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  چکیده

صورت جداگانه بررسی و سپس در شرایط مشابه تاثیر  ههاي مس و اکسید آهن ب در این مقاله انتقال حرارت جابجایی اجباري نانوسیال

 بررسی شده است.صورت تجربی  هدر رژیم آرام تحت شرایط شار حرارتی ثابت در جداره باستفاده از نانوسیال هیبریدي مس/اکسیدآهن 

ازه گیري اند سلت محلیعدد ناانجام و  1800و  1200،  600درصد حجمی و سه عدد رینولدز  4و  2، 1ها در سه کسر حجمی  آزمایش

عدد براي نانوسیال در حالت ساده و هیبریدي، با افزایش درصد حجمی نانوذرات و عدد رینولدز جریان،  ،دهد شده است. نتایج نشان می

در حالت  ،دهد ، اکسیدآهن و ترکیب آنها نشان میهاي مس براي نانوسیالعدد ناسلت محلی بررسی . یابد افزایش میناسلت محلی 

بیشترین افزایش  ،در حالت نانوسیال مس/آب ساده است.نانوسیال بیشتر از حالت  ،عدد ناسلت محلیهیبریدي میزان افزایش نانوسیال 

همچنین درصد حجمی نانوسیال است؛ درصد  9/11 ،درصد و در حالت نانوسیال هیبریدي 8/7انتقال حرات جابجایی نسبت به آب خالص 

درصد حجمی،  2. در حالت استفاده از نانوسیال هیبریدي، در تاثیر زیادي دارد جابجایی ضریب انتقال حرارتهیبریدي در میزان افزایش 

 شود.  مشاهده مینانوسیال ساده به افزایش بیشتري نسبت 

  .درصدحجمی ؛نانوسیال هیبریدي ؛نانوسیال ؛انتقال حرارت جابجایی :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this paper the forced convection of Cu and Fe3O4 and Cu/Fe3O4 hybrid nanofluid in the laminar regime 
under constant heat flux codition is investigated experimentally. Experiments are carried out in three volume 
fractions of 1, 2, 4 % and three Re number of 600, 1200 and 1800, and local Nusselt number is measured. 
The results show that for nanofluid in simple and hybrid mode, with increasing the volume fraction of 
nanoparticles and Re number, the heat transfer coefficient is increased. results revealed that the heat transfer 
rate is augmented for both cases of simple and hybrid nanofluids with a rise in the particle volume fractions 
or the Re number. In addition, the comparison of the experimental data of Cu, Fe3O4 and hybrid nanofluids 
indicated that the heat transfer enhancement is more remarkable in the case of hybrid nanofluid. In the case of 
Cu/Water nanofluid, the greatest increase in the heat transfer vs. pure Water is 7.8% and in the hybrid nanofluid 
11.9%. Also, the  volume fraction of hybrid nanofluids is very effective in increasing the coefficient of heat 
transfer, so that in a 2% volume state, an increase is observed over other simple nanofluid volumetric fraction. 

Keywords: Convective Heat Transfer; Nanofluid; Hybrid Nanofluid; Particle Volume Fraction. 
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  مقدمه - 1

