ سب ّیجطیس  ، هحلَل ّنW800قسضر 

لاظم ثِ (. 1آیس )قکل  زؾز  ثِزض اًشْب  ضًگ ؾیبًُبًَلَلِ 

ؾَلفبر ثِ هدوَع   زؾیل زٍ  ِ ًؿجز ؾسینکسَضیح اؾز 

ّبي  دبیساضي ًبًَؾیبلثطضؾی ْز خاؾز.  1-1ّب  شضُ ًبًَ

گط ثْجَز کِ ثیبً قس آًبلیع دشبًؿیل ظسب ًیع اًدبم ،قسُ سْیِ

. ثطاي اؾزًبًَشضُ گطافي سک  ًؿجز ثِدبیساضي ّیجطیس 

اػساز دشبًؿیل ظسب ثطاي  01/0هثبل ثطاي زضنس ٍظًی 

 -21/37، -30/37سطسیت ثطاثط ثب  یس ٍ گطافي ثًِبًَلَلِ، ّیجط

ٍ  mV61/32- 30)ػسز دشبًؿیل ظسب کوشط اظ  اؾز-  ٍ

. ثب افعایف غلظز هیلی ٍلز کبهلا دبیساض( +30ثیكشط اظ 



 
 

 

 واوًلًلٍ کربىی-گرافه َیبریدای ياشردار با  مبدل حرارتی صفحٍ شرایط بُیىٍاثر تعداد صفحٍ بر   |152

 

 5/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011سال َا/ َا ي شارٌسازٌمکاویک 

 

+ ٍ ثیبًگط دبیساضي 30ٍ  -30 )ثیي ػسزدبیساضي کن قسُ 

ک ًقغِ ایعٍ الکشطیک( یًؿجی ٍ اػساز ًعزیک ثِ نفط )ًعز

ّوچٌبى دبیساضي ّیجطیس  کِ زضحبلی( ثبقٌس هیًبدبیساض 

ًوًَِ  ػٌَاى  ثِ اظ گطافي ٍ کوشط اظ ًبًَلَلِ اؾز،ثیكشط 

 /ػسز دشبًؿیل ظسب ّیجطیس145ٍ  1/0، 055/0ثطاي غلظز 

اؾز، ٍلی اظ عطف  -22/15ٍ  -34/21، -45/28سطسیت  ثِ

زیگط افعایف غلظز ثبػث ثْجَز ضاًسهبى حطاضسی ؾیبل 

ثؿیبض حبئع اّویز  ًبًَؾیبل کبضثطز ًشیدِ زض ،گطزز هی

  ثِ شضار اًساظُ ٍ قکل سؼییي ثطاي هرشلفی ّبي ضٍـ .اؾز

 ثِ ضا شضار اًساظُ ٍ قکل ّب ایي ضٍـ ثطذی اظضٍز.  هی  کبض

اقؼة  دطاـ زض هثبل آٍضًس. ثطايًوی  زؾز  ثِ هؿشقین عَض 

 آٍضز کِ زؾز  سَاى ثِ قطض هی ضاثغة اظ اًساظُ شضار  ایکؽ

 زض ٍ ًیؿز زقیق ؾبذشبضًبًَ اًساظُ سؼییي ثطاي ایي ضاثغِ

 ٍاقؼی  هقبزیط ًؿجز ثِ ظیبزي ذغبي زاضاي دبییي ّبي اًساظُ

 هٌبؾت ًیع ثلَضيغیط ؾبذشبضّبيًبًَ ثطاي ایي ضٍـ اؾز.

 ًبًَؾبذشبضي هَاز ًَضي ػجَضي عیف اظ ّوچٌیي ًیؿز.

