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ABSTRACT: In this paper, graphene nanoplate was stabilized in a water-based fluid by sodium 
dodecyl sulfate as a surfactant. The prepared nanofluid in weight percentages of 0.01 -0.145 was placed 
in a gasket plate heat exchanger in the presence of cold fluid (deionized water). All experiments were 
performed for laminar flow in the range of Reynolds numbers of 500-1500. The effect of flow rate and 
concentration of nanofluid was investigated on the overall coefficient of heat transfer and pressure drop. 
The concentration increase causes both to increase at the same time. As a result, heat exchange efficiency 
and thermal effectiveness of the nanofluid were also analyzed. The highest thermal effectiveness 
(89%) and efficiency (1.244) occur at a minimum flow rate (2 liters per minute) and maximum weight 
percentage (0.145) Taguchi method was used to find the optimal conditions and confirm the validity of 
the experiments. It was also found that the decrease in the flow rate (98.56%) has a greater effect on the 
results of thermal effectiveness than the increase in concentration (0.404%). The error rate was 0.018%, 
which shows the accuracy of the results. 
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1- Introduction
Low thermal conductivity of fluids is a major problem 

in engineering industries and the subject of heat transfer. 
One way is to add solid particles, which due to their higher 
conductivity than the base fluid, improves the thermophysical 
property of the fluid, but adding solid particles to the base fluid 
sediments after a short time [1]. By stability methods such 
as covalent and non-covalent functionalization methods, this 
problem can also be solved [2]. The production of graphene 
and carbon nanotubes is rapidly developing. Thus, research 
has been done on stability methods and thermophysical 
properties. For example, Agromayor et al. [3] stabilized 
graphene nanoplates in the base fluid. Another way is to use a 
plate heat exchanger, which due to the shape of the plates and 
the chevrons on them, increases the heat transfer surfaces and 
makes the fluid flow turbulent. So, researchers have studied 
different fluids for further cooling or heating in order to find 
the optimal conditions [4]. Researchers have tried to achieve 
the appropriate heat transfer rate by new methods so that the 
ratio of heat transfer to pressure drop is optimal.

This paper aims to fabricate nanofluids containing 
graphene nanoplates in a water-based fluid by a non-covalent 
method and study it in a plate heat exchanger. So graphene 
nanoplates were stabilized in a water-based fluid at a ratio of 
1-1 by Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) as a surfactant. Due 

to the importance of effectiveness and efficiency in optimal 
conditions, by the Taguchi method, the optimal conditions 
were analyzed.

2- Methodology
2- 1- Methods and materials

To prepare graphene nanofluids, graphene nanoplates 
(diameter 20-30 μm and thickness about 40 nm, 5 g,  VCN 
Company), deionized water (200 lit, Iran), and SDS as a 
surfactant (50 g, Azmiran Company) were prepared. First, 1 
g of surfactant was gently added to deionized water (neutral 
pH) placed on a sonicator, and stirred well for 25 minutes 
in the Erlenmeyer flask by a magnet. A gram of graphene 
nanoplates was added to them. Using an 800-Watt ultrasonic 
probe, the Erlenmeyer was stirred well for 40 minutes to 
finally produce a stable nanofluid at 0.1 wt.%. Other weight 
percentages of 0.01, 0.055, and 0.145 were obtained in the 
same way. The results of zeta potential analysis showed that 
the lower the weight percentage, the higher the fluid stability. 
For the mentioned concentrations, the zeta potentials were 
-32.61, -23.68, -19.27 and -16.85, respectively. It should 
be noted that the ratio of SDS to nanoparticles was 1-1. 
The ratios of 0.5-1 and 1-2 were also examined by zeta 
potential analysis (the zeta potential results were 27.43 - and 
-15.33). The highest stability was obtained for the ratio of 
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1-1). Shanbedi et al. [5] reached a similar result for carbon 
nanotubes and some surfactants such as Arabic gum and SDS, 
which showed the best stability ratio of 1-1.

  For the morphology of the obtained powder, X-ray 
energy diffraction spectrometer, Raman spectrometer, and 
transmission electron microscope were performed. The 
results of the X-ray diffraction spectrometer show that the 
graphene is purified and free of contamination. Also, the 
Raman results of three peaks for graphene nanoplate were 
found that the first peak was observed around 1500 cm-1 (D 
band), the second peak around 1580 cm-1 (G band), and the 
third peak around 2670 cm-1 (2D band). The transmission 
electron microscope indicated that the graphene nanoplate 
diameter was 20 nm.

2- 2- Laboratory setup
 Fig. 1 shows the prepared setup which consists of two hot 

and cold loops with a fluid storage tank, a pump, a section 
for measuring pressure and temperature (before and after the 
exchanger), and a section for measuring fluid flow rate. A 
U-shaped manometer is also installed in the setup to measure 
the pressure drop. Also in the hot section, there are two heating 
elements equipped with a thermostat, and a cooling system 
has been used in the path of the cold fluid and before the cold 
fluid storage source. The thermophysical properties can be 
calculated according to the bulk temperatures of the two fluids 
at the inlet and outlet of the heat exchanger. By recorded flow 
rates and thermophysical properties, the heat transfer rate and 
the total heat transfer coefficient are calculated. By obtaining 
the friction factors, the pressure drop for the path and inlets 
(ports) is achieved. The total pressure drop is two paths of 
inlet and outlet pressure [6]. Thermal effectiveness or the 
ratio of actual heat transfer to the maximum was calculated 
[7]. Efficiency was also calculated Eq. (1). In order for the 
use of nanofluids to be economically viable, the ratio of heat 
transfer coefficient to the pumping power in both nanofluids 
and water must be more than one [8].
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3. Results and Discussion 

To determine the effect of concentration on heat transfer 
coefficient and pressure drop, nanofluids of 0.01, 0.05, 0.1, 
and 0.145 wt.% were used. The results showed that increasing 
the concentration from 0.01 wt.% to 0.145 wt.% increases the 
overall heat transfer coefficient (At 2 lpm, increasing the 
weight percentage causes an overall heat transfer coefficient 
of 8.51% and at 6 lpm is 5.53%). The use of nanofluids in 
higher concentrations also increases the pressure drop. This 
increase in low flow rates is very close to the base fluid (at 
0.01 wt.% and 2 lpm, the pressure drop for nanofluid and base 
fluid is 0.1322 and 0.1312 kPa, respectively). In all the 
mentioned concentrations, the pressure drop is more than the 
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base fluid, however, in 0.01 wt.%, this difference is 
insignificant. For example, in the flow rate of 2 lpm, this 
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2 shows the effect of nanofluid flow rate on efficiency at 
different concentrations. Increasing the concentration leads to 
increasing efficiency (Increasing the flow rate from 2 to 6 lpm 
at of 0.01 wt% reduces the efficiency by 0.14%, but this rate is 
3.84% at 0.145 wt.%). The highest efficiency is when the 
nanofluid flow rate is the lowest and the concentration is 
maximum (2 lpm and 0.145 wt.%, maximum efficiency is 
1.244). It is also observed that in all concentrations this 
amount is more than one, which indicates that the use of 
nanofluids is appropriate and economically justifiable.  

 

Fig. 2. Effect of nanofluid flow rate on efficiency at different concentrations 

To evaluate the effectiveness in optimal conditions 
(increasing the thermal efficiency), the Qualitek-4 software 
that uses the Taguchi method was used [9]. In this study, the 
effect of weight percentage and the nanofluid flow rate was 
selected as two factors for statistical analysis of the Taguchi 
method. For each of the factors, 3 levels of change were 
selected (for example, for the concentration factor, levels of 
0.01, 0.1, and 0.145 were selected).To find the effect of each 
factor under optimal conditions, the analysis was performed. 
The results show that the effect of nanofluid flow rate 
(contribution=98.566%) is much greater than its weight 
percentage (0.404%) on the effectiveness. It means that it is 
easier to achieve optimal effectiveness by changing the 
nanofluid flow rate.  

4. Conclusions 
 The results showed that the use of nanofluids compared to 
water-based fluid (at 2 lpm) increases both the overall heat 

transfer coefficient (9.17%, favorable result) and pressure 
drop (13.1%, unfavorable result). As a result, the use of 
nanofluids, especially in high concentrations, increases both 
effectiveness factors (5.95% in volume flow rate of 2 lpm, and 
0.8% in 6 lpm) and the efficiency of the heat exchanger 
(3.84% at the least flow rate of 2 lpm). Also, it was found by 
the Taguchi method that the decrease in nanofluid flow rate is 
more effective than nanofluid concentration to reach the 
optimal conditions. Under optimal conditions (2 lpm and 
0.145 wt.%), the total heat transfer coefficient of 1262 
W/m2.K and pressure drop of 0.148 kPa, the effectiveness and 
efficiency were found to be  89% and 1.244, respectively. 
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خلاصه: در این مقاله به کمک فعال‌کننده سطحی سدیم دودسیل سولفات، نانوصفحه‌های گرافن ‌در سیال پایه آب پایدار گردید. 
نانوسیال‌ تهیه شده در درصد وزنی‌‌های 0/145 -0/01 در تبادل‌گر گرمایی صفحه‌ای واشردار ‌در مجاورت سیال سرد )آب مقطر( 
قرار گرفت. تمام آزمایش‌ها برای جریان آرام در گستره اعداد رینولدز 1500-500 انجام گردید. اثر تغییر دبی و غلظت نانوسیال بر 
ضریب کلی انتقال حرارت و افت فشار بررسی شد. مشخص شد که بیشترشدن غلظت، باعث بیشترشدن هم‌زمان هردو عامل 
می‌گردد، درنتیجه کارایی و اثربخشی نانوسیال نیز مورد آنالیز قرار گرفت.‌ مشخص گردید که بیشترشدن غلظت باعث بیشترشدن 
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و ‌صحت آزمایش‌ها تأیید شد. همچنین مشخص شد که کم شدن دبی )%98/56( اثر بیشتری بر نتایج نسبت به‌ بیشترشدن درصد 

