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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

• Silicon carbide and aluminum 

oxide nanoparticles enhance the 

thermal performance of twisted-

tape solar collectors 

•  Nanoparticles lead to a reduction 

in pressure drop within solar 

collectors 

• The concentration and type of 

nanoparticles significantly 

influence the performance of 

twisted-tape solar collectors 
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In this study, the thermal–hydraulic performance of a parabolic solar receiver 

equipped with twisted tapes inside the absorber tube is numerically investigated 

using various nanofluids. The studied nanofluids consist of aluminum oxide (Al₂O₃) , 

graphene, silicon carbide (SiC), zinc oxide (ZnO), and titanium dioxide (TiO₂) 

nanoparticles dispersed in Syltherm 800 as the base fluid at volume concentrations of 

1.0%, 3.0%, and 5.0%. Numerical simulations are performed using ANSYS Fluent 

with the realizable k–ε turbulence model over a Reynolds number range of 9200 to 

115000. The results indicate that the addition of nanoparticles generally enhances the 

Nusselt number and improves heat transfer performance; however, the magnitude of 

enhancement strongly depends on the nanoparticle type and its volume 

concentration. Among the investigated nanofluids, aluminum oxide and silicon 

carbide at a concentration of 3.0% provide the best compromise between heat 

transfer enhancement and pressure drop. In contrast, graphene exhibits the highest 

thermal enhancement at a concentration of 5.0%. Overall, the findings demonstrate 

the significant potential of nanofluids for improving the performance of parabolic 

solar collectors. 
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1.introduction 

One of the advanced technologies for increasing solar power generation is the utilization of parabolic troughs with a 

twisted tape in the absorber tube. This technology enhances efficiency by improving heat transfer and reducing the 

cost of generated energy. Key achievements of optimizing heat transfer include reducing the weight and dimensions 

of the absorber tube, lowering equipment temperature, and minimizing the temperature difference between fluids. 

Several researchers have suggested adding nanoparticles to the working fluid as a means to enhance heat transfer in 

thermal systems. Furthermore, the thermal performance analysis of a parabolic solar collector using a combination 

of nanofluids and twisted tape inserts has shown that this approach can significantly improve the collector’s heat 

transfer performance. 

The novelty of this research lies in the simultaneous examination of the nanoparticle type, the presence of a twisted 

tape insert, and non-uniform heat flux boundary conditions, all integrated within a unified numerical model 

specifically tailored for application to a thermal solar collector — an approach that has been scarcely addressed in 

the existing literature in such a comprehensive manner. 

Accordingly, the present study focuses on examining the influence of nanoparticle addition on the Nusselt number, 

thermal enhancement factor, and friction factor to evaluate system performance. Subsequently, the comparative 

analysis of the performance parameters corresponding to each nanofluid is conducted to determine the optimal 

configuration. 

2. Methodology  

In this research, the heat transfer performance of a parabolic trough with twisted tapes inside the absorber tube, 

using five nanoparticles (Aluminum Oxide (Al₂O₃) , Graphene, Silicon Carbide (SiC), Zinc Oxide (ZnO), and 

Titanium Dioxide (TiO₂)) at volume fractions of 0.1%, 0.3%, and 0.5%, is investigated. 

For the simulation, the ANSYS Fluent software package was employed, utilizing the finite volume method and the 

realizable k-ε turbulence model. The flow within the absorber tube was considered turbulent and fully developed, 

with Reynolds numbers in the range of 9200 < Re ≤ 115000 at a temperature of 400 K. The inlet boundary 

condition was set as constant temperature and velocity, while the wall boundary condition is constant heat flux. The 

internal walls of the absorber tube are treated as no-slip and impermeable. In this study, nanofluids comprising 

Aluminum Oxide (Al₂O₃) , Graphene, Silicon Carbide (SiC), Zinc Oxide (ZnO), and Titanium Dioxide (TiO₂) were 

utilizedas heat transfer fluids at volume concentrations of 0.1%, 0.3%, and 0.5%. Due to the negligible volume 

fraction and to save computational time and cost, their simulations were also performed using a single-phase 

approach. 

3.Results 

3.1. Validation 

Initially, the numerical results are examined in the absence of nanoparticles and are compared with the data from 

the research by Mwesigye et al. [25] for validation. Subsequently, the impact of the presence of different 

nanoparticles at varying percentages on the performance of the solar receiver is analyzed. A comparison of the 

friction factor distribution, Nusselt number distribution, and thermal enhancement factor, serving as an initial tool 

to assess heat transfer enhancement techniques across different Reynolds numbers against the data from Mwesigye 

et al., indicates that the differences between the results are less than 5%, 3%, and 10%, respectively. 

3.2. Effects of different nanoparticles with various volume fraction 

The addition of Aluminum Oxide nanoparticles to the base fluid has led to an increase in the Nusselt number at all 

concentrations compared to the nano particle-free state. At a volume fraction of 0.3%, this improvement is at its 

maximum (7.33%) relative to the other two percentages, reaching up to 33.98% at medium Reynolds numbers and 

exhibiting the highest peak Nusselt number in the mid-Reynolds number range. Across all combinations (0.1% to 

0.5% Aluminum Oxide nanoparticles), the friction factor decreases with an increase in the Reynolds number, 

indicating the transition of the flow from laminar to turbulent regimes. The curve for the 0.5% concentration is 

slightly lower than the other curves at all Reynolds numbers, meaning this concentration has the most significant 

effect on friction reduction, decreasing the friction factor by approximately 3.8% compared to the nanoparticle-free 

state. The distinction between the curves is more evident at lower Reynolds numbers. As the Reynolds number 

increases, the thermal enhancement factor rises for all nanoparticle concentrations, signifying better performance of 
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nanoparticles in higher-speed flows. Increasing the concentration of Aluminum Oxide nanoparticles from 0.1% to 

0.3% results in thermal enhancement factor improvements of 3.64% and 8.83%, respectively, demonstrating the 

positive impact of increased nanoparticle concentration on heat transfer. This improvement reaches its peak at a 

0.3% concentration. 

The addition of Graphene nanoparticles to the base fluid results in a significant increase in the Nusselt number 

compared to the nanoparticle-free state. Graphene achieves the highest Nusselt number increase at a 0.5% 

concentration (5.99%) , indicating the optimal effect of this concentration in improving thermal performance. With 

an increase in the percentage of Graphene nanoparticles from 0.1% to 0.5%, the decreasing trend of the friction 

factor is slightly intensified across all Reynolds number ranges. Graphene nanoparticles even increase the thermal 

enhancement factor at a low concentration of 0.1% (4.23%). This improvement peaks at a 0.5% concentration 

(7.44%). 

The addition of Silicon Carbide nanoparticles to the base fluid leads to a noticeable increase in the Nusselt number 

compared to the nanoparticle-free state. A 0.3% concentration of Silicon Carbide causes a very significant increase 

in the Nusselt number across the entire range of Reynolds numbers (9.23%). As the percentage of Silicon Carbide 

nanoparticles increases from 0.1% to 0.5%, the friction factor value decreases further across all Reynolds number 

ranges. Compared to the base state (without nanoparticles), adding 0.1% nanoparticles causes a 4.26% increase in 

thermal performance. At a 0.3% concentration, the maximum improvement compared to the base state is observed 

(10.19%) , especially around a Reynolds number of 60,000 where the greatest improvement in thermal 

enhancement factor is seen (17.50%). 

The addition of Titanium Dioxide nanoparticles leads to a moderate improvement in heat transfer. This increase in 

heat transfer reaches its minimum at 0.5% Titanium Dioxide (1.05%). The addition of Titanium Dioxide 

nanoparticles causes a reduction in the friction factor compared to the base fluid (without nanoparticles). 

At a 0.3% concentration, similar to Aluminum Oxide and Silicon Carbide nanoparticles, the largest increase in the 

thermal enhancement factor is observed (6.39%). 

The addition of Zinc Oxide nanoparticles improves heat transfer and reduces the friction factor compared to the 

base fluid. However, due to its moderate thermal conductivity, its performance is weaker than nanoparticles like 

Graphene. 0.5% creates the highest friction factor, particularly in turbulent flows. Zinc Oxide exhibits better 

performance than Titanium Dioxide across all concentrations. 

4.Conclusion  

The results indicated that the addition of nanoparticles generally improves heat transfer, but the extent of this 

improvement is dependent on the type of nanoparticle, volumetric concentration, and flow regime. Among the 

investigated nanoparticles, Aluminum Oxide and Silicon Carbide at a 0.3% concentration exhibited a balanced 

performance in terms of increasing the Nusselt number and thermal enhancement factor. Notably, Silicon Carbide 

at this concentration achieved the highest average increase in the Nusselt number and reached peak thermal 

performance at intermediate Reynolds numbers. Graphene, owing to its layeredstructure, low weight, and high 

stability, demonstrated the greatest increase in the Nusselt number and thermal enhancement factor even at a 0.5% 

concentration without particle aggregation, showing a significant advantage over other nanoparticles in this regard. 

Conversely, titanium dioxide showed favorable performance only at low to intermediate concentrations and was not 

a desirable option at a 0.5% concentration due to increased viscosity and a decline in thermal performance.  
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مجهز    یسهمو  یایخورش  ر اهیگ  کی  یکیارولیه  -  ی ژوهت، عملکرد حرارت نیدر ا

  یصددورت عددادمختلددب به الاتیداخ  لوله جاذب با استفاده از  ا وسدد   یچشیبه  وار 

(،  Al₂O₃) ایاکس ومینیموردمطالعه شام   ا وذرات آلوم الاتیشاه اس .  ا وس یبررس

  ایاکسدد ی( و دZnO)  یرو  ای(، اکسدد SiC)  ایدد کارب  کو،یلی(، سدد Grapheneگددرافن )

،  1/0  یحجم  یدر کسرها  Syltherm 800  هی ا  الیشاه در س(  راکناهTiO₂)  ومیتا یت

 ANSYSافددزار  بددا اسددتفاده از  رم  یعدداد  یهایسازهیدرصا هستنا. ش   5/0و    3/0

Fluent  یو مال آشفتگ  realizable k-ε  115000تددا    9200  نولددازیدر بددازه عدداد ر  

  تیموجددب افددزا  یطورکلکه افزود،  ا وذرات به دهای شا، م جیا جام شاه اس .  تا

به ددود بدده  ددوع و غلظدد     نیدد ا  زا،یدد اما م  شود،یعاد  اسل  و به ود ا تقال حرارت م

و    ایاکسدد   ومیدد نیآلوم شدداه،یبررس الاتی ا وسدد  ا،یدارد. در م یادیز ی ا وذره وابستگ

ا تقددال حددرارت و    تیافددزا  نیتعادل ب  نیدرصا بهتر  3/0در غلظ     ایکارب  کو،یلیس

به ددود    نیشددتریدرصددا ب  5/0. در مقاب ، گرافن در غلظدد   دهنایاف  فشار را ارائه م

در   الاتیتوجدده  ا وسدد قاب   ی تا س  ا گریب  جی. در مجموع،  تادهایرا  شا، م  یحرارت

 اس .  یسهمو  یایخورش  یبه ود عملکرد کلکتورها

 ها: لید واژه ک

 حرارت  ادیفاکتور ازد

 الاتی ا وس 

 دما 

 یسهمو  ر اهیگ

 یچشی وار  

 ی ا یخورش  کلکتور
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 مقدمه  -1

  یایتوا، خورشدد   ایتول  تیافزا  یبرا  شرفتهی   هاییاز فناور  یکی

اس .  در لوله جاذب    یچشی وار با    یسهمو  هایگیر اهاستفاده از 

  نددهیو کدداهت هزا تقددال حددرارت  با استفاده از به ود    یفناور  نیا

. کدداهت وز، و  کنایم  جادیرا ا  یبازده  تیشاه افزا  ایتول  یا رژ

  یو کاهت اختلاف دمددا  زاتیتجه  یکاهت دما  ،لوله جاذبابعاد  

ا تقال حددرارت    سازینهیبه  یدستاوردها  نتریمهماز    الاتیس  نیب

تعدداادی از محققددا، جهدد  به ددود ا تقددال حددرارت در    اسدد .