 ضٍـ کِ کطز  اؾشفبزُ شضار اًساظُ سؼییي ثطاي سَاى هی

 اظ ثطذی ثطاي ٍ اؾز دیچیسُ قغط شضار ٍ سؼییي گیطي اًساظُ

 اهطٍظُ زض اغلت هغبلؼبر ثطاي ًیؿز. اؾشفبزُ  قبثل هَاز

هیکطٍؾکَح الکشطًٍی ػجَضي  ،ذَال هَاز ًبًَؾبذشبضي

 ّبیی اؾز کِ هَضز سطیي ٍ دطکبضثطزسطیي زؾشگبُ یکی اظ هْن

. ایي ضٍـ اًساظُ ٍ قکل >22 ٍ 9=گیطز  هی  اؾشفبزُ قطاض

کِ  کٌس هی  هحبؾجِب زقز حسٍز چٌس زّن ًبًَهشط شضار ضا ث

اضز. اهطٍظُ زض ز  اؾشفبزُ ثؿشگی ثِ ًَع هبزُ ٍ زؾشگبُ هَضز

ػجَض  ثطضؾی ذَال هَاز ًبًَؾبذشبضي اظ هیکطٍؾکَح 

ثط سؼییي قکل  قَز. ػلاٍُ هی  اؾشفبزُ ثبلا  ٍضَحالکشطًٍی ثب  

ٍؾیلة هیکطٍؾکَح الکشطًٍی ػجَضي ثب  ٍ اًساظُ شضار ثِ

اؾشفبزُ اظ دطاـ الکشطًٍی ٍ ؾبیط ؾبظٍکبضّبي هَخَز زض 

زیگط هَاز   ّبي ثطذی ٍیػگی ،ثب هبزُ ثطذَضز الکشطٍى

سطکیت قیویبیی ضا ًیع ًبًَؾبذشبضي هبًٌس ؾبذشبض ثلَضي ٍ 

آٍضز. خْز ثطضؾی هَضفَلَغي ّیجطیس   زؾز  ثِ  سَاى هی

 ( اؾشفبزTEMُاظ هیکطٍؾکَح الکشطًٍی ػجَضي ) قسُ سْیِ

اؾز. زض ایي دػٍّف سوبم   آهسُ 2قس کِ زض قکل  

   گًَِ کِ  قس. ّوبى  اًدبم 24 °زض زهبي  ّب آظهبیف

ًبًَلَلِ کطثٌی ضٍي ًبًَدلیز گطافي  ،گطزز هی  هكبّسُ

  ثِ nm60ٍ ثِ قکل ّیجطیس زض حسٍز ؾبیع  قسُ  سثجیز

  اؾز.  آهسُ  ٍخَز

 ثسشر آزهبیطگبّی -2-2 
قسُ خْز  قوبسیک زؾشگبُ ٍ ثؿشط ؾبذشِ 4ٍ  3 ّبي قکل

آة زض –فكبض ّیجطیس افزثطضؾی ضطیت کلی اًشقبل حطاضر ٍ 

قسُ اؾز. ثؿشط قبهل زٍ حلقِ  زازُ ضغین خطیبى آضام ًكبى

زاضي ؾیبل،  ؾطز ٍ گطم اؾز کِ ّطکسام زاضاي هرعى ًگِ

گیطي فكبض ٍ زهب )قجل ٍ ثؼس اظ هجسل( ٍ  ثرف اًساظُ دوخ،

گیطي زثی ؾیبل اؾز؛ ّوچٌیي زض  ثرف هطثَط ثِ اًساظُ

  ی هدْع ثِ سطهَؾشبر قطاضقؿوز هٌجغ گطم زٍ الوٌز گطهبی

کِ زهبي ؾیبل ؾطز ثؼس اظ سجبزل  زاضز )ؾیبل آة(. ثطاي ایي

 حطاضسی زض هجسل ثِ زهبي اثشسایی ثطؾس، زض هؿیط ؾیبل ؾطز

ٍ قجل اظ هٌجغ شذیطُ ؾیبل ؾطز، اظ یک زؾشگبُ ؾطزؾبظ 

ضؾبًسى اسلاف حطاضر زض  اؾز ٍ ثطاي حساقل قسُ   اؾشفبزُ

اؾز. ثطاي   قسُ  الاؾشَهطي اؾشفبزُهؿیط ؾیبل، اظ ػبیق 

ّبي ثبثز  ّب، هجسل حطاضسی ضا ضٍي یک سؼساز نفحِ آظهبیف

ّب اًدبم  زازُ ٍ ثب سغییط زثی ٍضٍزي ؾیبل گطم، آظهبیف  قطاض

ّبي زیگط سکطاض  گیطز، ؾذؽ ایي ػول ثطاي سؼساز نفحِ هی 

قَز  آة آظهبیف هی-گطزز. زض اثشسا هجسل ثب ؾیبل آة هی  

اػشجبضؾٌدی زؾشگبُ ٍ هقبیؿِ ثب حبلز ًبًَؾیبل زض )خْز 

ػٌَاى ؾیبل ؾطز( ٍ آة  هطحلِ ثؼس(، ؾذؽ ثب ّیجطیس )ثِ

کٌس. زض ایي سحقیق  هی  دیسا ّب ازاهِ  )ؾیبل گطم( آظهبیف

اؾز  24 ° ٍ  60 ° زهبي ٍضٍزي ؾیبل گطم ٍ ؾطز ثِ سطسیت 

 . هجسلگطزیس  کِ زهبّب دبیساض قسًس، زهبّب ثجزکِ ثؼساظایي

نفحِ  17ٍ 15، 13، 11کبضضفشِ ثب سؼساز  اي ثِ حطاضسی نفحِ

ّب ؾغح سجبزل ٍ عَل فطین سب فطین  اؾز کِ ثب سغییط نفحِ

)فبنلِ نفحِ اثشسایی ٍ اًشْبیی( هجسل زض حبل سغییط اؾز. 

 M کِ انغلاحبً H-Lّبي سطکیجی  زض ایي سحقیق اظ نفحِ

 ایي اؾز، قسُ  اؾشفبزُ گطزز، هی  ثیبى (45° هیبًگیي، )ظاٍیِ
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 )ة( (الف)

 
 (ج)

 کرثٌیًبًَلَلِ -ّیجریذ گرافي( ج ٍ ًبًَدلیز گرافي( ًبًَلَلِ کرثٌی، ة( سصَیر هیکرٍسکَح الکشرًٍی عجَری الف -2 ضکل

 

)ظاٍیِ  L( ٍ 60°)ظاٍیِ ظیبز،  Hّبي  ًَع نفحِ سطکیت نفحِ

 آهسُ زؾز ثِزاضًس، هیبى زض کٌبض ّن قطاض زض ( کِ یکی30°کن، 

گطزز سب ًكشی اظ  هی ثٌس آةکوک گؿکز،   ثِ نفحٍِ ثیي زٍ 

خْز ثطضؾی  ًگیطز. یک سطهَهشط اضبفِ  ًیع نَضر ّب ؾیبل

ؾطزؾبظ ثِ سبًک  زؾشگبُقسُ زض  زهبي ثطگكز ؾیبل ؾطز

اؾز سب ظهبًی کِ ثِ زهبي اٍلیِ ؾیبل   قسُ  سؼجیِشذیطُ ًیع 

ٌجغ ؾطزؾبظي ثِ هٌجغ ٍ ؾیبل اظ ه قسُ ثبظثطؾس، قیط 

 .گطزز  شذیطُ هٌشقل

دبضاهشطّبي ٌّسؾی هجسل هَضز اؾشفبزُ ضا  1خسٍل 

گصض  اي زاضاي خطیبى هؼکَؼ سک زّس. هجسل نفحِ هی ًكبى 

ّبي ؾیبل  قکل اؾز )سوبم ٍضٍز ٍ ذطٍج U ٍ زاضاي فطین 

 ضٍي فطین خلَ اؾز(.

ٍ فكبض ثطاي  قسُ، زهب ثِ کوک ثؿشط آظهبیكگبّی سْیِ

قس )ثؼس اظ  ُ ؾیبل ؾطز ٍ گطم زض ٍضٍز ٍ ذطٍج هجسل ذَاًس

فكبض ثطاي زٍ ؾیبل  قسى( ٍ زثی حدوی ٍ افز دبیساض

آٍضزى ذَال سطهَفیعیکی  زؾز  گطزیس. ثطاي ثِ   یبززاقز

ّطؾیبل )ًظیط چگبلی، ظطفیز گطهبي ٍیػُ، ضطیت ّسایز 

سطسیت اظ سئَضي اذشلاط،  حطاضسی ٍ گطاًطٍي )لعخز( ؾیبل ثِ

ٍ ضاثغِ ثطیٌکوي ضٍسعل، هؼبزلِ هبکؿَل انلاحی -ضاثغِ غٍاى

  ذَاًسُ ذطٍج ٍ ٍضٍز زهبّبي گیطي هیبًگیي اظ قس(  اؾشفبزُ
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قسوز  -2درجِ(،  45ثرًذ ثٌب هجذل ثب زاٍیِ ضَرٍى  3ام ای )هذل هجذل صفحِ -1؛ ضوبسیک ثسشر آزهبیطگبّی -3 ضکل

، 304اسشیل  ، جٌس اسشٌلسlit125 هٌجع رخیرُ گرم )-3(، R404+، حبٍی گبز hp5/1 سرهبیص )هٌجع سرهبیص ثبًَیِ، سَاى 

-6(، 100اس   دوخ )ثرًذ ًَیذ هذل -5(، 304اسشیل  ، جٌس اسشٌلسlit12 هٌجع رخیرُ سرد ) -4هجْس ثِ الوٌز گرهبیی(، 