وزنی)%0/404( دارد.  میزان درصد خطا نیز %0/018 به دست آمد که دقت نتایج را نشان می‌دهد.  
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مقدمه-1 
پایین بودن هدایت حرارتی سیال‌ها نظیر روغن‌موتور ]1[، آب ]2[، اتیلن 
گلیکول ]3[ یا ترکیب آن‌ها )آب - اتیلن گلیکول( ]4[ یک مشکل بزرگ در 
صنایع و فرایندهای مهندسی و در بحث انتقال حرارت است. یک‌راه، اضافه 
کردن ذرات جامد است که به دلیل ضریب هدایت بالاتر نسبت به سیال پایه، 
باعث بهبود هدایت حرارتی سیال می‌گردد، ولی اضافه کردن این ذرات جامد 
به سیال پایه به علت پایین بودن پایداری سوسپانسیون حاصل، بعد از مدت 
کوتاهی منجر به ته‌نشینی و رسوب‌گذاری می‌کند ]5[. به کمک روش‌های 
پایداری نظیر روش‌های کووالانسی، عامل‌دار کردن و غیر کووالانسی این 
را  نانوسیال  کلمه  بار  اولین  برای  و 6-8[   4[ است  مرتفع شده  نیز  مشکل 
چوی1 در سال 1995 معرفی نمود ]9[. البته امروزه اغلب بررسی محققان، 
روی چند نمونه ذره متفاوت )به‌خصوص در سایز نانو( نظیر: فلزات )مس و 
طلا(، اکسید فلزات )دی‌اکسید تیتانیوم و اکسید منیزیم(، نیترید فلزات )نیترات 

1  Choi

آلومینیوم(، کاربید )سیلیکون کاربید( و نانو ساختارهای کربنی )نانولوله تک 
جداره، دوجداره، چند‌جداره، گرافن، گرافن نانو پلیت، اکسید گرافن و هیبرید 
آن‌ها( است ]3 و 7 و 9 و 10[. در سال‌های اخیر به علت خواص ترموفیزیکی 
و پایداری مناسب نانو ساختارهای کربنی نسبت به سایر ذره‌ها، بیش‌تر این 
شکل‌های  دارای  کربن  است.  گرفته  قرار  محققان  موردعلاقه  نانوذرات، 
متفاوتی مثل الماس و گرافیت )که از معروف‌ترین مواد کربنی( است. شکل 
الماس سه‌بعدی، ورقه‌های گرافن دوبعدی، نانولوله کربنی یک‌بعدی و فولرن 
)باکی بال( صفربعدی، از اشکال متفاوت کربن هستند‌. امروزه تولیدگرافن و 
نانولوله‌های کربنی به ‌سرعت در حال رشد و تکامل است. گرافن ورقه‌ای 
دوبعدی از اتم‌های کربن در یک پیکربندی شش‌ضلعی )لانه‌زنبوری( است 
به هم متصل شده‌اند. این شبکه از  SP2 که در آن اتم‌های کربن با هیبرید 
 σ دو معادل زیر نرده تشکیل‌ شده که اتم‌های کربن همراه با پیوند سیگما
پیوند می‌خورند. صفحه‌های گرافن با کنار هم قرار گرفتن اتم‏های کربن )که 
با پیوندهای کووالانسی به هم وصل شده‌اند و یک شبکه شش‌ضلعی کاملًا 
مسطح پدیدآورنده‌اند( تشکیل می‌شوند. در یک صفحه گرافن، هر اتم کربن 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 629 تا 648

630

با سه اتم کربن دیگر پیوند داده است. این سه پیوند در یک صفحه قرار دارند 
و زوایای بین آن‌ها با یکدیگر ، 120درجه است. در این حالت، اتم‏های کربن 
در وضعیتی قرار می‏گیرند که شبکه‌‏ای از شش‌ضلعی‏های منظم را در حالت 
ایده‌آل ایجاد می‌کنند. از دیگر خواص استثنایی گرافن می‌توان به بی‌اثر بودن 
شیمیایی، استحکام قوی، هدایت حرارتی و الکتریکی بالا اشاره کرد، ولی به 
دلیل سطح ویژه زیاد، این مواد تمایل به تجمع و کلوخه شدن دارند ]11[. 
در این میان، پژوهش‌هایی در ارتباط با روش‌های پایداری و بررسی خواص 
ترموفیزیکی انجام شده است. به‌عنوان نمونه جانسون و همکاران ]12[ به 
بررسی خواص ترموفیزیکی گرافن مانند هدایت حرارتی و لزجت و مقایسه 
آن با سیال پایه آب در دماهای متفاوت )30، 40، 50، 60، 70 و 80 درجه 
سانتی‌گراد( و دبی‌های نانوسیال )0/2، 0/4، 0/6 ‌0/8 لیتر بر دقیقه( متفاوت 
پرداخته است. برای پایداری آن از فعال‌کننده سطحی سدیم دودسیل بنزن 
سولفونات استفاده گردید. نتایج نشان دادند که بالارفتن دما در آب و نانوسیال 
باعث بهبود هدایت حرارتی می‌گردد. همچنین بیشترشدن غلظت نانوسیال 
نیز باعث بیشترشدن این میزان می‌گردد )در دمای 55 درجه سانتی‌گراد به 
ترتیب غلظت، میزان افزایش نسبت به سیال پایه برابر است با 11/9، 16/1، 
18/2 و %20/6(. بیشترشدن دما از 30 به 80 درجه سانتی‌گراد در هردو سیال 
این در حالی است  نانوسیال( باعث کم‌شدن لزجت می‌گردد،  پایه و  )سیال 
که بیشترشدن غلظت، باعث بیشترشدن لزجت نسبت به سیال پایه می‌گردد. 
اثر دما و غلظت روی هدایت حرارتی،  صدری و همکاران ]13[ به بررسی 
لزجت و چگالی بعد از سنتز اکسید گرافن پرداختند. همچنین اثر پی اچ محیط 
بر پایداری هم بررسی کردند و عنوان نمودند که در پی اچ قلیایی، کمترین 
پایداری رخ می‌دهد. ژیان و همکاران ]14[ به بررسی نقش فعال‌کننده سطحی 
گلیکول-آب  اتیلن  در سیال  تیتانیوم  گرافن- دی‌اکسید  پایداری هیبرید  بر 
 ،0/05  ،0/025 غلظت‌های  در  و  سانتی‌گراد  درجه   30-70 برای  پرداختند. 
0/075 و 0/1 درصد وزنی، بررسی‌ها انجام شده است. نتایج نشان دادند که 
بسته به نوع فعال‌کننده سطحی آنیونی و یا کاتیونی میزان عدد پتانسیل زتا 
منفی و مثبت می‌شود )برای غیر یونی‌ها گاهی مثبت و گاهی منفی(. به‌عنوان 
دودسیل  سدیم  فعال‌کننده  از  استفاده  برای  پتانسیل  زتا  اعداد  تمام  نمونه 
سولفات1 منفی، استفاده از سدیم دودسیل سولفات2 مثبت و استفاده از پلی 
‌وینیل پیرولیدون3 برای سیال منفرد منفی و برای هیبرید مثبت است. افزایش 
غلظت باعث افزایش هم‌زمان هدایت حرارتی و لزجت، نسبت به سیال پایه 

1  Sodium Dodecyle Sulfate (SDS)
2 Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB)
3 Poly Vinyl Pyrrolidone (PVP)

حرارتی  هدایت  رفتن  بالا  به  نیز  دما  افزایش  می‌شود.  نانوسیال‌ها  تمام  در 
منجر می‌شود. همچنین آن‌ها عنوان کردند که پایداری نانوذره منفرد، بیش‌تر 
فعال‌کننده  نامناسب  اختلاط  نسبت  به  را  دلیل  که  است  حاصل  هیبرید  از 
سطحی، نوع فعال‌کننده سطحی و ریخت‌شناسی متفاوت گرافن و دی‌اکسید 
تیتانیوم نسبت دادند. هدایت حرارتی هیبرید البته بیش‌تر از نانوسیال منفرد 
گزارش شد. عده‌ای دیگر از محققان به بررسی اثر نانوسیال بر ضریب کلی 
و  اگرومایور  نمونه  به‌عنوان  پرداخته‌اند.  فشار  افت  میزان  و  حرارت  انتقال 
همکاران ]15[ نانوصفحه‌های‌ گرافن را در سیال پایه پایدار ساخت )در غلظت 
0/25-0/1 درصد وزنی( و به کمک تبادل‌گر گرمایی دولوله ای، اثر غلظت 
و دبی جرمی نانوسیال بر ضریب انتقال حرارت و افت فشار را بررسی نمود و 
گزارش کرد که غلظت بهینه 0/5 درصد وزنی است. از غلظت پایین تا این 
میزان، ضریب انتقال حرارت در حال افزایش است و از این غلظت به بعد، 
افزایش غلظت، باعث کاهش ضریب جابجایی انتقال حرارت می‌گردد. امیری 
پایدار ساختند و  اتیلن گلیکول  را در  نانوصفحه‌های‌ گرافن  و همکاران ]3[ 
بر ضریب  اثر دما، غلظت و دبی  لوله،  و  پوسته  تبادل‌گر گرمایی  به کمک 
اصطکاک، ضریب انتقال حرارت و کارایی تبادل‌گر گرمایی را مورد بررسی 
قرار دادند و بیان نمودند که استفاده از نانوسیال  نسبت به سیال پایه جهت 

سرمایش بیشتر رادیاتور ماشین، مؤثر است.
راه دیگر، استفاده از تبادل‌گر گرمایی صفحه‌ای است که به دلیل شکل 
صفحات و چین‌وچروک روی صفحات آن، باعث ازدیاد سطح تبادل حرارتی 
انتقال حرارت  و درهم شدن جریان سیال می‌گردد. به‌تبع آن نرخ و میزان 
این  است.  اهمیت  حائز  بسیار  انرژی  بحث  در  که  داد  خواهد  افزایش  را 
و  کمتر، شست‌وشو  فضای  اشغال  دلیل  به  گرمایی، همچنین  تبادل‌گر‌های 
این سال‌ها  در  نگه‌داری ساده،  و  تعمیر  بالا،  راندمان  راحت‌تر،  اسید شویی 
بیش از پیش مورد توجه محققان قرار گرفته است )نسبت به منابع کویلی 
به  تبادل‌گرها  این  کمک  به  پژوهشگران  و  لوله(  و  پوسته  تبادل‌گرهای  و 
یافتن  جهت،  بیشتر  گرمایش  یا  سرمایش  برای  مختلف  سیال‌های  بررسی 
سیال مناسب در صنایع پرداخته‌اند ]18-16[. به‌‌‌ طور کلی استفاده نانوسیال 
انتقال  ضریب  بیشترشدن  باعث  هم‌زمان،  به‌طور  گرمایی  تبادل‌گرهای  در 
حرارت می‌گردد که یک نکته مثبت به شمار می‌آید ولی بیشترشدن افت فشار 
ناشی از آن، یک نتیجه منفی به شمار می‌آید، زیرا باعث بیشترشدن سایز 
پمپ و به‌تبع آن بیشترشدن هزینه‌ها می‌گردد. امروزه سعی شده به کمک 
روش‌های جدید، به میزان انتقال حرارت مناسب دست بیابند تا  نسبت انتقال 