های حرارتددی، اسددتفاده از  ددا وذرات را در سددیال عامدد   سدداما ه

، مقاار   ا وذره. هناسه حاوی جریا،،  وع  [4-1]  ا ا یشنهاد کرده

حضددور   یرگددذاریتأثبددر  مددؤثرآ، و سیال عام  از جملدده عوامدد  

عملکددرد کلکتددور    ا وذرات بر عملکرد یک ساما ه حرارتددی اسدد .

  یحدداو  الاتیصفحه تخدد  را بددا ا ددواع مختلددب  ا وسدد  یایخورش

و    اکسددیا سددیلیکو،،  مدد   اکسددیا  ،آلومینیددوم اکسددیا ا وذرات  

آ ها    جیکرد ا.  تا   یوتحلهیتجز راکناه در آب  اکسیا تیتا یوم دی

  4/34 منجر به کدداهتاکسیا م   الی شا، داد استفاده از  ا وس

  بیدر ضددر  یدرصددا  22/15و به ددود   یآ ترو دد  ایدر تول یدرصا

استفاده از     ی تا س  .[5] با آب شاه اس  سهیا تقال حرارت در مقا

جذب   یایبه  ام کلکتور خورش ایجا یای وع کلکتور خورش  کی

  ومیدد نیمتشددک  از  ددا وذرات آلوم  الیبا استفاده از  ا وسدد   میمستق

  جی.  تدداشاه اسدد   یریکارگبه  الاتیاز س  یگریمعلق در آب  وع د

  الیبددا  ا وسدد  ایمشابه، کلکتور جا یکار  طیدر شرا  دهایم  ا، ش

صددفحه   یایکلکتور خورشدد  کیدرصا  س   به  10را اما، را تا 

مال    یاعت ارسنج  ی. محققا، برا[6]  دهایبه ود م  یتخ  معمول

با اسددتفاده    میجذب مستق  یایکلکتور خورش  ،افتهیتوسعه  یعاد

  هاالیآ، را با  ا وس  کردکلکتور ساخته و عمل  کرویم  هاالیاز  ا وس

و  ددا وذرات  قددره    یکربندد   یها ا ولولدده   ،یدد گراف  یمختلددب حدداو

  یمددال عدداد  یهاینیبت ی  هاآ،  قاتیتحق  جیکرد ا.  تا تیآزما

  میرا اما، کلکتور جذب مسددتق یدرصا 5 تیکرد و افزا اییرا تأ

.  [7] د شددا، دا یمعمول یبا کلکتورها سهیرا در مقا  هاالیبا  ا وس

کلکتددور    کیدد   یو بددازده ا ددرژ  یرا اما، حرارتدد   گرید  یوهشدر  ژ

شاه    سهیمقا  الیبر  ا وس  یکلکتور م تن  کیبا    یمعمول  یایخورش

را دداما،   الیبددر  ا وسدد  ی شددا، داد کلکتددور م تندد   هاافتددهی.  اس 

  یبددرا  یکمتددر  یو به ا ددرژ  دهایاز خود  شا، م  یلاتربا  یحرارت

  ییکددارا توا ددایم ترکوچددکدارد و استفاده از  ا وذرات   ازی   ایتول

  یطراح یبرا  یلی. استفاده از مال تحل[8]  دها  تیکلکتور را افزا

صددفحه   یو تفاوت آ، با کلکتورها  یحجم  یایخورش  یکلکتورها

. محققا، با استفاده  دهایرا  شا، م یشمنازار جی تا یتخ  سنت

  هیدد  ا  الی راکندداه در سدد    یدد متشک  از  ا وذرات گراف الی وساز  ا

VP-1    کا ال با عمق کیو در cm 1  یایرا اما، کلکتددور خورشدد  

درصا    35 شا، داد را اما، حاود   جیکرد ا.  تا  یرا تحل یحجم

جددذب    یایعملکرد کلکتددور خورشدد   یابی. ارز[9]  اس  افتهیبه ود

با چهددار کسددر  آلومینیوم اکسیا    الاتیبا استفاده از  ا وس  میمستق

 nm  20بددا ا دداازه    آلومینیوم اکسددیامختلب از  ا وذرات    یحجم

. اسددتفاده از  دهددایاز را دداما، را  شددا، م  یتوجهقابدد   جی تددا

  یکیزیو ترمددوف  یعامدد ، خددواب تابشدد   الیس  عنوا،به  الاتی ا وس

  شددودیرا اما، آ، م تیو منجر به افزا بخشایکلکتور را به ود م

  یبدددرا  ی ددد یمدددال ترک  کیددد   از  دارمدددو   هدددای. در کا ال[10]

و دامندده    ذرات ا و  یکسر حجم  نولاز،یاثرات عاد ر   یوتحلهیتجز

ا تقددال    تی. افددزاشددودیبر ا تقال حرارت استفاده م  دارمو   وارید

کسددر    تیآب  شددا، داد افددزا  -  اگرافنیاکسدد   الاتیحرارت  ا وس

  نیدد . اشددودیعدداد  اسددل  م  تیباعث افزا  نولازیو عاد ر  یحجم

  الاتیا تقددال حددرارت اسدد .  ا وسدد   تیافددزا  دهناه شددا،مسددئله  

  یبددرا  مددؤثربه طور  توا نایم دارمو آب و سطوح  - اگرافنیاکس

بددر کا ددال    یم تندد   یحرارتدد   یهابه ود ا تقددال حددرارت در م ددال

کلکتددور    کیدد   یعملکددرد حرارتدد   ی. بررسدد [11]  اسددتفاده شددو ا

با   شیچیو صفحات   هاالیبا استفاده از  ا وس یسهمو  یایخورش

اسدد . محققددا، از   هدداالی ا وسدد  ییکددارا یابیدد ارز  گریروش د  خیم

و    1/0آب )آلومینیددوم اکسددیا  الی ا وس مختلب یحجم یکسرها

  شددیچیصددفحات   یمختلددب بددرا  چتیدرصا( و دو  س    3/0

  الاتیاز  ا وس  ی ی شا، داد استفاده ترک  هاافتهی.  کننایاستفاده م

عملکددرد ا تقددال حددرارت    یتوجهقابدد به طور    شیچیو صفحات  

  بددا  زیدد اصددطکان    بی، ضددرحددالنیباا.  دهایم  تیکلکتور را افزا

  تیافددزا  الی ا وسدد   لزجدد   تیافددزا   یدد غلظ  ذرات بالاتر بدده دل

  کیدد   خیبددا مدد   شددیچیو صددفحات   هاالی. استفاده از  ا وساباییم

  یایخورشدد  یبه ود را دداما، کلکتورهددا یبرا  اوارکنناهیروش ام

. در یک مطالعه عادی، رفتار ا تقال حددرارت و  [12]اس  یسهمو

 ددوعی  ا وسددیال  )  تولیددا آ ترو ددی سددیال فروفلوئیددا غیر یددوتنی

عوامدد  داخلددی و خددارجی مختلددب مددورد    ریتأثتح   (مغناطیسی

بررسی قرار گرف .  تایج  شا، داد که میاا، مغناطیسی خددارجی  

و خواب رئولوژیکی سیال  قت مهمی در به ود ا تقال حددرارت و  

. در یددک مطالعدده تجربددی، اثددر  [3]  اکنترل تولیددا آ ترو ددی دار دد 

 ارامترهای مؤثر ما نا دما، غلظ  و ترکیب  ا وذرات بددر رسددا ت  

جزئی بررسددی شددا.  تددایج  شددا،  حرارتی  ا وسیال هی ریای  نج

  بدده طددورداد ا کدده بددا افددزایت دمددا و غلظدد ، رسددا ت حرارتددی  

و ترکی ات حاوی آلومینا و م  بیشترین    افتهیتیافزا  یتوجهقاب 

 .[13]  به ود را  شا، داد ا
  از  ددا وذرات  حالتابددها جام شاه و مرور منابع،   قاتیتحق بر اساس

  ایدد کارب  کو،یلیس،  (Graphene)  گرافن،  (Al₂O₃) ایاکس  ومینیآلوم

(SiC)،  ایاکسددد   یرو(ZnO)    ومیتدددا یت  ایاکسددد یدو  (TiO₂)    در

 Syltherm  هیدد  ا  الیس  و  یچشی وار   یدارا  یایخورش  یهاجاذب

تمایز این  ژوهت با مطالعات  یشین در   . شاه اس استفاده    800

و شددرایط     وار یچشددیزما، تأثیر  وع  ا وسیال، حضور  بررسی هم

شار حرارتی در قالب یک مال عادی واحا و    غیریکنواخ مرزی  

در زمینه کاربردی کلکتور خورشیای حرارتی اس ؛ رویکردی که  

قددرار گرفتدده    موردتوجهصورت یکپارچه  در ادبیات موجود کمتر به
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بدده    ستمیعملکرد س  بررسی  یدر  ژوهت حاضر برا  بنابراین  ؛اس 

اد حرارت و  یب ازدیاثر افزود،  ا وذرات بر عاد  اسل ، ضر یبررس

  یسهیمقامطالعات با  . سپ   شاه اس ب اصطکان  رداخته  یضر

ادامدده    آماهدسدد به  هدداالیاز  ا وسدد   کیهر  یعملکرد ی ارامترها

 .اف یخواها  

 یک یزیمدل ف -2

  جدداذبلوله  .  موجود اس   یتجار  یهار اهیهما نا گ  ر اهیابعاد گ

d𝑟𝑖 یقطر داخل یدارا = 6/6 𝑐𝑚 ی، قطر خارج  d𝑟𝑜 = 7/0 𝑐𝑚  

  یقطددر داخلدد  یدارا ر دداهیگ  یاشددهی وشددت ش  کددهیدرحالاس   

d𝑔𝑖 = 11/5 𝑐𝑚    . یر  ارامترهددایو سددا  یاطلاعددات هناسدد اسدد  

  1مطالعدده در جدداول    نیدد مددورد اسددتفاده در ا  یسددازهیشدد 

 .[14]  اس   شاهداده شا،

 ی سازهیش   ی ارامترها: 1جدول 

 مقدار  پارامتر

6/6 (𝑐𝑚)   جاذب لوله  داخلی قطر  

2/0 (              𝑐𝑚ضخام  لوله جاذب )   