کٌشَر،  -9ضکل،  Uای  رسٌج جیَُاخشلاف فطب -8ضیرّبی سٌظین دثی ٍ ٍرٍد ٍ خرٍج سیبل،  -7ّبی گرهبیی )ّیشر(،  الوٌز

 سرهَهشر )ثرًذ دکٌس،-12عذد(، mbar160-0 ،4 فطبرسٌج )هبًَهشر ثرًذ دکٌس،  -11ضوبرًذُ کٌشَر جْز ثررسی دثی،  -10

 ضیر اطویٌبى فطبر. -15چرخ،  -14دریچِ ثرداضز ًوًَِ ٍ سخلیِ سیبل،  -13عذد(،  5، 120-0  °                

 

 
 اسشفبدُ هَردثسشر آزهبیطگبّی  -4ضکل 

 

. ثِ کوک >23 ,19=گطزیس   قسُ زض زٍ عطف هجسل، اؾشفبزُ

قسُ ٍ ذَال سطهَفیعیکی، ؾطػز خطهی زض  ّبي ثجز زثی

، ػسز 2ٍ  1کوک ضاثغِ  کبًبل ٍ زض زّبًِ ٍضٍز ٍ ذطٍج ثِ

قًَس.  (، هحبؾجِ هی4(، ػسز دطاًشل )ضاثغِ 3ضیٌَلسظ )ضاثغِ 

ٍ  >8 ٍ 6=کؿط حدوی ٍ ٍظًی سجسیل گطزز  5کوک ضاثغِ  ثِ 

 قَز. ػسز ًبؾلز هحبؾجِ هی 6ِ اظ ضاثغ

 3ٌّذسی هجذل ام ّبی هطخصِ -1جذٍل 

 هقساض دبضاهشط

 m  429/0 (Lعَل نفحِ )

 m  125/0 (wػطو نفحِ )

 m  357/0 (Lpدَضر عَلی )-فبنلِ دَضر

 m 06/0 (Lwدَضر ػطضی )-فبنلِ دَضر

 m 031/0 (Dpزّبًِ ٍضٍز ٍ ذطٍج ؾیبل، )

 m 0005/0 (tّب ) ضربهز نفحِ

 m 003/0 گبم نفحِ

 °45 (Mظاٍیِ نفحِ )هسل 

 m 033/0 نفح11ِثطاي  (Lcفبنلِ زٍ فطین هجسل )

 m 352/0 نفحِ 11ثطاي  (Atؾغح سجبزل کل )



 

 

 

 155 | ي َمکاران یازغىد 

 

 5/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011سال َا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

(1) 
C

CP w

m
G

N b L




 

 

(2) 2

( )
4

P

P

m
G

D



  

(3) Re C hG D


  

(4) Pr PC

K


  

(5)  nf

nf b

w

w w




 

 
 
 


   

   
   





 

 (6) n b 0.14nf

n

b

Nu=C  Re  Pr ( )



 

کبًبل ثِ اظاي  سؼساز Ncpخطهی،  ًوبز زثی •mزض ضٍاثظ ثبلا  

ٍ  1 ، کِ ثِ کوک خسٍلb=p-tٍاقط ) ضربهز bّطگصض، 

ّیسضٍلیکی  قغط Dhدَضر،  قغط Dpاؾز(،  m 0025/0هؼبزل 

   هؼبزل)کِ 

 
قسگی ؾغح  ضطیت ثعضگ    اؾز کِ  

حدوی اؾز. زض  کؿط  خطهی ٍ کؿط w ( اؾز(،078/1)

ضطیت  k ظطفیز گطهبي ٍیػُ، Cpچگبلی،  ρسوبم ضٍاثظ  

ّوچٌیي  .اؾز )لعخز( ؾیبلگطاًطٍي µّسایز حطاضسی ٍ 

حطاضر ٍ ضطیت کلی اًشقبل حطاضر ضطیت خبثدبیی اًشقبل 

آٍضزى   قًَس. ثب ثِ زؾز هحبؾجِ هی 8ٍ  7کوک ضٍاثظ  ثِ

فكبض ثطاي کبًبل ٍ دَضر،   ٍ افز 9انغکبک اظ ضاثغِ   ضطیت

کِ هدوَع زٍ افز ، افز فكبض کل 11ٍ  10ثِ کوک ضٍاثظ

 ،20= زقَ هحبؾجِ هی 12اظ ضاثغِ  فكبض کبًبل ٍ دَضر اؾز، 

24-25< . 
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(12) 
t c PP P P     

 LMTDسؼساز گصضّب )سک گصض(، ثیبًگط  Npزض ضاثغِ ثبلا 

عَل  Leffاذشلاف زهبي لگبضیشوی )ثطاي خطیبى ًبّوؿَ( ٍ 

. (m 357/0) هؿیط ثیي زّبًِ ٍضٍزي ٍ ذطٍخی  هجسل اؾز

ًیع ثب سَخِ ثِ ػسز ضیٌَلسظ ٍ  Cn ،n ،Kp  ٍmّوچٌیي ثَاثز 

ؾیبل  اگط زهبيآیٌس.  هی زؾز   ثِ 2ظاٍیِ قَضٍى اظ خسٍل 

زض  ٍ 3/0 هؼبزل 6زض ضاثغِ  bثبثز  ،ثیكشط اظ ؾغح ثبقس

ثبظزُ حطاضسی  13ثِ کوک ضاثغِ . >5= اؾز 4/0نَضر غیطایي

یب ًؿجز اًشقبل حطاضر ٍاقؼی ثِ هبکؿیون اًشقبل  هجسل

هیبًگیي ثبض  Qaveزض ایي ضاثغِ  . ]20ٍ  13[گطزز  هی  هحبؾجِ

ًیع ثیبًگط  h  ٍcاًسیؽ  حطاضسی ّیجطیس ٍ ؾیبل آة اؾز.