حرارت به افت فشار مطلوب گردد. 
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در این مقاله، هدف ساخت نانوسیال حاوی نانوصفحات گرافن در سیال 
پایه آب به روش غیرکووالانسی و بررسی آن در تبادل‌گر گرمایی صفحه‌ای 
بررسی  زمینه  در  پژوهشی  مقاله،  این  نگارش  زمان  تا  که   آنجا  از  است. 
صنعتی(،  )نیمه  ابعاد  این  در  واشردار  صفحه‌ای  تبادل‌گر  کارایی  هم‌زمان 
راندمان حرارتی نانوسیال گرافن و یافتن هم‌زمان شرایط مطلوب به روش 
تاگوچی )گرافن خالص به کمک این فعال‌کننده سطحی با توجه به اهمیت 
انجام  بررسی  این  که  گردید  انگیزه  است،  نشده  مشاهده  پایداری(  میزان 
گردد. برای این منظور به کمک فعال‌کننده سطحی سدیم دودسیل سولفات، 
پایدار شد.  مناسب 1-1  نسبت  به  پایه آب  در سیال  نانوصفحه‌های گرافن 
نانوسیال تهیه شده در بستر آزمایشگاهی مجهز به تبادل‌گر گرمایی صفحه‌ای 
مدل ام 3، به کار گرفته شد تا با تغییر دمای هیتر، تغییر دبی سیال و غلظت 
راندمان  میزان  اهمیت  به  توجه  با  گردد.  مشخص  مطلوب  شرایط  سیال، 
نظیر  صنعتی  کاربردهای  در  مطلوب  شرایط  در  مبدل  کارایی  و  نانوسیال 
و  تجاری  مجتمع‌های  رمپ‌های  کردن  ذوب  دنده،  روغن  بیشتر  سرمایش 
فرودگاه‌ها و یا سایز رادیاتورهای اتومبیل، به کمک طراحی آزمایش و روش 
آزمایشگاهی  نتایج  با  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  مطلوب  شرایط  تاگوچی 
این  به  و همچنین  گیرد  قرار  بررسی  مورد  نتایج  تا صحت  گردید،  مقایسه 

روش اثر بخشی هر عامل )میزان دبی و غلظت مناسب( بدست آید. 

بخش آزمایشگاهی-2 
مواد و روش-2 -1 

 20-30 )قطر  گرافن1  نانو‌صفحات  گرافن،  حاوی  نانوسیال  تهیه  برای 
 5  ،VCN شرکت  محصول  نانومتر،   40 حدود  در  ضخامت  و  میکرومتر 
سدیم  فعال‌کننده سطحی  و  ایران(  داخل  از  لیتر،   200( دیونیزه  آب  گرم(، 
گردید.  تهیه  ایران(  آزمیران  شرکت  محصول  گرم،   50( سولفات  دودسیل 
فعال‌کننده سطحی دارای گروه‌های غیر قطبی آب‌گریز و قطبی آب‌دوست 
است، درنتیجه به‌راحتی گروه‌های آب‌دوست توسط مولکول‌های قطبی آب، 
جذب شده درحالی‌که گروه‌های آب‌گریز به جذب بر روی سطح گرافن ادامه 
می‌دهد. ابتدا 1 گرم فعال‌کننده سطحی به‌آرامی به ارلن حاوی آب دیونیزه 
)آب دیونیزه از داخل خریداری‌شده، پی اچ خنثی( که روی ‌همزن مغناطیسی 
قرار دارد اضافه می‌شود و به مدت 25 دقیقه به کمک مگنت به‌خوبی هم‌زده 
می‌شود. سپس به میزان 1 گرم از نانوصفحه‌های گرافن به کمک اسپاتول و 
ترازوی دیجیتال وزن کرده و به محتویات ارلن اضافه می‌شود. به کمک یک 

1 Graphene NanoPlate (GNP)

التراسونیک پروب دار به قدرت 800 وات به مدت 40 دقیقه ارلن به ‌خوبی 
پایدار در درصد وزنی 0/1 تهیه ‌شود.  نانوسیال  انتها  تا در  هم زده می‌شود 
نمونه‌های تهیه‌‌شده با این روش، بیش از 9 ماه پایدار بوده و هیچ‌گونه رسوب 
و ته‌نشینی در آن‌ها دیده نشد. سایر درصدهای وزنی 0/01، 0/055 و 0/145 
نیز به روش مشابه به دست می‌آید که در شکل 1 مشاهده می‌شود و تنها وزن 
پتانسیل زتا نشان دادند که هرچه میزان  آنالیز  نتایج  نانوذره متفاوت است. 
درصد وزنی کمتر باشد، پایداری سیال بیشتر است. برای غلظت‌های بیان‌شده 
پتانسیل زتا به ترتیب برابر با 32/61-، 23/68-، 19/27- و 16/85- است. 
 1-1 نانوذره  به  سولفات  دودسیل  سدیم  نسبت  که  است  توضیح  به  لازم 
است. البته نسبت‌های 0/5-1 و 2-1 نیز به کمک آنالیز پتانسیل زتا بررسی 
گردید، ولی بیشترین پایداری برای نسبت 1-1 به دست آمد )به ترتیب برای 
درصد وزنی 0/01، نتایج پتانسیل زتا برابر است با 27/43- و 15/33-(. این 
بیان‌گر این است که غلظت فعال‌کننده سطحی نیز برای تعلیق بسیار مهم 
است. در مقادیر کم فعال‌کننده، ثبات و دافعه الکتریسیته ساکن ناکافی است 
و اگر مقدار آن بیش‌ از حد باشد، فشار اسمزی، بیشتر باعث تجمع نانوذره در 
تعلیق شده و پایداری سیال را کاهش می‌دهد. شنبدی و همکاران ]19[ برای 
نانولوله کربنی و چند فعال‌کننده سطحی نظیر صمغ عربی و سدیم دودسیل 
سولفات به نتیجه مشابه رسیدند که نسبت 1-1 بهترین پایداری را از خود 
نشان می‌دهد. در این پژوهش تمام آزمایش‌ها در دمای 24 سانتی‌گراد انجام 
شد. باید عنوان گردد که قبل از پایداری نیاز است که نانوذره‌ها شست‌وشو داد 
شوند که اگر در زمان سنتز، مواد ناخواسته نظیر دوده به نانوذره چسبیده باشد، 
اسیدسولفوریک  به کمک محلول  پایدارسازی  از  عاری گردد. درنتیجه قبل 
لیتر،  بر  کیلوگرم   1/84 با  برابر  چگالی  مول،  بر  گرم   98 مولکولی=  )جرم 
مول،  بر  گرم   63/9 با  برابر  مولکولی  )جرم  نیتریک  ا‌سید  و   )98% خلوص 
چگالی برابر با1/40 کیلوگرم بر لیتر، خلوص %65( که به نسبت 3-1 حجمی 
می‌باشند، درون یک سونیکیتور حمام‌دار کاملًا هم‌زده و به کمک سانتریفوژ 
که دارای 5000 دور بر دقیقه است با آب دیونیزه شستشو داده می‌شود که 
از اسیدهای واکنش نداده نیز عاری گردد و پودر ذره، در انتها به دست آید. 
البته باید اذعان کرد طی این مرحله امکان دارد گروه‌های آب‌دوست و قطبی 
کربوکسیل و هیدروکسیل بر ساختار نانوذره بچسبد و به نوعی نانوذره عامل 

دار گردد که باعث پایداری بیشتر می‌گردد.
پرتو  انرژی  پراش  طیف‌سنج  آمده  به ‌دست  پودر  ریخت‌شناسی  جهت 
انجام  عبوری   الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  و  رامان  طیف‌سنج  ایکس، 

گردید که به ترتیب در جدول1، شکل2 و شکل 3 مشاهده می‌گردند. 
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1- طیف‌سنج پراش انرژی پرتوایکس1: برای تجزیه ‌ وتحلیل ساختاری و 
خصوصیات شیمیایی نمونه، از طیف‌سنج پراش انرژی پرتوایکس استفاده شد. 
جدول 1، طیف‌سنجی پراش انرژی پرتوایکس نانوصفحه‌های گرافن خام را 
نشان می‌دهد. همان‌طور که از جدول 1 مشخص است، گرافن خالص شده 

است و عاری از آلودگی است.
نوع  ساختار  بررسي  جهت  روش  بهترين  رامان2:  2-طیف‌سنج 
يا مايعي  هيبريداسيون کربن‌هاي موجود، طيف‌سنجي رامان است. اگر گاز 
از  يکي  )به ‌عنوان ‌مثال‌،  اختياري  فرکانس  با  قوي  خط  يک  تابش  تحت 
خطوط ‏صادره از لامپ جيوه( قرار گيرد، نور پراکنده ‌شده، عمدتاً داراي همان 
فرکانس است. اما يک يا چند خط ‏ضعيف جابه‌جايي، ممکن است در طرف 

1  Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX)
2  Raman

طول‌موج‌هاي بلند به عنوان نمونه در فرکانس‌هاي کم3 ،  ظاهر شوند ‏که به 
خطوط استوکس معروف‌اند. حتي در طرف طول‌موج‌هاي کوتاه، ممکن است 
خطوط ضعيف‏تري به نام پاد استوکس با فرکانس4 ظاهر شوند. طيف‌‌سنجي 
این روش  با  و  است  مناسب  بسيار  مولکولي،  ساختار  شناسايي  براي  رامان 
حتي  و  هندسي  ارزيابي  مولکول،  ارتعاشي  و  چرخشي  فرکانس‌هاي  تعيين 
تقارن مولکول‌ها امکان‌پذير است. در برخي موارد که امکان تعيين ساختار 
مولکولي وجود ندارد، می‌توان با تکيه بر فرکانس‌هاي ثبت‌شده، قرار گرفتن 
اتم‌ها در يک مولکول را بررسي کرد. اطلاعاتي که توسط طيف‌سنجي مادون 

‌قرمز و رامان به دست مي‌آيد، بسيار مشابه هستند.