97/0 ( 𝜏𝑔ای ) شیشه  وشت  ا تقال  بی ضر  

96/0 ( 𝛼𝑟ب جذب لوله جاذب ) ی ضر  

,ρ)  ی چگال 𝑘𝑔𝑚−3 ) 96/0  

𝐼𝑏م ) یتابت  رمال مستق , 𝑊𝑚−2 ) 1000 

115000-9200 ( 𝑅𝑒نولاز ) یعاد ر  

 400 ( 𝐾)  یورود یدما

 

قددرار دارد. درو، لولدده   یاشددهیک  وشددت شیدد اطراف لوله جاذب 

کدده در    شاه اسدد قرار داده    واریجاا از د  یچشی وار   کجاذب، ی

معمددولا     یچشی وار ،  یکیزیدر مال ف .قاب  مشاهاه اس  1شک  

از  ،  ددوار و عددر  باضخام متناسب  یبا استفاده از اتصالات تفلو 

و فشار    ی. مقاار دب[15] شو ایفاصله گرفته و ثاب  ملوله  وارهید

ار  یبسدد   یاشددهیو  وشددت شلوله جاذب    نیب یحلقو یفضا هوا در

  شددود.یدر  ظددر گرفتدده مدد تنها ا تقال حرارت تشعشع    کم اس  و

جدداذب   ، کدد  لولددهلوله جاذب داخ  ا،یجرتر قیح  دق  منظوربه

 گردد.یم  یسازهیش 

 
 وار ی جاا از د یچشی وار از لوله جاذب با  یکیزیمال ف :1شکل 

  . [ 16]   اسدد    Syltherm 800اسددتفاده  ا تقال حرارت مددورد    ال ی س 

 . [ 17]   شاه اس  لوله جاذب استفاده    جن    عنوا، به   ضاز گ فولاد  

 معادلات حاکم  -3

کسر  ایین ا تخابی  ا وذرات، ایددن امکددا، فددراهم اسدد  کدده   به باتوجه 

. معددادلات  [ 21-18]   حدد  گرد ددا   فدداز تک   صددورت به معادلات حدداکم  

معددادلات    شددام    ی ا ی ا، درو، جدداذب کلکتددور خورشدد یدد حاکم بر جر 

  ر یدد بدده شددرح ز   ب یدد بدده ترت   ی هسددتنا کدده مومنتوم، و ا ددرژ   ، ی وستگ ی   

 ا ا. آماه 

(1) ∂(𝜌𝑢𝑖)

∂𝑥𝑖
= 0 

(2) 

∂

∂𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

∂𝑝

∂𝑥𝑖
 + 

∂

∂𝑥𝑗
[𝜇 (

∂𝑢𝑖

∂𝑥𝑗
+

∂𝑢𝑗

∂𝑥𝑖
) −

2

3
𝜇

𝑢𝑖

𝑥𝑖
𝛿𝑖𝑗 − 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

(3) 

∂

∂𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝐶𝑝T) =

∂

∂𝑥𝑗
(𝜆

∂T

∂𝑥𝑗
+

𝜇𝑡

𝜎ℎ.𝑡
 
∂(𝐶𝑝T)

∂𝑥𝑗
)

+ 𝑢𝑗

∂P

∂𝑥𝑗
 

+ [𝜇 (
∂𝑢𝑖

∂𝑥𝑗
+

∂𝑢𝑗

∂𝑥𝑖
) −

2

3
𝜇

𝑢𝑖

𝑥𝑖
𝛿𝑖𝑗 − 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ]

∂𝑢𝑖

∂𝑥𝑗
  

  ،فشددار، دمددا، سددرع  دهناه شددا، بیدد به ترت𝑣 و  p ،T ،u ، 𝜌که 

  نکددهیا  بددهباتوجه  .هسددتنا  کینماتیسدد   تهیسددکوزیوی و  چگددال

  نولددازیبددا حددااق  ر یاآشفته  الیس  ا،یدر جر  یکنو   یسازهیش 

به    ازی اس ،    یچشی وار و هناسه دارای    ا جام شاه اس   9200

اس  که بازگردش، ا حنا، چددرخت مجدداد و    یآشفتگ  یبرا  یمال

،  [24-22]هددای  یشددین   ژوهت  بددهباتوجهرا ث   کنا.    تیجاا

  یرا بددا خطددا  یالیسدد   ا،یجر  نیچن  توا ایم realizable k-εمال  

،  εو    kدو معادلدده    قیدد مددال از طر  نیدد کنددا. ا  یندد یبتی   زی دداچ

   .کنایمتوسط را ح  م  نولازیاصطلاحات ر

وار و  ید  ین عاد  اسل  رویا گی، مییجاجابهب ا تقال حرارت  یضر

 گرد ا.یحاص  م  6  یال  4ب از معادلات  ینولاز به ترتیعاد ر

ا تقددال حددرارت    بیدهناه ضددر شا،  بیبه ترت  Tو    h ،qدر آ، که 

و دما هستنا. دو  ددارامتر مهددم    وار،ید  یرو  یشار حرارت  ،یهمرفت

  و  (f)  اصددطکان  بیضددر  ،یکیارولیدد ه  یابیکمک به ارز یبرا گرید

  ا اشدداه  شددرح زیددر بیددا،که به    تناهس (x)  فاکتور ازدیاد حرارت

[25]: 

(7) 𝑓 =
ΔP

1
2

𝜌𝑢in 
2 𝐿

𝑑ri 

 

(8) 𝑋 =
(𝑁𝑢/𝑁𝑢𝑝)

(𝑓/𝑓𝑝)
(1.3)

 

 ΔP  اف  فشار اس .  ا گریب 

 

(4)  
ℎ =

𝑞′′

𝑇𝑟𝑖 − 𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘
 

(4-1  ) 
 

𝑇bulk =
∫ 𝜌𝑢𝑇 𝑑𝐴

𝐴

∫ 𝜌𝑢 𝑑𝐴
𝐴

 

(5)  𝑁𝑢 = h
𝑑ri 

𝜆
    

(6)  
𝑅𝑒 =

𝑢𝑚 ∙ 𝑑ri 

𝜈
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 ی عدد یهاروش -4

یددک  ا تقددال حددرارت در    عملکددرددر ایددن  ددژوهت، بدده بررسددی  

و استفاده    درو، لوله جاذب  شیبا  وارهای  یچسهموی   یگیر اه

 رداختدده  ( %5/0 و %3/0،  %1/0) یکسر حجمدد  ا وذره در    نجاز  

با     ANSYS Fluent افزار رمبسته    سازی، از. برای ش یهشاه اس 

  realizable k-ε  یآشددفتگ  استفاده از روش حجم محدداود و مددال

کدداملا     آشددفته و صورتی جاذب بهاستفاده شا. جریا، درو، لوله

ی  یافته در  ظر گرفتدده شددا و اعددااد رینولدداز در محدداودهتوسعه

115000≤  p< Re9200    یدمادر  K  400    .بررسی شا ا 

دمددا و سددرع  ثابدد  بددوده و شددرط   صورتبهی ورودی مرز طشر

بدداو،   یلوله جاذب داخل  یهاوارهید  .اس مرزی دیواره شار ثاب   

در خروجددی دامندده    شددو ا.یلغزش و باو،  فوذ در  ظر گرفتدده م

با فشددار  سدد ی صددفر )فشددار   خرو   فشار محاس اتی، شرط مرزی

معیددار همگرایددی بددرای معددادلات    .اتمسفریک( اعمال شاه اسدد 

و   (𝜀) ،  رخ اتددلاف آشددفتگی(𝑘) مومنتوم، ا رژی جن شی اغتشاش

تعیین شاه   7−10 ها به مقادیری کمتر ازما اها رژی، رسیا، باقی

در   5−10 کمتددر از اس . برای معادله  یوستگی، معیددار همگرایددی

 . ظر گرفته شاه اس 

،  (Al₂O₃) آلومینیوم اکسددیاها متشک  از سیالودر این مطالعه،  ا 

 (ZnO) ، روی اکسیا(SiC) سیلیکو، کاربیا  ،(Graphene) گرافن

%  5/0  و%  3/0% ،  1/0  یهادر غلظ  (TiO₂) اکسیا تیتا یومو دی

عنوا، سیال ا تقال حرارت استفاده شا و به عل  کسر حجمددی  به

سددازی  ش یه  ی محاسدد ات،در زما، و هزیندده  ییجوصرفه اچیز و  

ایددن مددال فددر   .  [26]  فاز  یددز ا جددام گردیدداتک  صورتبهآ ها  

کنا ذرات کاملا  با سیال  ایه همگددن و بدداو، حرکدد   سدد ی  می

در واقعی  ذرات ممکن اس  حرک  مسددتق     کهیدرحالهستنا،  

بنای   شینی و خوشهرفتار ته. همچنین در این مال  داشته باشنا

توا ا اثرات موضددعی  شود که میذرات در میاا، جریا، مال  می

 .ا تقال حرارت را تغییر دها

  ،[11] آماه اسدد  2در جاول   های  ا وذرات مورد استفادهویژگی

[27]،  [28]،  [29]،  [30]: 

 خواب  ا وذرات مورد بررسی   :2جدول 

 چگالی نوع نانوذره 

kg/m³( 

 ظرفیت گرمایی

 ویژه 
(J/kg·K) 

 هدایت

ی  تحرار

(W/m·K) 
𝑨𝒍₂𝑶₃ 3970 765 36 

𝑮𝒓𝒂𝒑𝒉𝒆𝒏𝒆 2250 710 3000 

𝑻𝒊𝑶₂ 4250 686 8.9 

𝑺𝒊𝑪 3215 526 180 

𝒁𝒏𝑶 5600 544 19 

محاس ه    ریبا روابط ز  توا،یرا م  الی وع  ا وس  یکیزیخواب ترموف

 :[26]  کرد

(10) 𝜌nf = (1 − 𝜑)𝜌𝑓 + 𝜑𝜌𝑝 

(11) 𝐶𝑝𝑛𝑓
=

(1 − 𝜑)𝜌𝑓𝐶𝑝𝑓
+ 𝜑𝜌𝑝𝐶𝑝𝑝

𝜌nf 
 

(12) 𝑘nf 

𝑘f 
=

𝑘𝑝 + 2𝑘f + 2 𝜑(𝜆𝑝 − 𝜆𝑓)

𝑘𝑝 + 2𝑘f −  𝜑(𝜆𝑝 − 𝜆𝑓)
 

(13) 
𝜇nf 

𝜇f 
= 1 + 2.5𝜑 + 𝐾𝜑2 

بددرای تمرکددز حجمددی در درصدداهای    اسدد  و  تجربی   ب ی ضر   K که  

بدده ترتیددب    𝑝و   𝑓  ،𝑛𝑓شددود.  در  ظر گرفتدده می   6/ 2  ، خیلی کوچک 

 بیا گر سیال،  ا وسیال و  ا وذره هستنا. 