سیر صعودي در پیشرفت صنایع مختلف از جمله هوافضا، 

در  حرارت تولیديو... با افزایش  اتومبیل، الکترونیک

تر نسبت به گذشته همراه بوده است که  کوچک هاي حجم

کمتر و به  کاري در حجم حاکی از نیاز روزافزون به خنک

خواص حرارتی پایین  . با این وجود،استصورت بهینه 

سیالات متعارف، یکی از موانع اصلی در برطرف سازي این 

هاي  راهدر حال حاضر  .است ثرؤنیاز اساسی به صورت م

توان به  سازي موجود است که می مختلفی براي بهبود خنک

تکنولوژي سیالات  و کانال میکرو از متشکل هاي حرارتی چاه

وري  حرارتی، غوطه هاي هاي دوفاز مانند لوله کن جریان خنک

. در این کرد سازي به وسیله پاشش اشاره مستقیم و خنک

ی براي بهبود خواص نانوسیالات قابلیت بالای میان، تکنولوژي

 انتقال حرارت با بازدهی و کارایی بیشتر و نیز هزینه کمتر از

 . ]1[  خود نشان داده است

با تعیلق نانوذرات فلزي در آب هدایت 2و ایستمن1چوي

و در حقیقت اولین کسانی بودند  حرارتی سیال را بهبود دادند

هاي ذرات نانو  که از لفظ سیال نانو براي سوسپانسیون

پس از آن تحقیقات زیادي در زمینه  .]2[ دندکراستفاده 

ضریب انتقال حرارت هدایتی و ضریب انتقال حرارت جابجایی 

هاي مختلف انجام شده است و همگی بر افزایش  نانو سیال

برخی  .]3-6[ ها نظر یکسانی را دارند انتقال حرارت نانوسیال

زمینه انتقال حرارت جابجایی از محققان دیگر تحقیقاتی در 

هاي گوناگون تحت شرایط جریان آرام انجام   با نانوسیال

اند و همه به اتفاق، افزایش انتقال حرارت را مشاهده  داده

ها در رژیم  همچنین تاثیر استفاده از نانوسیال ؛]7-9[کردند 

توسط محققین بررسی شده و افزایش  ،جریان آشفته نیز

مطالعات ]. 8،  10، 11[ده شده است انتقال حرارت مشاه

ترکیب ذرات  ،هاي هیبریدي شامل جامعی درباره نانو سیال

ذرات  هاي پایه مختلف، تاثیر درصد حجمی نانو مختلف، سیال

 ،]16[همت اسفه و همکاران ]. 12-15[و دما انجام شده است

بر پایه آب را بررسی و  CNTs-Al2O3نانوسیال هیبریدي 

تاثیر درصد حجمی نانو ذرات و دما را بر ضریب انتقال حرارت 

هاي  کردند و در نهایت بر مبناي داده هدایتی بررسی

                                                   
1 Choi 
2 Eastman 

اي براي محاسبه ضریب انتقال حرارت  آزمایشگاهی، رابطه

هدایتی ارائه دادند. در این تحقیق براي هر درصد حجمی 

استفاده شده  Al2O3و  CNTsاز حجم مساوي  ،جزء جامد

است. در تحقیقی دیگر ضریب انتقال حرارت هدایتی نانو 

ه حجمی مساوي براي هر با انداز Ag-MgOسیال هیبریدي 

تاثیر درصد  ،. در این تحقیق]17[ گیري شده است جزء اندازه

در  ،رارتی دیده شدهحجمی نانو ذرات در ضریب انتقال ح

اي براي پیش بینی آن استخراج شده است. نتایج نهایت رابطه

 -CuOمطالعه دیگر در رابطه با بررسی ویسکوزیته نانوسیال 

MWCNT (85% -15%)/10W-40 دهد با افزودن  نشان می

افته و داراي نانو ذرات ترکیبی ویسکوزیته روغن افزایش ی

 ،. همت اسفه و همکاران]18[ شود خواص غیر نیوتنی می

را بصورت   Cu/TiO2–water/EGحرارت هدایتی ضریب انتقال

 % اتیلن گلیکول بررسی کردند40% آب و 60تجربی با نسبت 

ذرات  . در این تحقیق تاثیر دما و درصد حجمی نانو]19[

اي استخراج شده است که  بررسی شده و درنهایت رابطه

تواند ضریب انتقال حرارت هدایتی نانوسیال  بخوبی می

 صدهاي حجمی مختلف و دماهايا در درهیبریدي ر

  مشخصی پیش بینی کند.