3  νs
4  νa

 
 های متفاوت ر در غلظتنانوسیال گرافن پایدا  :1 شکل

Fig. 1. Stabilized graphene nanofluid at different concentrations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نانوسیال گرافن پایدار در غلظت‌های متفاوت

Fig. 1. Stabilized graphene nanofluid at different concentrations

جدول 1.  طیف‌سنجی پراش انرژی پرتوایکس برای نانوصفحه‌های‌ گرافن

Table 1. Energy Dispersive X-ray spectroscopy for graphene nanoplates
 گرافن  هاینانوصفحه ی پرتوایکس برا یپراش انرژ  یسنجطیف  :1 جدول

Table 1. Energy Dispersive X-ray spectroscopy for graphene nanoplates 

اجزای   ماده خام
 عناصر

غلظت  نام عنصر نماد
 اتمی

غلظت 
 وزنی

 100 100 کربن C 6 گرافن 
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يکي از اصلي‌ترين کاربرد‌هاي طيف‌سنجي رامان، تعيين ساختار شيميايي 
نانو ساختارهای کربنی، تعيين  ترکيبات است. کاربرد اصلي رامان در بحث 
هيبريداسيون  است.  مماسي  گروه‌هاي  به  بي‌نظم  گروه‌هاي  نسبت  کردن 
شدن  اضافه  و  sp2 است  بالا(  خلوص  )داراي  گرافن  در  موجود  کربن 
کربن  هيبريداسيون  تغيير  موجب  آن‌ها،  اصلي  ساختار  به  عاملي  گروه‌هاي 
sp3 می‌شود. گروه‌هاي بي‌نظم )D باند‌ها( در گرافن داراي  و تبديل آن به 
sp2 و گروه‌هاي مماسي )G باند‌ها( شامل هيبريداسيون   sp3 هيبريداسيون  
sp2 است. افزايش نسبت ID/IG، به معناي تغيير تعدادي از هيبريد‌هاي  

است که اين پديده، درنتیجه اضافه شدن گروه‌هاي عاملي به ساختار  sp3 به  
اصلي رخ مي‌دهد. به‌ بیان دیگر هنگامی‌که π الکترون‌های موجود در ساختار 
گرافن تخريب می‌شوند، نقاط فعالي جهت واکنش با ساير مواد ايجاد مي‌گردد 
و اين نقاط به ‌راحتی با گروه‌هاي عاملي وارد واکنش می‌شوند و اين واکنش 
منجر به تغيير هيبريداسيون مي‌گردد. نتايج طيف‌سنجي رامان جهت تعيين 
ساختار شيميايي نانوصفحه‌های گرافن در شکل 2 مشاهده مي‌گردد. باتکلیو 
و همکاران ]20[ برای نانوصفحه‌های‌ گرافن مختلف )صفحات مختلف( به 
کمک آنالیز رامان سه پیک گزارش کردند. پیک اول حوالی 1200-1400 

بر سانتی‌متر )D باند(، پیک دوم حوالی 1600 بر سانتی‌متر)G باند( و پیک 
D2 باند( مشاهده شد. درنتیجه صحت  سوم نیز حوالی 1700 بر سانتی‌متر)

نتایج آنالیز رامان تأیید شد.
از  ریخت‌شناسی  بررسی  جهت  عبوری1:  الکترونی  میکروسکوپ   -3
الکتروني عبوري  الکترونی عبوری استفاده شد. ميکروسکوپ  میکروسکوپ 
ازجمله ميکروسکوپ‌هاي الکتروني است که در آن از پرتو الکتروني متمرکز 
اين ميکروسکوپ،  استفاده می‌شود. در  آوردن تصاوير  به دست  براي  شده، 
يک پرتو الکتروني مثل نور از درون نمونه بسیار نازک عبور کرده و متأثر از 
ساختار دروني نمونه می‌گردد. در واقع هنگامی‌که الکترون‌ها در ميکروسکوپ 
الکتروني عبوري از درون نمونه عبور مي‌کنند، انرژي خود را از دست مي‌دهند 
توزيع  داراي  خروجي  الکترون‌های  می‌شوند.  خارج  نمونه  ديگر  طرف  از  و 
نمونه  تشکیل‌دهنده‌  عناصر  يا  عنصر  مختص  که  هستند  انرژي  از  خاصي 
است. پرتو الکتروني عبور کرده از نمونه، ‌روي يک صفحه‌ فسفري متمرکز 
کامپيوتر  به يک  کامپيوتري  پردازش  براي  يا  و  داده‌ شده  نمايش  و سپس 
یا  فلورسنت  صفحه  روی  تصاویر  شدن  تشکیل  از  بعد  می‌شود.  فرستاده 

1  Transmission Electron Microscopy (TEM)

 
 گرافن  یبرا  رامان سنجطیف زیآنال:2 شکل

Fig. 2. Raman spectroscopy analysis for graphene 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2.آنالیز طیف‌سنج رامان برای گرافن

Fig. 2. Raman spectroscopy analysis for graphene
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بالا  تفکیک  توان  و  بالا  بزرگ‌نمایی  در  نمونه‌ها  داخل  از  تصاویر  دوربین، 
عبوري،  الکتروني  ميکروسکوپ  با  ساختار  بررسي  روش  در  می‌شود.  ثبت 
مناسب‌ترين نوع نمونه،‌ نمونه‌اي خيلي نازک است که الکترون قادر به عبور 
از آن باشد. در اين راستا قدرت عبور الکترون از نمونه به ولتاژ شتاب‌دهنده‌ 
پرتوهاي الکتروني و نيز چگالي و عدد اتمي نمونه بستگي دارد. به‌طورکلی 
آماده‌سازي نمونه‌هاي ميکروسکوپ الکتروني عبوري، مشتمل بر دو مرحله 
نمونه‌هاي  کردن  نازک  براي  است.  نهايي  کردن  نازک  و  اوليه  آماده‌سازي 
بمباران  همچون  متفاوتي  روش‌هاي  از  عبوري،  الکتروني  ميکروسکوپ 
يا غوطه‌ورسازي در يک محلول خورنده استفاده می‌شود. پس  يوني نمونه 
با  کوچک  فلزي  توري  يک  روي  نمونه‌ها  معمولًا  آماده‌سازي،  عمليات  از 
قطر چند میلی‌متر )3 میلیمتر( ريخته شده و سپس درون ميکروسکوپ قرار 
داده می‌شود. معمولًا می‌توان در عکس‌هاي مربوط به نانولوله‌هاي کربني، 
نقض‌هاي موجود بر روي سطح، کاهش يا افزايش قطر، کوتاه شدن طول و 

بریده شدن را بررسي کرد.
در شکل 3، تصاویر به‌دست‌آمده از ميکروسکوپ الکتروني عبوري مرتبط 
با نانوصفحه‌های گرافن آمده است که دارای مقیاس 20 نانومتر است و به 

‌راحتی سایز نانوصفحه‌های گرافن خام خالص، به دست می‌آید.

دستگاه آزمایشگاهی-2 -2 
ساخته ‌شده،  بستر  و  دستگاه  طرحواره  ترتیب  به   5 و   4 شکل‌های 
جهت بررسی ضریب کلی انتقال حرارت و افت فشار گرافن–آب در رژیم 
است.  شده  داده  نشان   )  500-1500 رینولدز  اعداد  )گستره  آرام  جریان 
بستر شامل دو حلقه سرد و گرم است که هرکدام دارای مخزن نگه‌داری 
و  تبادل‌گر(  از  بعد  و  )قبل  دما  و  فشار  اندازه‌گیری  بخش  پمپ،  سیال، 
افت  اندازه‌گیری  جهت  است.  سیال  دبی  اندازه‌گیری  به  مربوط  بخش 
در  همچنین  است.  شده  نصب  بستر،  در  نیز  Uشکل  مانومتر   فشار، 
دارد.  قرار  ترموستات  به  مجهز  گرمایی  المنت  دو  گرم،  منبع  قسمت 
برای این‌که دمای سیال سرد بعد از تبادل حرارتی در تبادل‌گر، به دمای 
از  سرد،  سیال  ذخیره  منبع  از  قبل  و  سرد  سیال  مسیر  در  برسد،  ابتدایی 
اتلاف  رساندن  حداقل  برای  است.  شده  استفاده  سردساز  سیستم  یک 
یک  است.  شده  استفاده  الاستومری  عایق  از  سیال،  مسیر  در  حرارت 
در سیستم  سیال سرد شده  برگشت  دمای  بررسی  اضافه، جهت  ترمومتر 
سردساز به تانک ذخیره نیز تعبیه شده است، تا زمانی که به دمای اولیه 
ذخیره  منبع  به  سردسازی  منبع  از  سیال  و  گردد  باز  شیر  برسد،  سیال 

گردد.  منتقل 

      
 برای گرافن  میکروسکوپ الکترونی عبوری ریواصت :3 شکل

Fig. 3. Transmission Electron Microscope Images of graphen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل ‌3. تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری برای گرافن

Fig. 3. Transmission Electron Microscope Images of graphen
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در ابتدا بستر آزمایشگاهی با سیال آب-آب آزمایش می‌شود و سپس با 
نانوسیال‌های تهیه شده آزمایش‌ها ادامه می‌یابد. در ابتدا هیتر در دمای مشخص 
انجام  آزمایش‌ها  مانند 0/01  ثابت  تغییر دبی در یک درصد وزنی  با  و  بوده 

می‌شود. سپس برای سایر غلظت‌های نانوسیال آزمایش‌ها تکرار می‌شود. دمای 
هیتر 60 درجه سانتی‌گراد می‌باشد. دبی نانوسیال نیز 6-3 لیتر بر دقیقه است. 

دمای ورود نانوسیال نیز دمای محیط )24 درجه سانتی‌گراد( است.