تددا    163499)از    یمحاسدد ات  یهدداتعددااد سددلول  ریتددأث  2شددک   

. مطالعددات  دهددایرات عاد  اسل  را  شددا، مدد یی( بر تغ785408

  424545  یدها که ش که سوم با تعااد سلول محاس اتی شا، م

   دارد.یها ارجحگر ش کهی س   به د  ینه محاس اتیاز دق  و هز

 
 یج از تعااد سلول محاس اتیاستقلال  تا  یبررس :2شکل 

 ج ینتا -5

در ابتاا  تایج عادی در حال  بدداو، حضددور  ددا وذرات بررسددی و  

  [25]های  ژوهشی وسگی و همکددارا، جه  اعت ارسنجی با داده

حضور  ا وذرات مختلددب    ریتأثگیر ا. سپ   مورد مقایسه قرار می

بددا درصدداهای متفدداوت بددر عملکددرد گیر دداه خورشددیای مددورد  

  گیرد.قرار می  یوتحلهیتجز

 یاعتبارسنج  -5-1

نولاز  یب اصطکان بر حسب اعااد ریع ضریسه توزیبه مقا  3شک  

.  [25]   ددردازدیهای  ژوهت وسگی و همکددارا، ممختلب با داده

اکثددر  . اسدد درصا  5ج کمتر از ین  تایشود اختلاف بیمشاهاه م

ا تقال حرارت، عملکرد ا تقددال حددرارت را به ددود    تیافزا  یهافن

  ن یا  ی. برای همراه اس اضاف  الیاصطکان سک یاما با    بخشنا،یم
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  شدداهداده شا،  نولددازیبددا اعددااد ر  الیاصطکان سدد   رییمطالعه، تغ

اصطکان با کاهت عاد    ضریبرود  یکه ا تظار م  طورهما،.  اس 

  تیافددزا   یبه دل  الیاصطکان س  تی. افزااباییم  تیافزا  نولازیر

برخورد به لوله جدداذب    ،یچرخش  ا،یجر  جهیدر  ت ا،یمقاوم  جر

 اس .  یچشی وار توسط    ا،یا سااد جر نیو همچن

 
  یگوس یاصطکان مطالعه حاضر با داده  ژوهش ضریب سه  یمقا: 3شکل 

 [25] و همکارا،

نولدداز  یع عاد  اسل  بددر حسددب اعددااد ریسه توزیبه مقا  4شک   

ن اس   یا گر ای ردازد که بیم  یوسگ  ی ژوهش  یهامختلب با داده

 ددا  بددا  ین اخددتلاف تقریدد . ااس   %3ج کمتر از  ین  تایکه اختلاف ب

ن  یدد   ایدد کنددا. دلیمدد  رشدداکمب یک شدد ینولاز با یت عاد ریافزا

نولاز و  یعاد  اسل  از عاد ر  یریر ذیتأثاز  یتوا ا  اشیموضوع م

  یباشددا کدده اثددرات خطددا  زمددا،هم  صددورتبهب اصددطکان  یضددر

ب اصددطکان بددر عدداد  اسددل  در  ینولاز و ضددریعاد ر  یمحاس ات

 اس .    درآماهب ثاب   یک ضری  صورتبه   ی ها

 
و   ی گوس یسه عاد  اسل  مطالعه حاضر با داده  ژوهشیمقا: 4شکل 

 [25] همکارا،

  یهافن  سهیمقا  یبرا  هیابزار اول  کی  عنوا،بهاد حرارت  یفاکتور ازد

.  شددودی  اسددتفاده ما تقددال حددرارت در تددوا،  مپدداژ ثابدد  تیافزا

بددا    یدد تقو یهددافناسدد ،  ی گرا دد  کیدد که قارت  مپاژ  یهنگام

ا تقال حرارت    تیافزا  مؤثر  روش  عنوا،به،  کیبالاتر از    یفاکتورها

اد  یدد ع فدداکتور ازدیدد سه توزیبه مقا 5شک  . شو ایم تهدر  ظر گرف

  ی ژوهشدد   یهددانولدداز مختلددب بددا دادهیحرارت بر حسب اعددااد ر

ج کمتددر از  ین  تددایشود اخددتلاف بدد ی ردازد. مشاهاه میم  یوسگ

   ی شتر اس . دل ینولاز بالاتر بین اختلاف در اعااد ری. ااس   10%

  صددورتبهب  ین ضددریدد ا  یریر ددذیتأثاز    یتوا ا  اشین موضوع میا

ع دما درو، لوله جدداذب باشددا. بددا  یع سرع  و توزیاز توز زما،هم

اد حددرارت از  یشود که فاکتور ازدیمشاهاه م 5و  3سه شک   یمقا

 ب اصطکان دارد.ی س   به ضر  یشتریب  یریر ذیتأثنولاز  یعاد ر

ی  بددا  وارهددا  یالولدده  یعاد  اسل  در سطح داخلدد   عیتوز  6شک   

  6012تا    9/8در محاوده  و    افتهیتوسعه  ا،یجر  هیدر  احشی  چی 

سددرع  و    یدد  روف افته،یتوسددعه ا،یجر  هی اح  در  دها.می  تی ما

باعددث    شددیچی   یاما وجود  وارهددا  ا ا،اهیرس  ااریدما به حال   ا

شدداه    وارهید  یکیدر  زد  یاختلاط حرارت  تیو افزا  یحفظ آشفتگ

  یحرارت  یمرزهیدر لا ییدما ا،یگراد تیامر موجب افزا نیاس . ا

 وارهددا    شددیچی   یگددو. الشددودیعاد  اسل  م تیافزا جهیو در  ت

 اسددل  کدده در   عیدد در توز ی وسا ات موضددع  جادیباعث ا  نیهمچن

  ،گددرددمشدداهاه مددیدار و متناوب مو  یصورت  وارهاکا تورها به

 شاه اس .

 
  یاد حرارت مطالعه حاضر با داده  ژوهشیسه فاکتور ازد یمقا: 5شکل 

 [25] و همکارا،  یگوس

بر سددطح   Pa 329 تا  Pa  1محاوده  توزیع تنت برشی در  7شک  

  نولاز ی ر عاد  شت  برای  افته ی توسعه  ا، ی در قسم  جر   و لوله    ی داخل 

بدددددده    115000و    89250،  63750،  38000،  18500،  9200

  ر ی )مقاد   ی از آب   ی ر گ   اس ی . مق دها می  ت ی  ما از چپ به راس   ب ی ترت 

را برجسددته   ی تددنت برشدد   ی ها ا، ی بالا(، گراد   ر ی ( تا قرمز )مقاد ن یی  ا 

  ی کدد ی در  زد   ی شددات تددنت برشدد   نولدداز، ی عاد ر   ت ی افزا   با   . کنا ی م 

  ی نولددازها ی در ر   . ابددا ی ی م  ت ی افددزا  ی توجه لوله به طددور قابدد   واره ی د 



 33                  و همکارا، یص اغ  اید ؛  در لوله جاذب  یچشیپ یبا نوارها یدیخورش  یسهمو  رندهیگ  کی حضور نانوذرات تک نوع مختلف بر عملکرد   ریتأث

 

و    تر کنواخ  ی  س تا     ی تنت برش   ع ی (، توز 18500و    9200)   تر ن یی  ا 

  ی مرز ه یدد تددر و لا آرام  ا، یدد دهناه جر اس  که  شا،  تر ن یی  ا   ر ی با مقاد 

 اس .  تر م ی ضخ 

  ی(،  ددواح115000و    89250بددالاتر )خصوصددا     ینولددازهایر  در

تددنت   تیافددزا ا گریدد که ب ا اافتهیقرمزر گ در کا تورها گسترش 

  ییهامکا،  اس .  یمرزهیو  ازن شا، لا  وارهید  یکیدر  زد  یبرش

را   یشددتریب یهستنا تنت برشدد   شیچی   یکه در مجاورت  وارها

 .دهنایمناطق از خود  شا، م  ری س   با سا

   

 
توزیع  اسل  در مقاطع عرضی لوله برای اعااد رینولاز   :6شکل 

 مختلب 

 اثر افزودن نانوذرات  یبررس  -5-2

به بررسی اثر افزود،  ددا وذرات اکسددیا آلومینیددوم در سدده    8شک   

بر  ارامترهای  ( syltherm 800)   ه ی  ا   ال ی س درصا حجمی مختلب به  

عاد  اسل  متوسط، ضریب اصطکان و فاکتور ازدیدداد  )   عملکردی 

  ن یدد ا  ددردازد. می  115000تددا  9200( در محاوده رینولاز  حرارت

  ال ی که سدد   ی : حالت کنا ی م   ی چهار حال  را بررس   ی سه ی مقا   ها  مودار 

کدده  ددا وذرات    ی حالات شاه اس  و  باو،  ا وذرات در  ظر گرفته  ه ی  ا 

بدده  %    0/ 5و  %    0/ 3% ،    0/ 1متفدداوت شددام     ی در سه کسددر حجمدد 

 ا ا. اضافه شاه   ه ی  ا   ال ی س 

 

 
  نولاز یاعااد ر  یلوله برا یسطح داخل یرو  یتنت برش عیتوز: 7شکل 

 مختلب 

  ی مقدداار عدداد  اسددل  بددرا   نولدداز ی ر عدداد    ت ی افزا   با الب(  -8در شک   

  ت ی هددا( افددزا  ا وذرات و چه در حضور آ،   اب ی حالات )چه در غ   ی تمام 

متلاطم    ی ها ا، ی جر به ود ا تقال حرارت در    ا گر ی رو ا ب   ن ی که ا   ابا ی ی م 

  ال ی سدد   اخددتلاط   ط، ی شددرا   ن یدد ا   در   کدده بالاتر اس . چددرا    ی ها سرع  با  

  ی ها سددم ی مکا      یدد تقو   موجددب   کوچددک   ی ها گردابدده   و   افتدده ی ت ی افزا 

در حال  باو،  ا وذرات )خط قرمز(، عاد  اسل  بددا   ا. شو  ی م   همرف  

بدده صددفر )در    ک یدد از  زد   ی خطدد    ددا ی صورت تقر به   نولاز ی عاد ر   ت ی افزا 

  115000رینولدداز  در    280( بدده حدداود  9200بدده  ک یدد  زد  رینولاز 

و ا تقددال    ا، یدد سرع  جر   ت ی افزا از    ی رفتار  اش   ن ی ا که    ابا ی ی م   ت ی افزا 