تقال حرارت جابجایی تحقیقات تجربی در افزایش ان

 ،هاي آرام و آشفته با موضوعات مختلف مانند اجباري جریان

اثر نوع ذرات، غلظت ذرات و غیره وجود دارد که نتایج آنها 

منجر به افزایش قابل توجه در ضریب انتقال حرارت شده 

جابجایی نانو اما مطالعات انتقال حرارت  ؛]20-26[ است

مورد بررسی قرار نگرفته  ،اندازه کافیهاي هیبریدي  سیال

، پیچیده هاي هیبریدي روند انتقال حرارت نانو سیال .است

تواند کمک شایانی به مطالعه  یک تحقیق تجربی می بوده و

ابجایی این پدیده کند. با توجه به مبهم بودن انتقال حرارت ج

در و  هاي هیبریدي نانو سیالجریان کاملا توسعه یافته 

هاي خنک کاري و  ها در سیستم راستاي اهمیت نانو سیال

اي در زمینه  نها بایستی تحقیقات گستردهخواص حرارتی آ

هاي انتقال حرارت آنها صورت فیزیکی و مکانیزمخواص ترمو

زمایش آهدف اصلی از این تحقیق پس از تهیه دستگاه گیرد. 

و صحت سنجی آن، بررسی انتقال حرارت جابجایی جریان 

رینولدز و  در اعداد هاي هیبریدي نانو سیال کاملا توسعه یافته

و هیبریدي  اکسیدآهنهاي مس،  هاي مختلف نانوسیال حالت

  .است%) 50اکسیدآهن ( -%)50مس(
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  تعیین خواصتهیه نانوسیال و  - 2

هاي  ذرات در اندازه یکنواختوسیله پخش  نانوسیالات به

منظور  کننده گرما، به  نانومتري در سیالات متداول منتقل

تهیه  افزایش هدایت گرمایی و بهبود عملکرد انتقال حرارت

 يا دومرحلهو  يا مرحله تکروش  دوطور عمده  به. شوند یم

از  ،. در این تحقیقودش یماستفاده براي تولید نانوسیالات 

 ،يا مرحله دواستفاده شده است. در روش  يا مرحله دوروش 

ذره داخل  نانو ،در مرحله بعدو سپس  تهیهذره  نانو ابتدا

در این تحقیق از ذرات نانو مس با شود.  سیال پراکنده می

و ذرات اکسیدآهن با اندازه  )1(شکل نانومتر 40اندازه تقریبی 

نانومتر استفاده شده است. جهت جلوگیري از  30تقریبی 

به زمان  کیآلتراسوناز لرزاننده  ،نیز ینینش تهکلوخه شدن و 

ده شده است و پس از آماده شدن نانوسیال، کافی استفا

ها بسرعت انجام شده  گیري خواص و انجام آزمایشاندازه

ایش هیچگونه ته نشینی نانوذرات در زمان انجام آزماست. 

تواند ناشی از تسریع در انجام آزمایش،  که می مشاهده نشد

 ؛آزمایش باشدجابجایی اجباري و اختلاط نانوسیال در مسیر 

ها بترتیب نانوسیال  آزمایش ولی بعد از گذشت یک هفته از

- درصد ته 10و  15حجمی، تقریباً  4مس و اکسیدآهن با %

ضریب هدایت حرارتی  يریگ اندازهبراي  .اندنشینی داشته

% استفاده 5با دقت  KD2-Proاز دستگاه  ،)1 (جدولنانوسیال

 ها در دماي محیط گیريتمام اندازه ،شد. قابل ذکر است

 هاي مورد تحقیق انجام شده است. لزجت نانوسیال آزمایشگاه

 UL Adapter با استفاده از ویسکومتر راکفیلد ،نیز )1(جدول 

ها پس از  گیريتمام اندازه شده است.  يریگ اندازه% 2با دقت 

جهت ها و با رعایت اصل تکرارپذیري  کالیبراسیون دستگاه

  انجام شده است.گیري اندازه دقتاطمینان از 

  

  دستگاه آزمایش - 3

با هدف بررسی تجربی انتقال حرارت اجباري نانوسیال، 

ي شده است. با انداز راه) طراحی و 2دستگاه آزمایش (شکل 

توجه به شرایط رژیم جریان آرام و عدد رینولدز بحرانی 

میلیمتر به منظور بررسی  5داخلی  ر، براي لوله با قط2300

 130، لوله با طول افتهی توسعه کاملاًجریان در شرایط 

        نوع عدد ترموکوپل 10سانتیمتر انتخاب شده است. از 

K ورودي و خروجی و  دماي سطح لوله، براي ثبت دما در   

  ییگرما شار است. شده استفاده لوله مختلف هاي موقعیت در

مورد  مس نانوذرهتصویر میکروسکوپ الکترونی  - 1شکل 

 در تحقیقاستفاده 

  