 
 دستگاه آزمایش   طرحواره :4شکل 

Fig. 4. Schematic of experimental setup  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. طرحواره دستگاه آزمایش

Fig. 4. Schematic of experimental setup 

     
 بستر آزمایشگاهی مورد استفاده :5شکل 

Fig. 5. Laboratory setup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. بستر آزمایشگاهی مورد استفاده

Fig. 5. Laboratory setup
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1-تبادل‌گر گرمایی صفحه‌ای )مدل ام 3، برند ثنا مبدل با زاویه شورون 
اسب   1/5 توان  ثانویه،  سرمایش  )منبع  سرمایش  2-قسمت  درجه(،   45
(، 3-منبع ذخیره گرم )125 لیتر، جنس استنلس  R404 بخار +، حاوی گاز
استیل 304، مجهز به المنت گرمایی(، 4-منبع ذخیره سرد )125 لیتر، جنس 
6-المنت‌های   ،)100 اس  مدل  نوید،  )برند  5-پمپ   ،)304 استیل  استنلس 
8-اختلاف  سیال،  خروج  و  ورود  دبی  تنظیم  7-شیرهای  )هیتر(،  گرمایی 
فشارسنج جیوه‌ای U شکل، 9- دبی‌سنج، 10-شمارنده دبی )کنتور( جهت 
بررسی دبی، 11-مانومتر )برند پکنز، 160-0 میلی‌بار، 4 عدد(، 12-ترمومتر 
)برند پکنز، 120-0 درجه سانتی‌گراد، 5 عدد(، 13- دریچه برداشت نمونه و 

تخلیه سیال، 14-چرخ، 15-شیر اطمینان فشار.
استفاده  تبادل‌گر گرمایی صفحه‌ای مورد  پارامترهای هندسی  جدول 2 
را نشان می‌دهد. تبادل‌گر گرمایی صفحه‌ای دارای جریان معکوس تک گذر 
و دارای فریم U شکل است )تمام ورود و خروج‌های سیال روی فریم جلو 

است(. 
به کمک بستر آزمایشگاهی تهیه شده در ورود و خروج تبادل‌گر گرمایی، 
دما و فشار برای سیال سرد و گرم خوانده شد و دبی حجمی و افت فشار برای 
دو سیال یادداشت گردید. با توجه به دماهای تبادل شده دو سیال در ورود 
و خروج تبادل‌گر گرمایی، خواص ترموفیزیکی قابل محاسبه است. از روی 
دمای میانگین سیال‌، خواص ترموفیزیکی نظیر چگالی، ظرفیت گرمای ویژه، 
اختلاط،  تئوری  به کمک  ترتیب  به  لزجت سیال  و  ضریب هدایت حرارتی 

نانوسیال  برای  رابطه بچلر  رابطه ژوان-روتزل، معادله ماکسول اصلاحی و 
کمک  به   .]21 و   15 و   13[ می‌گردد  محاسبه  دیونیزه(  )آب  گرم  سیال  و 
دبی‌های ثبت ‌شده و خواص ترموفیزیکی، سرعت جرمی در کانال، در دهانه 
ورود و خروج ، عدد رینولدز، عدد پرانتل به ترتیب از رابطه )1( تا )4(، محاسبه 
از  ناسلت  عدد  و   )5( رابطه  از  وزنی  و  کسر حجمی  تبدیل  برای  می‌شوند. 
رابطه )6( استفاده شد. ضریب انتقال حرارت جابجایی از رابطه )7( و ضریب 
کلی انتقال حرارت از رابطه )8( محاسبه می‌شوند. با به دست آوردن ضریب 
اصطکاک، افت فشار برای کانال و ورودی‌ها به ترتیب از رابطه )9( تا )11( 
به‌دست می‌آید. افت فشار کل مجموع، دو افت فشار کانال و ورودی است و 

از رابطه )12( محاسبه می‌گردد ]16 و 18 و 22 و 23[.
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جدول 2. مشخصه‌های هندسی تبادل‌گر گرمایی صفحه‌ای برند ام3

Table 2. Geometric characteristics of M3 heat exchanger
3ای برند امگر گرمایی صفحههای هندسی تبادل مشخصه : 2جدول   

Table 2. Geometric characteristics of M3 heat exchanger 

 مقدار پارامتر
   m 429 /0  (Lطول صفحه )
   m125 /0  ( wعرض صفحه )

   m357/0  ( pLپورت طولی )-فاصله پورت
   m06/0  ( wLپورت عرضی )-فاصله پورت

   m031/0  (pDخروج سیال، ) دهانه ورود و 
   m0005 /0  (tها، )ضخامت صفحه

   m003/0  گام صفحه 
 45° ( Mزاویه صفحه )مدل 
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از  رینولدز  به عدد  با توجه   m Kp و   ،n  ،Cn ثابت‌های  بالا  در روابط 

جدول 3 به دست می‌آید . ثابتb  نیز با توجه به این‌که برای گرمایش سیال 
انتخاب می‌گردد  ترتیب 0/4 و 0/3  به  استفاده می‌گردد  یا سرمایش سیال 
ازای  به  تعداد‌کانال   Ncp دبی‌جرمی،  نماد   •m بالا   روابط  در   .]24 و   22[
هرگذر، b ضخامت‌واشر )b=p-t(، که به کمک جدول2 و معادل 0/0025 
 ϕ∅ است که b

ϕ
2 متر است(، Dp قطر‌پورت، Dh قطر‌هیدرولیکی )که معادل 

ضریب بزرگ‌شدگی سطح ) 1/078( است(،w کسر‌جرمی و ∅ϕ کسر‌حجمی 
است. همچنین Np بیانگر تعداد گذرها )تک گذر(، LMTD اختلاف دمای 
و  ورودی  دهانه  بین  مسیر  طول   Leff و  ناهمسو(  جریان  )برای  لگاریتمی 
Cp ظرفیت  ρ چگالی،  روابط  تمام  در  متر(.  است )0/357  مبدل  خروجی  

گرمای ویژه،k  ضریب هدایت حرارتی و µ لزجت سیال می‌باشد. 
به کمک رابطه )13( راندمان حرارتی )اثربخشی(1 یا نسبت انتقال حرارت 
برای  رابطه  این  انتقال محاسبه می‌گردد ]2 و 25[. در  به ماکسیمم  واقعی 

بررسی Cmin از رابطه )14( استفاده شده است:

)13(

(1 )  

wcp
c LbN

mG


=

•

 

(2 )  











=

•

4

2
p

p D
mG


 

(3 )  


hCDG
=Re  

(4 )  
k

CP=Pr  

(5) 
( ) ( ) npb

b

ww
w



−+

=
1

 

(6 )  14.0

PrRe 







=

b

bfbn
nCNu




 

(7 )  

hDk
Nuh
.

=  

(8 )  1
11

−









+++=


= f

whch

R
k
t

hhLMTDA
QU  

(9 )  
m
Pf

Re


=  

(10)  17.02

2
4

−







































=

w

b

f

C
p

h

eff
c

GN
D
L

fP




 

(11)  

2
4.1

2
P

pp
GNP =  

(12)  
pct PPP +=  

 

(13) 
)( ,,minmax infih

aveactual

TTC
Q

Q
Q

−
== 

(14)  )(),(min ,,min hPnfP CmCmC = 

 

 

 

�

)14(

(1 )  

wcp
c LbN

mG


=

•

 

(2 )  











=

•

4

2
p

p D
mG


 

(3 )  


hCDG
=Re  

(4 )  
k

CP=Pr  

(5) 
( ) ( ) npb

b

ww
w



−+

=
1

 

(6 )  14.0

PrRe 







=

b

bfbn
nCNu




 

(7 )  

hDk
Nuh
.

=  

(8 )  1
11

−









+++=


= f

whch

R
k
t

hhLMTDA
QU  

(9 )  
m
Pf

Re


=  

(10)  17.02

2
4

−







































=

w

b

f

C
p

h

eff
c

GN
D
L

fP




 

(11)  

2
4.1

2
P

pp
GNP =  

(12)  
pct PPP +=  

 

(13) 
)( ,,minmax infih

aveactual

TTC
Q

Q
Q

−
== 

(14)  )(),(min ,,min hPnfP CmCmC = 

 

 

 

�

همچنین ازآنجا که برای سیال گرم، دبی‌ ثابت است و تنها دبی سیال 
سرد در حال تغییر است و با توجه به این‌که قطر لوله‌ها و مسیر لوله یکسان 
دارد  نانوسیال وجود  توان پمپ در حالتی که  رابطه )15(  از  است، می‌توان 
نسبت به حالتی که سیال پایه آب است )بدون نانوسیال( به دست آورد ]6[.
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به کمک رابطه )16( می‌توان کارایی یا عملکرد2 را محاسبه کرد. برای 
باید  باشد،  یه صرفه  مقرون  نانوسیال،  از  استفاده  اقتصادی  لحاظ  از  این‌که 
حالت  دو  در  پمپاژ  توان  نسبت  به  حرارت  انتقال  جابجایی  ضریب  نسبت 

استفاده از نانوسیال و بدون نانوسیال بیشتر از یک باشد ]3[.

1  Thermal effectiveness
2  Efficiency



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 629 تا 648

638
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برای بررسی خطا، به این دلیل که در تکرار آزمایش، از مقدار میانگین 
استفاده می‌شود و انحراف از مقدار میانگین ممکن است گاهی مثبت، منفی و 
گاهی متوسط آن‌ها برابر صفر گردد، از اختلاف معیار استفاده می‌گردد. ولی 
متداول است که از انحراف معیار که مجذور اختلاف معیار است، طبق رابطه 
از رابطه بک‌ویت1   نیز  )17( استفاده گردد. برای محاسبه خطای دستگاهی 

برطبق رابطه )18( استفاده شد. 
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1  Bechwith
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x  مقدار میانگین آزمایش  در رابطه )17(، ثابت n تعداد اندازه‌گیری‌ها و 
است. برای عدم قطعیت2 آزمایش‌ها، نیز از رابطه کلاین و مک کلانتاک3 
استفاده شد )رابطه )19(( که در آن WXn محدوده خطای اندازه‌گیری پارامتر 
Xn است ]2 و 26[. نتایج حاکی از آن دارد که عدم قطعیت کارایی تبادل‌گر 

گرمایی نیز کمتر از 10 درصد است. 
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به کمک رابطه‌های )17( تا )19( برای این آزمایش، عدم قطعیت وسایل، 
تکرار آزمایش و نتایج در جدول‌های 4 و 5 خلاصه شده است.

2  Uncertainty
3  Kline and McClontock

جدول 3. ثابت‌ها برای محاسبه انتقال گرما و افت فشار یک‌فاز در تبادل‌گر گرمایی صفحه‌ای گسکت دار ]22[.

Table 3. Constants in heat transfer and pressure drop of a single-phase gasket-plate heat exchanger 
 .[22]ای گسکت دار  گر گرمایی صفحه فاز در تبادل گرما و افت فشار یک  انتقال محاسبه برای ها: ثابت3جدول 

Table 3. Constants in heat transfer and pressure drop of a single-phase gasket-plate heat exchanger  

  فشار  افت    گرماانتقال 

زاویه 
 شورون

 )درجه(  ,

Re 
nC n Re 

PK m 

30 ≥ 10 ˂ 
10 ˃ 
 

718/0 
348/0 

349/0 
663/0 

10 ˃ 
100-10 

100 ˃ 

50 
4/19 

99 /2 
 

1 
589/0 
183/0 

45 10 
100-10 

100 ˃ 

718/0 
400/0 
300/0 

349/0 
558/0 
663/0 

10 ˂ 
300-10 

300 ˃ 
 

47 
29 /18 

441/1 

1 
625/0 
206/0 

 
60 20 ˂ 

400-20 
400 ˃ 

562/0 
306/0 
108/0 

362/0 
529/0 
703/0 

40 ˂ 
400-40 
400 ˃ 

24 
24 /3 
76/0 

1 
457/0 
215/0 
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گردد. همچنین برای صحت نتایج، مجموع مربعات خطا و نوار خطا1، روی 
نمودار شکل 6 رسم گردید.