 هحبؾجِثطاي  13 زض ضاثغِّوچٌیي  ؛اؾز ؾطزٍ  گطمؾیبل 

Cmin ، ِقس اؾشفبزُ  14اظ ضاثغ: 

(13) 
max min , ,( )

actual ave

h i c i

Q Q

Q C T T
  


 

(14) 
min , ,min ( ),( )P nf P hC m C m C      

 

فطبر در  گرهب ٍ افز اًشقبل هحبسجِ ثرای ّب ثبثز -2جذٍل 

 [25] دار ای گسکز هجذل صفحِ

 اًشقبل گطهب

 Re Cn n ظاٍیِ )زضخِ(

30≥ 10˃ 348/0 663/0 

45 100˃ 300/0 663/0 

60 400˃ 108/0 703/0 

 افز فكبض

 Re Kp m ظاٍیِ )زضخِ(

30≥ 100˃ 99/2 183/0 

45 300˃ 441/1 206/0 

60 400˃ 76/0 215/0 

 

کِ سَاى هَضزًیبظ ثطاي دوخ کطزى ؾیبل  ایي ثب سَخِ ثِ

ٍ  4= آٍضز  زؾز  سَاى ثِ هی 15ًیع حبئع اّویز اؾز اظ ضاثغِ 

13<. 
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 ّب ٍ هؿیط لَلِ یکؿبى کِ قغط لَلِ سَخِ ثِ ایي ثب

سَاى دوخ زض حبلشی کِ  16سَاى اظ ضاثغِ  اؾز هی

ِ آة حبلشی کِ ؾیبل دبی ًؿجز ثِ ،زاضز ًبًَؾیبل ٍخَز

کوک   ثِ >.11=کطز   اؾز )ثسٍى ًبًَؾیبل( هحبؾجِ

 )ثبظزُ( هجسل ضا هحبؾجِ کطز. ػولکطزسَاى  هی 17ضاثغِ 

نطفِ ثبقس، ثبیس  ثِ کِ اظلحبػ اقشهبزي هقطٍى ثطاي ایي

خبثدبیی اًشقبل حطاضر ثِ ًؿجز سَاى ًؿجز ضطیت 

 دوذبغ زض زٍ حبلز اؾشفبزُ اظ ّیجطیس ٍ ثسٍى ًبًَؾیبل

 .]17[ ثیكشط اظ یک ثبقس )آة(
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آظهبیف اظ ثطاي ثطضؾی ذغب، ثِ ایي زلیل کِ زض سکطاض 

اًحطاف اظ هقساض هیبًگیي قَز ٍ  هی  هقساض هیبًگیي اؾشفبزُ

ّب  هوکي اؾز گبّی هثجز ٍگبّی هٌفی ثبقس ٍ هشَؾظ آى

ٍلی هشساٍل  ،زقَ هی  فط گطزز اظ اذشلاف هؼیبض اؾشفبزُثطاثط ن

اؾز کِ اظ اًحطاف هؼیبض کِ هدصٍض اذشلاف هؼیبض اؾز، عجق 

گطزز. ثطاي هحبؾجِ ذغبي زؾشگبّی ًیع اظ  اؾشفبزُ 18ضاثغِ 

ثبثز  18زض ضاثغِ  .(19قس )ضاثغِ   اؾشفبزُ Bechwithضاثغِ 

n ُاض هیبًگیي آظهبیف اؾز. ثطاي هقس ̅ ّب ٍ گیطي سؼساز اًساظ

 Kline and McClontockّب ًیع اظ ضاثغِ  قغؼیز آظهبیفػسم 

هحسٍزُ ذغبي  WXn( کِ زض آى 20قس )ضاثغِ   اؾشفبزُ

 .>19ٍ  18= اؾز Xnگیطي دبضاهشط  اًساظُ
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(20)  

قغؼیز   ثطاي ایي آظهبیف ػسم 18-20کوک ضٍاثظ   ثِ

 ّوچٌیي ؛اؾز آهسُ 3سکطاض آظهبیف زض خسٍل  ٍ ٍؾبیل

 ًطخ اًشقبل گطهبًشبیح حبکی اظ آى زاضز کِ ػسم قغؼیز 

، 51/6، ضطیت خبثدبیی اًشقبل حطاضر 5/4ػسز ًبؾلز  ،57/2

گطهبیی ًیع کوشط  هجسل سَاى دوذبغٍ  92/4ضطیت انغکبک 

 زضنس اؾز. 10اظ 

 

 عذم قطعیز ٍسیلِ ٍ سکرار آزهبیص -3 جذٍل

 دبضاهشطّب
 قغؼیز  ػسم

 )%( سکطاض

 قغؼیز  ػسم

 )%( ٍؾیلِ

 57/2 18/1 (°Cزهبي ّیجطیس ٍضٍزي )

 62/1 07/2 (°Cذطٍخی )زهبي ّیجطیس 

 89/5 16/4 (°Cزهبي آة ٍضٍزي )

 06/2 018/2 (°Cزهبي آة ذطٍخی )

 97/3 (Lit/sزثی ّیجطیس )
 s 23/0 ; ظهبى

 lit  42/1 ; ؾیبل حدن

اذشلاف فكبض ؾوز ّیجطیس 

(kPa) 
56/3 40/2 

 

 ًشبیج ٍ ثحث -3
 wt.% 145/0زض هغبلؼِ حبضط اظ ّیجطیس ًبًَؾیبل زض غلظز 

اؾز.   قسُ  سٌظین 60 ° ضٍي ّب الوٌزگطزیس. زهبي   اؾشفبزُ

اؾز.  24 ° زهبي ٍضٍز ًبًَؾیبل ؾطز زض ایي هغبلؼِ 

 اؾز. lpm  6-2ٍضٍزي ؾیبل گطم  ّبي زثی

ّبي  ثطاي آظهبیف ثؿشط آظهبیكگبّی اثشسا ثطاي ؾیبل

آة -گطزیس ٍ ؾذؽ ثطاي ّیجطیس  ّب اًدبم آة آظهبیف-آة

آهسُ ثطاي ًبؾلز  زؾز قس. ثب هقبیؿِ ًشبیح ثِ  اًدبم ّب آظهبیف

( 5ضیٌَلسظ ثطاي ؾیبل آة ثب ًشبیح کبکبک )قکل ثطحؿت 

ّب ٍ  ٍ ّوچٌیي ثب هقبیؿِ ًشبیح اذشلاف فكبضؾٌح >25=

سَاى نحز  هی 7 ٍ 6 قکل ٍ ًشبیح ضٍاثظ Uهبًَهشط 

 ّب آظهبیفثطاي کوشطقسى ذغبي  ًوَز. ّب ضا سبییس  آظهبیف

ٍ اظ ػبیق الاؾشَهطي )ثب ضػبیز  اًس قسُ  کبلیجطُ ّب گیحسوبم 

 قؼبع ثحطاًی لَلِ( ثطاي خلَگیطي اظ اسلاف حطاضر اؾشفبزُ

َیی هجسل ثؼس اظ ّط ّبي ّیسضٍلیک ٍ اؾیسق قس، سؿز 

 هطسجِ سکطاض نَضر 4ثب  ّب آظهبیفٍ سوبم قس   آظهبیف اًدبم

 ؛گطزز  ال سطهَفیعیکی ثب زقز ثیكشط حبنلدصیطفز سب ذَ 
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  ضؾن ضٍي ًوَزاض (%3) یح، ًَاض ذغبطاي نحز ًشبّوچٌیي ث

 گطزیس.