 اس .   آشفته تا    آرام  ی ها م ی در رژ  ی حرارت همرفت 

  یدر تمددام  ه،یدد  ا  الیبدده سدد  آلومینیددوم اکسددیا افزود،  ددا وذرات

عاد  اسل   س   به حال  باو،  ا وذره    تیها موجب افزاغلظ 

  تیاز افددزا  ی اشدد   توا ددایم  یبه ود عملکرد حرارت نیشاه اس . ا

و تعدداملات    ،یکیزیبه ود خواب ترمددوف  ،سیال ا و  یحرارت   یهاا

 %1/0بددا افددزود،    .باشددا  الیسدد   یهدداذرات و مولکول  نیمؤثر بدد 

  بدده(، عاد  اسددل   نیچ قطه  ی)خط آب  ومینیآلوم  ای ا وذرات اکس
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را    %69/2  ی دد یبه ددود تقر  نولازیدر تمام محاوده ر  نیا گیطور م

او  خود    به  یا یم  نولازیمقاار در محاوده ر  نیکه ا  دهای شا، م

 .رسای% م54/10 یعنی

  دربه ددود    نیدد ( انیچ)خددط سدد ز  قطدده  %3/0  یکسددر حجمدد   در

قرار دارد   گری(  س   به دو درصا د%  33/7) مقاار خود  نیشتریب

  او   نیشتریبو    رسایم  زی %  98/33تا  متوسط    یهانولازیرو در  

  نیدد ا.  دهددایم  شددا، یا یدد م نولازیر یمحاوده در را  اسل  عاد

 :کرد   یتحل  یاصل  عام   سه  بهباتوجه  توا،یم  را  رفتار

آرام اس  و ا تقال حرارت عماتا     ا،یجر  ن،یی ا  ینولازهایر  در-1

  ،یا یدد م  ینولددازهایردر    یولدد   رد؛یدد گیمصددورت     یهاا  قیاز طر

کوچددک، موجددب   یهاو گردابدده رودیاز آرام به متلاطم مدد  ا،یجر

 .شو ایمبه ود ا تقال حرارت    جه،یاختلاط و در  ت  تیافزا

 راکندداه شدداه و    کنواخدد ی  به طورمحاوده،  ا وذرات    نیدر ا  -2

  نیدد ا  شددود،یتجمددع مشدداهاه  م  ایدد   ینی شدد ته  ریدد  ظ  ییهااهی ا

  شددود؛یم  ا وسددیال  یحرارتدد   ییکددارا  تیموجددب افددزا  یکنواختی

 .  اباییحرارت به ود ما تقال    نیبنابرا

  اهیبه حااق  رس  یا یم  نولازیدر ر  یحرارت  یمرزهیلاضخام   -3

اگرچدده    بالا، نولازیر در. کننایو  ا وذرات گرما را مؤثرتر منتق  م

شددود و    بیکاملا  تخر  یمرزهیلااس ، اما ممکن اس     ادیتلاطم ز

 .مؤثر گرما را منتق  کننا  به طور ا وذرات  توا نا  

  به ددود  مقدداار  نیکمتددر( نیچ قطه یا% )خط قهوه5/0غلظ   در

  دهددایم   شددا،  شدداهیبررس  غلظدد   سدده  ا،یم  در  را   اسل   عاد

(57/1  )% 

  ینولددازهایکدده در محدداوده ر  گریبرخلاف دو درصا د  نیهمچن  

کدداهت  %  5/0 در غلظدد  کرد ددا،یم جادیاو  موق  ا کی  یا یم

  شددودمشدداهاه می  هی ا  الیعاد  اسل   س   به حال  س  87/1%

  ای ا وذرات(  ینی شلزج ، رسوب )ته تیاز افزا ی اش توا ایکه م

  یدارا ایاکسدد   ومیدد نیآلوم   وذراتکدده  ددا  هدداآ،اف  فشار باشا. از  

هسددتنا،    یو جرم مخصوب بددالاتر  ترنیی س تا   ا  یحرارت   یهاا

از    یتربی( عملکرد ضددع%  5/0مطالعه    نیبالا )در ا  یهادر غلظ 

  ترنیی ددا  یها ا وذره در غلظ   نیا  ،نی؛ بنابرادهنایخود  شا، م

 .دارد  یعملکرد مؤثرتر

%  ددا وذرات  0/ 5% تددا  0/ 1)   هددا ب ی ترک   ی در تمددام  ب -8شددک     در 

اصطکان کدداهت    ب ی ضر   نولاز، ی عاد ر   ت ی (، با افزا ا ی اکس   وم ی ن ی آلوم 

 .آشفته اس   م ی آرام به رژ  م ی از رژ   ا، ی گذار جر   ا گر ی که ب   ابا ی ی م 

  ت ی اصددطکان بددا افددزا  ب ی حال  باو،  ا وذرات )خط قرمز(، ضر   در 

  نولاز ی در اعااد ر  0/ 26از حاود  ی خط   ا ی صورت تقر به  نولاز ی عاد ر 

کاهت    115000  نولاز ی در عاد ر  0/ 16به حاود  20000کمتر از 

از حالدد  آرام بدده آشددفته و   ا، یدد از گذار جر  ی رفتار  اش  ن ی . ا ابا ی ی م 

)بدداو،   ه یدد  ا  ال ی بددا سدد   سدده ی مقا   در   .اسدد    ا، یدد کاهت مقاوم  جر 

(  20000)کمتددر از    ن یی  ا   ی نولازها ی  ا وذره(، افزود،  ا وذرات در ر 

از حضور  ددا وذرات و   ی  اش  ا، ی مقاوم  جر   ت ی افزا     ی در ابتاا به دل 

در لولدده   ی چش ی    ی توسط  وارها  جادشاه ی ا  ی اختلاط اضاف  ن ی همچن 

  ا، یدد جر   ر . اما با گذا شود ی اصطکان م  ب ی ضر  ت ی جاذب، موجب افزا 

  ب ی ، ضر 115000تا  20000 نولاز ی از آرام به آشفته، در محاوده ر 

کنت  توا ددا  اشددی از بددرهم این  ایاه می  .ابا ی ی اصطکان کاهت م 

  ی چشدد ی  وار  زما، اثرات  ا وسیال و اغتشاش ایجادشدداه توسددط  هم 

چنین رفتاری در برخی مطالعات عادی و تجربی  یشین  یددز    باشا. 

 . [ 31-32]   شاه اس  گزارش  

  ی جزئدد   به طور   نولاز ی اعااد ر   ی % در تمام 0/ 5مربوط به غلظ     ی منحن 

غلظدد     ن یدد معنددا کدده ا   ن یدد قددرار دارد؛ بدده ا   ها ی منحن   ر ی از سا  تر ن یی  ا 

اصددطکان را    ب ی را در کدداهت اصددطکان دارد و ضددر   ر ی تددأث   ن ی شددتر ی ب 

 .دها ی %  س   به حال  باو،  ا وذره کاهت م 3/ 8حاود  

مشددهودتر اسدد . در   نیی ددا ینولددازهایدر ر  هایمنحن  نیب  فاصله

اصددطکان بددا افددزود،    بیضددر  راتییدد تغ  نولاز،یکم عاد ر  ریمقاد

بدده    هددایبالا، منحن  ینولازهایاس ، اما در ر  ترمحسوس ا وذرات  

از غالددب شددا، رفتددار    ی اش  توا ایکه م  شو ایم  کی زد  گریکای

آرام(، افددزود،    ا،یدد )جر نییا  ینولازهایباشا. در ر ا،یآشفته جر

  تیهددا افددزاغلظ   ری ا وذرات )خددط سدد ز(  سدد   بدده سددا 1/0%

  ا،یجر  ط،یشرا  نی. در اکنایم جادیاصطکان ا بیدر ضر یشتریب

  ا،یدد را در رفتددار جر ی قت اصل  یلزجت  یروهایهنوز آرام بوده و  

 .کننایم  فایا

  یبرا  یحرارت  ازدیادفاکتور    نولاز،یعاد ر  تی ، با افزا-8شک   در

دهناه  کدده  شددا،  ابدداییم  تی ددا وذرات افددزا  یهدداغلظ   یتمددام

بددا سددرع  بددالاتر اسدد . بددا   یهاا،یعملکرد بهتر  ا وذرات در جر

%،  3/0بدده    %1/0از    ایاکسدد   ومیدد نیغلظدد   ددا وذرات آلوم  تیافددزا

  ابدداییبه ددود م  %83/8% و  64/3  بیبه ترت  یحرارتازدیاد  فاکتور  

غلظ   ا وذرات بددر ا تقددال حددرارت   تیمث   افزا  ریتأث  ا گریکه ب

 .رسای% به حااکثر مقاار خود م3/0به ود در غلظ     نیاس . ا

عدداد    تیبددا افددزا  یحرارتدد   ازدیددادکه فاکتور   دهنای شا، م جی تا

بدده   هددابیترک یدارد و سپ  در برخدد   یشیابتاا رو ا افزا  نولازیر

حال  باو،  ا وذره    کهیدرحال.  شودیم  کی زد  ااریمقاار  س تا   ا

%  3/0در غلظدد     دهددا،یرا  شددا، م کنواخ یاما  یشیافزا یرو ا

% در حدداود عدداد  22/37او  مشددخب بدده مقدداار    کیدد  ددا وذره،  

کدده در   دهددایاو   شا، م نی. اشودیمشاهاه م 60000 نولازیر

بدده حددااکثر    هی ا  باحال   سهی قطه،  رخ ا تقال حرارت در مقا  نیا

 .رسایمقاار خود م

 :باشا  ریشام  موارد ز  توا ایاو  م  نیا  یدلا

  الیاز ذرات به س یانهی س   به رسایم  به  ظر%،  3/0غلظ     در

ذرات مطلددوب اسدد ، هددم    یهم  راکناگ  که  یطوربهوجود دارد؛  

و هددم   شددودیم جددادیا یمرزهیدد لادر سدداختار   یاختلالات مناسدد 

 .اباییم  تیافزا  الیمؤثر س  یحرارت   یهاا

غلظدد   ددا وذرات    تی%(، افددزا5/0بالاتر )ما نا    یهادر غلظ   اما

و تجمع ذرات شود کدده    الیس  تهیسکوزیو  تیموجب افزا  توا ایم

. در  کاهایآ، م ییامر ا تقال حرارت را محاود کرده و از کارا  نیا

  الیهمچنا،  س   به س  یحرارت  ادیغلظ ، اگرچه فاکتور ازد  نیا
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و در   گددریکمتر از دو غلظدد  د  تیافزا  نیااما    ابا،ییبه ود م  هی ا

ما نددا    ترنیی ددا  یهددادر غلظ   ،گریدیازسواس .    2%/94حاود  

؛  سدد ی  یکدداف یحددااکثر ریتأث جادیا ی، مقاار  ا وذرات برا1/0%

 .شودیحال  شناخته م  نیترنهیعنوا، بهبه  0%/3غلظ     ،نیبنابرا

 

 