در شکل 6 نتایج به دست آمده از منحنی‌های ناسلت برحسب رینولدز 
برای سیال آب-آب رسم شده است. با مقایسه نتایج با معادله تجربی تایوار 
]25[ مشخص گردید که تفاوت موجود مربوط به زاویه شورون و فاصله بین 
صفحات است که کاکاک ]22[ نیز دلیل مشابه برای این اختلاف از رابطه 
تئوری، برای زاویه‌های مختلف با توجه به محدوده رینولدز بیان نموده است. 
در این تحقیق زاویه شورون صفحات 45 درجه و عدد رینولدز بیشتر از 100 
است، درنتیجه رابطه ناسلت و ضریب اصطکاک به کمک جدول 2 و روابط 
)6( و )9( به دست می‌آیند. باتوجه به نتایج به‌دست آمده، معادله پیشنهادی 

0.663 است. 0.3 0.14nf

b

Nu=0.3  Re  Pr ( )           µ
µ

برای ناسلت به صورت

1  Error bar

 نتایج و بحث -3
در مطالعه حاضر از نانوسیال حاوی نانو  صفحات گرافن در غلظت‌های  
لیتر بر دقیقه  0/‌145-‌0/01 درصد وزنی استفاده گردید. دبی‌ سیال گرم 5 
آب-آب  سیال‌های  برای  ابتدا  آزمایشگاهی،  بستر  آزمایش  برای  است. 
انجام شد.  آزمایش‌ها  نانوسیال-آب،  برای  انجام گردید و سپس  آزمایش‌ها 
با مقایسه نتایج به دست آمده از نمودار ناسلت برحسب رینولدز برای سیال 
آب با نتایج کاکاک و تایوار ]22 و 25[ و همچنین با مقایسه نتایج اختلاف 
)7(، می‌توان صحت  و   )6( روابط  نتایج  و  U شکل  مانومتر  و  فشارسنج‌ها 
آزمایش‌ها را تأیید نمود که در شکل 6 آمده است. برای کمتر شدن خطای 
رعایت  )با  الاستومری  عایق  از  و  شده‌اند  کالیبره  گیج‌ها  تمام  آزمایش‌ها، 
شعاع بحرانی لوله( برای جلوگیری از اتلاف حرارت استفاده شد. تست‌های 
هیدرولیک و اسیدشویی تبادل‌گر گرمایی نیز انجام گردید و تمام آزمایش‌ها 
با 4 مرتبه تکرار صورت پذیرفت تا خواص ترموفیزیکی با دقت بیشتر حاصل 

جدول 4. عدم قطعیت وسیله و تکرار آزمایش

Table 4. Device uncertainty and test repetition 
 : عدم قطعیت وسیله و تکرار آزمایش 4جدول 

Table 4. Device uncertainty and test repetition  

 )%(عدم قطعیت وسیله )%(عدم قطعیت تکرار پارامترها

 57 /2 18 /1 ( °Cدمای ورودی نانوسیال )
 62/1 07 /2 ( °Cدمای خروجی نانوسیال)

 89 /5 16/4 ( °Cدمای آب ورودی) 
 06/2 02 /2 ( °Cدمای آب خروجی)

 s 23/0زمان=  97 /3 ( lit/sدبی نانوسیال)
 lit 42/1 حجم سیال=

 56/3 40 /2 ( kPaفشار سمت نانوسیال)اختلاف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. عدم قطعیت مربوط به نتایج آزمایش

Table 5. Uncertainty of test results
 : عدم قطعیت مربوط به نتایج آزمایش 5جدول 

Table 5. Uncertainty of test results 

 )%(عدم قطعیت نتایج
 4/ 59 عدد ناسلت

 78/6 ضریب جابجایی انتقال حرارت
 4/ 98 ضریب اصطکاک  
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 .[25] برای سیال پایه آب درجه با روابط تئوری 45گر گرمایی با زاویه شورون مقایسه نتایج به دست آمده برای تبادل  :6شکل 

Fig. 6. Comparison of experimental results of 45 ° chevron angle heat exchanger with theoretical equations for 
water-based fluid  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مقایسه نتایج به دست آمده برای تبادل‌گر گرمایی با زاویه شورون 45 درجه با روابط تئوری برای سیال پایه آب ]25[.

Fig. 6. Comparison of experimental results of 45 ° chevron angle heat exchanger with theoretical equations for 
water-based fluid 

برای مشخص شدن اثر غلظت بر انتقال حرارت و افت فشار، از نانوسیال 
با درصدهای وزنی 0/01، 0/055، 0/1 و 0/145 استفاده گردید. شکل 7 اثر 
وزنی‌های  درصد  در  نانوسیال  حرارت  انتقال  کلی  بر ضریب  نانوسیال  دبی 

بیان‌شده، بررسی شده است. 
نتایج نشان دادند که افزایش درصد وزنی از 0/01 درصد وزنی به  0/145 
دبی  )در  انتقال حرارت می‌شود  بیشترشدن ضریب کلی  باعث  وزنی  درصد 
انتقال  %8/51 ضریب کلی  بر دقیقه، بیشترشدن درصد وزنی باعث  لیتر   2
 %  5/53 به   میزان  این  دقیقه  بر  لیتر   6 دبی  برای  و  گردد  بیشتر  حرارت 
است(. همچنین مشاهده گردید در تمام دبی‌ها نانوسیال نسبت به سیال پایه، 
ضریب کلی انتقال حرارت بیشتر است و با بیشترشدن دبی در یک غلظت 
به، اضافه کردن  نیز می‌گردد. دلیل را می‌توان  بیشتر  این میزان  مشخص، 
نانوذره به سیال پایه که باعث بیشترشدن رسانایی سیال می‌شود نسبت داد. 
به‌عبارت‌دیگر بیشترشدن غلظت، باعث می‌شود که برخوردهای بین‌مولکولی 
بیشتر صورت بگیرد درنتیجه عدد رینولدز )یا پکلت( و ضریب انتقال حرارت به 
شکل جابجایی بیشتر ‌شود. شاید بتوان افزایش ضریب انتقال حرارت به شکل 
k/ نسبت داد ]27[. اگر تغییر دما در لایه‌مرزی  tδ جابجایی را به افزایش 
حرارتی، خطی فرض شود، درنتیجه رسانایی گرمایی با ضریب انتقال حرارت، 

متناسب خواهد شد. درنتیجه در یک دبی مشخص )رینولدز مشخص(، بیشتر 
کردن کسر نانوذره‌ها به سیال پایه، باعث بهبود دو ضریب انتقال حرارت به 
شکل هدایت و جابجایی می‌شود، درنتیجه ضریب کلی انتقال حرارت بیشتر 
می‌شود. به‌طورکلی می‌توان افزایش ضریب انتقال حرارت را به چند عامل 
نسبت داد: 1- بیشترشدن ضریب هدایت حرارتی، 2- اضافه کردن نانوذره‌ها 
آن  به‌تبع  و  شده  سیال  در  )خوشه(  تولید کلاستر  باعث  که  پایه،  سیال  به 
مقاومت حرارتی کم‌تر می‌شود، درنتیجه ضریب انتقال حرارت بیشتر می‌شود 
انتقال  بیشترشدن سرعت  برای  مناسب  مسیر  یک  خوشه‌ای شدن،  )گاهی 
البته، مقادیر بالای خوشه در سیال، باعث رسوب  بین سیال ایجاد می‌کند، 
بیشتر می‌گردد که نامناسب است( 3- برخورد تصادفی نانوذره‌ها به همدیگر 
حرارت  انتقال  بیشترشدن  به  نیز،  پایه  سیال  و  نانوذره‌ها  سرعت  تفاوت  و 
کمک می‌کند، زیرا اگر ذرات به‌صورت موازی با جهت جریان حرکت کنند، 
انتقال  بیشترشدن  این  میزان  البته  انتقال حرارت می‌شوند.  باعث کم شدن 
حرارت، بسته به سایز و نوع ذره، نسبت سطح به حجم، نوع روش ساخت 
ذره، می‌تواند تغییر کند. امیری و همکاران ]4[ و گودرزی و همکاران ]27[ 

دلایل مشابه را بیان نمودند. 
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 های متفاوت اثر دبی سیال بر ضریب کلی انتقال حرارت در غلظت: 7شکل 

Fig. 7. Effect of flow rate on overall heat transfer coefficient at different concentrations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. اثر دبی سیال بر ضریب کلی انتقال حرارت در غلظت‌های متفاوت 

Fig. 7. Effect of flow rate on overall heat transfer coefficient at different concentrations

شکل 8 اثر دبی سیال بر میزان افت فشار سیال بررسی شده است، زیرا 
افت  ولی  گردد  حرارت  انتقال  بهبود  باعث  غلظت  بیشترشدن  است  ممکن 
افزایش هزینه گردد  باعث  ببرد که  بالا  بسیار  را  تبادل‌گر گرمایی  در  فشار 
فشار هم  افت  میزان  بررسی  درنتیجه  پمپ(،  تغییر  یا  بیشتر  )رسوب‌گذاری 

بسیار مهم است.
بالاتر،  غلظت‌های  در  نانوسیال  از  استفاده  که  است  مشخص  نتایج  از 
پایین،  افزایش در دبی‌های  این  البته  باعث بیشترشدن افت فشار می‌گردد. 
بسیار نزدیک به سیال پایه است )در درصد وزنی 01/ 0 و برای دبی 2 لیتر 
ترتیب 0/1322  به  پایه  نانوسیال و سیال  برای  افت فشار  بر دقیقه، میزان 
دبی‌های  در  نانوسیال  از  استفاده  همچنین  است(.  کیلوپاسکال   0/1312 و 
بالاتر باعث بیشترشدن افت فشار نانوسیال می‌گردد، زیرا نانوذره بیشتری به 
سیال پایه اضافه‌شده است که افت فشار را بالا می‌برد. در تمام غلظت‌های 
وزنی 0/01  درصد  در  البته  است،  پایه  سیال  از  بیشتر  فشار  افت  بیان‌شده، 
این اختلاف ناچیز است به‌عنوان نمونه در دبی 2 لیتر بر دقیقه، این اختلاف 
%0/76 است. در دبی 2 لیتر بر دقیقه و درصد وزنی 0/01 کمترین افت فشار 