 17ّب ثطاي  آظهبیفاظ  آهسُ زؾز ثًِشبیح  5زض قکل 

اؾز. ثِ   قسُ  آة ضؾن ؾیبل ثطايزضخِ( 45نفحِ )ظاٍیِ 

قس ٍ   هحبؾجِ 6ػسز ًبؾلز زض ضاثغِ  ّبي ثبثزایي عطیق 

قس ٍ   هقبیؿِ >25=کبکبک سَؾظ قسُ  اضایِ ّبي ثبثزثب 

 ضا ًكبى ّب آظهبیفگطزیس کِ نحز  ُ اًحطاف کوی هكبّس

 زّس.  هی 

ثب افعایف سؼساز نفحِ ّبي هَخَز زض هجسل حطاضسی 

 هٌعلِ ثٍِ ایي  گطزز هیؾغح سجبزل حطاضسی ثیكشط  اي نفحِ

 ٍلی ًیبظ اؾز کِ هكرم ،حطاضر اؾز اًشقبل ثْشطقسى

ًبًَؾیبل ثِ ظهبى اظ  افعایف ایي ؾغح ٍ اؾشفبزُ ّن ،زقَ 

اؾز.  اثطگصاضچِ هیعاى  ،ؾیبل دبیِ ضاًسهبىثَزى  زلیل دبییي

ًوَزاض ضطیت کلی اًشقبل حطاضر ثطحؿت زثی ثطاي  6قکل 

 قسُ  ل زض سؼساز نفحبر هرشلف هجسل ضؾنّیجطیس ًبًَ ؾیب

 اؾز. 

 

 
 [25]صفحِ(  17سئَری ثرای سیبل دبیِ آة ) آهذُ ثب ثَاثز راثطِ  دسز هقبیسِ ًشبیج ثِ -5ضکل 

 

 
 اثر دثی ّیجریذ ثر ضریت کلی اًشقبل حرارر در سعذاد صفحِ هشفبٍر هجذل -6 ضکل
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افعایف زثی  ،ًیع هكرم اؾز 6عَض کِ زض قکل  ّوبى

ّب ثبػث ثْجَز ضطیت کلی اًشقبل حطاضر  زض سوبم نفحِ

گطزیس کِ زض یک زثی هكرم   ّوچٌیي هكرم ؛قَز هی

ثبػث  ،17ثِ  11سغییط سؼساز نفحِ اظ  لیشط ثط زقیقِ 2هبًٌس 

 کِ زضحبلی ضطیت کلی اًشقبل حطاضر اؾز %2/22کبّف 

% اؾز )ضطیت کلی اًشقبل حطاضر 8/22ایي کبّف آة ثطاي 

لیشط ثط زقیقِ  2نفحِ ٍ زثی  11ثطاي ًبًَؾیبل ثطاي 

kW.m2/K 1257 ثطاي آة ایي هیعاى  کِ زضحبلی ؛اؾز

kW.m2/K 1156  )کِ ثیبًگط ایي اؾز کِ ظهبى اؾشفبزُ اؾز

اظ ًبًَؾیبل ضطیت کلی اًشقبل حطاضر ًؿجز ثِ آة زض یک 

)اثط هغلَة( ٍ ّوچٌیي ثبثز ثیكشط اؾز  زثی ٍ سؼساز نفحِ

ًبًَؾیبل ثبػث اؾشفبزُ اظ  ، زض ظهبىافعایف سؼساز نفحِ

)اثط  قَز هی کوشطي زض ضطیت کلی اًشقبل حطاضر کبّف

کبّف ضطیت کلی اًشقبل  هثجز زیگط اؾشفبزُ اظ ًبًَؾیبل(.

 6ثِ  2ّوچٌیي افعایف زثی اظ  حطاضر اثط ًبهغلَة اؾز.

ثبػث افعایف )نفحِ ثبثز( نفحِ  17لیشط ثط زقیقِ زض 

زضنس(. زضًشیدِ  45/32قَز ) ضطیت کلی اًشقبل حطاضر هی

ّب ثبػث افعایف ضطیت اًشقبل  افعایف زثی ٍ کبّف نفحِ

قَز. زلیل ایي اؾز کِ ثب افعایف زثی یب  حطاضر خبثدبیی هی

هَلکَلی  بل ٍ ثطذَضزّبي ثیيّب، آقفشگی ؾی کبّف نفحِ

کِ زضًشیدِ ثبػث افعایف ػسز ضیٌَلسظ ٍ  اؾز ثیكشط گطزیسُ

 ّبي کبًبلقسى ًبًَؾیبل زض  )ثیكشط اؾز  ز گطزیسُػسز ًبؾل

ثیكشط کِ ثِ  هَلکَلی ثیي ثطذَضزخطیبى هجسل ٍ احشوبل 

سجغ آى  کِ ثِ (اًدبهس هیافعایف ّسایز حطاضسی ؾیبل ًیع 

قَز.  اًشقبل حطاضر خبثدبیی هی ثبػث افعایف ضطیت

ّوچٌیي ثب افعایف زثی، ػلاٍُ ثط ظیبزقسى ؾطػز ؾیبل، 

کِ  قَز )زض یک زهبي هكرم( ّن ثیكشط هی گطاًطٍي

 قوبض  فكبض اؾز کِ دیبهس هثجشی ثِ  ًشیدِ آى افعایف افز

فكبض ثب زثی   ًحَُ سغییط افز 7هٌظَض زض قکل   آیس. ثسیي ًوی 

قسُ   زاض ضؾنٍاقطّبي هرشلف هجسل حطاضسی  ثطاي نفحِ

 اؾز.

ّبي  فكبض ثطاي سؼساز نفحِ  ًوَزاض سغییط افز 7 قکل

زّس.  هی  ّبي هرشلف ّیجطیس ضا ًكبى هرشلف هجسل ٍ زض زثی

کطزى  کطزى زثی یب اضبفِ اؾز ثب کن  اظ ًوَزاضّب هكرم

( کِ kPa 3464/0یبثس ) هی فكبض کبّف  ّب، افز سؼساز نفحِ

گطزیس کِ زض یک زثی   ؛ ّوچٌیي هكرماؾزدیبهس هغلَة 

ثبثز ثب افعایف نفحِ، ظهبى اؾشفبزُ اظ ًبًَؾیبل کبّف 

گطزز کِ اثط هغلَة زض  هی فكبض هكبّسُ   کوشطي زض افز

بل، افعایف لیشط ثط زقیقِ ًبًَؾی 2هجسل اؾز )هثلا ثطاي زثی 

% افز 1/53زض هجسل، ثبػث کبّف  17ثِ  11سؼساز نفحِ اظ 

فكبض  % افز 4/37کِ ثطاي آة، کبّف  قَز؛ زضحبلی فكبض هی

فكبض ًشیدِ هغلَة اؾز؛   گطزیس(. الجشِ کبّف افز  هحبؾجِ

زلیل ایي اؾز کِ ثب افعایف زثی، ؾطػز ؾیبل زض لَلِ ثیكشط 

فَلیٌگ اي سكکیل ضؾَة ٍّب ظهبًی ثط قسُ زض ًشیدِ هَلکَل

 