مس، ضریب هدایت حرارتی نانوسیال مقادیر  - 1جدول 

 %)50( اکسیدآهن -%)50و هیبرید مس(اکسیدآهن 

 (kg/ms)	ɸ (%) k (W/m K) μ  نانوسیال

  مس/آب

1 628/0  4-10*317/9  

2 648/0  4-10*551/9  

4 667/0  4-10*753/9  

  اکسیدآهن /آب

1  611/0  4-10*51/11  

2  619/0  4-10*69/11  

4  633/0  4-10*87/11  

هیبرید 

 -%)50مس(

 اکسیدآهن

  %)/آب50(

1  634/0  4-10*25/10  

2  675/0  4-10*46/10  

4  697/0  4-10*67/10  

  

 حرارتیتوسط المنت  ،یکنواخت روي جداره خارجی لوله

 ،2در جدول شده است. گیري متر اندازهو توسط وات نیتأم

جهت گیري ارائه شده است. نام و مشخصات تجهیزات اندازه

جلوگیري از اتلاف حرارت به طرف بیرون، علاوه بر نوار نسوز 

از فوم الاستومر نیز استفاده شده است. با استفاده از یک 

    توسط حمام آب طرف کیکه از  يا صفحهمبدل حرارتی 

  ، دماي سیال ورودي به منطقه تست شود یمسرد تغذیه 

مدل  ،شده است. حمام آب سرد داشته  نگهثابت  کاملاً

TAMSON-TLC 15 است .  
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  دستگاه آزمایش و قسمتهاي مختلف آنتصویر  -2شکل 

  

گیري مورد نام و مشخصات تجهیزات اندازه - 2جدول 

  استفاده در آزمایش

  دقت محدوده اندازه گیري  واحد نام

  k c° 300-40-  01/0 ترموکوپل نوع

  A  100-0 001/0  امپر متر

  V  220-0  01/0  ولت متر

  s    001/0  کرنومتر

  cc 100-0  1  استوانه مدرج

  

 يبردار داده - 4

ضریب هاي تجربی  ، با دادهبراي تجزیه و تحلیل انتقال حرارت

) به شرح زیر محاسبه شده است. hانتقال حرارت جابجایی (

و محاسبه نرخ  1با رابطه  دبی حجمی سیال يریگ اندازهبعد از 

بدست  3، عدد رینولدز از رابطه 2جرمی جریان با رابطه 

  .]27[ دیآ یم

� =
∀

�
 )1( 

�. = �� )2( 

Re =
4�.

���
 )3( 

 ،شود یممقدار شار حرارتی که به سطح خارجی لوله وارد 

�با استفاده از توان الکتریکی ورودي ( = � × ) و نرخ �

̇�به آب ( شده  منتقلحرارت  = �̇�(�� − ) قابل محاسبه ��

عایق شده  کاملاًاست. با توجه به اینکه سطح خارجی  لوله 

در حالت ایده آل بایستی این دو مقدار با هم برابر  ،است

در دستگاه آزمایش توجه به وجود برخی تلفات ناچیز  باشند. با

بیشترین اختلاف این دو  ،با بررسی انجام شده در این تحقیق

با در نظر گرفتن لوله بعنوان یک حجم بوده است. % 6/1 مقدار

کنترل و اعمال قانون بقاي انرژي و در نظر گرفتن گرماي 

توسط سیال بعنوان انرژي ورودي، مقدار شار  شده جذب

با  ،حرارتی واقعی که به جداره خارجی لوله اعمال شده است

  .شود یممحاسبه  4رابطه 

��� =
����(���� − ���)

4�
 )4( 

در جداره خارجی لوله، با در با دانستن مقدار شار حرارتی 

دماي  5، با رابطه )x( نظر گرفتن بقاي انرژي براي هر طول

  .دیآ یمبدست  xمتوسط در هر 

�� =
4����

����
+ ���  )5( 
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موضعی بدست  Nuعدد  6 در نهایت با استفاده از رابطه