مشاهده می‌شود )0/1312 کیلوپاسکال(. بیشترشدن غلظت با بالا رفتن نرخ 
جریان ورودی در دهانه همراه است. از طرفی در یک دبی ثابت، بیشترشدن 

افت فشار هم  درنتیجه  بیشترشدن ضریب اصطکاک می‌انجامد،  به  غلظت 
به  این  و  بیشتر شده  گرمایی  تبادل‌گر  جریان  کانال‌های  در  و هم  لوله  در 
افت  زیادشدن  این  دلیل  همچنین  است.  کل  فشار  افت  بیشترشدن  معنای 
فشار را می‌توان به بیشترشدن لزجت نسبت داد. بیشترشدن غلظت، باعث 
بیشترشدن لزجت می‌گردد درنتیجه افت فشار نیز زیاد می‌شود. با بیشترشدن 
دبی نانوسیال )لزجت بیشتر شده(، برخوردهای بین‌مولکولی بیشتر می‌گردد 
که نتیجه آن بیشترشدن سرعت جرمی در کانال و دهانه ورودی و همچنین 
عدد رینولدز است که به‌تبع آن افت فشار بیشتر می‌گردد )رابطه‌های )10( 

و )11((.
غلظت،  افزایش  که  گردید  مشخص   8 و   7 شکل‌های  به  توجه  با 
هم‌زمان باعث بیشترشدن ضریب کلی انتقال حرارت )اثر مثبت( و افت فشار 
می‌گردد )اثر منفی( درنتیجه برای یافتن شرایط مطلوب و بهینه، نمودارهای 
راندمان حرارتی نانوسیال و کارایی تبادل‌گر گرمایی بررسی گردید. از شکل 
9 مشخص است که افزایش غلظت باعث بهبود راندمان حرارتی نانوسیال 
را  آن  دقیقه(، که می‌توان علت  بر  لیتر   2 ثابت  دبی  در   5/94%( می‌گردد 
مخرج  کاهش  و  مشخص  دمای  یک  در  سیال  جرمی  دبی  بیشترشدن  به 
این میزان  ثابت،  بیشترشدن دبی در یک غلظت  با  داد.  رابطه )13( نسبت 
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 های متفاوت اثر دبی سیال بر افت فشار سیال در غلظت  :8شکل 

Fig. 8. Effect of flow rate on pressure drop at different concentrations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5

Pr
es

su
re

 d
ro

p,
 k

Pa

Volume flow rate, lpm

T=60 ℃

GNP=0.01 wt%

GNP=0.055 wt%

GNP=0.1 wt%

GNP=0.145 wt%

Water

شکل 8. اثر دبی سیال بر افت فشار سیال در غلظت‌های متفاوت 

Fig. 8. Effect of flow rate on pressure drop at different concentrations

به‌شدت کم می‌گردد. همچنین می‌توان به بالا رفتن برخوردهای بین‌مولکولی 
و رسوب‌گذاری بیشتر دلیل آن را نسبت داد. بعلاوه در تمام دبی‌ها، راندمان 
حرارتی نانوسیال بیشتر از سیال پایه است و این میزان با بیشترشدن درصد 
وزنی نانوسیال نیز تقویت می‌شود. در یک دمای ثابت )60 درجه سانتی‌گراد( 
افزایش غلظت نسبت به سیال پایه باعث کاهش گرمای  و دبی مشخص، 
ویژه  گرمای  میزان   ، دقیقه  بر  لیتر   2 ثابت  دبی  )در  می‌گردد  سیال  ویژه 
نانوسیال برای درصد وزنی 0/01 و 0/145، به ترتیب 4139 و 3612 ژول 
به  مربوط   )89%( حرارتی  راندمان  بیشترین  است(.  کلوین  در  کیلوگرم  بر 

نانوسیال در درصد وزنی 0/145 و دبی حداقل )2 لیتر بر دقیقه( است.
شکل 10 اثر دبی نانوسیال بر کارایی تبادل‌گر گرمایی، در غلظت‌های 
بالاتر رفتن  به  بیشترشدن غلظت،  را نشان می‌دهد. دیده می‌شود،  متفاوت 
این  نانوسیال  دبی  افزایش  با  می‌انجامد. همچنین  گرمایی  تبادل‌گر  کارایی 
میزان کمتر می‌شود، البته بسته به درصد وزنی متفاوت نانوسیال این شیب 
رشد، متفاوت است )افزایش دبی از 2 به 6 لیتر بر دقیقه در درصد وزنی 0/01 
باعث کمتر شدن 14/ 0 % کارایی می‌گردد ولی این میزان در درصد وزنی 
0/145، %3/84 است( که می‌توان دلیل را از مقایسه نسبت نانوسیال به سیال 

پایه و بیشترشدن اثر لزجت نسبت به ضریب هدایت حرارتی، در غلظت‌های 
بالا عنوان نمود که به کمتر شدن کارایی می‌انجامد. بیشترین کارایی تبادل‌گر 
گرمایی زمانی است که دبی نانوسیال کمترین میزان و غلظت آن بیشینه باشد 
)در دبی 2 لیتر بر دقیقه و درصد وزنی 0/145 کارایی بیشینه برابر با 1/244 
است(. همچنین مشاهده می‌گردد در تمام غلظت‌ها با توجه به رابطه )16(، 
این میزان بیشتر از یک است که نشان می‌دهد، استفاده از نانوسیال مناسب 

است و ازلحاظ اقتصادی توجیه‌پذیر است. 
  با بررسی شکل‌های 5 و 6، مشخص گردید که بیشترشدن دبی و غلظت، 
افت فشار می‌شود  انتقال حرارت و  بیشترشدن هم‌زمان ضریب کلی  باعث 
)یک اثر مثبت و یک اثر منفی(، درنتیجه برای بررسی اثربخشی هریک در 
شرایط بهینه )بالا بردن راندمان حرارتی(، به کمک نرم‌افزارکوالایتک1که از 
روش تاگوچی کمک می‌گیرد، استفاده گردید ]28 و 29[. در طراحی تاگوچی 
به عوامل ثابت، فاکتورهای مؤثر بر میزان پاسخ و به تغییرات که می‌توان در 
فاکتورها اعمال کرد، سطوح گویند. بعد از انتخاب فاکتور و سطوح و شرایط 
مطلوب آزمایش )بسته به کاربرد از میان افزایش انتقال حرارت،کاهش افت 

1  Qualitek-4
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 های متفاوت اثر غلظت بر راندمان حرارتی نانوسیال در دبی : 9 شکل

Fig. 9. Effect of concentration on thermal effectiveness of nanofluid in different flow rates 
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شکل 9. اثر غلظت بر راندمان حرارتی نانوسیال در دبی‌های متفاوت 

Fig. 9. Effect of concentration on thermal effectiveness of nanofluid in different flow rates

 

 های متفاوت اثر دبی نانوسیال بر کارایی در غلظت :10شکل 
Fig. 10. Effect of nanofluid flow rate on efficiency at different concentrations 
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Fig. 10. Effect of nanofluid flow rate on efficiency at different concentrations

‌فشار، افزایش راندمان نانوسیال و یا افزایش عملکرد مبدل(، طراحی آزمایش 
مشخص‌ می‌کند، که کدام سطح از هر فاکتور، برای آزمایش‌ها مطلوب است. 
همچنین نرم‌افزار، نمودارهایی در اختیار قرار‌ می‌دهد که از روی آن به‌راحتی 
مجدداً اثر سطوح و فاکتورها بر نتیجه و اثربخشی هریک با توجه به شیب 
انتخاب  با  می‌توان  نرم‌افزار،  آنالیز  قسمت  در  می‌‌گردد.  مشخص‌  نمودارها، 
بررسی  را  پاسخ‌ها  پراکندگی  میزان   S/N Analysis نرم‌افزار  در  گزینه 
کرد. منظور از سیگنال مؤلفه نشانه و مطلوب است )S( و منظور از نویز مؤلفه 

اغتشاش در آزمایش )N(. در مرحله بعد می‌توان با انتخاب آنووا1، مجموع 
)تقسیم  واریانس  یک(،  منهای  سطح،  )بتعداد  آزادی2  درجه  خطا،  مربعات 
فاکتور  هر  )واریانس  فیشر  ضریب  آزادی(،  درجه  بر  خطا  مربعات  مجموع 
تقسیم بر واریانس خطا( و درصد سهم هر فاکتور )شرکت‌پذیری( را مشاهده 
کرد. ضریب فیشر بیان‌گر معنادار بودن اثر فاکتورها است. هرچه درصد سهم 
بیشتر باشد، بیان‌گر تغییر راحت‌تر آن فاکتور در آن سطح موردنظر بر نتایج 
1  ANOVA
2  DOF



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 629 تا 648

644

است. درصد سهم خطا باید همیشه کمتر از %10 باشد تا آنالیز مورد تائید 
باشد. در انتها طراحی آزمایش، یک شرایط آزمایش پیشنهاد ‌می‌کند )سطوح 
و فاکتور مناسب( که شرایط مطلوب نتایج است و نیاز است که در آن حالت، 
تست تأییدیه گرفته ‌شود.‌ در این پژوهش، اثر درصد وزنی و دبی نانوسیال 
به‌عنوان 2 فاکتور طراحی آنالیز آماری روش تاگوچی، انتخاب گردید. برای 
هرکدام از فاکتورها، 3 سطح تغییر انتخاب گردید )به‌عنوان‌مثال برای فاکتور 
و  فاکتورها  جدول6  گردید(.  انتخاب   0/145 و   0/1  ،0/01 سطوح  غلظت، 

سطوح انتخابی را نشان می‌دهد. 
بررسی  مورد  فاکتورهای  بیان‌کننده   B و   A پارامترهای   6 جدول  در 
می‌باشند که به ترتیب غلظت و دبی نانوسیال است. شکل 11 نتایج به دست 
بررسی  را  نتایج  نویز  به  سیگنال  نسبت  کوالایتک  است.  نرم‌افزار  از  آمده 
نتایج می‌توان فهمید که چه  از روی  نتایج منفی(.  به  مثبت  )نتایج  می‌کند 
فاکتوری و در چه سطحی نتیجه مطلوب‌تری را به دنبال دارد. به این دلیل 
که هدف اولیه بیشترشدن راندمان حرارتی نانوسیال است، در نرم‌افزار حالت 
شرایط بیشتر، مطلوب است1، انتخاب گردید که نشان می‌دهد، هرچه راندمان 
حرارتی بیشتر باشد نتیجه مطلوب‌تر است. در شکل 11 هرچه عدد ستون‌ها 
)نسبت سیگنال به نویز( بیشتر باشد )با توجه به انتخاب شرایط بیشتر توسط 
ما(، نتیجه بهتر است. اعداد مربوط به ردیف‌ها در شکل 11، نشان‌دهنده 3 