 
 فطبر در سعذاد صفحِ هشفبٍر  اثر دثی ّیجریذ ثر افز -7ضکل 
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گیطز ٍ ضؾَة  ًوی ظایی اٍلیِ قکل  ضا ًساضًس. زض ًشیدِ ّؿشِ

ػلز ّن اقبضُ کطز کِ   ایي سَاى ثِ  یبثس. الجشِ هی هی کبّف 

ّب ثبػث اذشلاف زهبي ثیكشط ٍضٍز ٍ  نفحِافعایف سؼساز 

ذطٍج ؾیبل ّیجطیس قسُ زض ًشیدِ افعایف زهب ثبػث کبّف 

قَز کِ ذَز ایي  فكبض هی لعخز ٍ زضًشیدِ کبّف افز 

 هَلکَلی )حطکز سَاى ثِ سغییط ثطذَضز ثیي دسیسُ ضا هی

زاز ّطچٌس سغییط زض  ( ٍ سغییط زض ػسز دطاًشل ًیع ضثظثطاًٍی

چطاکِ  ؛گصاقز  ّب ذَاّس سأثیط اًسکی زض هحبؾجِ ػسز دطاًشل

گیطسط  ( چكنαافعایف ضیٌَلسظ یب افعایف ضطیت درف آلفب )

لیشط ثط زقیقِ( ثب افعایف  6ثبثز ) ّوچٌیي زض یک زثی ؛اؾز

نفحِ ایي  11ز )ثطاي قَ نفحِ، فَلیٌگ ثیكشط هی  سؼساز

 نفحِ ثِ 17ثطاي  ٍ اؾز W.m2/k 2832/0هیعاى 

W.m2/k3826/0 قسى ضطیت ثبػث ثیكشطضؾس( کِ هی 

فكبض اؾز.   کِ دیبهس آى کبّف افز زقَ انغکبک هی 

اي کِ  آکشَضک ٍ ّوکبضاى ًیع ثطاي هجسل حطاضسی نفحِ

ثِ ًشیدِ هكبثِ ثطاي ؾیبل  ،نفحِ اؾز 21ٍ  15، 10قبهل 

قسى  ًس کِ اؾشفبزُ اظ سؼساز نفحِ کوشط ثِ کندبیِ آة ضؾیس

 7ٍ  6ّبي  ثب هكبّسُ قکل >.26=اًدبهس  فكبض هی افز

ّب ثبػث کبّف افز  قَز کِ افعایف سؼساز نفحِ هی ًشیدِ

 فكبض افز( ٍ کبّف هٌفی)دبضاهشط  ضطیت کلی اًشقبل حطاضر

کِ افعایف سؼساز  سَخِ ثِ ایي(. ثبهثجزقَز )دبضاهشط  هی

زضًشیدِ ثطاي  ،ّب ثبػث ًشبیح هثجز ٍ هٌفی اؾز نفحِ

( ٍ اثط سؼساز 8قطایظ هغلَة ضاًسهبى حطاضسی هجسل )قکل 

 گطزیس. ( ًیع ثطضؾی9ثط سَاى دوذبغ )قکل نفحِ 

گطزیس کِ افعایف زثی  هكرم 8سَخِ ثِ ًشبیح قکل  ثب

قَز.  ّب هی ثبػث کبّف ثبظزُ حطاضسی هجسل زض سوبم نفحِ

قسى هبکؿیون  ایي اؾز کِ افعایف زثی ثبػث ثیكشطزلیل 

سجغ آى کبّف ضاًسهبى  ( ٍ ث13ِاًشقبل حطاضر )هرطج ضاثغِ 

ّب ًیع  (. افعایف سؼساز نفح13ِقَز )ضاثغِ  ؾیبل هی حطاضسی

دصیطي ثْشط زض  )سَظیغ قَز ثبػث ثْجَز ثبظزُ حطاضسی هی

از نفحِ، ( ظیطا زض یک زثی ثبثز، ثب افعایف سؼس>27= ّب کبًبل

کٌس؛ زض  هی زض انل هیعاى ؾیبل کوشطي ضٍي ّط نفحِ ػجَض

 کبّف ٍ ضاًسهبى حطاضسی ؾیبل ثیكشط 13ًشیدِ هرطج ضاثغِ 

لیشط  2ػٌَاى ًوًَِ زض زثی هكرم  (. ث13ِقَز )ضاثغِ  هی

  ضؾس. ثِ زضنس هی 93زضنس ثِ  89ثط زقیقِ ثبظزُ حطاضسی اظ 

ّب ضًٍس هؼکَؾی ضا  حِزیگط افعایف زثی ٍ سؼساز نف  ػجبضر

زٌّس. کوشطیي ثبظزُ حطاضسی هطثَط ثِ زثی حساکثط  هی ًكبى 

فكبض   زضنس( ظیطا افز 54ّب حساقل اؾز؛ ) ٍ سؼساز نفحِ

نفحِ  11لیشط ثط زقیقِ ٍ سؼساز  6اؾز. زض زثی  ثیكشط قسُ 

ضؾس. اثط سؼساز نفحِ ثط سَاى دوخ  ثِ حساکثط هقساض ذَز هی

 گطزیس ثب افعایف قس. هكرم ثطضؾی  9ل ًبًَؾیبل ًیع زض قک

اثط  سؼساز نفحِ سَاى دوخ ثب قسر زض حبل کبّف اؾز )

 قسى  هثجز(؛ ایي زضحبلی اؾز کِ افعایف زثی ثبػث ثیكشط

 گطزز؛ ظیطا حدن ثیكشطي اظ ًبًَؾیبل ضا ثبیس سَاى دوذبغ هی

(. ّوچٌیي ثب افطایف سؼساز 15ًوبیس )ثبسَخِ ثِ ضاثغِ  دوخ

 ػجَض ن ؾیبل کوشطي اظ ضٍي ّط نفحِ هجسلنفحِ، حد

سجغ آى ثِ سَاى  گطزز کِ ثِ فكبض کوشط هی  کطزُ، زضًشیدِ افز

افعایف  قس،  هكبّسُ کِ عَض ّوبى اؾز. ًیبظ کوشطي دوذبغ

 

 
 سعذاد صفحِ هشفبٍردر  سیبل راًذهبى حرارسیثر  دثیاثر  -8 ضکل
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 سعذاد صفحبر هشفبٍر اثر دثی ًبًَسیبل ثر سَاى دوذبش ثرای -9 ضکل

 