موضعی محاسبه   hمقدار، 7 که با استفاده از رابطه دیآ یم

  .شود یم

����� =
����

�(�� − ��)
 )6(  

ℎ��� =
�

�
����� )7(  

با استفاده از  )c(نانوسیال ظرفیت گرماییدر روابط فوق 

و ظرفیت گرمایی نانوپودر و سیال خالص محاسبه  8رابطه 

  ].27-29[ شده است

���� =
1

���

�(1 − ∅)	��	��� + ∅	������ )8( 

  

  نتایج و بحث - 5

  ارزیابی دستگاه -1- 5

اصلی، قابلیت اطمینان و دقت  يهاشیآزماقبل از شروع 

 يریگ اندازهبررسی شده است. در این راستا نتایج سیستم 

براي جریان آرام، تحت شرایط  ]31[ معادله شاه تجربی با

مرزي شار ثابت با آب مقطر در رینولدزهاي مختلف مقایسه 

موضعی تحت شرایط  hجهت محاسبه 10و  9شد. روابط 

  اند.مشابه با فعالیت تجربی استفاده شده

ℎ������ =
�

�
�������� )13( 

�������� = 

											

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1.302�∗�� �⁄

− 1
�∗ ≤ 0.00005

1.302�∗�� �⁄ − 0.5
	0.00005 ≤ �∗ ≤ 0.0015

4.364+ 8.68(10��∗)	
��.��� ���(−41�∗),

			�∗ ≥ 0.001

 

 )14(  

�∗ =
� �⁄

����
 )15(  

با معادله شاه همخوانی  3در شکل  Re=1200نتایج براي 

زمایش  را براي آخوبی دارند که قابلیت اعتماد دستگاه 

  .دهد هاي دیگر نشان می بررسی حالت

  

  تحلیل خطا و عدم قطعیت - 2- 5

تجربی آن عواملی هستند که  يها دادهخطاهاي حقیقی 

 ،همیشه تا حدي مبهم هستند و عدم قطعیت به دنبال دارند

 تا چه قاًیدقیک مشاهده معین  ،پس بایستی تعیین شود

 قطعیتآنچه در مبحث عدم اندازه عاري از قطعیت است. 

 خطاهاياز  برخیاما  است؛ تصادفی خطاي ،استمدنظر 

 رگذاریتأث يریگ اندازهدر  تصادفی بصورت کیستماتیس

 قرارداد مدنظر نیزدر محاسبات آنها را  بایستیکه  باشند یم

و مک  1. در این تحقیق تجربی بر اساس روش کلین]32[

به تحلیل عدم قطعیت انجام شده است.  ،]33[2کلینتوك

و  Reبا استفاده از این روش عدم قطعیت براي همین ترتیب 

h محاسبه شده است.  9/0%و  17/0%و بترتیب  شده انجام 

 
 نتایج - 3- 5

هاي  بعد از ارزیابی سیستم آزمایش با آب مقطر، آزمایش

هاي مس، اکسیدآهن و هیبریدي  نانوسیالمختلف براي 

 سه درصد حجمی مختلف%)  در 50اکسیدآهن ( -%)50مس(

 شده  انجام 1800و  1200، 600سه عدد رینولدز ، 4و  2، 1

 افتهی توسعه کاملاًبا توجه به اینکه هدف بررسی رژیم  است.

بعد از طول ورودي هیدرولیکی و حرارتی  ها يریگ اندازه، است

 50انجام شده است. به همین دلیل سنسورهاي دما در فاصله 

سانتیمتر از یکدیگر  10سانتیمتري ورودي لوله و با فاصله 

 4در شکل  . این موضوعاند شده  دادهروي سطح لوله قرار 

نتایج بدست آمده در این بخش ارائه و  نشان داده شده است.

  تحلیل شده است.