 
مختلب   یدر درصاها ایاکس  ومینیآلوم  ا وذرات حضور  ریتأث:  8شکل  

ب اصطکان و    یعاد  اسل  متوسط، ب ضر  البه بر  ی ال  ایدرو، س

اد حرارت ی فاکتور ازد  

به بررسی اثر افزود،  ا وذرات گرافن در سه درصا حجمددی    9شک   

  بددر  ارامترهددای عملکددردی (  syltherm 800)   ه یدد  ا   ال ی س مختلب به  

( در  اد حرارتیب اصطکان و فاکتور ازدیعاد  اسل  متوسط، ضر) 

 .  ردازد ی م   115000تا    9200محاوده رینولاز  

منجددر بدده   ه یدد  ا  ال ی  ا وذرات گرافن بدده سدد   افزود، الب  -9در شک   

  شددود ی باو،  ا وذرات م   باحال    سه ی مقا   در   اسل    توجه قاب    ت ی افزا 

  ( ~ W/mK2000گددرافن )   ی بددالا   ار ی بسدد   ی حرارت     ی از هاا   ی  اش که  

% گرافن موجب به ود متوسط عاد  اسل   سدد    0/ 1غلظ     . اس  

  ت ی % گددرافن افددزا 0/ 3%( و غلظدد   2/ 89)   شددود ی م   ه یدد به حالدد   ا 

برخلاف    اما   %(. 3/ 56) .  کنا ی م   جاد ی در ا تقال حرارت ا   ی تر محسوس 

  زا، یدد م  ن ی شتر ی % ب 0/ 5گرافن در غلظ     ا، ی اکس   وم ی ن ی  ا وذرات آلوم 

( کدده  5% / 99)   دهددا ی عاد  اسددل  را بدده خددود اختصدداب م   ت ی افزا 

 .اس    ی غلظ  در به ود عملکرد حرارت   ن ی ا  نه ی دهناه اثر به  شا، 

% گرافن و  0/ 5  ن ی اختلاف عاد  اسل  ب   ، ی ا  ی م   ی نولازها ی عاد ر   در 

تددوا،  را می  قطه او   اسددل این  . اس   ر ی چشمگ  ار ی بس  ه ی حال   ا 

های ثا ویدده،  ددازن شددا،  هایی  ظیددر تشددکی  گردابددهبدده  ایدداه

در    که  حرارتی و افزایت شات اختلاط سیال  س   داد مرزیلایه

  .ا اشدداه  ایجدداد   وار یچشیویژه در حضور  های آشفته و بهجریا،

در مطالعات عادی و تجربی  یشددین  یددز     قاط اوجیبروز چنین  

بددرخلاف  ددا وذرات  .  [34-33]  اسدد   شدداهمشدداهاه و گددزارش  

سدداختار      ی به دل   ز ی %   0/ 5در غلظ     ی گرافن حت   ا، ی اکس   وم ی ن ی آلوم 

و در    شود ی بالاتر، دچار تجمع ذرات  م   ی اار ی وز، کمتر و  ا  ، ی ا ه ی لا 

 . رسا ا ی م   نه ی ش ی ا تقال حرارت را به مقاار ب  جه ی  ت 

%،  0/ 5% تددا  0/ 1درصا  ا وذرات گددرافن از    ت ی افزا   با ب -9در شک  

  نولدداز ی عاد ر   ی ها محاوده   ی اصطکان در تمام  ب ی ضر  ی رو ا کاهش 

  ب ی کدداهت ضددر   زا، یدد م   کدده   ی طور به   شود؛ ی م   ا ی تشا   ی جزئ   به طور 

 . ابا ی ی م   ت ی % افزا 3/ 69% و  3/ 68% به  3/ 58اصطکان از  

اصددطکان را  شددا،    ب ی کدداهت ضددر   ن ی شددتر ی گددرافن ب   % 0/ 5  حالدد  

گددرافن    فرد منحصددربه   ی خددواب سدداختار     ی که احتمالا  به دل   دها ی م 

  ر یی اس  که باعث تغ   اد ی ز   ار ی بس   ی حرارت     ی بالا و هاا   ژه ی ما نا سطح و 

 ددا وذره در    ی حدداو   ی هددا ی منحن   ن ی بدد   فاصددله  . شود ی م   ی مرز ه ی لا رفتار  

  ی معنا کدده افددزود، حتدد   ن ی مشهودتر اس ، به ا  تر ن یی  ا  نولاز ی اعااد ر 

  ن ی شددتر ی ب  دارد.   ی شددتر ی ب   ر ی آرام تددأث   ی هددا ا، ی کم گرافن در جر   ر ی مقاد 

مربوط به  ا وذرات گددرافن    افتاده اس  که در ک   مودار اتفاق    ی کاهش 

 %(. 11/ 45)   اس    115000  نولاز ی و در ر   0% / 3با غلظ   

  گددرافن افزود،  ا وذرات    ا ی آ که    دها ی  مودار  شا، م   ن ی ا    -9شک  
  ال ی سدد   ی عملکرد حرارت   ی ساز نه ی به جه     در مختلب،    ی ها با غلظ  

بوده اسدد     مؤثر   نولاز ی عاد ر   رات یی تغ ( در برابر  syltherm 800)   ه ی  ا 

)از    دهددا ی م   ت ی را  مددا  نولدداز ی عدداد ر  محدداوده  ی . محور افق ر ی خ  ا ی 

ازدیدداد  فدداکتور    محدداوده   ی عمددود   محددور   و (  115000تددا    9200

در    ی گددرافن حتدد    ا وذرات  . ( 1/ 6تا    0/ 7)از    دها ی را  شا، م   ی حرارت 

  دهنددا ی م  ت ی را افددزا  ی حرارتدد ازدیاد فاکتور   ز ی %   0/ 1  ن یی غلظ   ا 

(  % 7/ 44)   رسا ی به او  خود م  % 0/ 5 به ود در غلظ   ن ی . ا ( 4%/ 23) 
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 مددتلاطم اسدد .   ی ها ا، ی گرافن در جر   یی که  شا گر عملکرد استثنا 

بدده    63750  ی ا  یدد م   نولدداز ی % و در ر 0/ 5در غلظدد     گرافن  ا وذرات  

  ت ی را افددزا   ی حرارتدد   اد یدد فدداکتور ازد   % 29/ 73تددا    ی طددور محسوسدد 

و    ی حرارتدد     ی هدداا   ت ی افددزا   ن ی بدد   ی  قطدده، تعددادل   ن یدد ا   در   . دهنا ی م 

  ت ی  قطه، افددزا   ن ی با ع ور از ا   ی . ول شود ی برقرار م   ته ی سکوز ی و   ت ی افزا 

کدده آثددار   شددود ی موجددب م  شددتر، ی ب  ی جن ش  ی و ا رژ   ا، ی سرع  جر 

  ی شود، و لذا کم   ب ی تضع  ی کم  اد ی ز  ی مث   گرافن در حضور آشفتگ 

% و  0/ 1)   تر ن یی  ددا   ی درصدداها   در  . ابددا ی ی کاهت م  ی حرارت  یی از کارا 

اما به علدد     شود، ی مشاهاه م   ی حرارت   ب ی ضر   ت ی اگرچه افزا (  0%/ 3

فراهم    ی حرارت   نه ی  قطه به   جاد ی ا   ی برا   ط ی بود، مقاار گرافن، شرا کم 

  ت ی افددزا   م یدد ملا   ب ی اما با ش   کنواخ  ی صورت  به   ها ی و منحن   شود ی  م 

 . ابنا ی ی م 

  ت ی افددزا  ا ی اکسدد  وم ی ن ی  س   به  ا وذرات آلوم   ا ی گرافن شا    ا وذرات 

را در    ی بهتر   ی اار ی گرافن  ا    ا وذرات را  شا، دهنا، اما    ی کمتر   ی کل 

  ار ی که بسدد  دهنا ی از خود  شا، م  ها غلظ  و   نولازها ی ک  محاوده ر 

 اس .     ی اهم   ز ئ حا 

در سدده    ا یدد کارب   کو، ی ل ی اثر افزود،  ا وذرات سدد  ی به بررس  10شک  

بددر   ( Syltherm  800یدده )  ا   ال ی مختلددب بدده سدد   ی درصددا حجمدد 

 . ردازد ی م   ی عملکرد   ی  ارامترها 

  ه یدد  ا   ال ی به سدد   ا ی کارب   کو، ی ل ی الب، افزود،  ا وذرات س -10شک     در 

باحالدد  بدداو،   سدده ی محسوس عاد  اسددل  در مقا   ت ی منجر به افزا 

  کو، ی ل ی سدد   ی  س تا  بالا   ی حرارت     ی از هاا   ی که  اش  شود ی  ا وذرات م 

 .اس  (  W/mK   180) حاود    ا ی کارب 

موجددب به ددود متوسددط در ا تقددال    ا یدد کارب   کو، ی ل ی % س 0/ 1  غلظ  

غلظدد     کدده ی %(، درحال 3/ 17)   شددود ی م   ه ی حرارت  س   به حال   ا 

توجه عدداد  اسددل   قاب    ار ی بس   ت ی باعث افزا   ا ی کارب   کو، ی ل ی س   0%/ 3

 %(. 9/ 23)   گردد ی م   نولازها ی در ک  محاوده ر 

  ی نولددازها ی % در ر 0/ 3در غلظدد     ا ی کارب   کو، ی ل ی افزود،  ا وذرات س 

بددالاتر از  ددا وذرات    ی بددالا و حتدد   ار ی بسدد   ی او  موقت  ک ی باعث  ی ا  ی م 

( و سدددپ  در  46% / 64)   شدددود ی و گددرافن م   ا ی اکسددد   وم یدد ن ی آلوم 

 .رسا ی م   ی شتر ی ب   ی اار ی بالاتر به  ا   ی نولازها ی ر 

را   نولددازها ی در کدد  محدداوده ر  ی به ود جزئ  ا ی کارب   کو، ی ل ی س  %0/ 5

  ال ی  س   به سدد   ی ا  ی م   ی نولازها ی در ر   ی %(، ول 1/ 57)   دها ی  شا، م 

از    ی  اشدد   توا ددا ی م   اه یدد  ا   ن ی دارد. ا   ی درصاها اف  جزئ  ر ی و سا  ه ی  ا 

 .باشا   ی ا ی چنا عام  کل 

ممکددن    ا ی کارب   کو، ی ل ی از  ا وذرات س   ی بالا، تلاطم  اش   ی ها غلظ    در 

را کدداهت    ی را مخت  کنا و اثربخش   ی حرارت   ی مرز ه ی اس  ساختار لا 

  ا یدد تددر  غلظدد  بزر    ن یدد در ا   ا یدد کارب  کو، ی ل ی اگر  ددا وذرات سدد  دها. 