  ضطیت کلی اًشقبل حطاضر ضا کبّف کِایي ثبسؼساز نفحِ 

ثَز کِ ایي ًقهبى  هیعاًی  ثِفكبض  ٍلی هیعاى کبّف افز ،زاز

افعایف سؼساز نفحِ ثِ ثْجَز  کِ عَضي ثِ ؛کٌس  ضا خجطاى

 .اًدبهس هیضاًسهبى حطاضسی ًبًَؾیبل ٍ کبّف قسیس دوذبغ 

کِ هكرم  ٍ ثطاي ایي ؾیبلًبًَ اثطثركیخْز ّوچٌیي 

هٌبؾت اؾز،  ًؿجز ثِ آة اؾشفبزُ اظ ّیجطیسگطزز کِ آیب 

 (.10گطزیس )قکل   ًیع ثطضؾی)کبضایی هجسل( هجسل  ػولکطز

هكرم اؾز کِ افعایف زثی ثبػث کبّف  10اظ قکل  

ثبػث  ظهبى ّنظیطا افعایف زثی ، زقَ هیهجسل  ػولکطز

 ؛زقَ هیًؿجز ثِ ؾیبل دبیِ افعایف چگبلی ٍ گطاًطٍي، 

بى آضام ثب سَاى زٍم ثطاي خطی 16زض ضاثغِ  اظآًدبکِ زضًشیدِ

 قسُ  ثعضگثؿیبض  17هرطج کؿط  زضًشیدِزاضز چگبلی ضاثغِ 

 ػولکطزنفحِ  17. هثلا ثطاي یبثس هی  هجسل کبّف ػولکطزٍ 

 کبّف 179/1ثِ  209/1اظ  ػولکطز، هجسل ثب افعایف زثی

افعایف سؼساز  ،گطزیس(. ّوچٌیي هكرم %5/2) یبثس هی 

ثبػث لیشط ثط زقیقِ،  2زثی هكرم هبًٌس  یکنفحبر زض 

. ثب افعایف سؼساز (%3/0) اًدبهس هیهجسل  ػولکطزافعایف 

 قَز هینفحِ، زض یک زثی ثبثز زض انل اذشلاف زهب ثیكشط 

)گطاًطٍي ظیبز  زقَ هیکِ ایي ثبػث کبّف چگبلی ًبًَؾیبل 

کِ ثِ  قسُ  کَچک 13هرطج ضاثغِ  ًشیدِ زضکٌس(  ًوی سغییط

 هجسل ػولکطزثیكشطیي . اًدبهس هیهجسل  ػولکطزافعایف 

حساکثط  سؼساز نفحبرظهبًی اؾز کِ زثی ًبًَؾیبل حساقل ٍ 

اؾز کِ زض سوبم قطایظ  هكرم 10اظ قکل (. 209/1ثبقس )

ًبًَؾیبل ٍ زض نفحبر هشفبٍر( اؾشفبزُ اظ ًبًَؾیبل  ّبي زثی)

ًشبیح  ؤیسهاؾز. ایي ًشیدِ ثِ قکل زیگط  دصیط سَخیِ

 اؾز. 7ٍ  6 ّبي قکل

کسام اثط  سؼساز نفحِزثی یب  ،گطزز کِ هكرم ثطاي ایي  

، ثِ کوک  هجسل( ػولکطز) ثیكشطي زض قطایظ هغلَة زاضز

 کِ اظ ضٍـ سبگَچی کوکاسشفبدُ گردیذ  Qualitek-4 افعاض ًطم

زض آًبلیع عطاحی آظهبیف ثِ ػَاهل ثبثز . >28ٍ  21= گیطز هی 

ثبثز فطو قَز( فبکشَضّبي هؤثط ثط هیعاى دبؾد  سَاًس )یب هی

کطز،  سَاى زض فبکشَضّب اػوبل ار کِ هی( ٍ ثِ سغییطFگَیٌس )

افعاض ثؼس اظ اًشربة فبکشَض ٍ ؾغَح  (. زض ًطمLؾغَح گَیٌس )

افعایف اًشقبل اًشربة اظ هیبى ٍ قطایظ هغلَة آظهبیف )

یب  ، افعایف ضاًسهبى ًبًَؾیبل ٍفكبض  کبّف افزحطاضر،

سَاى ثب اًشربة  (، زض قؿوز آًبلیع هیهجسل ػولکطزافعایف 

S/N Analysis کطز  ّب ضا ثطضؾی هیعاى دطاکٌسگی دبؾد 

( ٍ هٌظَض اظ ًَیع S)ؾیگٌبل هؤلفِ ًكبًِ ٍ هغلَة اؾز )

اظ ضٍي خَاة ّب  .( اؾز(Nهؤلفِ اغشكبـ زض آظهبیف )

گطزز کِ کسام ؾغح اظ ّط فبکشَض ثطاي ّسف  هی  هكرم

ًوَزاضّبیی زض  ،ًطم افعاض ّوچٌیي ؛آظهبیف هٌبؾت اؾز

ضاحشی هدسزا اثط   هی زّس کِ اظ ضٍي آى ثِ  قطاضاذشیبض 

ٍ اثط ثركی ّطیک ثب سَخِ ثِ  ؾغَح ٍ فبکشَضّب ثط ًشیدِ

 عطاحی آظهبیف، ز. زض اًشْبقَهی  هكرم قیت ًوَزاضّب

اؾز ٍ  قطایظ هغلَة ًشبیحکِ  گطزز هی  دیكٌْبزیک خَاة 

 دػٍّف زضقَز.   سؿز سبییسیِ گطفشِ ،ًیبظ اؾز کِ زض آى حبلز
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 هجذل ثرای صفحبر هشفبٍراثر دثی ًبًَسیبل ثر عولکرد  -10 ضکل

 

 Qualitek-4افسار  آهذُ از ًرم دسز ًشبیج ثِ -4 جذٍل

 ؾغَح/فبکشَض 1 2 3 قطح ؾغَح ؾغح اقشطاک دصیطي

 نفحِ سؼساز 11 15 17 17 3 009/0

 (lpmحدوی ) زثی 2 4 6 2 1 111/0

 هدوَع      121/0

 

ثطاي کبّف  )سؼساز نفحِ ٍ زثی( فبکشَض ؾِ ؾغح ٍ زٍهب 

 قس  طفشِگ  زضًظط( ی فبکشَضّبقسى اثط سساذل )کنهحبؾجبر 

لیشط ثط زقیقِ ٍ  6ٍ  4، 2)ثطاي زثی حدوی ؾغَح  >28=

ٍ ( قس  گطفشِ  ًظط زض 17 ٍ 15، 11ّب  نفحِ ؾغَح سؼساز

 اؾز.  قسُ  آٍضزُ 4ًشبیح زض خسٍل 

گطزز کِ اثط سغییط نفحِ  هی  اظ ًشبیح خسٍل هكرم

اؾز. ثِ ایي  هجسل ػولکطززض  ،اظ سغییط زثی ًبًَؾیبل کوشط

 ثْشط هجسل ػولکطزسَاى ثِ  هی سط ؾبزُ زثیهؼٌب کِ ثب سغییط 

سطیي حبلز زض  کِ هغلَة زاز ّوچٌیي ایي خسٍل ًكبىضؾیس. 