  

  
مقایسه ضریب انتقال حرارت جابجایی محلی آب  - 3شکل 

 Re=1200مقطر با معادلات شاه در 

  

                                                   
1 Kline 
2 McClintock 
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 موقعیت قرارگیري ترموکوپلها روي سطح لوله -4شکل

  

  درصد حجمی نانوسیال ریتأث - 1- 3- 5

 بعد یبرا در برابر طول  محلی عدد ناسلتنمودار  5شکل 

)X/D ( دهد. نتایج نشان  نشان می 1200براي عدد رینولدز

هاي مس، اکسیدآهن و  نانوسیالدهد که استفاده از  می

انتقال حرارت  ،%)50اکسیدآهن ( -%)50هیبریدي مس(

که این  بخشد جابجایی را به طور قابل توجهی بهبود می

افزایش براي درصدهاي حجمی بالاتر بیشتر است. علت این 

انتقال ذره،  ،هایی مانند انتقال حرارت، مکانیزم افزایش

ها در تغییرات گذردهی حرارتی و حرکت براونی در نانوسیال

هاي حرکت نامنظم نانو ذرات و جابجایی .شود نظر گرفته می

و افزایش ضریب هدایت حرارتی از دلایل اصلی براي براونی 

با توجه به رابطه انرژي  هستند.نانوسیالها بهبود انتقال حرارت 

ضریب انتقال حرارت  آن، حل تقریبی و يمرز هیلادر 

با  جابجایی
�

��
ذرات به آب نانوبا افزودن  متناسب است.  

باعث  خالص، ضریب هدایت حرارتی نانوسیال افزایش یافته و

، عوامل ذکر شده دلایل افزایش جهیدرنت ؛شود یم hافزایش 

  ها هستند.انتقال حرارت در نانوسیال

  

  عدد رینولدز ریتأث - 2- 3- 5

سرعت سیال و عدد رینولدز جریان براي درصدهاي  ریتأث

ي مختلف بررسی شده است. در هاالینانوسحجمی مختلف و 

ها با افزایش عدد رینولدز ضریب انتقال حرارت  همه حالت

این  6. در شکل ابدی یمافزایش  عدد ناسلتجابجایی و 

% نشان 2ی درصد حجمهاي مختلف در  موضوع براي نانوسیال

داده شده است. با افزایش عدد رینولدز و کاهش ضخامت 

رارتی افزایش و سیال ي حرارتی، طول ورودي حمرز هیلا

پتانسیل بیشتري براي جذب حرارت خواهد داشت. نانوسیال 

هیبریدي نیز رفتار مشابهی در برابر افزایش عدد رینولدز 

آن افزایش  عدد ناسلتداشته و با افزایش عدد رینولدز، 

 . ابدی یم

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 )X/D( بعد یبمحلی با طول عدد ناسلت تغییرات  - 5شکل

نانوسیال  )نانوسیال مس/آب، ب )الف Re=1200در 

   هیبریدي مسنانوسیال  )اکسیدآهن/آب و ج

  %)/آب50اکسیدآهن ( -%)50(
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  (الف)

  
  )ب(

  
  )ج(

محلی با عدد رینولدز در عدد ناسلت تغییرات  - 6شکل

نانوسیال  )نانوسیال مس/آب، ب )الف %2درصد حجمی 

   هیبریدي مسنانوسیال  )اکسیدآهن/آب و ج

 %)/آب50اکسیدآهن ( -%)50(

  

 نوع نانوسیال ریتأث -5-3-3

هاي مس، اکسیدآهن و  نانوسیال مقایسه تجربی استفاده از

%) با پایه آب نشان 50اکسیدآهن ( -%)50هیبریدي مس(

در عدد رینولدز و درصد حجمی مشابه، نانوسیال  ،دهد یم

مس نسبت به اکسیدآهن داراي ضریب انتقال حرارت 

 ،ها جابجایی بیشتري است. نانوسیال هیبریدي در همه حالت

 ؛ضریب انتقال حرارت بزرگتري نسبت به نانوسیال ساده دارد

ولی میزان افزایش آن به درصد حجمی آن وابسته است. نتایج 

در عددهاي  ،دهد یمجربی تحقیق حاضر نشان بررسی ت

% 2رینولدز مختلف، نانوسیال هیبریدي با درصد حجمی 

بیشترین ضریب انتقال حرارت جابجایی را نسبت به 

در  عدد ناسلتتغییرات  7هاي ساده دارد. در شکل  نانوسیال

هاي  عدد رینولدز و درصدهاي حجمی مختلف براي نانوسیال

ضریب انتقال  توجه  قابلافزایش مختلف نشان داده شده است. 