خواهنددا داشدد .    ال ی با سدد   ی تر  راکناه شو ا، تماس کمتر  امتعادل 

% ممکددن اسدد  از  0/ 5در غلظدد   ا ی ارب ک  کو، ی ل ی برخلاف گرافن، س 

  ی ر ی تفدداوت چشددمگ   ن ی خددود فراتددر رفتدده باشددا، بنددابرا  نه ی  قطه به 

 .دها ی  شا،  م   ه ی باحال   ا 

از    ا یدد کارب   کو، ی ل ی درصددا  ددا وذرات سدد   ت ی افددزا   با ب  -10شک     در 

  نولدداز ی محاوده ر  ی اصطکان در تمام  ب ی %، مقاار ضر 0/ 5به    0%/ 1

%(.  3/ 50% و  3/ 48%، 2/ 79 ب ی )به ترت  کنا ی م  اا ی    ی شتر ی کاهت ب 

 ددا وذرات باعددث به ددود    ن یدد که افددزود، ا  دها ی موضوع  شا، م  ن ی ا 

.  کنددا ی م  تر وا، را ر  ا، ی شاه و جر   ال ی س   ی ک ی نام ی ارود ی ه   ی ها ی ژگ ی و 

قرار دارد کدده      ی موقع   ن ی تر ن یی %  ا وذره در  ا 0/ 5مربوط به    ی منحن 

امددر    ن یدد ا     یدد در کاهت اصطکان اس . دل   ر ی تأث  ن ی شتر ی ب  ی به معنا 

  ی ما نا سددخت  ا ی کارب  کو، ی ل ی س   یی ا ی م شی   -  ی ک ی ز ی خواب ف   توا ا ی م 

 .مناسب آ، باشا   ی حرارت   یی بالا و رسا ا 

 

 
ه  ی  ا   ال ی مختلب درو، س   ی گرافن در درصاها    ا وذرات حضور    ر ی تأث :  9شکل  
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   اد حرارت  ی ب اصطکان و   فاکتور ازد ی بر الب عاد  اسل  متوسط، ب ضر 

  10%/54 ددا وذرات تددا حدداود    کرد،اضددافه ،نیی ا ینولازهایر در

  نی. در ادهایم  تیاصطکان را افزا بی%  ا وذرات( ضر1/0 ی)برا

  الیبدده سدد   ایدد کارب  کو،یلیما نا سدد   ی ا وذرات  کرد،اضافه  ط،یشرا

  یهددا. در غلظ دهایم تیرا افزا  الیمؤثر  ا وس  تهیسکوزیو  ه،ی ا

 خددت    هیدد  ا  الیدر سدد   کنواخ ی  به طور%، ذرات  1/0ما نا  نیی ا

  تیافددزا  یتوجهقابدد   بدده طددورمددؤثر را    تهیسددکوزیو و  شددو ایم

  جددهیو در  ت شددتریب یامر منجددر بدده تددنت برشدد  نیکه ا دهنایم

 .شودی%( م54/10اصطکان )تا حاود    بیضر  تیافزا

%(، تجمددع ذرات باعددث  5/0  ایدد %  3/0بالاتر )ما نددا    یهاغلظ  در

را مختدد    کنواخ ی عیکه توز  شودیتر مبزر   یهاخوشه   یتشک

اثددرات    یحتدد   ایدد   دهددایم  تیمؤثر را کمتر افزا  تهیسکوزیکرده، و

اصددطکان   بیضددر تیافزا نیبنابرا کنا؛یم جادیا ا،یبر جر  یمنف

 .%(46/6اس  )حاود    ترنییکمتر از غلظ   ا

)بدداو،  ددا وذره(،    هیدد  ا  باحالدد   سددهی ، در مقا-10شددک     در

% در عملکددرد  26/4  تی%  ددا وذره باعددث افددزا1/0  کرد،اضددافه

%، حددااکثر به ددود  سدد   بدده  3/0شاه اس . در غلظدد    یحرارت

عدداد    یدر حددوال  ژهیو(، بدده10%/69) شددودیمشاهاه م هیحال   ا

  اهیدد د  فاکتور ازدیاد حددرارتبه ود    نیشتریکه ب  60000  نولازیر

هنددوز    نکددهیباوجودا%،  5/0%(. امددا در غلظدد   17/50)  شددودیم

  %3/0% و 1/0دارد،  س   به  هی س   به حال   ا  یعملکرد بهتر

% به ددود  85/2) شددودیمشاهاه م فاکتور ازدیاد حرارتکاهت در 

  تیاز افددزا ی اشدد  توا ددایموضددوع م نیدد (. اهیدد  س   به حالدد   ا

 .اباش  ا،یدر برابر جر  شتریو مقاوم  ب  تهیسکوزیو

فدداکتور  در  یشیرو ا افزا هایمنحن یتمام نولاز،یعاد ر  تیافزا  با

 قطدده او  )حدداود    کیبه    ا،یتا رس  دهنای شا، م ازدیاد حرارت

 .شودیمشاهاه م  یفیموارد کاهت خف  ی(، سپ  در برخ60000

  توا ددای% م3/0تددا غلظدد     ایدد کارب  کو،یلیاز  ا وذرات س  استفاده

دها.    تیافزا  یرا به شک  مؤثر  یایکلکتور خورش  یحرارت  ییکارا

غلظ  ممکن اس  منجر به اثر معکوس    شتریب  تی، افزاحالنیباا

به ددود    %23/9  جددادیبددا ا  ایدد کارب  کو،یلی% سدد 3/0شددود. غلظدد   

  نددهیعنوا،  قطه بهتوا ا بهیمعقول در لزج ، م تیو افزا یحرارت

 در  ظر گرفته شود.  یصنعت  یاز کاربردها  یاریبس  یبرا

اکسددیا تیتددا یوم در  به بررسی اثر افزود،  ددا وذرات دی  11شک   

بددر  ( syltherm 800) هیدد  ا الیسدد سه درصا حجمددی مختلددب بدده 

 . ردازدیم  یعملکرد ارامترهای  

منجددر   ایاکسید ومیتا یکرد،  ا وذرات تالب، اضافه-11شک     در

ا دداازه  به ددود به  نیدد اما ا  شود،یبه به ود متوسط ا تقال حرارت م

.  سدد ی  ریبالاتر )ما نا گرافن( چشمگ یحرارت   یبا هاا  ی ا وذرات

در ا تقددال حددرارت   یس ب به ددود جزئدد   ایاکسید  ومیتا یت  %0/1

  تیسدد ب افددزا  ایاکسدد ید  ومیتددا ی% ت3/0%(.  27/3)  شددودیم

در    تیافزا  نی%(. ا99/4)  شودیم  یتر در عملکرد حرارتمحسوس

خود    زا،یم  نیبه کمتر  ایاکسید ومیتا ی% ت5/0ا تقال حرارت در 

 .رسای( م%1/05)

 

 

 
مختلب   یسیلیکو، کاربیا در درصاها   ا وذراتحضور   ریتأث:  10شکل  

ب اصطکان و    یه بر الب عاد  اسل  متوسط، ب ضر ی  ا ال یدرو، س

 اد حرارت ی فاکتور ازد

باعددث کدداهت    ا ی اکسدد ی د   وم ی تددا  ی  ددا وذرات ت   فددزود، ا ب  -11شک     در 

  ن یدد . ا شددود ی )بدداو،  ددا وذره( م   ه یدد  ا   ال ی اصطکان  س   به سدد   ب ی ضر 

% به او  خددود  0/ 3مشاهاه شاه و در غلظ     نولاز ی کاهت در ک  بازه ر 
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  وم ی تددا  ی  ددا وذرات ت   ی هددا ی ژگ ی و     یدد امددر بدده دل   ن یدد (. ا 3% / 61)  رسا ی م 

 .شو ا ی م   ی مرز ه ی لا و    ا، ی جر اس  که موجب به ود ساختار    ا ی اکس ی د 

  ینولازهایدر ر  ا،یکارب  کو،یلیما نا س  زی   ایاکسید  ومیتا یت  در

  ی% )برا39/10 ا وذرات تا حاود    کرد،اضافهآرام(،    ا،ی)جر  نیی ا

 .  دهایم  تیاصطکان را افزا  بی ا وذرات( ضر  %0/1

بددا    سددهیدر مقا  ی% عملکرد حرارتدد 1/0 ، در غلظ   -11شک   در

اسدد . در   افتددهیبه ود% 36/4)بدداو،  ددا وذره( حدداود   هی ا  الیس

  کو،یلیو سدد   ایاکسدد ید  ومینی، هما نا  ا وذرات آلوم0%/3غلظ   

  شودیحرارت مشاهاه م  ادیدر فاکتور ازد  تیافزا  نیشتریب  ا،یکارب

غلظدد     نیدد ا  60000  ،نولددازیدر بددازه عدداد ر  ژهیو(، بدده%6/39)

 .رسای% م25/24  تیرا دارد و به افزا  ییکارا نهیشیب

  ه، یدد %  سدد   بدده حالدد   ا 2/ 08به ددود    بدداوجود %،  0/ 5غلظدد     در 

در    ا ی اکسدد ی د   وم ی تددا  ی ت .  ابددا ی ی % کدداهت م 0/ 3عملکرد  س   بدده  

 ددا وذرات در    ر ی از سددا  تر ب ی ضددع  ی حتدد  ی عملکددرد  ز ی    0% / 5غلظ  

  ی مناسددب فقددط بددرا   ی ا ندده ی مشابه دارد که آ، را بدده گز  ی ها غلظ  

 . کنا ی م     ی مصرف ت ا کم   ی کاربردها 

موجددب   یرو  ایافددزود،  ددا وذرات اکسدد   دهددای شا، م  12شک   

  الیاصطکان  سدد   بدده سدد  بیبه ود ا تقال حرارت و کاهت ضر

متوسط، عملکرد آ،   یحرارت  یهاا  یهرچنا به دل شود،یم هی ا

  نی% بهتددر1/0اسدد . غلظدد     تربیما نا گرافن ضددع  یاز  ا وذرات

  کنواخدد ی ی% ا تقال حرارت و  راکندداگ14/3 تیتعادل را با افزا

  تیتجمددع ذرات و افددزا   یدد % بدده دل3/0. غلظدد   دهددایارائدده م

.  دهددای شددا، م  یا یم ینولازهایدر ر یاف  عملکرد ته،یسکوزیو

%( و  62/5عدداد  اسددل  )  تیافددزا  نیشددتری% ب5/0در مقابدد ،  

متلاطم    یهاا،یدر جر  ژهیواصطکان را به بیکاهت ضر نیشتریب

بددالاتر را    یهددادر غلظ   یرو  ایاکس  یلابا   یکرده و  تا س  جادیا

 .دهای شا، م

تیتددا یوم  بهتددر از    یهددا عملکددردتمددام غلظ   در یرو  ایاکسدد 

بددا    یکاربردها  یبرا  یترمناسب  نهیکه آ، را به گز دارد ایاکسید

 .کنایم   یا تقال حرارت متوسط ت ا  ازی 

ی عادی برای  نج  وع  ا وذره مورد بررسی  یک مقایسه  3جاول  

میا گین    عاد  اسل ،سه فاکتور درصا میا گین افزایت    بر اساس

  حرارتی  شاخب عملکردو میا گین افزایت    ضریب اصطکانتغییر 

تفدداوت در عملکددرد  توا، گف  که  ی میطورکلبهدها.  را  شا، می

)ما نددا    ا وذرات مورد بررسی ریشه در تفاوت خواب ترموفیزیکی

هددا بددا سددیال  و  حوه تعام  آ، چگالی و هاای  حرارتی  ا وذرات(

 .[35]   ایه و جریا، آشفته دارد

و   یچشی  یبا  وارها یاعاد  اسل  در طول لوله  عیتوز  13شک   

اس .    شاهدادهتی ما  115000  نولازیدر عاد ر  سیال ا و  حضور

در  ظددر   6012تددا  9/8از  7 یز مطابق با شددک     بازه عاد  اسل 

  یعدد یعاد  اسل  بدده طددور ط  ،یورود هی اح درگرفته شاه اس . 