سطح مورد آنالیز برای هر فاکتور می‌باشند.
شکل 11 نشان می‌دهد برای رسیدن به راندمان حرارتی بالاتر نانوسیال، اثر 
درصد وزنی کمتر از اثر دبی نانوسیال است )از روی شیب نمودار(. همچنین 
راندمان حرارتی  از شکل 11-الف مشخص است که برای رسیدن به یک 

1  Bigger the better

مطلوب، دبی نانوسیال باید کمتر شود درحالی‌که از شکل 11-ب مشخص 
حرارتی  راندمان  تا  گردد  بیشتر  که  است  بهتر  نانوسیال  غلظت  که  است 
بیشینه شود. همچنین مشخص است که شیب نمودار دبی نانوسیال بیشتر 
از غلظت است، یا به‌عبارت‌دیگر برای رسیدن به شرایط مطلوب، کم شدن 
دبی نانوسیال اثر بیشتری در نتایج راندمان حرارتی دارد. به عبارت ساده برای 
داشتن بالاترین راندمان حرارتی، دبی نانوسیال 2 لیتر بر دقیقه و درصد وزنی 
نانوسیال 0/145 باید باشد. این نتیجه نیز قبل‌تر در شکل 11 مشاهده شد 
که تأییدی بر نتایج آزمایش است. برای پیدا کردن اثر هر فاکتور در شرایط 
بهینه، آنالیز سیگنال به نویز نیز انجام شد که نتایج در جدول 7 آمده است. 

نانوسیال  دبی  تغییر  اثر  که  می‌گردد  مشخص  جدول  نتایج  از 
)اشتراک‌پذیری برابر با %98/566( بسیار بیشتر از تغییر درصد وزنی نانوسیال 
)%0/404( در راندمان حرارتی نانوسیال است. به این معنا که با تغییر دبی 
نانوسیال راحت‌تر می‌توان به راندمان بالا و مطلوب رسید. این نتایج با بررسی 
ستون مربوط به اعداد درصد سهم و ضریب فیشر نیز مشاهده می‌گردد. در 
این آنالیز 3 سطح در نظر گرفته ‌شده است، درنتیجه درجه آزادی 2 به دست 
آمده است. همچنین مشخص گردید که درصد خطا نیز کمتر از 10 درصد 
است )%0/018( که با انجام تست تأییدیه، بار دیگر صحت نتایج را نشان 
می‌دهد. از جدول7 مشخص گردید که مطلوب‌ترین حالت در سطح سوم از 
فاکتور اول )0/145 درصد وزنی( و سطح اول از فاکتور دوم )2 لیتر بر دقیقه( 
مشاهده خواهد شد )البته با مشخص کردن میزان درصد اشتراک هریک( که 
قبل‌تر نیز این شرایط مطلوب را در شکل‌های 7و 8 مشاهده ‌شده بود که بار 

دیگر دقت آزمایش‌ها را نشان می‌دهد.

جدول 6. فاکتور و سطوح انتخابی برای تحلیل تاگوچی

Table 6. Factors and levels in Taguchi analysis فاکتور و سطوح انتخابی برای تحلیل تاگوچی6جدول : 
Table 6. Factors and levels in Taguchi analysis 

 سطوح  فاکتورها  پارامترها
  1 2 3 
A ( غلظتwt.%) 01 /0 1/0 145/0 
B ( تغییر دبیlpm) 2 4 6 
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4-Qualitek جدول 7. نتایج به دست آمده از نرم‌افزار

Table 7. Results from Qualitek-4 software
 Qualitek-4افزار : نتایج به دست آمده از نرم 7جدول 

Table 7. Results from Qualitek-4 software 

درجه  فاکتور  ستون 
 آزادی 

 (f) 

مجموع  
مربعات  
 فاکتور 

 (S) 

واریانس  
(v) 

 ضریب فیشر
 (F) 

درصد 
 سهم 

(s’’) 

درصد 
سهم هر  

 فاکتور 
)%( 

 ردیف

 3 416/1 404/0 146/324 202/0 405/0 2 درصد وزنی نانوسیال 1
 1 566/98 28/ 15 842/22493 075/14 151/28 2 دبی حجمی نانوسیال 2
  018/0   0 002/0  خطا/دیگر  3
  %100    559/28  مجموع 4
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 اثر درصد وزنی نانوسیال- اثر دبی نانوسیال، ب - الف ; ر کوالایتک افزا نتیجه به دست آمده از تحلیل تاگوچی نرم  :11ل شک
Fig. 11. Taguchi analysis of Qualitek-4 for nanofluid effects on a-flow rate, b-weight percentage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نتیجه به دست آمده از تحلیل تاگوچی نرم‌افزار کوالایتک  ; الف- اثر دبی نانوسیال، ب-اثر درصد وزنی نانوسیال

Fig. 11. Taguchi analysis of Qualitek-4 for nanofluid effects on a-flow rate, b-weight percentage
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 نتیجه‌گیری -4
  در کار حاضر، نانوصفحه‌های گرافن در سیال پایه آب در غلظت‌های 
دودسیل  سدیم  سطحی  فعال‌کننده  کمک  به  وزنی  درصد   0/01-0/145
 1-1 نانوذره‌ها  به  بهینه  سطحی  فعال‌کننده  نسبت  گردید.  پایدار  سولفات 
است. جهت بررسی ضریب انتقال حرارت و افت فشار نانوسیال، سیال گرم 
بر  لیتر   5( ثابت  دبی  و  سانتی‌گراد  درجه   60 ثابت  دمای  در  دیونیزه(  )آب 
دقیقه(، در تماس با نانوسیال در دبی‌های 6-2 لیتر بر دقیقه و در دو طرف 
نشان  آزمایشگاهی  نتایج  گرفت.  قرار  واشردار،  صفحه‌ای  حرارتی  تبادل‌گر 
بر  لیتر   2 ثابت  )دبی  آب  پایه  سیال  به  نسبت  نانوسیال  از  استفاده  که  داد 
دقیقه( باعث بیشترشدن هم‌زمان ضریب کلی انتقال حرارت )%9/17، نتیجه 
مطلوب( و افت فشار )%13/1، نتیجه نامطلوب( می‌گردد. درنتیجه نمودارهای 
و  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  نیز  گرمایی  تبادل‌گر  کارایی  و  حرارتی  راندمان 
باعث  بالا  غلظت‌های  در  به‌خصوص  نانوسیال  از  استفاده  که  مشخص شد 
دقیقه  بر  لیتر   2 دبی حجمی   )در  راندمان حرارتی  دو عامل  رفتن هر  بالا 
این میزان %5/95 و در دبی حجمی 6 لیتر بر دقیقه این میزان به 0/8%( 
و کارایی تبادل‌گر گرمایی می‌گردد )%3/84 در دبی حداقل نانوسیال در 2 
لیتر بر دقیقه(. که هر دو اثر مثبت به شمار می‌آیند. همچنین به کمک روش 
تاگوچی شرایط مطلوب ارزیابی شد و مشخص شد که اثر دبی نانوسیال )کم 
شدن(، از اثر غلظت نانوسیال برای رسیدن به شرایط مطلوب مؤثرتر است. در 
شرایط مطلوب )دبی حجمی  2 لیتر بر دقیقه و درصد وزنی 0/145( ضریب 
کلی انتقال حرارت 1262 وات بر مجذور متر در کلوین، افت فشار 0/148 
به   1/244 گرمایی  تبادل‌گر  کارایی  و   89% حرارتی  راندمان  کیلوپاسکال، 

دست آمد. 
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pC  ،ظرفیت گرمای ویژهkJ/ kg.K 

hD ،قطر هیدرولیکی m 

pD  دهانه و پورت ورودی لولهقطر، m 

cG ها،های صفحهسرعت سیال در کانال  m/s 

GNP  نانو صفحات گرافن 

pG  ،سرعت در پورت لولهm/s 

h ،ضریب انتقال حرارت جابجایی W/m .K2  
k  ،ضریب انتقال حرارت به شکل هدایتW/m.K 

pL  ،فاصله مرکز تا مرکز طولیm 

wL  ،فاصله مرکز تا مرکز عرضیm 

pN گر گرماییتبادل  یهاها یا گذرهای صفحهتعداد پاس 

cpN  تعداد کانال به ازای هر گذر 

Nu عدد ناسلت 
PHE واشردار(  ایگر گرمایی صفحه تبادل( 

Pr  عدد پرانتل 
Re  رینولدزعدد 

MWCNTs نانولوله کربنی چند جداره 
w  غلظت جرمی 
W         قدرت پمپ 

 
 علائم یونانی 

  غلظت حجمی 
   ،چگالیkg/m3 
  ،لزجتcP 

 
 زیرنویس
       b  سیال پایه )آب(  

c  سیال سرد  
cl  شرایط پاک و تمیز 
f  شرایط کثیف و رسوب گرفته )یا فولینگ(  
h  سیال گرم 

i  ورودی لوله     
nf  نانوسیال 
np  نانوذره  
o  خروجی لوله 
w  سیال آب  
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pG  ،سرعت در پورت لولهm/s 

h ،ضریب انتقال حرارت جابجایی W/m .K2  
k  ،ضریب انتقال حرارت به شکل هدایتW/m.K 

pL  ،فاصله مرکز تا مرکز طولیm 

wL  ،فاصله مرکز تا مرکز عرضیm 

pN گر گرماییتبادل  یهاها یا گذرهای صفحهتعداد پاس 

cpN  تعداد کانال به ازای هر گذر 

Nu عدد ناسلت 
PHE واشردار(  ایگر گرمایی صفحه تبادل( 

Pr  عدد پرانتل 
Re  رینولدزعدد 

MWCNTs نانولوله کربنی چند جداره 
w  غلظت جرمی 
W         قدرت پمپ 

 
 علائم یونانی 

  غلظت حجمی 
   ،چگالیkg/m3 
  ،لزجتcP 

 
 زیرنویس
       b  سیال پایه )آب(  

c  سیال سرد  
cl  شرایط پاک و تمیز 
f  شرایط کثیف و رسوب گرفته )یا فولینگ(  
h  سیال گرم 

i  ورودی لوله     
nf  نانوسیال 
np  نانوذره  
o  خروجی لوله 
w  سیال آب  
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