اظ  اٍل( ٍ ؾغح 17ؾغح ؾَم اظ فبکشَض اٍل )سؼساز نفحِ

عَض کِ زض  )ّوبى قس  ذَاّس  ( هكبّسlpm 2ُ ) زٍمفبکشَض 

 ّب دِ آظهبیفکِ سبییسي ثط ًشی قس( هكبّسًُیع  8قکل 

دصیطي سؼساز  ز کِ اقشطاکقَ هیّوچٌیي هكرم ؛ اؾز

ایظ هغلَة ًیع ثطاي قط نفحِ ثِ هطاست کوشط اظ زثی اؾز.

ب ث .قس  هكبّسُ 53/0قس کِ ذغبي %  سؿز سبییسیِ اًدبم

( 10-7ّبي  قکلاظ )ّب  هقبیؿِ ًشبیح سبگَچی ٍ آظهبیف

نفحِ ٍ کبّف زثی هغلَة گطزیس کِ افعایف سؼساز  هكرم

 اؾز.

 

 گیری ًشیجِ -4

زض کبض حبضط، ّیجطیس زض ؾیبل دبیِ آة زض غلظز 

wt.% 145/0 ِزؾیل زٍ  کٌٌسُ ؾغحی ؾسین کوک فؼبل  ث 

 ّب کٌٌسُ ؾغحی ثِ ًبًَشضُ ؾَلفبر دبیساض گطزیس. ًؿجز فؼبل 

 فكبض  ز ثطضؾی ضطیت اًشقبل حطاضر ٍ افزخْ اؾز. 1-1

    ٍ زثی ثبثز ؾیبل گطم  60℃ًبًَؾیبل، زض زهبي ثبثز 

(lpm 5ًبًَؾیبل زض زثی ،)  ّبيlpm 6-2  حطاضسی  هجسلزض

زض سوبؼ ثب  (17-11)سؼساز نفحِ هشفبٍر  اي ٍاقطزاض نفحِ

 بى. ًشبیح آظهبیكگبّی ًكقطاض گطفزآة زیًَیعُ(  ؾیبل گطم )

ثب  ،ؾیبل دبیِ آة ًؿجز ثِزاز کِ اؾشفبزُ اظ ًبًَؾیبل  

 سىق ( ثِ کنlpm2)زثی ثبثز  نفحِ قسى سؼسازثیكشط
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( %1/26، هغلَةًبظهبى ضطیت کلی اًشقبل حطاضر )ًشیدِ  ّن

اًدبهس )ًشبیح هٌفی ٍ  ( هی%5/52، فكبض )ًشیدِ هغلَة  ٍ افز

ٍ  سَاى دوذبغ ًشیدِ ًوَزاضّبي ضاًسهبى حطاضسی، ض. زهثجز(

 قس کِ  گطفز ٍ هكرم اضظیبثی قطاض ًیع هَضز هجسل ػولکطز

طاضسی ضاًسهبى ح ثبلاضفشينفحِ ثبػث  قسى سؼساز ثیكشط

 هجسل ػولکطزقسى  ٍ ثیكشط قسى سَاى دوذبغ کنّیجطیس، 

اثط قسى  هْنًشیدِ کِ زض ،هثجز اؾز کِ ّوِ اثطار زقَ هی

اثط کبّف ضطیت اًشقبل ثط )اثط هثجز(  فكبض  کبّف افز

کوک ِ ثطاي یبفشي قطایظ هغلَة ث هٌفی(.حطاضر اؾز )اثط 

گطزیس قس ٍ هكرم  اضظیبثی ّب ًشبیح آظهبیفضٍـ سبگَچی 

ّیجطیس  ٍ زثی کوشط هجسل اؾشفبزُ اظ سؼساز نفحِ ثیكشطکِ 

اؾز. زض قطایظ هغلَة )زثی  قطایظ هغلَةًبًَؾیبل، 

( ضطیت کلی اًشقبل حطاضر نفحِ 17سؼساز ٍ  lpm2 حدوی

W/m2.K 5/978 ،فكبض  افزkPa 0701/0 ضاًسهبى حطاضسی ،

هجسل  ػولکطزٍ  kW 0023/0سَاى دوذبغ ، %93ّیجطیس 

هقبیؿِ ًشبیح سبگَچی ٍ  ثِ  ثبسَخِ آهس. زؾز ثِ 2098/1

  .گطزیس  سبییس ًیع ّب آظهبیف ًشبیح نحز ،ّب آظهبیف

 

 فْرسز علائن -5

 kJ/ kg.Kظطفیز گطهبي ٍیػُ،    

  mقغط ّیسضٍلیکی،   

  mقغط زّبًِ ٍ دَضر ٍضٍزي لَلِ،   

 m/s ّب، نفحِ ّبي کبًبلؾطػز ؾیبل زض    

GNP ًبًَشضُ گطافي 

 m/sؾطػز زض دَضر لَلِ،    

h ،ضطیت اًشقبل حطاضر خبثدبیی W/m2.K 

k  ،ضطیت اًشقبل حطاضر ثِ قکل ّسایزW/m.K 

 mفبنلِ هطکع سب هطکع عَلی،    

 mفبنلِ هطکع سب هطکع ػطضی،    

  هجسلّبي  یب گصضّبي نفحِ ّب دبؼسؼساز    

 سؼساز کبًبل ثِ اظاي ّطگصض    

NU ػسز ًبؾلز 

PHE اي نفحِ هجسل 

Pr ػسز دطاًشل 

Re ػسز ضیٌَلسظ 

MWCNTs ًُبًَلَلِ کطثٌی چٌس خساض 

w  غلظز خطهی 

W قسضر دوخ 

 علائن یًَبًی

𝜑 غلظز حدوی 

𝜌 چگبلی ،kg/m3 

𝜇 گطاًطٍي ،cp 

 زیرًَیس

b  ِؾیبل دبی 

c ؾیبل ؾطز 

cl قطایظ دبک ٍ سویع 

f
 

 گطفشِ قطایظ کثیف ٍ ضؾَة

h ؾیبل گطم 

i ٍضٍزي 

nf ًبًَؾیبل 

np ًُبًَشض 

o ذطٍخی 

w ؾیبل آة 
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