  الیسدد   هیدد و اخددتلاط اول ایشددا ییدمددا ا،یدد گراد رایبالاتر اس ، ز

  نولددازیعدداد ر  در.  شددودی ددرخ ا تقددال حددرارت م تیموجب افددزا

  یچشدد ی   یکدداملا  آشددفته بددوده و اثددر  وارهددا  ا،یدد ، جر115000

. با مقایسه توزیع عدداد  اسددل   شودیظاهر م شاه یصورت تقوبه

در حال  با و باو، حضور  ا وسددیال   115000برای عاد رینولاز 

  ی ددواح  یا تقال حددرارت در برخدد گردد که  (، مشاهاه می6)شک  

 اس .  افتهیتیافزادر حال  حضور  ا وسیال  لوله  
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  یدر درصاها اکسیا تیتا یومدی  ا وذرات حضور  ریتأث  : 11شکل  

ب اصطکان  یه بر الب عاد  اسل  متوسط، ب ضر ی ا  الی مختلب درو، س

   اد حرارت ی و   فاکتور ازد

 

 

 
مختلب   ی اکسیا روی در درصاها   ا وذراتحضور   ریتأث:  12شکل  

ب اصطکان و    یبر الب عاد  اسل  متوسط، ب ضر   هی ال  ایسدرو، 

   اد حرارتی فاکتور ازد

از    یادر طول لوله بددا بددازه  تنت برشی دیواره  عی، توز14در شک  

  ا گریدد  سدد تا  بددالا، ب  ریشاه اسدد . مقددادداده شا،  Pa   329  تا    1

  یاز آشفتگ  یهستنا که  اش وارهی رخ ا تقال مومنتوم به د تیافزا

 اس .  یچشی   یدر حضور  وارها  الیو اختلاط مؤثر س  ایشا

مقایسه عملکرد حرارتی و هیارولیکی  ا وسیالات مختلب   :3جدول 

  س   به سیال  ایه 
میانگین 

افزایش 

شاخص  

عملکرد 

 حرارتی

)%( (𝑿) 

میانگین 

تغییر 

ضریب 

اصطکا 

 ک

 )%( (𝒇) 

میانگین 

افزایش 

عدد  

  ناسلت

)%( (𝑵𝒖) 

کسر  

 حجمی

(𝝋) 

 نوع نانوذره 

 

64/3  30/2-  69/2  001/0 Al₂O₃ 

83/8  76/3-  33/7  003/0  

94/2  80/3-  57/1  005/0  

23/4  58/3-  89/2  001/0 Graphene 

95/4  68/3-  56/3  003/0  

44/7  69/3-  99/5  005/0  

36/4  79/2-  27/3  001/0 TiO2 

39/6  61/3-  99/4  003/0  

08/2  84/2-  05/1  005/0  

26/4  79/2-  17/3  001/0 𝑆𝑖𝐶 

69/10  48/3-  23/9  003/0  

85/2  50/3-  57/1  005/0  

28/4  99/2-  14/3  001/0 ZnO 

09/2  64/3-  79/0  003/0  

10/7  80/3-  62/5  005/0  
 

 
  ، %1/0 ایاکس ومینی)آلوم عاد  اسل  در طول لوله ع یتوز :13شکل 

 ( 115000  نولازیر

  تیسرع  و دما موجب افزا  ایشا  یهاا،یگراد  ،یورود  هی اح  در

  ا،یدد ا ا، اما با حرک  در امتااد لوله، جرشاه  یتنت برش  یموضع

  یچشدد ی، هناسه  حالنیباا.  شودیم  کی زد  افتهیبه حال  توسعه

از    یریو جلددوگ  وارهیدد د  یکدد یدر  زد  ی وارها موجب حفظ آشددفتگ
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  یاسدد  )بددا  ددواح  هسددرع  شددا   یدد شا، کامدد   روف  کنواخ ی

تددنت     یدد بدده دل  شددیچی   ی وارها  یکیغالب در  زد  یقرمز/ ار ج

در  کدده    آرام  ا،یدد جر  یدر هسددته و  ددواح ی( و آبدد تیو جاا یبرش

  تنت برشددی دیددوارهاز  یتوجهقاب  ریمقاد ما ا،یباعث باق جهی ت

 .شودیدر طول لوله م

از    یدهناه افدد  فشددار  اشدد فشددار  شددا،  عیدد لولدده، توز  یا تها  در

  تیو افددزا  یچشدد ی   یالقاشاه توسط  وارهددا  یکیارولیمقاوم  ه

رسا به دلی   به  ظر می  7با مقایسه شک     اس .  وارهیاصطکان د

چندداا ی بددر    ریتأثها  درصا  ایین کسر جرمی  ا وسیال، حضور آ،

 توزیع تنت برشی روی دیواره  اار ا.

 
  نولازیر %، 3/0)گرافن  در طول لوله یتنت برش ع یتوز :14شکل 

115000 ) 

 یبندو جمع یریگجهینت -6

  یایکلکتددور خورشدد   کیمنظور به ود عملکرد   ژوهت، به  نیدر ا

در لولدده جدداذب، اثددر افددزود،  ددا وذرات    یچشدد ی وار مجهددز بدده  

و    یرو  ایاکسدد   ا،یدد کارب  کو،یلیگددرافن، سدد   ا،یاکسدد   ومیدد نیآلوم

بر   ی% حجم5/0% و 3/0%، 1/0 یهادر غلظ  ومیتا یت  ایاکسید

صددورت  به  ارتحددر  ادیدد اصطکان و فاکتور ازد  بیعاد  اسل ، ضر

 .شا  یبررس  یعاد

موجددب به ددود    یطورکلبدده شا، داد که افددزود،  ددا وذرات    جی تا

به ود به  وع  ا وذره، غلظ     نیا  زا،یاما م  شود،یا تقال حرارت م

 .وابسته اس   ا،یجر میو رژ  یحجم

  کو،یلیو سدد   ایاکسدد   ومیدد نیآلوم  شدداه،ی ددا وذرات بررس  ا،یدر م  

عدداد    تیاز  ظددر افددزا  ی% عملکددرد متعددادل3/0در غلظ     ایکارب

  سیلیکو، کاربیا  ژه،یوحرارت ارائه داد ا. به  ادیو فاکتور ازد  اسل  

کددرد   جادیمتوسط عاد  اسل  را ا تیافزا نیشتریغلظ  ب نیدر ا

 .ایرس  یبه او  عملکرد حرارت  یا یم  ینولازهایو در ر

در    یبددالا، حتدد   یااریوز، کم و  ا  ،یاهیساختار لا   یبه دل  گرافن

عاد  اسل     تیافزا  نیشتریباو، تجمع ذرات، ب  زی%  5/0غلظ   

  یمحسوس ی ظر برتر نیحرارت را  شا، داد و از ا ادیو فاکتور ازد

تنها    ومیتا یت  ایاکسی ا وذرات داش . در مقاب ، د  ری س   به سا

از خود  شا، داد و    یعملکرد مناس   یا یتا م  نیی ا  یهادر غلظ 

و افدد  عملکددرد    تهیسددکوزیو  تیافددزا   یدد % بدده دل5/0در غلظ   

 .  ود  یمطلوب  نهیگز  ،یحرارت

  نیی ددا  ینولددازهایافزود،  ددا وذرات در ر  ،یکینامیارودی ظر ه  از

  ژهیوبالا، به ینولازهایاصطکان شا، اما در ر بیضر  تیباعث افزا

که    ایاصطکان مشاهاه گرد  بیکاهت ضر  شتر،یب  یهادر غلظ 

 .اس   یو کاهت مصرف ا رژ  ا،یدهناه به ود رفتار جر شا،

  کو،یلیسدد   ژهیواغلب  ددا وذرات، بدده ی% برا3/0مجموع، غلظ   در

ا تقددال   تیافددزا ا،یدد تعددادل م  نیبهتر  ا،یاکس  ومینیو آلوم  ایکارب

گرافن در غلظدد     کهیدرحال کنا،یحرارت و اف  فشار را فراهم م

  یکلکتورهددا شرفتهی  یکاربردها یرا برا   ی تا س  نیشتری% ب5/0

 .دهای شا، م  یایخورش

 علائم  فهرست  -7

  𝐴  مساح                    𝑚2 

𝐶𝑝   ژهیو  یگرما                                𝐽/(𝑘𝑔 ⋅ 𝐾) 

𝐷   قطر 𝑚 

ℎ  جاییجابها تقال حرارت    بیضر  𝑊/(𝑚2 ⋅ 𝐾) 

𝐼  ی ای شات تابت خورش  𝑊/𝑚2 

𝑘  یحرارت   یهاا  بیضر  𝑊/(𝑚 ⋅ 𝐾) 

𝐿   )طول )لوله جاذب  𝑚 

𝑚  ی جرم  یدب 𝑘𝑔/𝑠 

𝑁𝑢  اسل   عاد   - 

𝑄˙    رخ ا تقال حرارت   𝑊 

𝑇  دما    𝐾 ، °𝐶 

𝑡  ،زما  𝑠 

𝑈  ا تقال حرارت  یکل  بیضر  𝑊/(𝑚2 ⋅ 𝐾) 

𝑉    سرع 𝑚/𝑠 

𝜇  ویسکوزیته دینامیکی  𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 

𝜌  چگالی  𝑘𝑔/𝑚3 

𝛷  کسر حجمی  ا وذرات  - 

𝜂   بازده/را اما، حرارتی  - 

𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘  دمای میا گین جرمی   𝐾 ، °𝐶 

d𝑟𝑖 جاذب  لوله  داخلی  قطر   𝑐𝑚 

d𝑟𝑜  قطر خارجی لوله جاذب 𝑐𝑚 

d𝑔𝑖  ای قطر داخلی  وشت شیشه 𝑐𝑚 

𝑅𝑒  عاد رینولاز - 

𝑓  ضریب اصطکان - 

𝑥  فاکتور ازدیاد حرارت - 

𝑢𝑚   سرع  متوسط سیال در مقطع 𝑚/𝑠 

𝜈 ویسکوزیته سینماتیکی 𝑚2/𝑠 
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𝜆  ضریب اصطکان دارسی - 

𝜏  توزیع تنت برشی 𝑃𝑎 

𝑃 فشار 𝑃𝑎 
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