درصد حجمی بهینه را % ، 2نانوسیال هیبریدي در حرارت 

مزیت . کند یمبراي افزایش انتقال حرارت جابجایی مشخص 

استفاده از نانوذرات فلزي و اکسید فلزي براي افزایش انتقال 

است. در برخی  حرارت جابجایی اجباري بر همگان روشن شده

ست که محققان در حال موارد بحث افزایش افت فشار مطرح ا

باشند. همین موضوع باعث شده است تا ایده  بررسی آن می

هاي  هاي هیبریدي با هدف بهبود ویژگی استفاده از نانوسیال

انتقال حرارت و افت فشار کل با عنایت به مزایا و معایب هر 

ترکیب بهینه آنها مدنظر جزء، شکل گرفته و بحث انتخاب 

ا بدلیل ه قرار بگیرد. در حالت هیبریدي، انتخاب مناسب نسبت

تواند سبب تقویت خصوصیات مثبت و  اثر متقابل نانوذرات، می

تضعیف خصوصیات منفی اجزا شود و در نهایت خصوصیات 

  بهتري نسبت به هر جزء ایجاد کند.
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محلی براي نانوسیالهاي  عدد ناسلتتغییرات  -7شکل

مختلف ( نانوسیال مس/آب، نانوسیال اکسیدآهن/آب و  

%)/آب) در 50اکسیدآهن ( - %)50هیبریدي مس(نانوسیال 

 عدد رینولدز و درصدهاي حجمی متفاوت

  

  گیري یجهنت -6

نسبت به انتقال حرارت  نانوسیال ییانتقال حرارت جابجا

در  رییتغ لیکه البته به دل است شتریب هیپا الیس ییجابجا

 ،نانوسیال یقابل انتظار بوده است. درصد حجم ،الیخواص س

 که يبه نحو ؛بهبود انتقال حرارت دارد زانیدر م ییسزانقش ب

 شتریب زیبهبود انتقال حرارت ن یدرصد حجم شیبا افزا

 شیبا افزا الیدر خواص س يشتریب راتییتغ رایز ؛شود یم

ضریب انتقال حرارت  .شود یمشاهده م الیس یدرصد حجم

�جابجایی متناسب با 

��
گرمایی و  ییرسانا kاست. که در آن   

حرارتی است. همزمان با افزودن  يمرز هیلاضخامت  ��

ضمن افزایش ضریب  ،الینانوسنانوذرات به آب و تشکیل 

     ،سیال يها ییجابجاانتقال حرارت سیال، حرکات براونی و 

h  یابد.  میافزایش  

براي نانوسیال در حالت ساده و  ،دهد یمنتایج نشان 

هیبریدي، با افزایش عدد رینولدز جریان، ضریب انتقال 

. مقایسه ضریب انتقال ابدی یمحرارت جابجایی افزایش 

هاي مس، اکسیدآهن و  حرارت جابجایی براي نانوسیال

میزان  در حالت نانوسیال هیبریدي ،دهد یمترکیب آنها نشان 

افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی بیشتر از حالت 

بیشترین  ،نانوسیال ساده است. در حالت نانوسیال مس/آب
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 8/7ت جابجایی نسبت به آب خالص رافزایش انتقال حرا

 است؛ درصد 9/11درصد و در حالت نانوسیال هیبریدي 

دي در میزان افزایش همچنین درصد حجمی نانوسیال هیبری

که  يطور به ؛زیادي دارد ریتأثضریب انتقال حرارت جابجایی 

به درصد حجمی، افزایش بیشتري نسبت  2در حالت 

  .شود یممشاهده  نانوسیال ساده
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